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Uber dieses Dokument

Diese Schulungsunterlage wendet sich an Techniker und Ingenieure, die offen sind fir innova-
tive Lésungen, an Studentinnen, Studenten und Tutoren aus Lehre und Forschung, sowie an Nut-
zer und Hersteller von DC-Anlagen.

Inhalt der Schulung sind die physikalischen Grundlagen von DC-Netzen in der Niederspan-
nung. Hierzu finden sich Erlauterungen zu den Schllsselkomponenten, einschlieBlich einfacher Simu-
lationsmodelle zur Untersuchung der Funktionsweise. Die Schulung besteht aus 10 Abschnitten zum
Selbststudium bzw. als Material fir Tutoren. Alle Unterlagen stehen unter Open-Source-Konditionen
zur Verfigung. Schwerpunkt sind Netze fir Anlagen mit Leistungen oberhalb von 75 kW mit Betriebs-
spannungen bis an die Grenze der Niederspannung (bis zu 1,5 kV).

Ziel der Schulung ist das Versténdnis der Funktionsweise und der Auslegung von DC-Netzen
in der Niederspannung, einschlieBlich der verfugbaren technischen Richtlinien und technischen Spezi-
fikationen. Absolventen der Schulung sollten in der Lage sein, eigene Konzepte zu entwickeln und L6-
sungen aus dem Bereich der DC-Technik mit Anwendern und Herstellern zu diskutieren.

Unterlagen im Web: Unterlagen zu diesem Kurs:
o Schulungsunterlage (PDF, dieses Dokument)
o Simulationsmodelle zur Schulung (PLECS, zip-Datei)

o Quelltexte und Bilder (zip)
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1. Kabel und Lichtgeschwindigkeit

1.1. Anwendungsfall

Kabel sind die Basis eines DC-Verteilers. Folgende Abbildung zeigt einen Anwendungsfall.

@

DC-Netz
AC-Netz Einspeisung
~ [ +] Energie-
= T- speicher
Kabel
DC-Station
e < Bezugsanlagen

s

Bild 1.1.1 Netz mit Anlagen

Das Netz besteht aus einer PV-Anlage, die Uber eine DC-Verteilung an ein Batteriespeichersys-
tem verbunden ist. Diese Kombination erhéht den Eigenanteil an elektrischer Energie erheblich und
entlastet den Anschluss ans AC-Netz. Letzterer wird Uiber eine DC-Station hergestellt (engl. Interlink
Converter, ILC), der das DC-Netz vom AC-Netz galvanisch trennet. Innerhalb der DC-Verteilung finden
sich weitere Bezugsanlagen wie z.B. Ladestationen flr Elektrofahrzeuge, bzw. Frequenzumrichter fir
elektrische Maschinen.

Die direkte Anbindung der Gleichstromsysteme Uber ein Gleichspannungsnetz reduziert Kon-
verterverluste. Das DC-Netz soll mit einer Spannung von + 700 V betrieben werden. Gegenlber einer
AC-Verteilung mit 230 V vom Leiter zum Neutralleiter ist die Spannung somit etwa dreimal so hoch.
Bei gleicher Leistung reduziert sich somit der Strom auf 1/3, die Verlustleistung auf 1/3. Flr die Vertei-
lung der Leistung durch Kabel lasst sich somit ein deutlich kleinerer Querschnitt verwenden: Reduziert
man den Kabelquerschnitt gegentber einer AC-Verteilung auf 1/3 (z.B. auf 50 mm? statt 150 mm?), fal-
len die Verluste immer noch auf 1/3.

Fur die Verteilung werden Entfernungen von bis zu 100 m angenommen. Die Abbildung zeigt
eine Baumstruktur des Netzes ausgehend von einer DC-Sammelschiene. Andere Topologien des Net-
zes sind mdglich, sind jedoch nicht Gegenstand dieser Schulung.

Frage 1.1.1: Bidirektionale Anlagen. Welchen Vorteil bietet die DC-Verteilung fir bidirektionale Be-
zugsanlagen wie Maschinenumrichter oder Ladestationen?

Lésung: Rickspeisung von Bremsenergie in den Batteriespeicher, hierdurch Entlastung der Schnitt-
stelle zum AC-Netz; Verwendung der Fahrzeugbatterien als Energiespeicher im Netz.

Frage 1.1.2: Welchen Zweck hat die galvanische Trennung des DC-Netzes vom AC-Netz?

Lésung: Isolation von Fehlern. Fur das DC-Netz ist ein eigenes Erdungskonzept mdglich.

Bemerkung: Bei Verwendung konventioneller Konverter wird die galvanische Trennung durch einen ei-
genen AC-Transformator erzielt. Konventionelle Konverter richten die AC-Spannung gleich und ermog-
lichen den Lastfluss in beider Richtigen. Allerdings ist das Niveau der DC-Spannung an das Niveau
der AC-Spannung gekoppelt: An einem 400 V AC-Netz betragt die DC-Spannung etwa 660 V.
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Neuere Konverter realisieren die galvanische Trennung durch integrierte Transformatoren, die mit der
Schaltfrequenz des Konverters arbeiten und daher sehr viel kompakter ausfallen (wie bei einem USB-
Schaltnetzteil). Wegen der galvanischen Trennung im Konverter kann die DC-Spannung unabhangig
von der AC-Spannung gewahlt werden, hier die oben genannten + 700 V.

Frage 1.1.3: Netzform. Folgende Abbildung zeigt eine aus der AC-Verteilung bekannte Netzform fir
das DC-Verteilnetz. Welchen Vorteil besitzt die TN-S Netzform gegenuber TN-C-S? Welche
Ausfiihrung der Kabel ist eine bipolares DC-Netz (mit 2 Phasen) erforderlich? Wie lieBe sich ein
bipolares Netz fir symmetrische Anlagen realisieren? Welche Leitungen benétigt ein monopola-
res (einphasiges) Netz?

+ Upc
O R
O [} o L-
- Upc Kabel 'G) | Iﬂ?
< | — V. V- o M
o I I o PE
L ]
Erdstrome nur im TN—S
— Fehlerfall —

Bild 1.1.2 Netzform TN-S

Losung: (1) TN-S Netzform: Der Neutralleiter M wird separat vom Schutzleiter PE mitgefuhrt. Hier-
durch kénnen Strome unsymmetrischer Anlagen, die zwischen einer der Phasen und dem Neutralleiter
M angeschlossen werden, nicht Uber die Erde abflieRen und zu unerwiinschten Korrosionen an Ge-
bauden flhren. Erdstréme gibt es nur im Fehlerfall fir begrenzte Zeit bis zur Fehlerklarung.

(2a) Bipolares (zweiphasiges) Netz fir symmetrische und unsymmetrische Anlagen: Mitgefiihrt werden
die beiden Phasen, der Neutralleiter und der Schutzleiter: {L+, L-, M, PE}.

(2b) Bipolares (zweiphasiges) Netz nur fir symmetrische Anlagen: Mitgefihrt werden die beiden Pha-
sen und der Schutzleiter: {L+, L-, PE}. Da keine Anlagen an den Neutralleiter angeschlossen werden,
muss dieser nicht mit verteilt werden.

(2c) Monopolares (einphasiges) Netz nur fir symmetrische Anlagen: Mitgefihrt werden eine Phasen,
der Neutralleiter und der Schutzleiter: {L+, M, PE}. Der Aufwand fir die Kabelverteilung ist vergleich-
bar mit dem bipolaren symmetrischen Netz, allerdings fallt die Gbertragene Leistung bei gleichen Stro-
men nur halb so grol3 aus.

Frage 1.1.8: Welche Strédme treten bei einer zweiphasigen symmetrischen Anlage mit einer Leistung
von 140 kW auf, die an einer Spannung von 1400 V betrieben wird? Welchen Anteil an der Leis-
tung tragt jede Phase? Welcher Kabelquerschnitt wére erforderlich? Vergleichen Sie mit einer
dreiphasigen AC-Verteilung mit 400 V verketteter Spannung.

Losung: Die Leistung berechnet sich bei einem DC-Netz aus dem Produkt von Strom und Spannung.
Scheitelwert und Effektivwert stimmen beim Gleichstrom Uberein. Man erhalt also aus P = U | fir eine
Leistung von 140 kW an 1400 V einen Strom von 100 A. Jede Phase tragt die Halfte der Leistung. Mit

einer Stromdichte von 3 A/mm? ware ein Leiterquerschnitt von 33 mm? erforderlich. Mit einem Quer-
schnitt von 50 mm? lassen sich Strome bis 150 A Gbertragen.

Vergleich mit AC: P = V3 Useretiet | = 3 Ustrang |. Man erhélt einen Strom von 140 kW / (3 * 230 V) = 200 A
pro Phase. Somit ist der Strom doppelt so grof3 und benétigt den doppelten Querschnitt. Fir 3 Leiter
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betragt der Querschnitt somit 3* 100 mm? = 300 mm?. Fir die DC-Verteilung wirden insgesamt 2* 50
mm? = 100 mm? bendtigt.

Trotzdem fallen die Verluste der AC-Verteilung héher aus: Py, = 3* |..2 * R.., wobei R,. den Wider-
stand des AC-Kabels beschreibt. Da dieses den doppelten Querschnitt des DC-Kabels besitzt, gilt R4,
= 2 Rq. Fur den DC-Strom gilt l4. = V2 l.. Die Kabelverluste fir die DC-Verteilung betragen Py 4, = 2*
lec2 * Ryc. Durch Einsetzten erhalt man: Py = 3* (2* lg)? * Rae/2 = 3* 2 lge® * Rge = 3 * Pyge.

Trotz des dreifachen Kabelquerschnitts bleiben die Verluste der AC-Verteilung dreimal so hoch wie bei
der DC-Verteilung. Der Grund hierfir ist das Stromquadrat in der Leistung: der Widerstand geht nur li-
near ein. Einen doppelt so groRen Strom kann man nur durch den 4-fachen Querschnitt ausgleichen.
Fir eine vergleichbare Verlustleistung ware die AC-Verteilung somit mit 200 mm? Kabelquerschnitt pro
Phase auszulegen.

1.2.Kabeleigenschaften

Folgende Abbildung zeigt Kabel bestehend aus koaxialen Einzelleitern und mehreren Leitern.
Fur die in Abschnitt 1.1 beschriebenen zweiphasigen DC-Verteilnetze werden zwei Leiter {L+, L-} und
ein Schutzleiter PE benétigt, sowie ggf. ein Neutralleiter M.

Koaxialleiter

Koaxialleiter

Dreileiterkabel 3 In( l'+d) = =

Doppelleiter

Vierleiterkabel

o
[}
R LT

a
—

Bild 1.2.1 Physikalische Eigenschaften von Leiteranordnungen

Im Fall koaxialer Einzelleitungen lasst sich der Schutzleiter durch den geschirmten Kabelmantel
abbilden. Fiur Mehrleiterkabel muss der Schutzleiter mitgefihrt werden. Der Neutralleiter M ist eine
Option fiir Netze mit unsymmetrischen Anlagen, die zwischen Leiter und Neutralleiter betrieben wer-
den.

Frage 1.2.1: Kapazitat und Induktivitat der Leiteranordnung. Erldutern sie, wie Kapazitat und Induktivi-
tat des Kabels zustandekommen. Verwenden Sie hierzu die lllustrationen rechts in der Abbil-
dung. Welche Eigenschaften erwarten Sie bei einem Koaxialleiter mit vergleichbarer Isolation
Isolation gegenlber einem Doppelleiter? Was ergibt das Produkt der Kapazitat und Induktivitat?

Losung: (1) Kapazitat: Ist definiert als die Ladungsmenge, die eine Anordnung bei gegebener Span-
nung aufnehmen kann (C = Q/U). Die Abbildung zeigt die elektrische Feldstarke, die durch Anlegen
der Spannung U entsteht. Die Materialkonstante ¢, des Isolators im Kabel ist in der Lage, die elekiri-
sche Ladungsdichte gegentber dem Vakuum (bzw. gegentber Luft( zu erhdhen, es gilt €, > 1. Fir
Kondensatoren wird Material mit moglichst groRem €, verwendet. Flur PVC oder PE als Isolator rech-
net man mit €, = 2,5.
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Die Ladungsmenge der Anordnung ist auch abhangig von der Geometrie: Ein geringer Abstand der
Leiter und eine groRe Flache vergroRern die Kapazitat. Die Ladungsmenge Iasst sich durch Integrati-
on aus der Anordnung ermitteln, man erhalt die in der Abbildung angegeben Kapazitaten.

(2) Induktivitat: Ist definiert als den magnetischen Fluss, den man durch einen Strom in einer Anord-
nung erhalt (L = ®/I). Ein magnetisches Material mit der Konstanten p.kann den Magnetfluss erhéhen.
Hiervon macht man bei Eisenkernen oder Ferritkernen in Spulen oder Transformatoren Gebrauch. Fur
die Leiteranordnung bzw. flr die Kabel spielen magnetische Materialien keine Rolle, es gilt u, = 1. Der
Magnetfluss in der Leiteranordnung entsteht durch das Magnetfeld, das der Strom erzeugt. Das Ma-
gnetfeld treibt die magnetische Flussdichte. Den Magnetfluss der Anordnung erhalt man durch Integra-
tion, er ergeben sich die Werte fur die Induktivitat in der Abbildung. Fir die Induktivitat ist die durch-
flossene Flache entscheidend.

(3) Vergleich Koaxialleiter mit Doppelleiter: Bei vergleichbaren Isolationsabstanden und vergleichba-
rem Material fur die Isolation fallt die fir Ladungen verfligbare Flache des Koaxialleiters grof3er aus als
bei der Doppelleitung. Man wird also eine groRere Kapazitat erwarten.

Die durch die magnetische Flussdichte durchflossene Flache fallt bei der koaxialen Anordnung kleiner
aus als beim Doppelleiter. Man wird beim Doppelleiter die grof3ere Induktivitat erwarten.

(4) Produkt aus Kapazitat und Induktivitat. Das Produkt besitzt die physikalische Einheit (As/V) * (Vs/
A) = s?. Fur das Produkt aus Induktivitatsbelag und Kapazitatsbelag ergibt sich sinngemaf die physi-
kalische Einheit s?/m?.

Verwendet man die Ergebnisse aus der Abbildung, so ergibt das Produkt aus L' * C’ = y €. Unabhangig
von der Geometrie bleibt das Produkt nur abhangig von den Materialeigenschaften.

Frage 1.2.2: Ausbreitungsgeschwindigkeit auf dem Kabel. Aus den Leitungseigenschaften L’ und C’
erhdlt man fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf der Leitung:

1
A2 =
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit beschreibt, wie schnell sich ein Signal oder die Leistung auf
der Leitung bzw. dem Kabel ausbreitet. Was ergibt sich, wenn man die Gleichungen fir L’ und
C’ fur eines der Leitersysteme aus 1.2. einsetzt?

(1.2.1)

Loésung:

1 1 C
= — = = (1.2.2)
JL'C V(ew)  Vlew,)
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist somit nur abhangig von der Materialeigenschaften y, und .. Da
magnetisches Material bei Kabeln und Leitungen nicht zum Einsatz kommt (u,= 1), bestimmt die Di-
elektrizitdtszahl ¢, des Isolators die Ausbreitungsgeschwindigkeit.

A%

Fir die Konstanten po und &, finden sich die Werte g, = 8,86 1072 As/Vm und [o = 41 107 Vs/Am im
Vakuum. Aus der Quadratwurzel des Kehrwertes des Produkts dieser Grofien ergibt sich die Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit mit einem Wert von ¢ = 300 10° m/s.

Mit €, = 2,5 erhalt man fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf dem Kabel anndhernd 2/3 der Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum, also v. = 200 10° m/s. Eine Welle legt somit innerhalb 1 us eine Strecke von
200 m zuruck. Far eine Ortsauflésung von weniger als 200 m ist somit eine Zeitauflésung von weniger
als 1 ps erforderlich. Mit Hilfe der Signallaufzeiten werden Fehler in Kabeln lokalisiert.

Frage 1.2.3: Wellenwiderstand. SchlieBt man eine Spannungsquelle an ein Kabel und schaltet ein, so
kann die ins Kabel laufende Welle unméglich wissen, welcher Abschlusswiderstand sie am
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Ende der Leitung erwartet. Wie groB wird also der einlaufende Strom? Der Wellenwiderstand
der Leitung bzw. des Kabel ermittelt sich aus

= JL = &
oo fE o E 120

Welche Eigenschaft beschreibt der Wellenwiderstand?

Lésung: Das Verhaltnis der Amplituden von Spannung U und Strom | fiir die einlaufende Welle. Es gilt
U = Rw |. Der Wellenwiderstand ist unabhangig von der Leitungslange, er ist eine elastische Eigen-
schaft aus dem Verhaltnis des Induktivitatsbelags der Leitung zum Kapazitatsbelag. Unter der Annah-
me, dass die Energie der Welle unterwegs in der Leitungsinduktivitat L und Leitungskapazitat C ge-
speichert wird, folgt dieser Zusammenhang aus dem Energiesatz:

lev=lip (1.2.4)

2 2
Eine Leitung mit hoher Induktivitat wird einen héheren Wellenwiderstand besitzen als eine Leitung mit
geringer Induktivitat. Die Strome fallen bei vergleichbarer Spannung in der niederohmigen Leitung gro-
Rer aus. Bei gangigen Kabeltypen in der Niederspannung bewegen sich die Wellenwiderstande im Be-
reich 20 bis 60 Ohm.

Frage 1.2.4: Ohmscher Widerstand des Kabels. Wovon hangt der ohmsche Widerstand eines Kabels
ab? Welchen Effekt hat der ohmsche Widerstand?

Lésung: Der ohmsche Widerstand wachst mit der Leitungsléange | und sinkt mit dem Leiterquerschnitt
A. Aulderdem ist er abhangig von der elektrischen Leitfahigkeit o des Materials.
1 cA

G == =

= 1 (1.2.5)

Far Kupfer findet sich o = 5,8 107 S/m, fur Aluminium o = 3,7 10" S/m. Der ohmsche Widerstand fihrt
zu Verlusten im Kabel und zur Kabelerwarmung. Die Verlustleistung wachst linear mit dem Widerstand
und quadratisch mit dem Strom: P, = R I2. Der ohmsche Leitungswiderstand dampft die Wellenaus-
breitung auf dem Kabel.

1.3.Kabelmodell

Aus den charakteristischen Eigenschaften {L’, C’, R’} eines Kabels soll ein Modell erstellt wer-
den, an dem sich mit Hilfe der Schaltungssimulation Untersuchungen durchfiihren lassen. Hierzu sind
die charakteristischen Eigenschaften des Kabels zu interpretieren.

Frage 1.2.1: Beispiel. Fur ein Kabel seien folgende Werte angenommen: L’ = 0,3 pH/m, v, = 200 10°
m/s. Als Material wird Kupfer (o = 5,8 107 S/m) mit einem Querschnitt von 50 mm?2 verwendet.
Berechnen Sie den vollstdndigen Parametersatz {L’, C’, R’} flr das Kabel.

Losung: Aus L’ und v, erhalt man nach Gleichung (1.2.2) den Kapazitatsbelag C’' = 0,083 nF/m. Der

Widerstandsbelag ermittelt sich aus Gleichung (1.2.5) zu R* = 0,34 mQ/m.

Frage 1.2.2: Kabelresonanz. Fir einen Schwingkreis betragt die Kreisfrequenz der Resonanz

1
W= —F—
*JLC

Welcher Zusammenhang ergibt sich, wenn man die Kabelparameter {L’, C’} und die Kabelldnge
| eingibt. Wie l&sst sich dieser Zusammenhang interpretieren? Welche Resonanz ergibt sich fur
ein Kabel der Lange | = 100 m mit den oben beschriebenen Eigenschaften?

(1.2.6)

Lésung: Zusammenhang:
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w:—l = 1 :L
*JLc JLc1 1

Interpretation: Ausbreitungsgeschwindigkeit v und Lange | des Kabels bestimmen seine Resonanz wg
(Kreisfrequenz). Die Resonanzfrequenz errechnet sich zu

(1.2.7)

f =L Ve (1.2.8)
" 2m 1 -
Die Wellenlange bei der Resonanzfrequenz f, betragt somit A = 211 [; die Periode T, = 1/f, der Schwin-
gung betragt To = 2 At mit der Laufzeit At fiir die Strecke I.

Kabel mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von v, = 200 10° m/s und einer Lage | = 100 m besitzen
somit eine Resonanzfrequenz bei f, = 320 kHz. Bei kiirzeren Kabelldangen steigt die Resonanz. Somit
|asst sich ais der Resonanzfrequenz bei Fehlern auch auf die Entfernung zum Fehlerort schlief3en. Die
Signallaufzeit fir die Strecke von 100 m betragt 0,5 us. Die Periode T, der Resonanz betragt folglich T,
= 3,14 ps.

Frage 1.2.3: Kabelsegmente. Fur die Leiteranordnungen aus dem vorausgegangenen Abschnitt las-
sen sich Modelle fur Kabelsegmente erstellen. Hierbei wird neben den charakteristischen Eigen-
schaften {L’, C’, R’} auch die Geometrie der Anordnung beriicksichtigt. Erlautern Sie die in fol-
gender Abbildung dargestellte Wahl Parameter flir die Segmente.

Koaxialleiter I I Doppelleiter i . I

Bild 1.3.1 Modell eines Leitungssegments fiir zwei Leiteranordnungen
Lésung: In beiden Fallen beschreibt das Modell eine PI-Ersatzschaltung fiir ein Segment der Lange |.

Beim Koaxialleiter beschreiben die charakteristischen Werte ein einzelnes Kabel. Fur eine Leiteran-
ordnung aus zwei Kabeln sind die Kapazitaten der Pl-Ersatzschaltung in Serie zu schalten, da Gber
die Kabelmantel verbunden. Fir ein zweiphasiges symmetrisches System wird der Kabelmantel nicht
bertcksichtigt.

Der Doppelleiter (hier die beiden Phasen aus dem Dreileitersystem) wird ebenfalls fur ein zweiphasi-
ges symmetrisches System eingesetzt und besitzt daher keinen Neutralleiter M. Der Schutzleiter spielt
fur die Leistungsubertragung keine Rolle. Hier entsprechen die charakteristischen Werte bereits dem
Doppelleitersystem. Fiir das Modell werden die Induktivitatsbelage auf zwei Leiter verteilt. Der Kabel-
widerstand gilt pro Leiter.

Das Modell des Leitungssegments entspricht somit der physikalischen Anordnung der Leiter im Kabel.
Beim Koaxialkabel halbiert sich die Kapazitat des Gesamtsystems. Da sich die Induktivitat des Ge-
samtsystems verdoppelt, bleiben die Ausbreitungsgeschwindigkeit und Kabelresonanz gleich (siehe
Gleichungen (1.2.1) und (1.2.6). Allerdings verdoppelt sich der Wellenwiderstand (siehe Gleichung
(1.2.3). Beim Modell des Doppelleitersystems bleiben die charakteristischen Eigenschaften unveran-
dert und daher erhalten.
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Frage 1.2.4: Kabelmodell aus Segmenten. Aus dem Modell der Segmente lasst sich die Leitung als
Kette nachbilden, wie in folgender Abbildung dargestellt. Die Segmente besitzen im Beispiel
eine Lange von 20 m. Erldutern Sie das Funktionsprinzip der Anordnung. Welches Verhalten er-
warten Sie von der Leitung im Betrieb? Welche Eingangsimpedanz hat die Anordnung?

DC- Kabelmodell aus 5 Segmenten
Sammelschiene _ _ _ _ - L L L L L L L D e D e D e D e e mm - - -

- L: L2072
L—(@——™
| +
uo Dbﬁt) v jun q‘é Cl1 _L
| C: C20 T
US>
L2

|
| L: L2072
|

Leitungs-
________________________ _, abschluss
n4 s |
L7 L9 |
L: 1202 R: R20 L: 1202 R:R20 |
&7 l L N l —T
U4 Cc4 uls cs 1t | Rl
C: C20 T @ C: C20 T @ | R: RW
UL T UALS |
L8 R: R20 L10 R: R20
L: L2072 L: L2012 I
I

Bild 1.3.2 Kabelmodell aus einer Kette von Segmenten

Loésung: (1) Funktionsprinzip: Eine einlaufende Spannungswelle durchlauft die Kette von der Quelle
aus. Die Amplitude der Stromquelle ermittelt sich aus der Spannung und dem Wellenwiderstand. Die-
ser geht aus dem Verhaltnis der Induktivitat zur Kapazitat in jedem Segment hervor. Man kann sich
vorstellen, dass die Energie auf dem Weg in diesen beiden Energiespeichern gehalten wird. Zum
Durchlaufen eines Segments der Lange 20 m bendétigt die Welle mit einer Ausbreitungsgeschwindig-
keit von v, = 200 10° m/s eine Zeit von 0,1 ps. In der Simulation sollte sich diese Laufzeit zeigen.

Ja nach Abschluss der Leitung kommt es am Leitungsende zu Reflexionen. Die riicklaufende Welle
Uberlagert sich mit der hinlaufenden (die bei Gleichspannung auf konstantem Niveau bleibt). Durch die
Uberlagerung kénnen sich (abhéngig vom Leitungsabschluss und dem Vorzeichen der reflektierten
Welle) die Spannung oder der Strom auf der Leitung verdoppeln.

Wenn es eine ricklaufende Welle gibt, entstehen am Eingang der Schaltung auf jeden Fall Reflexio-
nen: Die Spannungsquelle halt diesen auf konstantem Niveau, besitzt aber den Innenwiderstand null.
Fur die ricklaufende Welle wird die eingangsseitige Spannungsquelle wie ein Kurzschluss: Die Span-
nung wird auf den Wert der Spannungsquelle fixiert, die riicklaufende Spannungswelle somit mit um-
gekehrtem Vorzeichen zurlck in die Leitung reflektiert. Die riicklaufende Stromwelle verdoppelt sich
bei Reflexionen am Eingang.

Die fortgesetzten Reflexionen werden durch den Leitungswiderstand gedampft und kommen nach ei-
niger Zeit (typischerweise einigen Millisekunden) zur Ruhe.

(2) Verhalten im Betrieb: Bei Betrieb mit Gleichspannung spielt nur noch der Leitungswiderstand R
eine Rolle. Die Leitung behalt ihre Laufzeit, die jedoch bei Betrieb mit konstanter Spannung und kon-
stantem Strom nicht messbar ist. Die Speicherelemente {L, C} der Leitung kommen nur bei Anderun-
gen der Last oder der Spannung ins Spiel.
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(3) Eingangsimpedanz: Ist abhangig von der Beschaltung am Ausgang. Bei Beschaltung mit dem Wel-
lenwiderstand Ry ergibt sich fur die ins Kabel einlaufende Welle am Ende der Leitung keinen Unter-
schied: der Ausgang bleibt reflexionsfrei. Daher entspricht die Eingangsimpedanz dem Abschlusswi-
derstand Ry. Die Leitung besitzt eine Laufzeit, zeigt jedoch im Betrieb keine Reaktanz und ware somit
auch fiir eine AC-Ubertragung geeignet.

Beim Betrieb mit DC spielt die Reaktanz einer fehlangepassten Leitung keine Rolle, da sich im einge-
schwungenen Zustand (nach Schaltvorgangen, Anderungen der Lastanforderung bzw. Anderung der
Spannung) keine zeitlichen Veranderungen ergeben.

1.4.Wellenausbreitung

Zur Untersuchung der Wellenausbreitung in der Simulation sollen folgende Kabeleigenschaften
verwendet werden: L’ = 0,3 pH/m, C’ = 0,083 nF/m, R’ = 0,34 mQ/m. Das Modell soll aus 5 Segmenten
der Lange 20 m aufgebaut werden. An der Sammelschiene soll DC-Bus soll das Kabel mit einer
Gleichspannung von 1400 V versorgt werden.

Frage 1.4.1: Kabelparameter fir das Model. Welche Parameter gelten fur die Leistungssegmente?
Welchen Wellenwiderstand besitzt das Kabel?

Lésung: Die Werte ergeben sich auf dem Parametersatz {L’, C’, R’} durch Multiplikation mit der Lange
des Segments von 20 m. Im Modell ist die Induktivitat auf beide Leitungen zu verteilen (als Induktivitat
der Doppelleitung), der Widerstand gilt fur jede Einzelleitung. Der Wellenwiderstand betragt Ry =
V(L/C’) = 60 Q.

Frage 1.4.2: Abschluss mit Wellenwiderstand. Untersuchen Sie das Kabelmodell aus dem letzten Ab-
schnitt in der Simulation. Welches verhalten zeigt sich, wenn das Kabel mit dem Wellenwider-
stand abgeschlossen ist? Hinweis: Sie finden vorgefertigte Modelle zur Untersuchung im Web.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung. Die Abbildung zeigt die Spannungen und Stréme zu Be-
ginn der Kabelsegmente. Die Farbkodierung zeigt die Reihenfolge der Segmente, wie mit den Num-
mern in der Abbildung wiedergegeben.

Voltages at each segment
1500- i
/6 /65 /o
@ /& /6
s / \// w / &/ o
500 fof 2

30+

20+ @

10

[A]

x 1e-6

Time /s

Bild 1.4.1 Wellenausbreitung auf dem Kabel bei reflexionsfreiem Abschluss

Die Spannung an der DC-Sammelschiene (1) wird von der Spannungsquelle konstant gehalten. Die
Spannungswelle startet daher mit dem Wert u(t=0) = U, = 1400 V. Die Spannung am Ende der Leitung
(5) bleibt bei null , bis die Spannungswelle dort angekommen ist. Auf dem Weg passiert die Span-
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nungswelle alle Messpunkte der Reihe nach. Die Abbildung oben zeigt somit die Ausbreitung der Wel-
lenfront beim Einschalten der Gleichspannung zu Beginn der Simulation auf dem Kabel.

Das Ende der Leitung ist mit dem Wellenwiderstand Ry abgeschlossen. Nachdem die Spannungswel-
le dort angekommen ist, bleibt die Spannung auf dem Wert der Sammelschiene am Leitungsanfang.
Somit passiert die Wellenfront die Leitung genau einmal. Nach ca. 5 ys Laufzeit ist die Spannung sta-
bil. Die Schwankungen der Spannung erklaren sich durch das Laden der Leitungskapazitaten. Im wei-
teren Verlauf der Simulation stabilisieren sich die Werte.

Die Stromwelle zeigt das gleiche Verhalten wie die Spannungswelle, startet jedoch aus dem stromlo-
sen Zustand mit dem Wert i(t=0) = 0. Nachdem die Wellenfront am Ende der Leitung angekommen ist,
stabilisiert sich der Wert des Stroms auf dem Wert 23 A. Dieser Wert geht aus dem Wellenwiderstand
der Leitung hervor: Mit Ry = 60 Q ergibt sich bei einer Spannung von 1400 V der Strom |, = Us/Rw =
1400 V /60 Q = 23 A. Da die Leitung durch einen Abschlusswiderstand in Hohe des Wellenwiderstan-
des abgeschlossen ist, bleibt der Strom bei diesem Wert. Die initialen Schwankungen des Stromes
bedingt durch das Laden der Leitungsinduktivitat klingen im weiteren Verlauf ab.

Frage 1.4.3: Einschalten der am anderen Ende offenen Leitung bzw. kurzgeschlossenen Leitung. Un-
tersuchen Sie die Ausbreitung der Spannungswelle und Stromwelle in der Simulation fir eine Leitung
im Leerlauf, bzw. im Betrieb an einem leeren Kondensator (= Anlagenkapazitat).

Voltages at each segment Voltages at each segment
Kabel mit offenem
3000 !
V] Abschluss (Leerlauf) M
1000 - e Y
2000+ \
1000 - Die:Spannung 0 / (Spannungswelle wird
verdoppelt sich mit umgekehrtem Vor- NN
o zeichnen reflektiert)
Currents in each segment Currents in each segment
(Al ] [Al | Kabel mit Kurzschluss oder leerer A
20 40| Kapazitdtam Abschluss :
1=0
2l s 20- o : -
> (Stromwelle wird mit KLU
g umgekehrtem Vor- ve(r_dzppelt SI')Ch
zeichen reflektiert) . (jedesMa
‘ ‘ : Y e ; ‘
0.0 0.2 04 06 0.8 t[us] 0.0 02 04 06 08 t [us]

Bild 1.4.2 Reflexionen bei Leerlauf und Kurzschluss am Kabelende

Lésung: Siehe Abbildung oben. Die Startbedingungen fiir die Spannungswelle und Stromwelle sind
gleich: Die Spannung startet mit der Spannung U, an der DC-Sammelschiene, der Strom aus dem Zu-
stand null. Bis die Wellen das Ende erreichen, zeigt sich kein Unterschied zur vorherigen Simulation:
Die Welle kann nicht wissen, was sie am Ende erwartet.

Ein offenes Leitungsende erzwingt einen Stromknoten: der Strom am Leitungsende muss null bleiben.
Daher wird die Stromwelle mit umgekehrtem Vorzeichen zum Leitungsanfang reflektiert. Die an der
Farbkodierung erkennbare Reihenfolge der passierten Leitungssegmente verlauft in umgekehrter Rei-
henfolge wie auf dem Hinweg.

Fir die Spannungswelle bedeutet das offene Leitungsende keine Einschrankung, allerdings muss die
reflektierte Spannungswelle das umgekehrte Vorzeichen haben wie die Stromwelle: Die Spannung am
Leitungsende verdoppelt sich, da die Spannung mit gleichem Vorzeichen reflektiert wird und sich mit
der einlaufenden Welle Uberlagert. Aus diesem Grund sind offene Kabel grundsatzlich in der Energie-
versorgung problematisch: Die Spannungsisolation muss den doppelten Wert verkraften.
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Die Spannungsuberhéhungen klingen im weiteren Verlauf der Simulation ab (hierzu die Simulations-
dauer erhdhen). Im eingeschwungenen Zustand bleibt die Spannung auf der Leitung gleich der Sam-
melschienenspannung, der Strom bei null.

Ist die Leitung mit der leeren Kapazitat der Anlage abgeschlossen, halt dieser die Spannung am Ende
bei null. Dieser Zustand entspricht einer kurzgeschlossenen Leitung. In der Abbildung rechts erkennt
man, dass die Rollen von Strom und Spannung gegenuber dem Leerlaufbetrieb vertauscht sind.

Die Spannung am Ende wird auf null erzwungen, daher wird die Spannungswelle mit umgekehrtem
Vorzeichen reflektiert. Fir den Strom gibt es keine Einschrankung, bis auf das umgekehrte Vorzeichen
der reflektierten Spannungswelle. Somit verdoppelt der Strom seinen Wert.

Im weiteren Verlauf der Simulation steigt der Strom weiter an. Der Kurzschlussstrom ist im einge-
schwungenen Zustand nur durch den ohmschen Widerstand der Leitung begrenzt. Bei Abschluss mit
der Kapazitat der Anlage wird diese unter Kurzschlussbedingungen aufgeladen, bis die Kondensator-
spannung die Spannung der DC-Sammelschiene erreicht. Wahrenddessen sinkt der Ladestrom.

Frage 1.4.4: Welche Energie nimmt die Leitung in stationédren Betrieb auf? Was geschieht mit dieser
Energie beim Abschalten der Last, bzw. bei der Trennung der Leitung von der Sammelschiene?

Lésung: Im stationaren Betrieb ist die Kabelkapazitat auf die Hohe der Betriebsspannung aufgeladen,
die Induktivitat auf die Héhe des Betriebsstroms. Die Kapazitat C speichert die Energie Ec = %2 C U’
die Induktivitat L die Energie E. =2 L I

Das Kabel soll die eingangs zu 1.4 genannten Eigenschaften besitzen: L' = 0,3 yH/m, C' = 0,083 nF/m,
R’ = 0,34 mQ/m. Das Kabel soll eine Lange von 100 m besitzen und bei einer Betriebsspannung von
Uo = 1400 V mit einem Strom von I, = 100 A betrieben werden. Die Kapazitat C = 8,3 nF speichert eine
Energie von Ec = 8 mWs. Die Induktivitat L = 30 pH speichert beim Betriebsstrom eine Energie von E.
= 150 mWs. Mit dem Widerstand R = 34 mQ ergeben sich bei dem genannten Betriebsstrom Verluste
in Hohe von P, = R 1.2 = 340 W. Die Ubertragene Leistung betragt P = U, I, = 140 kW.

Beim Abschalten der Last und bei der Trennung des Stromkreises sollte das Kabel entladen werden.
Zum Abbau der Energie der Kabelinduktivitat wird ein geeigneter Strompfad bendétigt.

1.5.Laden des Kabels

Folgende Abbildung zeigt den Einschaltvorgang an einem Kabel von 100 m L&nge mit einer
Zeitauflésung von einigen Millisekunden. Die Reflexionen im Bereich einer Mikrosekunde sind hier nur
als Uberlagerung zu erkennen, aber in dieser Skala nicht aufzulésen.

Voltages at each segment Voltages at each segment

4000

M Spannung
verdoppelt sich

2000

Currents in each segment Currents in each segment
[A]

5000 Aufladung der Anlagenkapazitit
unter Kurzschlussbedingungen

I;S 4 t [ms] o "I I 2 é ti t [ms]

Bild 1.5.1 Leerlauf und Kurzschluss des Kabels mit grober Zeitauflosung
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Der linke Teil der Abbildung zeigt den Verlauf von Spannung uns Strom am offenen Kabelende,
somit das Laden des Kabels im Leerlauf nach dem Aufschalten der Spannung der Sammelschiene. Im
rechten Teil der Abbildung ist das Kabel mit der leeren Anlagenkapazitét abgeschlossen.

Frage 1.5.1: Laden des Kabels im Leerlauf. Interpretieren Sie den Verlauf der Spannungen und Stré-
me im linken Teil der Abbildung. Welche Energie besitzen die Leitungsinduktivitat und Leitungs-
kapazitat im eingeschwungenen Zustand?

Ldsung: Mit einer Laufzeit von 0,5 us stellen sich Reflexionen am offenen Leitungsende ein. Die Refle-
xion ist total, die Spannung steigt durch Uberlagerung der riicklaufenden Welle auf den doppelten
Wert (siehe Bild 1.4.2 in Abschnitt 4).

Der an der Spannungsquelle angeschlossene Leitungsanfang reflektiert ebenfalls, und zwar unter
Kurzschlussbedingungen bei einer festen Spannung in Hoéhe der Betriebsspannung (U, = 1400 V). Die
Spannung am Leitungsanfang ist auf diesen Wert fixiert, die am Eingang ricklaufende Spannungswel-
le besitzt umgekehrtes Vorzeichen, was den Wert von anndhernd null am offenen Leitungsende er-
klart.

Der Strom folgt der Spannung, seine Héhe ist durch den Wellenwiderstand gegeben: | = Uo/Rw. Mit ei-
nem Wert von Ry = 60 Q und einer Betriebsspannung von 1400 V betragt der Strom 23 A. Die Reflexi-
onen klingen innerhalb einiger Milisekunden ab, die Energie der Reflexionen wird am Leitungswider-
stand in Warme umgesetzt.

Im eingeschwungenen Zustand ist die Leitung stromlos und auf Betriebsspannung. Die Leitungskapa-
zitat ist somit geladen, die Leitungsinduktivitat entladen.

Frage 1.5.2: Laden des Kabels mit leerer Anlagenkapazitat. Interpretieren Sie den Verlauf der Span-
nungen und Stréme im rechten Teil der Abbildung. Welche Energie besitzen die Leitungsindukti-
vitadt und Leitungskapazitat im eingeschwungenen Zustand?

Losung: Die leere Kapazitat der Anlage fixiert die Spannung am Leitungsende auf null. Die Leitung
wird somit unter Kurzschlussbedingungen geladen. Die Reflexion ist total. Der Ausgang der Leitung
reflektiert die Spannungswelle mit umgekehrtem Vorzeichen. Der Strom steigt auf den doppelten Wert,
da die reflektierte Stromwelle gleiches Vorzeichen besitzt und sich mit der hinlaufenden Welle tberla-
gert (siehe Bild 1.4.2 in Abschnitt 4).

Der Leitungsanfang ist durch die Spannungsquelle auf die Betriebsspannung fixiert und reflektiert
ebenfalls unter Kurzschlussbedingungen (Umkehr des Vorzeichens der reflektierten Spannungswelle,
gleiches Vorzeichen der reflektierten Stromwelle). Der Strom steigt hierdurch rasch an. Mit steigendem
Strom |adt sich die Anlagenkapazitat am Ende der Leitung auf. Hierdurch steigt allmahlich die Span-
nung am Ende der Leitung auf den Wert der Betriebsspannung. Die Uberschwinger im Strom erklaren
sich durch die Resonanz der Leitungsinduktivitat mit der Anlagenkapazitat.

Im eingeschwungenen Zustand ist die Leitung stromlos und auf Betriebsspannung. Die Leitungskapa-
zitat ist somit geladen, die Leitungsinduktivitat entladen.

Frage 1.5.3: Vermeidung von Reflexionen an der DC-Sammelschiene. In folgender Abbildung wurde
der Leitungsanfang mit einem Serienwiderstand in Hohe des Wellenwiderstandes der Leitung
versehen. Die Zeitauflésung ist hoch (5 ps). Erklaren Sie den Verhalten von Strom und Span-
nung. Welche Rolle spielt er Leitungsabschluss am anderen Ende?

Lésung: An der Zeitachse erkennt man, dass der erste Abschnitt bis t = 1 ys dem Vorgang aus Abbil-
dung 1.4.2 in Abschnitt 4 entspricht: Die Welle erreicht nach einer Laufzeit von 0,5 pys das Ende der
Leitung und wird dort total reflektiert unter Kurzschlussbedingungen (Spannung = 0, Strom verdoppelt
sich). Zum Zeitpunkt t = 1 ps erreicht die reflektierte Welle den Anfang der Leitung. Dort findet sich
nun in Serie mit der Spannungsquelle ein ohmscher Widerstand in Hohe des Wellenwiderstands Rw.
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Dieser Widerstand ist in der Lage, die Energie der reflektierten Welle aufzunehmen: es gibt keine Re-
flexion zurilck in die Leitung. Strom und Spannung stabilisieren sich sofort. Die Leitung besitzt den Zu-
stand des mit der Anlagenkapazitat abgeschlossenen Endes.

Voltages at each segment

. Kabelende ist mit der Anlagenkapazitat
abgeschlossen

(Al

20

Serienwiaerstand Rw am Anschluss der
Leitung an der DC-Sammelschiene verhindert

10 'Reflexionen der riicklaufenden Wellen.
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Bild 1.5.2 Vermeidung von Reflexionen am Leitungsanfang

In der gewahlten feinen Zeitaufldsung ist nicht zu erkennen, dass Strom und Spannung mit dem Lade-
zustand der Anlagenkapazitat allmahlich ansteigen. Der Serienwiderstand in Hohe von Ry am Anfang
der Leitung begrenzt den Strom auf 1400 V / 60 Ohm = 23 A. Mit diesem Strom wird die Anlagenkapa-
zitat geladen, bis ihre Spannung das Niveau der Betriebsspannung erreicht.

Die kurzschlussartigen Ladestrome und die hiermit verbundenen Schwankungen von Strom und
Spannung (siehe Abbildung 1.5.1 rechts) werden in dieser Anordnung vermieden.

Frage 1.5.4: Ladestrategie fur Kabel und Anlagenkapazitaten. Welches Vorgehen wére zu empfehlen
um das Verhalten der Leitung nach dem Einschalten gunstig zu beeinflussen?

Loésung: Die Anlagenkapazitaten sollten langsam aufgeladen werden, d.h. mit begrenztem Ladestrom.
Idealerweise wird erst das Kabel aufgeladen, um dessen Reflexionen zu vermeiden.

Das Laden der Anlagenkapazitaten kénnen die Anlagen am Ende der Leitung selbst ibernehmen: So-
bald die Spannung am Anschlusspunkt der Anlage (= Kabelende) stabil ist, beginnen die Anlagen mit
der stromgefiihrten Aufladung ihrer Kapazitéten. Die Ladestrdme sollten auf einen Wert unterhalb des
Bemessungsstromes begrenzt bleiben. Der Bezug von Leistung aus dem Netz bzw. die Einspeisung
von Leistung ins Netz ist erst bei vollstdndig aufgeladenen Anlagenkapazitaten erlaubt.

Beispiel: Eine Anlagenkapazitat C besitzt bei Ladung auf die Nennspannung U, die Energie Ec =72 C
Uq2. Der Ladestrom Ic bezieht bei Betriebsspannung U, eine Leistung von P¢ = Uy lc. In der Zeit T
Ubertragt er eine Energie von Epc = Pc Tc. Im den Kondensator vollstandig aufzuladen, sollte Epc = Ec
gelten, somit Uy Ic Tc= %2 C U

Die Ladedauer betragt mit konstantem Strom somit Tc= %2 C U, / Ic. Mit einem Ladestrom von 1 A er-
gibt sich bei Uy = 1400 V und C = 1 mF eine Ladedauer von 0,7 s. Gemessen an den bisher betrachte-
ten Zeitauflosungen im Bereich < 10 ps oder < 10 ms erscheint die Ladedauer grol3.
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1.6.Einfluss der Kabelinduktivitat

Folgende Abbildung zeigt das Modell der Kabelstrecke bestehend aus 5 Segmenten, das mit
der leeren Anlagenkapazitat abgeschlossen ist. Die Spannung an der DC-Sammelschiene wird von ei-
ner idealen Spannungsquelle bereitgestellt. Dieses Modell gestattet die Messung von Strémen und
Spannungen in den einzelnen Kabelsegmenten.
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Vereinfachtes

Kabelmodell Anlagenkapazitat

Bild 1.6.1 Einfluss der Kabelinduktivitit im Ersatzschaltbild

Frage 1.6.1: Ersatzschaltbild. Erlautern Sie den Einfluss der Kabelsegmente auf Strom und Spannung
beim Start der Simulation (d.h. beim Einschalten).

Lésung: Bei Simulationen mit hoher Zeitauflosung lasst sich mit Hilfe der Messpunkte flir Strom und
Spannung die Ausbreitung der Welle beobachten. Hierbei hdngen Strom und Spannung Gber den Wel-
lenwiderstand zusammen: U = Ry |. Bei Betrieb an einer Spannungsquelle (Betriebsspannung Uy) ist
die Amplitude der einlaufenden Spannungswelle vorgegeben, der Strom folgt nach der genannten
Gleichung.

Eine Moglichkeit zur Interpretation der Wellenausbreitung liefern die Kapazitaten und Induktivitaten in
den Kabelsegmenten: Sie dienen als Energiespeicher fur die Wellenausbreitung. Wahrend der Wel-
lenausbreitung entspricht der Maximalwert der Energie der Induktivitaten dem Maximalwert der Ener-
gie der Kapagzitaten, es gilt 72 CU? = % LI2. Aus diesem Gleichgewicht folgt der Wellenwiderstand in
der Form Ry = V(L/C).

Frage 1.6.2: Verhalten am Anfang und Ende der Leitung. Wie lieBe sich das Ersatzschaltbild vereinfa-
chen, wenn nur das Verhalten am Anfang und am Ende der Leitung von Interesse ist?

Lésung: Der Zustand am Angang der Leitung und am Ende der Leitung ist durch die Beschaltung vor-
gegeben. Am Leitungsanfang ist die Spannung durch die Spannungsquelle auf die Betriebsspannung
fixiert. Die Spannung am anderen Ende der Leitung ist auf die Spannung der Anlagenkapazitat fixiert.
Letztere ist abhangig vom Ladezustand der Kapazitat, und somit von der Hohe des Ladestromes.
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Wenn man auf die Messung innerhalb der Kabelstrecke verzichtet, 1asst sich das Kabel zu einem ein-
zelnen Segment vereinfachen. Da die Kabelkapazitat sehr klein ist im Verhaltnis zur Anlagenkapazitat,
kann man in diesem Ersatzschaltbild auf die Kabelkapazitat verzichten. In der vereinfachten Ersatz-
schaltung verbleiben als Kabeleigenschaften {L, R}, wie im unteren Teil der Abbildung oben darge-
stellt. Als wesentliche Kabeleigenschaft verbleibt die Kabelinduktivitat, sowie der Kabelwiderstand.

Frage 1.6.3: Simulationslauf. Eine Simulation mit dem vollstdéndigen Modell und dem vereinfachten
Modell zeigt folgendes Verhalten. Erldutern Sie den Einfluss der Kabelinduktivitat.

Voltages at each segment Voltages at each segment

vollstédndiges Kabelmodell vereinfachtes Kabelmodell

Spannung am Kabelende

o7 Spannung am DC-Anschluss
) Currents in each segment Currents in each segment
[A] [A]
5000 7 ey 5000 : B
Resonanz der Kabelinduktivitt Resonanz der Kabelinduktivitat
mit der Anlagenkapazitit mit der Anlagenkapazitit

0 1 2 3 4 t [ms] 0 1 2 3 4 t [ms]

Bild 1.6.2 Strome und Spannungen beim Laden der Anlagenkapazitdt unter Kurzschlussbedingungen

Lésung: Die Beschaltung entspricht der Abbildung 1.6.1. Im linken Teil in Abbildung 1.6.2 ist der Zeit-
verlauf der Spannungen und Stréme im vollstandigen Kabelmodell dargestellt; im rechten Teil der Ab-
bildung die Spannung am Anfang und Ende der Leitung, sowie der Leitungsstrom.

Man erkennt, das das vereinfachte Kabelmodell die Verhaltnisse am Anfang und Ende der Leitung kor-
rekt wiedergibt. Der Vorgang zeigt das Laden der Anlagenkapazitat unter Kurzschlussbedingungen
nach dem Einschalten der Spannung am DC-Verteiler (= Simulationsbeginn).

Frage 1.6.4: Einschwingvorgang. In beiden Fallen (vollstdndiges Modell und vereinfachtes Modell)
zeigt der Zeitverlauf oben eine Schwingung. Wie ist diese zu erklaren?

Lésung: Eine Schwingung bendtigt zwei Energiespeicher, zwischen denen die Energie pendeln kann.
Im vereinfachten Kabelmodell finden sich nur noch die Kabelinduktivitat und die Anlagenkapazitat.
Wenn die Anlagenkapazitat die durch den Ladestrom ibertragene Energie nicht aufnehmen kann,
pendelt diese in die Kabelinduktivitat. Deren Fassungsvermdgen hangt vom Strom ab (E, = % LI?). Da
die Kabelinduktivitat relativ klein ausfallt, ist der Strom grof3.

1.7.Vereinfachtes Kabelmodell

Folgende Abbildung zeigt das vereinfachte Kabelmodell zusammen mit der Anlagenkapazitét.
Dieses Modell fasst die wesentlichen Eigenschaften der Kabelstrecke zusammen, wenn sie mit einer
Anlagenkapazitat abgeschlossen ist.

Die Ersatzschaltung hat die Form eines Schwingkreises, gebildet aus der Kabelinduktivitat L capie
und der Anlagenkapazitét Ceevice- Die Resonanzfrequenz des Schwingkreises findet sich bei

e (1.7.1)

f =
Cd 2 T v Lcable' Cdevice
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In der Ersatzschaltung ist die Spannung am Anfang des Kabels vorgegeben: u4(t) = U, ab dem
Einschaltzeitpunkt (fir t = 0). Der Strom i(t) ist eine Folge der Spannung.

it)
= T i(t)
R L
u1(t) C) uz(t) ——
C
DC- Kabel Anlage
Anschluss

Bild 1.7.1 Ersatzschaltung fiir DC-Anschluss, Kabel und Anlage

Frage 1.7.1: Vereinfachungen. Welches sind die Vereinfachungen gegentber dem Modell mit Kabel-
segmenten? Welche Rolle spielen die Energiespeicher?

Lésung: Die Kabelstrecke wird nur noch durch die Kennzahlen {L, R} reprasentiert. Diese ergeben
sich aus dem Induktivitatsbelag L’ und dem Widerstandsbelag R’ Uber die gesamte Lange des Kabels.
Die Kabelkapazitat wurde vernachlassigt, da sie klein ist gegenlber der Anlagenkapazitat (in der Gro-
Renordnung nF gegen mF). Das Modell reprasentiert Strom und Spannung an den Enden der Kabel-
strecke korrekt.

Die Rolle der Energiespeicher ist die Speicherung von Energie wahrend des Wechsels von einem Be-
triebszustand in einen anderen, also bei Transienten bzw. Ubergangen durch Schaltungen oder Feh-
ler. Der Kabelwiderstand R kann abhangig von Strom Energie aufnehmen und als Warme abfuhren, er
wirkt somit dampfend auf Schwingungen.

Frage 1.7.2: Physikalische Eigenschaften der Schaltung. Welche Amplituden von Spannung und
Strom stellen sich bei Anregung der Resonanz zwischen Kabelinduktivitat und Anlagenkapazita-
ten ein? Verwenden Sie als Beispiel folgende Werte: L = 30 uH; C = 1 mF, R = 0,068 Q. Die
Schaltung soll bei Uy = 1400 V betrieben werden.

Verwenden Sie folgenden Zusammenhang:

Lo au=ir AP (1.7.2)

) device 2 cable

Lésung: Wahrend einer Resonanz pendelt die Energie zwischen Anlagenkapazitat und Kabelinduktivi-
tat. Die Amplitude des Stroms folgt somit aus der Spannung durch das Gleichgewicht der Energie
(nach dem Prinzip der Energieerhaltung).

Fur die Kabelresonanz ergibt sich ein Wert f; = 930 Hz. Aus Gleichung (1.7.2) folgt

_ Lcable _
AU=(| =2 AT = R,AI (1.7.3)
Cdevice

Der charakteristische Wert Red fur das Verhéltnis von Spannung und Strom berechnet sich zu Ry =
0,17 Q. Mit einer Betriebsspannung von U, = 1400 V folgt hieraus eine maximale Stromamplitude von
[ =1400V /0,17 Q= 8000 A.

Frage 1.7.3: Lastspriinge und Spannungseinbriiche. Folgende Abbildung zeigt zwei Simulationslaufe
mit dem vereinfachten Kabelmodell. In beiden Fallen startet die Simulation aus einem Gleichge-
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wichtszustand, in dem die Anlagenkapazitat und die Kabelkapazitét auf die Betriebsspannung
geladen sind (was sich durch geeignete Initialisierung erreichen lasst). In diesem Zustand ist
das Kabel stromlos.

Voltages at each segment Voltages at each segment
1400 ‘ 1400
u1(t) am DC-Anschluss |
\ e ui(t) am DC-Anschluss
S N \ o plétzlicher Y
N A DN~ - \ Spannungsabfall
) \ 1300 ;
1390 | ;
uy(t) an Kabelende }
| 1200 12(t).am Kabelende
|
1380 ‘ - . I S (N S N .
Currents in each segment Currents in each segment

500

150

i(t) im Kabel

i [A] /\
| i(t) im Kabel
R —— ‘
P 0 ~\ \/\/

(Al
100

100 A/ms
1000 A/ms

50+

| -500

0 1 2 3 4 t fms] 0 1 2 3 4 t fms]

Bild 1.7.2 Verhalten bei Lastspriingen und Spannungseinbriichen

Im linken Teil der Abbildung fordert die Anlage am Ende der Leitung (nachgebildet durch eine
Stromquelle) einen Strom von 100 A: einerseits mit hoher Stromanstiegsrate (1000 A/ms), ande-
rerseits mit geringerer Stromanstiegsrate (100 A/ms).

Im rechten Teil der Abbildung erfolgt neben der Stromanforderung von 100 A mit Anstiegsrate
100 A/ms zusétzlich zum Zeitpunkt t = 2s ein Spannungseinbruch am Kabelanfang.

Erklaren Sie die Effekte mit Hilfe des vereinfachten Ersatzschaltbildes.

Loésung: (1) Stromanstiegsraten: Die Anlage am Ende der Leitung wird durch die Anlagenkapazitat und
eine Stromquelle abgebildet. Der bis auf die Anstiegsrate sprungférmige Laststrom wird sowohl aus
der Anlagenkapazitat bedient als auch aus der Leitung. Da die Kabelinduktivitat die Stromanstiegsra-
ten des Leitungsstroms i(t) begrenzt, steigt bei hohen Stromanstiegsraten der Strombeitrag ic(t) aus
der Kapazitat. Hierdurch wird die Anlagenkapazitat starker entladen, was sich am Verlauf der Span-
nung uy(t) zeigt.

Kurzfassung: Hohe Stromanstiegsraten der Last regen die Resonanz zwischen Kabelinduktivitat und
Anlagenkapazitat an.

(2) Spannungseinbruch am Anfang der Leitung: Bei Spannungseinbriichen am DC-Anschuss ist der
Entladestrom der Anlagenkapazitat durch die Leitung nur durch den Leitungswiderstand und den In-
nenwiderstand der Spannungsquelle begrenzt. Daher fallt der Entladestrom sehr hoch aus: es herr-
schen kurzschlussartige Verhaltnisse. Die Stromanstiegsrate wird durch die Kabelinduktivitat begrenzt.
Es pendelt Energie zwischen Anlagenkapazitat und Kabelinduktivitat.

Kurzfassung: Spannungseinbriiche am DC-Anschluss regen die Resonanz zwischen Kabelinduktivitat
und Anlagenkapazitat an.

Frage 1.7.4: Vergleichen Sie den Strom in Abbildung 1.7.2 rechts mit dem Strom in Abbildung 1.6.2.
Wie lasst sich der Unterschied erklaren?

Lésung: Mit der Hohe des Spannungseinbruchs. In Abbildung 1.7.2 rechts betragt der Einbruch am
DC-Anschluss 10% der Betriebsspannung. Die Anlagenkapazitat befindet sich vorher im stabilen Zu-
stand auf Betriebsspannung.
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In Abbildung 1.6.2 ist die Anlagenkapazitat leer, der DC-Anschluss bewegt sich in der Simulation
sprunghaft auf das Niveau der Betriebsspannung.

In beiden Fallen gilt die Beziehung aus Gleichung (1.7.3). Wegen des unterschiedlich hohen Span-
nungshubes AU fallt die Stromamplitude Al jeweils unterschiedlich hoch aus.

1.8.Schalten am Kabel

Folgende Abbildung zeigt die Anordnung bestehen aus dem DC-Anschluss, der Kabelstrecke
und der Anlage. Der DC-Anschluss wird von einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand versorgt.
Das Kabel ist durch das vereinfachte Modell bestehend aus {L, R} reprasentiert, die Anlage durch ihre
Kapazitét und den Anlagenstrom (als gesteuerte Stromquelle).

J Switching not possible
unless current =

DC-Bus |

R1

vo [>- v

DC-Anschluss W Anlage
Leitungsinduktivitat

* Unterbrechung des Stromkreises ist unméglich

Anlagenkapazitit

* ohne Strompfad zum Ableiten und Abbau der * Unterbrechung des Stromkreises
gespeicherten Energie ist einfach
R * da die Energie erhalten bleibt:
E ==L-1I
: E=icU?
© 2

Bild 1.8.1 Unterbrechung von Stromkreisen am Kabel

Aus Gewohnheit bei AC-Verteilnetzen bietet sich am Anfang der Kabelstrecke ein Schalter als
Leitungsschutz an, der bei Bedarf den Abgang komplett von der Sammelschiene trennt, bzw. umge-
kehrt mit der Sammelschiene verbindet. Zum Ankoppeln und Abkoppeln der Anlage ware ein weiterer
Schalter am Ende der Kabelstrecke denkbar.

Frage 1.8.1: Abschalten einer geladenen Kapazitat. Verzichtet man auf die Kabelstrecke, vereinfacht
sich der Stromkreis auf die Spannungsquelle mit Innenwiderstand und die Anlage (bestehend
ais der Anlagenkapazitat und der Stromquelle), sowie einen Schalter dazwischen.

Lésung: Die Unterbrechung des Stromkreises einer Kapazitat ist jederzeit mdglich. Die in der Kapazi-
tat gespeicherte Energie bleibt hierbei erhalten:

Ef%C-UZ (1.8.1)

Die Abschaltung ist auch bei gegebenem Anlagenstrom I méglich, wobei dieser dann ausschlief3lich
aus der Anlagenkapazitat bedient wird und diese entleert.

Frage 1.8.2: Anschalten einer geladenen Induktivitat. Betrachtet sei die Schaltung in der Abbildung
einschlieBlich de Kabelstrecke. In welchem Zustand Iasst sich einer der Schalter 6ffnen?

Lésungsbeispiel: Nur im stromlosen Zustand, bzw. beim Nulldurchgang eines Stroms. Letzterer findet
in einem AC-Strecke periodisch, in einer DC-Strecke nie (es sei denn, man provoziert eine Resonanz
mit Stromumkehr).
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Grund hierflr ist der Energiesatz. Eine stromdurchflossene Induktivitat speichert Energie:

EL=%L-I2 (1.8.2)
Eine Unterbrechung des Stromkreises ist nur moglich, wenn diese Energie abgebaut werden kann.
Hierfir muss ein geeigneter Strompfad gefunden werden, auf den der Strom ausweichen (bzw. kom-
mutieren kann). Die Bereitstellung eines Pfades zur Kommutierung des Stroms bei Schaltvorgangen
ist gangige Praxis in der Leistungselektronik, bei elektrischen Maschinen, und im Stromnetz.

Frage 1.8.3: Konsequenzen auf die Schalter in der Abbildung. Wie liessen sich Schalter am Anfang
und am Ende der Kabelstrecke realisieren?

Lésung: Durch Bereitstellung eines Pfades fiir den Strom der Kabelinduktivitat. (1) Am Leitungsan-
fang: Bei Betrieb einer Last wirde eine Freilaufdiode am Kabelanfang hinter dem Schalter geniigen,
durch die der Strom der Induktivitat beim Offnen des Schalters zurlickflieBen kann. (2) Am Leitungsen-
de kann eine Kombination aus Widerstand und Kondensator (RC-Glied) vor dem Schalter an der Anla-
ge die Energie der Spule aufnehmen, wenn der Schalter 6ffnet und die Anlage vom Kabel trennt. Bei-
de Malinahmen haben keinen Einfluss auf den Betrieb der Anlage Uber die Kabelstrecke.

Frage 1.8.4: Zusammenfassung der Kabeleigenschaften. Wie lassen sich die Eigenschaften der Ka-
belstrecken in der DC-Verteilung zusammenfassen?

Lésung: (1) Kabelparameter: Kabel lassen sich charakterisieren durch ihren Induktivitdtsbelag, Kapa-
zitatsbelag und Widerstandsbelag, also durch die Parameter {L’, C’, R’}. Als Kabelmodelle eignen sich
Ketten aus Kabelsegmenten, wobei sich die Ladge de Segmente nach der gewtinschten Ortsaufldsung
richtet.

Sofern nur das Verhalten an den beiden Enden der Kabelstrecke von Interesse ist, genugt fiir die bei
Niederspannungsverteilungen Ublichen Entfernungen (von ca. 100 m) ein Kabelsegment. Beim Betrieb
an einer Anlagenkapazitat lasst sich die Kabelkapazitat vernachlassigen, das Modell reduziert sich auf
die Kabelinduktivitdt und den Kabelwiderstand {L’, R’}

(2) Wellenausbreitung: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle auf dem Kabel ist nur abhangig
vom Material des Isolators. Bei PVC- oder PE-Kabeln betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit etwa
200 10°® m/s. Eine Entfernung von 200 m wird somit in einer zeit von 1 us durchlaufen. Fiir eine Orts-
auflésung im Bereich einiger Meter ist also eine Zeitauflosung unterhalb 1 us erforderlich. Die Simula-
tionsdauer fur Untersuchungen der Wellenausbreitung betragt < 10 ys.

(3) Kabelinduktivitat: Die Kabelinduktivitat reagiert zusammen mit der Anlagenkapazitat. Ein schneller
Anstieg des Anlagenstroms bzw. Spannungseinbriiche an der DC-Versorgung regen Resonanzen an.
Die Kabelinduktivitat gestattet keine Unterbrechung des Stromkreises durch das Kabel. Hierzu muss
fur die in der Induktivitat gespeicherte Energie ein geeigneter Pfad zur Kommutierung des Stroms be-
reitgestellt werden. Die Zeitspanne fur Ausgleichsvorgange zwischen Kabelinduktivitédt und Anlagenka-
pazitat liegt bei DC-Netzen in der Niederspannung im Bereich < 10 ms.
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2. Kommunale Kapazitaten

Anlagen in Gleichspannungsnetze lassen sich als Stromquellen nachbilden, die an den Anla-
genkapazitaten betrieben werden. Somit besteht ein Gleichspannungsnetz aus einer Gemeinschaft
Uber die Anschlussleitungen miteinander verbundenen Kapazitaten. Folgende Abbildung zeigt ein Bei-
spiel fur ein Niederspannungsnetz zusammen mit dem Ersatzschaltbild.
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Bild 2.1 Wo finden sich Kapazitdiiten?

Die Stromquellen repréasentieren in einem Gleichspannungsnetz leistungselektrische Konverter.
Passive Verbraucher oder Quellen finden sich hier keine. Auch die Konverter, die die Netzspannung
bereitstellen, sind nach ihren physikalischen Eigenschaften Stromquellen. Im Sinne der Regelungs-
technik ist die Stromquelle die Regelstrecke. Ein netzbildender Konverter ist spannungsgefiihrt, wird
also durch die Regelung zur Spannungsquelle.

Bei einem AC-Netz fanden sich in der elekirischen Ersatzschaltung Uber serielle Induktivitaten
gekoppelte Spannungsquellen. Bezugsanlagen und Einspeiseanlagen in einem AC-Netz sind eben-
falls stromgefiihrt. In diesem Fall als stromgefiihrte Spannungsquellen. Das Funktionsprinzip der
Gleichspannungsnetze unterscheidet sich somit grundsétzlich vom Funktionsprinzip der Wechsel-
spannungsnetze. Eine Schllsselrolle spielen hierbei die Anlagenkapazitaten. Inhalt dieses Abschnitts
ist die Untersuchung des Funktionsweise der Gleichspannungsnetze.

2.1.Fulistandregelung

Verwendet man das Wasserrohrmodell fir Gleichstrom, l&sst sich das Funktionsprinzip leicht
durchschauen. Folgende Abbildung zeigt ein einfaches Netz bestehend aus einer Spannungsquelle,
einer Bezugsanlage und den zusammengefassten Kapazitaten.

Die Bezugsanlage entnimmt dem Netz den Strom i(t). Die Quelle fiihrt dem Netz den Strom i4(t)
zu. An der Sammelschiene werden die Strdme zusammengefihrt. Die Differenz aus Zufluss und Ab-
fluss bleibt als Kondensatorstrom ic(t).

(t)=2 [ ig(t)-d T+, (2.1.1)
C 0

Der Kondensator nimmt diesen Strom auf und speichert die mit dem Zufluss verbundenen La-
dungstrager. Hierdurch steigt die Spannung Gber dem Kondensator. Die Spannung reprasentiert somit
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den Fullstand des Kondensators. Gleichzeitig ist diese Spannung die Spannung im Netz. Folgende
Abbildung zeigt die elektrische Ersatzschaltung zusammen mit dem Wasserrohrmodell.

i (03 Zufluss &\

iq(t) ~ = | u(t) ~i,(t) --

<

-ﬂ - Fiillstand

Abfluss

v

DC-Quelle DC-Netz Anlage Behélter

Bild 2.1.1 Funktionsprinzip der DC-Netze

Bei variablem Abfluss lasst sich der Zufluss so fuhren, dass die Entnahme durch den Zufluss
ausgeglichen wird. Als Kriterium fur den Zufluss Iasst sich hier der Fullstand bzw. die Spannung ver-
wenden: Ist die Spannung zu niedrig, wird nachfillt, ist die Spannung zu hoch, wird Strom entnom-
men. Abfluss und Zufluss arbeiten in beiden Richtungen. Man kann sich die Stromquellen hierzu als
Pumpen vorstellen.

Diese Art der Fullstandregelung lasst sich auch bei verbundenen GeféaBen anwenden (siehe Ab-
bildung 2.1 im rechten Teil): Die Fullstdnde der verbundenen GefaBe gleichen sich tber die Verteilung
(DC-Sammelschiene mit Abgangen) aus. Jede Anlage l&sst sich abhangig vom Fullstand fuhren. Be-
zugsanlagen (Verbraucher), Einspeisungen und Energiespeicher werden hierbei stromgefuhrt bzw.
leistungsgefihrt: Sie entnehmen Strom oder speisen Strom ein, abhangig vom Fullstand (= der Span-
nung) im Netz.

Die netzbildenden Konverter werden als Spannungsquellen gefihrt: Sie gleichen einen Uber-
schuss aus (durch Entnahme von Strom), bzw. fillen bei einem Mangel an Leistung (erkennbar am
Fillstand bzw. der Spannung) im Netz nach. Demnach verhalten sie sich wie Spannungsquellen.

Frage 2.1.1: Strom und Spannung am Kondensator. Erldutern Sie Gleichung (2.1.1).

Lésung: Gleichung (2.1.1.) folgt aus der Definition der Kapazitat: C = Q/U. Die Kapazitat C als Kenn-
gréle eines Ladungsspeichers reprasentiert die Ladungsmenge Q, die eine Anordnung bei gegebener
Spannung U zu halten vermag. Formt man die Gleichung um nach U = Q/C und differenziert man die-
se Gleichung nach der Zeit, so erhalt man dU/dt = (1/C) I(t): Der Strom reprasentiert die Ladungsan-
derung nach der Zeit. Gleichung (2.1.1) ist die zugehdrige Integralform.

Somit reprasentiert die Spannung Uber der Kapazitat deren Fiillstand: Bei konstantem Zufluss (Strom)
steigt die Spannung linear. Umgekehrt nimmt die Spannung ab. Die Kapazitat C entspricht der GréRe
des Behalters.

Frage 2.1.2: Spannungshaltung. Folgende Abbildung zeigt ein Simulationsmodell mit dem Spannungs-
regler. Erlautern Sie das Funktionsprinzip. Welche Rolle spielt der Pegel U, fur das Gleichge-
wicht der Stréme?

Lésung: Der Regler ist als P-Regler (Proportionalregler) realisiert. Das Regelungsprinzip entspricht der
gangigen Vorgehensweise (Heuristik): Ist der Flllstand zu niedrig, wird nachgefullt. Ist der Fillstand zu
hoch, wird abgepumpt. Hierzu wird nur der gewtinschte Pegel (= Sollwert) mit dem aktuellen Fullstand
(= Istwert) verglichen.

Die Stromquellen sind nach dem Verbraucherzahlpfeilsystem ausgerichtet: Aufnahme eines Stromes
in Richtung der Spannung bedeutet Leistungsaufnahme. Fir einen Verbraucher (Laststrom I,) ist die-
se Orientierung einleuchtend. Bei einem Erzeuger ware der Strom negativ.
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Da der Netzbildner den Fullstand ausgleichen muss, funktioniert er an einem Verbraucher wie ein Er-
zeuger: Der Strom hat umgekehrtes Vorzeichen. Daher hat die Reglerkonstante Kr in der Abbildung
negatives Vorzeichen.

DC-Source Device
Aml Ic
i0 |>—><l 11 ca + 11 D"'<|‘L
+
C: 10e-3 V4 (‘D D> ve
v_init: Un

Bild 2.1.2 Ersatzschaltung des Netzes mit Spannungsregler

Als Sollwert ist ein konstanter Fullstand U, in Héhe der Nennspannung vorgegeben. Die Hohe des
Fillstandes spielt grundsatzlich keine Rolle: Ein Ausgleich der Strome ist bei jedem Pegel moglich. Im
Gleichgewicht gleicht der Zufluss den Abfluss aus, der Kondensatorstrom ist Null.

Frage 2.1.3: Simulationslauf. Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation. Hinweis: Die Simulati-
onsmodelle aus dieser Unterlage finden sich im Web unter der vor dem Inhaltsverzeichnis ge-
nannten URL.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.

Volt de(t
10 7\ oltage udc(t) ,
"""""" i
3. Spannung sinkt :
0.5 !
V] 1 bis 5: Kette,der Ereignisse
1
1.1 0.0

Currents IL, Idc, |10

5.1.—0

o el . - -,
4. lo — I, durch die Regelling
-200 - [A] '
Power P supplied by the DC-Source
o £ T
:
-100- i
1
-200- b
 Einschwing-
-300 - [kW] | dauer
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 tfs]

Bild 2.1.3 Simulationslauf der Schaltung

Im Beispiel wurde der Laststrom I, in Form einer Rampe innerhalb einer Anstiegszeit auf einen kon-
stanten Wert gefihrt. Nach der Knotenregel wird dieser Strom aus der Kapazitat mit dem Strom I¢ und
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aus der Quelle mit dem Strom |, ausgeglichen. Man erkennt, dass sich der Laststrom zunachst aus-
schlieRlich aus der Kapazitat bedient: Damit der Regler den Quellstrom I, aktiviert, muss erst die
Spannung Uber der Kapazitat sinken.

Mit fallender Kondensatorspannung erhdht der Regler den Quellenstrom |, so lange, bis dieser den
Laststrom vollstandig ausgleicht. Im eingeschwungenen Zustand ist der Kondensatorstrom null. Die
Hohe der Spannung ist hierbei grundsatzlich beliebig. Man erkennt, dass die Spannung im einge-
schwungenen Zustand geringer ausfallt als der Sollwert: Der Regler regelt die Spannung nicht voll-
standig aus. Dieses Verhalten ist fir P-Regler normal: ohne verbleibende Regeldifferenz wirde die
Stellgrofie auf null gestellt, es gabe keinen Zufluss mehr. Auf den Wert Un ausregeln gelingt nur ohne
Laststrom.

Frage 2.1.4: Kausale Kette. Beschreiben Sie die kausale Kette. Verwenden Sie die Begriffe Stellgré-
Be, FUhrungsgréBe und StoérgréBe. Welche Rolle spielt die Kapazitat im Netz?

Lésung: Ursache in der kausalen Kette ist der Laststrom |,.: er reprasentiert die Storgréfie. Die Wir-
kung der Ursache ist die sinkende Spannung iber dem Kondensator, dem Strom entnommen wird.
Der Regler reagiert auf diese Wirkung und erhdht den Zufluss |l,. Dieser Zufluss ist die StellgroRe der
Regelstrecke. Flihrungsgrofie der Regelung ist die Spannung U im Netz.

Die Kapazitat im Netz spielt die Rolle eines Zwischenspeichers bzw. eines Puffers fiir die Regelung:
Sie vermittelt die Stromentnahme in eine Anderung der Netzspannung, auf die der Regler reagiert.

2.2.Verbundene GefalRle

In der Realitét sind die Kapazitaten im Netz Anlagenkapazitéten. Die Anlagen sind Uber Leitun-
gen mit der Sammelschiene verbunden. Sinngemé&B besteht das Netz aus verbundenen GefaBen. Fol-
gende Abbildung zeigt die Anordnung mit einer Quelle und einer Anlage.

DC-Source DC-Bus D e Device

&/ '
V3 i C3 110 IL

m C: 5e-3
T v_init: Un

-|t-Fiillstand 2

Behlter 1 Behilter2 ~ Abfluss

Bild 2.2.1 Verbundene Gefdfie

Im Beispiel ist mit dem DC-Bus die DC-Sammelschiene bezeichnet. In der Realitat sind die An-
lagen Uber Anschlussleitungen mit der Sammelschiene verbunden. Diese Leitung fehlt im Modell. Al-
lerdings stimmen die Messpunkte nun mit der Praxis im Netz Uberein: Gemessen werden die Strome
an den Anschlusspunkten (hier l4, im Abgang der Anlage), nicht die Kondensatorstrome.

Frage 2.2.1: Erlautern Sie das Verhalten der Anordnung bei einer Stromentnahme an der Anlage. Wie
verhélt sich der Strom am Abgang der Anlage?
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Lésung: Beide Kapazitaten sind direkt parallelgeschaltet und gleichen lhren Fillstand augenblicklich
aus. Hierbei sind die Strome zwischen den Kapazitaten nicht begrenzt. Der Strom |4, am Abgang der
Anlage reprasentiert diesen Ausgleichsstrom.

Frage 2.2.2: Simulation. Ein Simulationskauf zeigt folgendes Zeitverhalten. Erlautern Sie die Vorgange
im Netz.

Voltage udcit
10 1 ge udc(t)

2. Spannung sinkt

)

0.08 t[s] 0.0

Bild 2.2.2 Wirkung der Fiillstandregelung

Lésung: Ursache ist wiederum der Laststrom I, der innerhalb einer vorgegebenen Anstiegszeit (hier
10 ms) auf einen vorgegebenen Wert steigt. Dieser Strom entladt beide Kapazitaten, was sich am sin-
kenden Spannungsniveau zeigt. Der Regler des Netzbildners reagiert auf diese Spannungsanderung
und erhoht den Zufluss lo. Im eingeschwungenen Zustand entspricht der Zufluss |, dem Abfluss ..

Der Strom |4 enthalt nun zwei Komponenten: (1) den Strom aus der Kapazitat C der Quelle und (2)
den Strom |, der geregelten Stromquelle. So erklart sich der augenblickliche Anstieg des Stroms |4, mit
der Laststrom (linearer Anstieg am Anfang), und der weitere Anstieg bis auf das Niveau des Last-
stroms (verbleibender Anteil von I, = 1.).

Frage 2.2.3: Rickflusssperre fir Verbraucher. Flr Verbraucher Iasst sich ein Rulckfluss aus der Anla-
genkapazitat ins Netz mit Hilfe einer Diode in Lastflussrichtung verhindern: Dies Diode arbeitet
als Ruckflusssperre bzw. Rickschlagventil. Kann die Regelung hiermit funktionieren?

DC-Source DC-Bus Load

| D@
t D1
10 10 V3 I L
C2 |+ C3
" +
C: 5e-3 ¥ Ide = C: 5¢-3

v_init: Un I + Bty

- v_init: Un
- va (W=D u |

Ude

Bild 2.2.3 Diode als Riickflusssperre

Lésung: Aus der Anlagenkapazitat kann durch den Regler nun kein Strom mehr entnommen werden.
Dennoch bleiben beide Gefale in Lastflussrichtung verbunden. Da die Bezugsanlage nur Strom ent-
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nimmt, wird die Kapazitat aus den Netz nachgefiillt, die GefalRe bleiben in dieser Lastflussrichtung mit-
einander verbunden. Die Regelung sollte weiterhin funktionieren.

Frage 2.2.4: Simulation. Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation. Welches Verhalten zeigt der
Regler?

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.

frequency of load current

10 [Hz]

load current IL

200

100 3 M AR

bus current Idc
200 : :

100
[A]

difference between bus and load voltage Udc - UL

3 INZAVAVAVAV VYV
06 : : :

g;_ .[V] . Sammelschiene U 2 Lastspannung Uv
00 i i i i
0 2 4 6 8 t[s] 10

Bild 2.2.4 Einfluss der Riickflusssperre

Der Strom in diesem Fall ist ein pulsierender Gleichstrom: Er bleibt positiv und somit stets in Lastfluss-
richtung, enthalt aber einen Wechselstromanteil in Hohe seines Mittelwertes. Die Frequenz des pulsie-
renden Gleichstroms wird wahrend der Simulationsdauer auf 10 Hz erhoht.

i (t)=To(1+cos (27 f qt))

Man erkennt das der Regler folgen kann: Die Variation der Spannung am DC-Bus (und somit Uber bei-
den Kondensatoren) folgt den Strom mit 90 Grad Phasenverschiebung, bedingt durch das Regelver-
halten des P-Reglers: Der Sollwert U = U, wird immer dann erreicht, wenn der Laststrom den Wert null
hat. Somit funktioniert die Regelung.

Es ist allerdings auch erkennbar, dass der Strom |4 bei h6heren Frequenzen das Niveau des Last-
stroms nicht mehr erreicht: Bedingt durch Gleichung (2.1.1) reagiert die Regelstrecke trage. Fir eine
Wechselstromanteil in den DC-Strémen eignet sich diese Regelung nicht. Auch die Anstiegszeiten der
Laststrome missen die Tragheit der Regelstrecke berticksichtigen, sollten also begrenzt sein.

2.3.Netzbildung

Netze werden ublicherweise mit konstanter Spannung geflihrt. Beim Wassernetz wére die
Spannung der Wasserdruck. Die Spannung ist unabhangig von der Entnahme oder der Einspeisung
von Strom ins Netz konstant zu halten. Diese Rolle Gbernimmt der Netzbildner.

Der Netzbildner ist somit nichts anderes als eine Spannungsquelle. In der Praxis ist er eine
spannungsgeregelte Anlage, bestehend aus einer Energiequelle und einer leistungselektronischen
Schaltung. Im eingangs zu Abschnitt 2 dargestellten Netz ist der Netzbildner ein Konverter mit An-
schluss an das AC-Netz: In diesem Fall ist das AC-Netz die Energiequelle, aus der ein Bedarf gedeckt
werden kann, bzw. in die ein Uberschuss abgegeben werden kann.
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Ein anderer mdglicher Netzbildner wére ein Energiespeichersystem. Hier ist die Energiequelle
der Batteriespeicher. Folgender Abbildung zeigt mdgliche Realisierungen des Netzbildners als elekiri-
sche Ersatzschaltung.

DC-Source =
Grid Forming double click

TR
m[>—><)10 & |, C:CL 110C I

DC-Bus T v_init: Un

C:CB ide
@ v_init: Un T
+

V3 udc
R: Rd
() (=6 -
double click1

Device

1+

KP
select
K:-1/Rd controller

ude 1D
Table

abs->pu 1D-Table pu->abs
K: 1/Un x: [0.81.2] K: IDn
f(x): [-1.21.2]

Bild 2.3.1 Spannungsquelle und spannungsgefiihrte Stromquelle

In der elektrischen Ersatzschaltung bleibt die Energiequelle in einer Spannungsquelle oder ein
einer Stromquelle verborgen: Spannungsquellen und Stromquellen kénnen Leistung aufnehmen oder
abgeben (erkennbar Uber die Beziehung P = U ).

Frage 2.3.1: Realisierung des Netzbildners. Welche Méglichkeiten zur Realisierung des Netzbildners
sind in der Ersatzschaltung dargestellt? Worin bestehen die Unterschiede?

Lésung: Moglichkeiten zur Realisierung des Netzbildners:
(1) Durch eine spannungsgeflihrte Stromquelle. Hierbei gibt es folgende Varianten:
a) Der Strom wird durch einen P-Regler gefuhrt. Der Regler hat die Konstante Kp = -1/R.

b) Der Strom wird Uber eine Kennlinie gefuhrt (die einer Tabelle entnommen wird). Die Kennli-
nie hat die Form i(u) = (u-1) / rq. Hierbei bedeuten u = U/U, und i = I/l,, die auf ihre Nennwerte
normierten GroRRen. Der Widerstand rq geht aus Ry = U/l hervor und berechnet sich folglich
aus Rgy=(uU,) /(i l,)=rd Ud/l,.

(2) Durch eine Spannungsquelle: Die Spannungsquelle besitzt die Leerlaufspannung U, und den In-
nenwiderstand R.

Frage 2.3.2: Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation und nehmen Sie die Kennlinien U(I) und
i(u) auf, indem Sie den Laststrom Uber einen weiten Bereich variieren. Verwenden Sie fiir den
Strom auch negative Werte, um das Verhalten der Netzbildner bei Einspeisung mit zu erfassen.
Welche Kennlinien ergeben sich fur die oben genannten Varianten zur Realisierung des Netz-
bildners? Wie erkléaren sich die Unterschiede?

Losungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.

Alle Varianten des Netzbildners verhalten sich exakt gleich, es gibt keine Unterschiede in den Kennli-
nien. Hierbei ist einschrankend zu bemerken, dass der Bereich des Laststromes langsam durchfahren
wird: Die Regelung kann jeweils einschwingen und ihren stabilen Arbeitspunkt erreichen. Andernfalls
hatte die Spannungsquelle die bessere Dynamik, da sie keine Tragheit besitzt, im Unterschied zur
Stromquelle mit Kapazitat innerhalb des Netzbildners.
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In der Abbildung sind folgende Kennlinien dargestellt: U(I) Spannung am DC-Bus in Abhangigkeit des
Laststroms. Diese Darstellung entspricht dem Versuchsaufbau, in dem der Laststrom die Ursache dar-
stellt, die Spannung die Wirkung.

Kennlinie U(1) Kennlinie i(u)
1500 . - 7
Voltage Droop /
> Kennlinie = 05
=) e
oo : =
£ 1400 J=rerrmsiinarsna s e s R g 00
c H e
§ 02U i & .05 *) Stro. ing von der
[7) — L ) - Sammelschiene zur Quelle
d 1.21 (Verbraucherzéhlpfeilsystem):
In 10+ P > 0O fiir Leistungsaufnahme
1300 i :
100 0 100 08 09 10 1 12
Strom | [A] Spannung u [pu]
Bild 2.3.2 Kennlinien

An der Spannungsquelle kommt die Anderung der Spannung durch den strombedingten Spannungs-
ablass Uber dem Innenwiderstand zustande. Dass die Spannung mit steigendem Laststrom steigt, und
nicht abfallt (wie der Ausdruck ,voltage droop“ nahelegt), liegt an der Richtung der Strommessung:
Gemessen wird der Strom am Anschlusspunkt des Netzbildners von der Sammelschiene aus in den
Netzbildner. Dieser Strom ist der negative Laststrom.

Der Grund fir die Richtung der Strommessung ist die durchgéangige Verwendung des Verbraucher-
zahlpfeilsystems: Alle Strome werden von der Sammelschiene aus in Richtung der Anlagen gemes-
sen. Fir einen positiven Laststrom (Verbraucher) ware somit ein negativer Strom in der Kennlinie zu
verwenden. Erwartungsgemaf sinkt dann die Spannung an der Sammelschiene.
Die Kennlinie kann man wie folgt beschreiben:

U=1U, - Rg,=U, + Ryl (2.3.1)

Die inverse Form I(U) erhalt man durch algebraische Umformung:

= 92U 2.3.1)
o = R, 3.
In normierter Schreibweise U = u U,, | =i |, und folglich ry = Ry I./U, ergibt sich hieraus
i, =9t (2.3.1%)
Ty

In dieser Form entspricht der Mittelpunkt der x-Achse, wie oben rechts in der Abbildung zu erkennen,
der Nominalspannung u = 1 bzw. U = U,. In diesem Punkt ist der Strom gleich Null. Fiir den Netzbild-
ner bedeutet diese Vorgabe, dass er bei Nennspannung weder einspeisen noch Strom entnehmen
muss. Oberhalb der Nennspannung herrscht im Netz ein Leistungsiiberschuss, der Netzbildner ent-
nimmt Strom (mit positivem Vorzeichen). Unterhalb der Nennspannung fehlt Leistung im Netz, der
Netzbildner erhéht den Zufluss, indem er Strom abgibt (mit negativem Vorzeichen).

Frage 2.3.3: Welche Kennlinie ergeben sich aus der in der Tabelle abgelegten Kennlinie mit den Eck-
punkten x ={0,8; 1,2} und y = {-1,2; 1,2} flr i(u)? Verwenden Sie als Nennwerte U, = 1400 V
und |, = 286 A (aus einer Nennleistung des Netzbildners von 400 kW ermittelt).

Lésung: Die Steigung der Kennlinie i(u) entspricht 1/rq4 = Ai/ Au = 1,2/0,2 = 6, und somit rqy = 1/6. Der
Innenwiderstand betragt Ry = rq U/l = 1400 V / (6* 286 A) = 0,82 Q. Fur die Kennlinie erhalt man
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i = (u—1)6 (2.3.2)

Probe: Durch Einsetzen der Werte u = 0,8 und 1,2 erhalt man die oben genannten Eckpunkte {-1,2;
1,2} fir den Strom i.

Frage 2.3.4: Wieso erreicht der P-Regler im eingeschwungenen Zustand die gleiche Kennlinie?

Lésung: (1) Begrindung nach Plausibilitdt: Im eingeschwungenen Zustand ist der Kondensatorstrom
null und I, = I.. Damit der Regler diesen Zustand halten kann, bendtigt er eine Regeldifferenz, und so-
mit eine Spannungsdifferenz. Die Spannungsdifferenz (U,- U) wird mit dem Reglerparameter Kp = -
1/Rd verstarkt zur StellgréRe lo, es gilt somit: -lo = I, = (U, — U)/Rq.

(2) Begriindung aus der Ubertragungsfunktion im eingeschwungenen Zustand: Wenn man aus dem
Signalfluss der Regelung die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises berechnet, erhalt
man die Gleichung

1 Ry

U=—-——U, -

et 1 (2.3.3)
R Cs+1 R,Cs+1

Hierbei geht die Regelstrecke nach Gleichung (2.1.1) in den Ausdruck 1/Cs ein. Den eingeschwunge-
nen Zustand fir die Zeit t — « erhalt man aus der Ubertragungsfunktion, indem die Variable s — 0
geht. Es ergibt sich die gewlinschte Kennlinie U = U, — R4 I..

Signalfluss

L
\/ ..., Integral
Kapazitat x0- Un

‘>I>-> Us »[> v

Gain
K: 1/(CD+cL) Gs(s)

o(t) \

t) | = [
u(t) : u(t)zéj’ ic(t) dT+uy,

Bild 2.4.1 Signalfluss der Regelstrecke mit Regler

Der Vollstandigkeit halber ist in der Abbildung oben der Signalfluss zusammen mit der elektrischen Er-
satzschaltung dargestellt. Aus dem Signalfluss erhélt man die Ubertragungsfunktion des geschlosse-
nen Regelkreises

GSKPUn GSIL
1-G,K, 1-G.K,

(2.3.4)

Hierbei bezeichnet G(s) die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke. Dieser ergibt sich aus dem Stro-
mintegral (2.1.1) zu G,(s) = 1/(Cs). Fur den Reglerparameter Ke gilt Ke =1/R4. Durch Einsetzten erhalt
man die Form (2.3.3).
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2.4.Regeln und Regelung

Aus dem Funktionsprinzip lassen sich einige Regeln zur Dimensionierung der Kapazitat ablei-
ten. AuBerdem wird das einfache Modell bestehend aus DC-Quelle (Netzbildner), Sammelschiene und
Anlage erweitert um die Zuleitung zur Anlage und das Regelungsverhalten untersucht.

Frage 2.4.1: Maximale Kapazitat. Je gréBer der Behélter, desto langsamer sinkt bei gleicher Entnah-
me der Fullstand. Im DC-Netz variiert die Spannung umso weniger, je groBer die Kapazitat im
Netz ausfallt. Hierdurch wird die Regelung trage. Zur Auslegung der Anlagenkapazitaten defi-
niert man daher folgende Dimensionierungsregel.

Dimensionierungsregel: Maximale Kapazitat
Damit die Regelung des Netzbildners schnell genug reagieren kann, wird die
Kapazitat der Anlagen nach oben begrenzt. Die Geschwindigkeit der Regelung
wird an der Anderungsrate der Spannung gemessen (dU/dt, z.B. 1 V/ms). Die
Anlagenkapazitat wird nach der Leistung der Anlage bemessen.

Wie Iasst sich diese Dimensionierungsregel begriinden?

Lésung: Nach der Gleichung (2.1.1) ist die Spannung Uber einem Kondensator proportional zum Stro-
mintegral und umgekehrt proportional zur Kapazitat. In Differenzialform erhalt man
du(t) 1

Bei Vorgabe einer minimalen Anstiegsrate du/dt fiir die Spannung folgt hieraus

du _ lf > (dll)

= o (2.4.2)

& _C'

min

Somit muss die Kapazitat kleiner ausfallen als der Scheitelwert T des Stroms, dividiert durch die ge-
wiinschte minimale Anstiegsrate. Die Hohe des Stroms ist bei konstanter Spannung direkt proportional
zur Leistung. Die Stromvorgabe folgt aus der Anlagenleistung.

Frage 2.4.2: Simulationslauf. Interpretieren Sie folgenden Simulationslauf.

DC bus voltage udc(t)
[pu] ‘
0.9+ Wi i S
1 t
°8  uld=g[ i) arrug,
0 ?
0.7
200 load current IL (green) and DC bus current idc (red)
[A]
005 =TT “Stromamplituden
L
0 ; i j
; 0.5 1.0 15 t[s] x e-2

Bild 2.4.1 Spannungsabfall abhdngig von der Stromamplitude

Lésung: Der Kondensatorstrom innerhalb |4 (rote Kurve) folgt dem Anlagenstrom |, sofort, bis schliel3-
lich der Regler eingreift und den Laststrom komplett ibernimmt. Der Regler reagiert auf den Span-
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nungsabfall in den Kennlinien dartber. Dieser ist proportional zur Stromamplitude, und proportional
zur Anlagenkapazitat. Die Anlagenkapazitat im dargestellten Simulationslauf bleibt konstant. Durch
Anderung der Kapazitat I&sst sich die Anstiegsrate der Spannung aber ebenfalls verandern.

Frage 2.4.3: Regler und Signalfluss. Wie kommt man vom Ersatzschaltbild im oberen Teil der Abbil-
dung zum Signalfluss im unteren Teil der Abbildung? Welche Ubertragungsfunktion ergibt sich?
Ist die Regelung stabil?

Ersatzschaltung ]
ioft) 1Y i
uft) | ==
C
Signalfluss
i(t)
U, ioft) ¥ iclt) u(t)

v

Ke —>(—>Gs(s)

Bild 2.4.2 Elektrische Ersatzschaltung der Anordnung und Signalfluss der Regelstrecke

Lésung: Der Signalfluss ergibt sich aus der Ersatzschaltung auf folgendem Weg: Stellgrof3e ist der
Strom ig(t). Dieser folgt aus der Differenz des Spannungssollwertes zum Istwert der Spannung, multi-
pliziert mit dem Reglerparameter Ke:

Iy = KP(Un - U)

Die Spannung u(t) ergibt sich aus der Stellgrofe l,, multipliziert mit der Ubertragungsfunktion G(s) der
Regelstrecke.

U :Gs(_IO_IL)
Durch Einsetzten und Ausmultiplizieren erhalt man die Ubertragungsfunktion

G.K,U, G.]I,
1-G,K, 1-G.K,

Setz man weiter G¢(s) = 1/Cs ein, sowie Ke = - 1/Ry, so erhalt man die Form.

U = ;U _ LI
R,Cs+1 " R,Cs+l "

Hierbei ist U, der Sollwert der FUhrungsgrofe U, und der Laststrom I, die StérgréRe. Im eingeschwun-
genen Zustand gilt I.= -l.

Die Ubertragungsfunktion besitzt eine Polstelle bei s; = -1/1 mit der Zeitkonstante
t=R,C

Somit ist die Regelung stabil (solange Ry positiv bleibt). Die Zeitkonstante 1 beschreibt, wie langsam
der Regler reagiert. Bis zum Einschwingen ware etwa der 5-fache Wert der Zeitkonstante abzuwarten.
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Wie man erkennt, ist die Zeitkonstante abhangig von der Kapazitat C, sowie von der Steigung der
Kennlinie des Reglers.

Frage 2.4.4: Tragheit. Fur den Regler stellt die Kapazitéat einen Energiespeicher bzw. Puffer bereit, aus
dem die Lastanforderung sofort bedient werden kann, bis der Regler greift. Diese Eigenschaft
|asst sich als Tragheit interpretieren, die wie folgt definiert ist:

1 2

=CU
H:EZZ
P P

(2.4.3)

Wie groB waére die Tragheit fir eine Anlage mit einer Kapazitat von C = 10 mF, die an einer
Spannung von U = 1400 V mit einer Leistung von 200 kW betrieben wird.

Lésung: Die Energie des Kondensators betragt Ec = 20 kWs. Mit 200 kW Anschlussleistung betragt
die Tragheit somit H=10,1 s.

Frage 2.4.5: Ergdnzung des Anschlusskabels der Anlage. Ergdnzt man die Schaltung um das An-
schlusskabel der Anlage, so ergibt sich folgendes Ersatzschaltbild, und der darunter dargestellte
Signalfluss. Untersuchen Sie die Schaltung analytisch mit Hilfe des Signalflusses. Mit welchen
Resonanzen ist zu rechnen? Wie werden diese angeregt? Wie lassen sie sich vermeiden? Ver-
wenden Sie als Beispiel folgende Auslegung: C; =5 mF, C. =1 mF, R; = 0,82 Q.

Ersatzschaltung mit Kabel

"dc(t}
: i1t
ioft) f 1) R L ‘
—_— ui(t) uz(t) | =S
C
DC-Quelle Kabel Anlage
Signalfluss
R <
) IL
1dc Integr R Ide . Integrl Integr2
CT x0: Un ity x0: 0 V C?. x0: Un
10 I [ Ide 2 u2
—@ - - s | - il - 15 |- . - - 15 |
set point] - KP1 Gaind Gain5 Gain6
K: -1/Rd K:1/cD Ul uz2 K: /L Ide <}4‘ K:1/CL U2 <}4H

Bild 2.4.3 Netzbildner, Sammelschiene und Anlage mit Anschlusskabel

Lésung: Bemerkung zur Vorgehensweise: Den Signalfluss erhalt man auf die gleiche Weise aus den
Gleichungen zur Ersatzschaltung wie unter Frage 2.4.3 aufgefuhrt. Allerdings ist die Berechnung der
Ubertragungsfunktion analytisch nicht mehr mit vertretbarem Aufwand méglich. Eine formale Analyse
nach der Ubertragungsfunktion lasst sich mit mathematischen Werkzeugen numerisch realisieren (z.B.
mit Matlab), hilft aber wenig fur das Verstandnis der Schaltung.

Mehr Information bietet der Signalfluss. Sucht man nach Rickkopplungen zweiter Ordnung, so er-
kennt man folgende Resonanzstellen:

* 1. Resonanz fl:%ﬁ : Durch den Strom |, des Netzbildners beeinflussbar.
1

Mit den angegebenen Werten findet sich diese Resonanz bei f; = 225 Hz.
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1 1
2n JL-C,
regt werden und ist fir den Strom |y des Netzbildners nicht direkt zuganglich, sondern
nur tber die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke mit 90 Grad Phasenverschie-
bung.

*+ 2.Resonanz f,= : Diese Resonanz kann durch den Laststrom I ange-

Diese zweite Rickkopplungsschleife stellt ein loses Ende dar. Man kann erwarten,
dass die Schaltung bei Lastspriingen und Spannungseinbriichen am DC-Bus mit die-
ser Resonanz schwingt. Die Schwingung wird durch den Leistungswiderstand R ge-
dampft (der ebenfalls auf die Spannung U, zurtick koppelt). Mit den gegebenen Daten
findet sich f, = 503 Hz.

» Zeitkonstante des Reglers mit Strecke: t=R,C . Mit den gegebenen Werten be-
tragt 1 = 1/245 s. Somit kann der Regler die Resonanz f, nicht erreichen, unabhangig
vom fehlenden Zugriff Gber den Strom |, des Netzbildners.

Man kann also erwarten, dass die Schaltung mit der Resonanz schwingt, angeregt durch Lastwechsel
von I, und durch plétzliche Spannungseinbriche an der DC-Sammelschiene.

Nach dem Signalfluss sind die Ursachen der Laststrom I und die Spannung U, an der Sammelschie-
ne. Bei Gleichstrom und Gleichspannung sollte sich tiberhaupt kein Einfluss ergeben. Allerdings sind
plétzliche Lastwechsel und Spannungsschwankungen zu vermeiden.

Frage 2.4.6: Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation mit und ohne Dampfung durch den Lei-
tungswiderstand R.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.

DC bus voltage udc(t) DC bus voltage udc(t)
10 == S—— - i o ——
[pu] EE = R s 5 & [pu]
. 0.5
05 R0 R'=0,068 0
0.0 0.0
load current IL (green) and DC bus current idc (red) load current IL (green) and DC bus current idc (red)
400 0.1 ms : 4001 0.1 ms
[A] nnl\/\/\/\/\ [A] P D —
2001 1 ms i 200 | ¥'ms
10 ms icp til ise til
ol L7 current rise times ol L 10ms current rise times
Power P provided by the DC-Source 600 Power P provided by the DC-Source
600 [kW] [kw]
400~ : 400
200 —~ 200
Oy ; i ; 0 ;
0.00 0.01 0.02 0.03 t[s] 004 0.00 0.01 0.02 0.03 t[s] 004

Bild 2.4.4 Anregung der Resonanz f> durch die Anstiegszeit des Laststroms I,

Die Schaltung wurde mit den genannten Eckwerten betrieben. Das Simulationsmodell enthalt sowohl
die elektrische Ersatzschaltung als auch den Signalfluss, der die Schaltung als Differenzialgleichung
beschreibt. Im linken Teil der Abbildung wurde der Widerstand R der Kabelstrecke zur Anlage zu Null
gesetzt. Man erkennt die Resonanz bei der Frequenz f;, (siehe Schaltungsanalyse in Frage 2.4.5).
Mangels Dampfung durch den Widerstand R dauert es lange bis die Schwingung abklingt.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt das gleiche Vergalten wie links, nur unter realistischen Verhaltnis-
sen mit dem Widerstand der Kabelstrecke. In beiden Fallen wird die Resonanz angeregt durch Last-
wechsel von null auf den maximalen Strom des Netzbildners (im Beispiel 286 A). Hierbei wurden die
Stromanstiegszeiten im Bereich 0,1 ms, 1 ms und 10 ms variiert. Der Effekt Iasst sich durch Begren-
zung der Stromanstiegszeiten deutlich vermindern.
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Frage 2.4.7: Begrenzung der Stromanstiegszeiten. Zur Begrenzung der Stromanstiegszeiten wird fol-
gende Regel vereinbart.

Dimensionierungsregel: Begrenzung der Stromanstiegszeiten.
Um Resonanzen der Anlagenkapazitaten mit den Induktivitaten der
Anschlussleitungen zu vermeiden, werden die Stromanstiegszeiten der Anlagen
so begrenzt, dass die Anstiegsrate des Stroms 75 A/ms nicht Uibersteigt.

Wie lasst sich diese Dimensionierungsregel begriinden? Untersuchen Sie die Wirksamkeit der
Regel in der Simulation.

Lésungsbeispiel: siehe folgende Abbildung.

DC bus voltage udc(t)

[pu] T —

0.9~

_ loadcurrent IL (green) andDCbus currentidc red)

0.02 003 tf[s] 004

Bild 2.4.5 Wirkung der Begrenzung der Stromanstiegszeiten

Im Beispiel wurde der Anlagenstrom innerhalb 1 ms auf 75 A gefahren. Man erkennt die Resonanz
noch, der Effekt ist aber gegeniber dem hdéheren Strom in der gleichen Zeit deutlich geringer (siehe
Abbildung 2.4.4). Im oberen Teil der Abbildung erkennt man leichte Schwankungen der Spannung ux(t)
Uber der Anlagenkapazitat.

Bewertung: Die Begrenzung der Stromanstiegszeiten ist nicht alleine ausreichend. Sie ist notwendig,
aber nicht hinreichend. Im Beispiel wurde eine vergleichbar kleine Anlagenkapazitat verwendet.

Frage 2.4.8: Minimale Anlagenkapazitat fir Spannungsschwankungen. Zur Begrenzung von Span-
nungsschwankungen durch die zulassigen Stromanstiegszeiten wird die Anlagenkapazitéat nach

unten durch folgende Regel begrenzt.

Dimensionierungsregel: Minimale Anlagenkapazitat
Um Spannungsschwankungen bei Lastwechseln mit zulassigen
Stromanstiegszeiten an Anlagen und Sammelschiene zu vermeiden, sollte die
Anlagenkapazitat eine MindestgréRe besitzen . Die MindestgréfRe bemisst sich
nach der Leistung der Anlage.

Wie Iasst sich diese Dimensionierungsregel begriinden? Nennen Sie ein Beispiel.

Lésung: Bei kurzen Stromanstiegszeiten bedient sich der Laststrom fast vollstandig aus der eigenen
Anlagenkapazitat. Maximal erreicht der der Uberschwinger im Strom die Héhe des Laststromes. Somit
wird die Leitungskapazitat mit dem Laststrom aufgeladen. Bei Resonanz pendelt Energie zwischen
der Leitungsinduktivitdt und Anlagenkapazitat. Aus dem Energiesatz folgt:

1

C2U22:ELIZ (2.4.4)

1
2
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Die Hohe der Spannungsamplitude AU ist somit verbunden mit der Stromamplitude Al tber die Bezie-
hung

AU,= L Al (2.4.4"
CZ
Demnach lasst sich die Spannungsamplitude AU bei gegebener Kabelinduktivitat L verringern durch
Vergrofiern der Anlagenkapazitat C.. In der Praxis wird man die Kabelinduktivitat hierfiir nach oben
abschatzen, z.B. flr Leitungslangen bis 100 m mit 100 pH.

Beispiel: Die Schwankungen AU der Spannungsamplituden sollen auf 1% U, begrenzt werden. Fur ei-
nen Laststrom I, = 100 A unter der Annahme Al = IL ware bei einer Betriebsspannung von U, = 1400 V
ein Ersatzwiderstand R, =V(L/C,) = 0,14 Q erforderlich. Mit der maximalen Leitungsinduktivitat von 100
pH ware hierflir eine Anlagenkapazitat von wenigstens C,min = 2,5 mF erforderlich. Die Anlagenkapazi-
tat in der Simulation betragt C, = 1 mF. Somit besteht hier noch Verbesserungspotenzial.

DC bus voltage udc(t) green, device voltage U2 red

1.00
[pu] X Cz=25mF R=0
0.98
C=1mF
N
0.96- A N |
0.00 0.01 0.02 0.03 t[s] 0.04

Bild 2.4.6 Einfluss der Anlagenkapazitit C, auf die Spannungsschwankungen

Die Abbildung zeigt einen Simulationslauf mit beiden Werten der Anlagenkapazitat. Um den Effekt
deutlich zu zeigen, wurde der Leitungswiderstand R = 0 gesetzt. Mit der Mindestkapazitat wird die Vor-
gabe an die Spannungsschwankung erfullt.

Frage 2.4.9: Minimale Anlagenkapazitét fir Brummspannung (Voltage Ripple). Zur Begrenzung hoch-
frequenter Spannungsspannungen durch die Schaltfrequenz (friiher bei Gleichrichtern mit Netz-
frequenz: Brummspannung) der Anlagen wird die Anlagenkapazitat nach unten durch folgende
Regel begrenzt.

\ Dimensionierungsregel: Minimale Anlagenkapazitat \
Die Anlagenkapazitat ist so grof3 zu wahlen, dass die Spannungsschwan-
kungen, die durch die Schaltfrequenz der Anlage entstehen (frGher Brumm-
spannung, engl. voltage ripple), unter einem vorgegebenen Wert bleiben.

Diese Regel stellt eine weitere Regel fir die Anlagenkapazitéat dar. In der Praxis ist fur die Aus-
legung der gréBere Wert aus beiden Regeln zu verwenden. Wie lasst sich diese Dimensionie-
rungsregel begriinden? Nennen Sie ein Beispiel.

Lésung: Diese Regel lasst sich direkt aus dem Stromintegral Gber der Anlagenkapazitat C, ableiten,
vollig unabhangig von der sonstigen Beschaltung. Der Kondensator wird zur Glattung des geschalte-
ten Laststromes eingesetzt.

j'ic(t)-dt+u

0

u (t ) = initial

1
G,
Far einen getakteten Strom mit Scheitelwert 1, Tastverhaltnis 50% und Periodendauer T steigt die
Spannung innerhalb einer Halbperiode auf den Wert
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._Ti
==
2C
Hieraus folgt bei gegebener maximaler Spannungsamplitude 0 fir die Kapazitat
Ti
C. =—
min 2 il

Beispiel: Mit einer Anforderung nach einer Begrenzung der Brummspannung 0 < 0,1% U, ergibt sich
mit einer Schaltfrequenz von 1/T = 30 kHz fiir einen Strom mit Scheitelwert T = 100 A bei einer Be-
triebsspannung von U, = 1400 V der Mindestwert Comin = 1,2 mF.

switched current Is

200
100 [Al

oL

voltage ripple uc
99.507\ AAAAAARARRAADD
99.45- [%]‘WAnforderungﬁ<0,l% Un WMNVV
99-40VV | BB EEREAERE
1.90 1.92 1.94 196 1.98 t[s] xle-2

Bild 2.4.7 Begrenzung der Brummspannung (voltage ripple) durch die Anlagenkapazitdt

Die Abbildung zeigt einen Simulationslauf mit den angegebenen Werten. Beim Strom ist zu beachten,
dass es sich um einen geschalteten Gleichstrom handelt, die Amplitude zum Mittelwert betragt 100 A.

Frage 2.4.10 Zusammenfassung. Wie lassen sich die Eigenschaften der Kapazitaten im Netz zusam-
menfassen?

Lésung: (1) Funktionsprinzip: Bestimmend fiir die Eigenschaften des Gleichspannungsnetzes sind die

Anlagenkapazitaten. Die Anlagenkapazitaten integrieren den Anlagenstrom zur Spannung. Sie stellen

Leistungsreserve bereit flir den Spannungsregler, der bei einem Ungleichgewicht der Leistung im Netz
auf die Spannungsanderung uber der Kapazitat reagiert.

(2) Netzbildung und Kabelinduktivitat: Kabel (bzw. Leitungen) verbinden die Anlagen mit dem Netz.
Die Kabelinduktivitaten kdnnen mit den Anlagenkapazitaten in Resonanz geraten. Der Netzbildner
emuliert das Verhalten einer Spannungsquelle, indem er die Spannung durch den Strom als Stellgro-
Re flhrt, entweder mit Hilfe einer Kennlinie i(u), oder durch einen P-Regler.

(3) Auslegungsregeln: Folgende Regeln ergeben sich aus den Anlagenkapazitaten:
* Die Stromanstiegszeiten der Anlagen sind zu begrenzen.

* Um die Regelung nicht zu trdge werden zu lassen, sind die Kapazitaten der Anlagen nach
oben zu begrenzen (maximale Anlagenkapazitat).

* Um Spannungsschwankungen bei Lastwechseln zu begrenzen, sind die Anlagenkapazitaten
nach unten zu begrenzen (minimale Anlagenkapazitat). Da die Anlagenkapazitaten auch zu
Glattung des gepulsten Anlagenstroms eingesetzt werden, sind zur Begrenzung der Span-
nungswelligkeit (voltage ripple) ebenfalls minimale Anlagenkapazitaten gefordert.
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3. Fehlererkennung

Folgende Abbildung zeigt ein Verteilnetz, bestehend aus zwei Spannungsquellen (DC-Station
und Batteriespeichersystem), einer DC-Verteilung, sowie Anlagen. Was geschieht im Fehlerfall, wenn
beispielsweise eine der Anschlussleitungen kurzgeschlossen wird, bzw. bei einem Fehler in der Nahe
der Sammelschiene?

DC-Netz GO e
3 ia(t)
—< < > ®—|
Ladestationen Kabel

AC-Netz ——<] . _
v 8 CD by : Ibét) $
= \ Q Spannungs T |'UDC Fehler .
DC-Station Q -quelle legty
(ILC) J ] a ; le ; ( )
‘ A\ _—
‘ PV-Anlage DC- L :
2 \ Q EI Sammel . d() ®_l
Batterie- schiene ~ | ==
speichersystem ’!’ T

HIH

Bild 3.1 DC-Netz: Was geschieht im Fehlerfall?

Das elektrische Ersatzschaltbild daneben illustriert, womit zu rechnen ist: Die Spannung am
Fehlerort bricht ein, und es flieBen Kurzschlussstrdme zum Fehlerort. In der Ersatzschaltung sind alle
Anlagen einschlieBlich der Spannungsquellen entsprechend ihrer Charakteristik als Regelstrecke als
Stromquellen abgebildet. Die Spannung wird von den spannungsgefiihrten Stromquellen (= Netzbild-
ner bzw. Spannungsquellen) mit Hilfe der Anlagenkapazitaten hergestellt. Welche Fehlerbilder sich er-
geben, ist Gegenstand dieses Abschnitts.

3.1.Spannungsquellen

Als Spannungsquellen dienen Konverter, die sich aus einem Energiespeicher bedienen und von
diesem galvanisch getrennt sind. Als Energiespeicher kommen entweder das AC-Netz in Frage, oder
ein Energiespeicher (Batteriesystem), wie in folgender Abbildung dargestellit.

Up
7] DC = DC-Bus (t)
:4:- = il l l CD _|
Batterie- DC/DC DC P T

speicher Konverter °
YUnc i
AC — DC-Bus —(D—(;—I—o
= — “ ==
Interlink i P |
AC-Netz K .
onverter

Bild 3.1.1 Spannungsquellen mit elektrischer Ersatzschaltung

In der elektrischen Ersatzschaltung stellen beide Konverter Stromquellen dar, die sich entweder
aus einer DC-Quelle oder aus einer AC-Quelle speisen (bzw. in diese Leistung abfiihren). Gleichge-
richtete AC-Stréme sind nicht Gegenstand dieser Schulung. Im Fehlerfall verhalten sich auch konven-
tionelle Umrichter wie Gleichrichter: Die DC-Seite ist mit der AC-Seite galvanisch verbunden, die Frei-
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laufdioden der Schalter wirken wir ein Briickengleichrichter. Wegen der Verbindung von AC und DC
kénnen diese Konverter auch in der DC-Spannung nicht den Scheitelwert der AC-Spannung Uber-
schreiten (jeweils an der Spannung zum Neutralleiter gemessen) und sind daher in der Niederspan-
nung auf Spannungen unterhalb 800 V begrenzt.

Der GroBteil aller Energiequellen in einem Stromnetz sind DC-Quellen (PV, Energiespeicher,
Windanlagen), woraus sich der Bedarf nach DC-Netzen Uberhaupt ergibt. Daher spielen gleichgerich-
tete AC-Stréme fur die hier betrachteten Anwendungen keine wesentliche Rolle. Der Anschluss an ein
AC-Netz ist so ausgelegt, dass er nur einen Teil der Leistung im DC-Netz transportieren muss. Hierflr
werden galvanisch trennende Konverter vorausgesetzt, die im DC-Netz ein Spannungsniveau bis zu
1500 V bzw. 750 V bereitstellen kdnnen.

Frage 3.1.1: Kurzschluss einer Stromquelle. Folgende Abbildung zeigt eine Stromquelle. Was ge-
schieht bei einem Kurzschluss? Wie verhélt sich eine spannungsgefuhrte Stromquelle?

i(t) i{t)

~ ~ _
e = T
W

T T 4

Bild 3.1.2 Kurzschluss einer Stromquelle mit Anlagenkapazitdt

Lésung: Eine Stromquelle stellt einen definierten Strom bereit. Stromquellen vertragen keinen Leer-
lauf, lassen sich aber kurzschlieRen. In diesem Fall flieRt der Bemessungsstrom. Im Beispiel ist die
Stromquelle mit einer Anlagenkapazitat verbunden: Dieser stellt einen Puffer fir den Strom zwischen
Anlage und Netz dar. Im Kurzschlussfall entladt sich die Kapazitat in den Kurzschluss, was zu sehr
grolRen Strémen fuhrt (abhangig von der Leitungsimpedanz zum Kurzschluss).

Im Falle einer DC-Spannungsquelle (= Netzbildner) ist die Stromquelle spannungsgefiihrt: In diesem
Fall wird der Regler versuchen, die Spannung zu erhéhen, indem er den Strom steigert. Der Regler re-
agier in diesem Fall aber erst auf die Kondensatorentladung (= Spannungseinbruch), und somit ver-
gleichsweise trage. Aullerdem haben auch spannungsgefiihrte Stromquellen eine Strombegrenzung in
der GréRenordnung des Bemessungsstromes (z.B. das 1,2 bis 1,5-fache des Bemessungsstromes).
Daher hat der Regler keinen wesentlichen Einfluss auf das Kurzschlussverhalten: Fir schnelle transi-
ente Vorgange zahlen die physikalischen Eigenschaften der Regelstrecke.

Frage 3.1.2: Kurzschlussverhalten der Spannungsquelle im Netz. Folgende Abbildung zeigt die Span-
nungsquelle zusammen mit einer Anschlussleitung und einer Anlage. Zur Realisierung der
Spannungsquelle stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfligung: (1) spannungsgefiihrte Strom-
guelle mit Regler oder Kennlinie i(u), (2) ideale Spannungsquelle mit Innenwiderstand. Im Fall
(1) kommt sie Spannung in Kombination mit der Kapazitat der Quelle zustande.

Auf der Anschlussleitung sind zwei Fehlerfalle nachgebildet:
*  Kurzschluss nahe der DC-Sammelschiene (kurz DC-Bus) in 2 m Entfernung
*  Kurzschluss in einiger Entfernung der DC-Sammelschiene (80 m).

Welches Verhalten erwarten Sie in beiden Fallen?

Lésung: Fur die spannungsgefiihrte Stromquelle ist vor allen Dingen die Kondensatorentladung von
Bedeutung. Der Entladestrom ist abhangig von der Leitungsimpedanz bis zum Fehlerort. Hierbei be-
grenzt der Leitungswiderstand die Amplitude des Entladungsstroms, die Leitungsinduktivitat den
Stromanstieg. Fur die beiden Fehlerfalle wird folgendes Verhalten erwartet:
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e Kurzschluss nahe der DC-Sammelschiene: Plétzlicher Spannungseinbruch an der Sammel-
schiene, da die die Kapazitat der DC-Quelle (= Spannungsquelle, Netzbildner) unmittelbar
entladen kann. Sehr grofe Entladestrome.

*  Kurzschluss in einiger Entfernung zur Sammelschiene: Hohe Entladestrome der Kapazitat der
DC-Quelle. Die Spannung an der Sammelschiene sollte erst mit der Kondensatorentladung
sinken, also vergleichsweise langsam.
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Bild 3.1.3 Netz mit Spannungsquelle, Anschlussleistung und Anlage im Fehlerfall

Eine ideale Spannungsquelle reagiert anders: Mangels Anlagenkapazitat gibt es seitens der DC-Quel-
le hier keine Entladestrome. Der Kurzschlussstrom ist durch den Innenwiderstand der Quelle be-
grenzt, beim fernen Fehler auch durch den Leistungswiderstand. Allerdings stellt die Spannungsquelle
diesen Kurzschlussstrom auf Dauer zur Verfligung. Die Fehlerenergie (= im Leitungswiderstand umge-
setzte Leistung) wachst somit mit der Dauer des Fehlers und kann sehr grof3 werden.

Frage 3.1.3: Nahe und ferne Fehler. Folgende Abbildung zeigt zwei Fehlerbilder fir Kurzschisse nah
und fern der DC-Sammelschiene aus dem Modell der letzten Aufgabe.
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Bild 3.1.4 Fehlerbilder nah und fern der DC-Sammelschiene

Erlautern Sie den Verlauf der Spannung und des Stroms. Welche Rolle spielt die aus dem Pro-
dukt von Spannung und Strom ermittelte Leistung und die Energie?
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Loésung: (1) Fehler nahe der DC-Sammelschiene (2 m): Wegen der geringen Impedanz zum Fehlerort
kann sich die Kapazitat der DC-Quelle sehr rasch entladen. Die Entladungsstrome sind sehr grof3 und
die Spannung bricht rasch zusammen. Der Kurzschlussstrom klingt innerhalb einiger Millisekunden
ab: Der Kondensator ist entladen. Im Modell muss die im Kondensator gespeicherte Energie am Lei-
tungswiderstand in Warme umgesetzt werden. Da dieser die Energie nicht sofort aufnehmen kann,
pendelt diese eine Weile zwischen der Leitungskapazitat und der Kapazitat der DC-Quelle hin und
her: Man erhalt eine Resonanz mit der Kabelinduktivitat.

(2) Fehler in einiger Entfernung der DC-Sammelschiene (80 m): Die Fehlerimpedanz (= Leitungsimpe-
danz bis zum Fehlerort) ist nun grofRer: Die Kapazitat der Quelle entladt sich langsamer.

t
udc(t):%fiCsource(‘c)‘dr-'-uinit (211)
0

Die Spannung uq(t) an der DC-Sammelschiene folgt dem Entladestrom und sinkt langsamer. Priméare-
re Fehlerindikator ist somit der Entladungsstrom aus der DC-Quelle in die fehlerhafte Leitung. Auch
hier ist die Entladung der Quellenkapazitat innerhalb einiger Millisekunden abgeschlossen. Die Fehle-
renergie wurde im Leitungswiderstand in Warme umgewandelt und auf diesem Weg teilweise in der
Kabelinduktivitdt zwischengespeichert. Die Fehlerenergie ist gleich gro wie im Fehlerfall (1).

Frage 3.1.4: Einfuss der Kabelimpedanz. Erlautern Sie den Effekt der Kabelresonanz in den Fehlerfal-
len der letzten Abbildung. Wie kommt diese Resonanz zustande? Welche Information enthalt
die Kabelresonanz? Wie beurteilen Sie den Einfluss der Fehlerenergie?

Lésung: Quelle der Fehlerenergie ist die Kondensatorladung. Wenn die Leitung diese Energie nicht

gleich aufnehmen kann, wird sie in der Leitungsinduktivitédt zwischengespeichert: Leitungsinduktivitat

und Quellenkapazitat bilden einen Resonanzkreis. Die Resonanzfrequenz berechnet sich aus

1 1

f=—
“ 2 T Lcable' Cdevice

Aus dem Gleichgewicht der Energie ergibt sich das Amplitudenverhaltnis von Strom und Spannung

(1.7.1)

1 AU=1y

5 device 2 cable

AT (1.7.2)

Fir die beiden Fehlerfalle ergeben sich mit einer Quellenkapazitat von Cgevice = 5 mF folgende Werte:

(1) Entfernung 2 m mit L, = 0,6 pH und R, = 1,2 mQ: f, = 2,9 kHz

L
zzi% , 2 = 0’011:&
27 4L, C C Al

source source

(2) Entfernung 80 m mit L, = 24 yH und R, = 55 mQ: f, = 0,46 kHz

1 1 Lgo
f = - = 0,069
. 2317 \/LBO.Csource CSOHI‘CE

Die Kabelresonanz enthalt somit Information tGber die Entfernung zum Fehlerort: Bei gegebener Anla-
genkapazitat wachst die Frequenz mit 1/YLenternung.-

Die Fehlerenergie entspricht der in der Quellenkapazitat gespeicherten Energie.

E=1icC

2 source :

U’ (1.8.1)

S. Rupp, 2024 Schulungsunterlage 42/172



Schulung Leistungselektronik FORSGHUNGSCAMPUS

Gleichspannungsnetze FLEXIBLE
ELEKTRISCHE

NETZE

Mit einer Kapazitat von Cgevice = 5 mF erhalt man bei einer Betriebsspannung von 1400 V eine Energie
von ca. 5 kWs. Diese Energiemenge genugt, um 1 kg Wasser um 1,2 K zu erhitzen. Verglichen mit der
Akkukapazitat eines Smartphones von ca. 15 Wh = 50 kWs ist die Energiemenge klein. E-Zigaretten
werden mit Batterien groRerer Energie angeboten.

Allerdings sind die hohen Entladestrome bei Fehlern mit Stress fiir Kontakte im Fehlerpfad und ggf.

mit kurzzeitig hohen magnetischen Kraften verbunden.

3.2.Anlagen

Folgende Abbildung zeigt die gleiche Anordnung mit den gleichen Fehlerfallen aus Sicht der An-
lage am Ende der Anschlussleitung.
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Bild 3.2.1 Fehlerfille aus der Perspektive der Anlage

Der Fehler trennt das Netz auf der Anschlussleitung in zwei Segmente auf: (1) Von der Sammel-
schiene zum Fehlerort, (2) vom Fehlerort zur Anlage. Die Fehlereffekte in beiden Segmenten sind un-
abhangig voneinander.

Frage 3.2.1: Kurzschlussverhalten der Anlage im Netz. Welches Verhalten erwarten Sie von der Anla-
ge in beiden Kurzschlussféllen?

Lésung: Von der Entfernung zum Fehlerort betrachtet sollten die Falle sich genauso verhalten wie bei
der DC-Quelle: Entladung der Kapazitat in den Fehler und folglich Spannungsabfall.

(1) Fehler nahe der Sammelschiene und somit von der Anlage entfernter Fehler: Die Entfernung be-
tragt hier 100 m, also mehr als die 80 m beim sammelschienenfernen Fehler. Das Verhalten sollte
grundsatzlich ahnlich sein: groRe Entladestréme gefolgt von sinkender Spannung an der Anlage.

(2) Fehler fern der Sammelschiene und nah der Anlage: Die Entfernung von der Anlage zum Fehlerort
betragt hier 20 m. Der Spannungseinbruch an der Anlage sollte somit weniger ausgepragt ausfallen,
aber deutlich schneller als beim entfernten Fehler. Die Fehlerstrome sollten deutlich héher ausfallen
als beim fernen Fehler.

Bemerkung: Die Anlage hat im Beispiel eine kleinere Leistung und somit eine kleinere Kapazitat der
Quelle. Die Fehlerstrome sollten daher etwas kleiner ausfallen.

Frage 3.2.2: Simulationslauf fir nahe und ferne Fehler. Folgende Abbildung zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der Spannung, des Anlagenstroms, der Leistung und der Energie. Erklaren Sie die Vorgange.
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Bild 3.2.2 Fehlerbilder fern und nah der Anlage

Loésung: In einiger Entfernung zur Anlage machen sich zunachst die hohen Fehlerstréme bemerkbar.
Die Anlagenkapazitat entladt sich hierdurch: Die Anlagenspannung sinkt. Durch den Fehler ist die An-
lage vom Netz getrennt.

In der Nahe der Anlage ist der Spannungsabfall bei deutlich hdheren Entladestromen eher bemerkbar.
Die Energie der Kapazitat pendelt auch einige Male zur Leitungsinduktivitat und zurlick. Die Reso-
nanzfrequenz ist umso hoher, je kirzer die Entfernung zum Fehlerort ausfallt.

In beiden Fallen ist die Fehlerenergie gleich: Diese stammt aus der Anlagenkapazitat, die innerhalb ei-
niger Millisekunden vollstédndig entladen wird.

Frage 3.2.3: Kabelresonanz und Hoéhe der Entladestrome. Welche Rolle spielt die Kabelinduktivitat far
die Hohe der Entladestréme?

Lésung: Die Quadratwurzel \(L/C) aus dem Verhéltnis der Kabelinduktivitat L bis zum Fehlerort und
der Anlagenkapazitit C entspricht dem Verhéltnis von Spannung und Strom: V(L/C) = AU/AI. Dieser
Zusammenhang ergibt sich aus dem Energiesatz (siehe Kapitel 1.7).

Da die Kabelinduktivitat bis zum Fehlerort unterschiedlich ausfallt, erhalt man: (1) V(L2/C.) = 0,035,
und (2) V(L10o/CL) = 0,077. Bei fester Betriebsspannung U, und AU = U, fallt der Uberschwinger Al des
Stroms in der Entfernung 100 m zum Fehlerort halb so groR3 aus wie in 20 m Entfernung. Etwas ge-
nauer betragt das Verhaltnis 0,077/0,035 = 2,2 = v/5. Die Kabelinduktivitat in 100 m hat den 5-fachen
Wert wie die Kabelinduktivitat in 20 m.

Frage 3.2.4: Anlage als Last mit Sperre fir den Ruckfluss. Ist die Anlage eine reine Bezugsanlage (=
Last, Verbraucher), so gibt es nur eine Lastflussrichtung: der Strom flieBt stets von der Sammel-
schiene zur Anlage. In diesem Fall l&sst sich die Entladung der Anlagenkapazitat bei einem
Fehler mit einer Ruckflusssperre verhindern, z.B. mit Hilfe einer Diode in Lastflussrichtung. Fol-
gende Abbildung zeigt einen Simulationslauf mit der auf diese Weise verénderten Anlage. Inter-
pretieren Sie den Ablauf.

Losung: Der Fehler trennt die Anlage vom Netz. Gemessen auf der Anlagenseite gibt es kein Netz
mehr, weder eine Spannung, noch ein Zustrom. Da die Anlagenkapazitat sich nun nicht mehr entladen
kann, fallt die Spannung bei einem Kurzschluss sofort.

Das gilt in jeder Entfernung vom Fehlerort bis zur Anlage. Genauer betrachtet, breitet sich der Fehler
mit Lichtgeschwindigkeit vom Fehlerort bis zur Anlage aus. Mit hoher Zeitaufldsung 1a3t sich die Feh-
lerausbreitung auch beobachten. Allerdings ist ,Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit* gleichbedeu-
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tend mit ,sofort” und mit 100 m Entfernung einer Skala von einigen Millisekunden nicht aufzuldsen

(siehe Abschnitt 1).
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Bild 3.2.3 Last mit Diode als Sperrventil

Mit dem Kurzschluss der Spannung endet der Strom vom Netz. Mangels Rickfluss aus der Anlage
wird der Strom somit ebenfalls sofort unterbrochen. Es findet keine Ubertragung von Leistung und

Energie mehr statt.

Bemerkung: Die Abbildung zeigt den Kurzschluss zum Zeitpunkt t = 2 ms, nachdem die Anlage zuvor

ab dem Zeitpunkt t = 0 einen ansteigenden
sind sofort unterbrochen.

3.3.Fehlerbilder

Strom aus dem Netz bezogen hat. Strom und Leistung

Folgende Abbildung zeigt noch einmal das Szenario des sammelschienenfernen Fehlers. Die
Frage ist, welches Fehlerbild charakteristisch hierfiir ist und wie man den Fehler im Netz erkennen
kann. Die Fehlererkennung ist Voraussetzung fir die Fehlerklarung.

Anlagen

E iﬂ(t) CD

Kabel T

i .

q(t) loy
—D—> < L
Spannungs | ,UDC Fehler I_

-quelle Q 'c(l)® |
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1
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H

Bild 3.3.1 Ablédufe im Fehlerfall

In diesem Abschnitt geht es nur um die Fehlererkennung. Der grundsétzliche Ablauf der Ereig-
nisse ist klar: Der Fehler trennt das Netz in zwei Abschnitte: vor dem Fehler (Spannungsquelle mit ver-
bliebenem Netz) und hinter dem Fehler (Anlage mit Leitungsabschnitt). Am Fehlerort bricht die Span-
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nung sofort ein. Dieser Ereignis pflanzt sich fort. Spannungseinbriiche an Sammelschiene und Anlage
sind die Folge der jeweiligen Entladestréme der Anlagenkapazitaten.

Frage 3.3.1: Sequenz der Ereignisse. Nennen Sie den genauen Ablauf der Ereignisse betreffend den
Netzabschnitt.

Loésung: (1) Kurzschluss verursacht Spannungseinbruch am Fehlerort.

(2) Der Spannungseinbruch pflanzt sich als Spannungswelle und Stromwelle in beiden Richtungen
vom Fehlerort aus. Die Ausbreitung erfolgt mit annahernd Lichtgeschwindigkeit und fuhrt im Netzab-
schnitt zu mehrfachen Reflexionen zwischen Fehlerort und DC-Quelle. Der Fehlerort reflektiert total,
fur die Spannungswelle mit jeweils umgekehrtem Vorzeichen. Die DC-Quelle reflektiert ebenfalls total,
wobei die Kapazitat der Quelle die Spannung fixiert. Auf einer Entfernung von 100 m betragt die Lauf-
zeit bei 200 10° m/s etwa 0,5 ps. Mit jeder Reflexion verdoppelt sich der Strom.

(3) Der Fehlerstrom wird von der DC-Quelle gespeist und steigt an (langsam in der Zeitauflésung der
Wellenausbreitung, schnell in.einer Zeitaufldsung im Bereich einiger Millisekunden).

(4) Mit dem Fehlerstrom entladt sich die Kapazitat der DC-Quelle gemaf

t

udc(t):éfiCsource(t).dr+uinit (211)
0

Mit der Entladung der Kapazitat sinkt der Fehlerstrom. Nach der Kondensatorentladung sind Strom
und Spannung null.

Frage 3.3.2: Betrachtung mit hoher und niedriger Zeitauflésung. Folgende Abbildung zeigt die Ablaufe
im Netz in hoher Zeitauflésung (links) und vergleichsweise niedriger Zeitauflésung (rechts). Er-
lautern Sie die Vorgange.
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Bild 3.3.2 Fehlerereignisse mit unterschiedlicher Zeitauflosung
Loésung: Siehe Erlauterungen zu Frage 3.3.2.

In hoher Zeitauflosung erkennt man die Reflexionen der Spannungswelle mit jeweils umgekehrtem
Vorzeichen, wobei jeweils die Uberlagerung der hinlaufenden mit der riicklaufenden Spannungswelle
dargestellt ist. Gemessen wurde in Abstanden von jeweils 20 m auf dem betroffenen Leitungsab-
schnitt. Die Spannung andert bei jeder Reflexion ihr Vorzeichen, wobei an den Leitungsenden die
Spannungen fixiert sind (an der DC-Sammelschiene durch den Kondensator der DC-Quelle, am Feh-
lerort durch den Kurzschluss).

Die Stromwelle wird mit jeweils gleichem Vorzeichen reflektiert und steigt daher mit jeder Reflexion an.
In héher Zeitaufldsung sieht der Stromanstieg daher langsam an: Verbindlich wére die Stromanstiegs-
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rate. Mit 200 A innerhalb von ca. 2,5 ys ergeben sich umgerechnet ca. 80 kA in 1 ms als anfangliche
Stromanstiegsrate.

Fir die Erkennung von Fehlern in einiger Entfernung der Sammelschiene erscheint daher der Strom-
anstieg als geeignetes Merkmal. In der Darstellung im rechten Tel der Abbildung (mit Zeitauflésung 5
ms) ist im oberen Teil die Spannung am Fehlerort und in 2m Entfernung der Sammelschiene darge-
stellt. Letztere ist durch die Spannung der Sammelschiene fixiert, zeigt aber einen Teil der Uberlager-
ten Reflexionen der Spannungswelle, die jedoch in dieser Skala gegeniber dem linken Teil der Abbil-
dung nicht aufgelost werden.

Frage 3.3.3: Uberwachung der Sammelschienenspannung und Stréme in den Abgéngen. Zur Fehle-
rerkennung sollen an der Sammelschiene die Spannung und die Strome in die Abgange der Lei-
tungen zu den Anlagen lberwacht werden. Folgende Abbildung zeigt ein DC-Netz mit Quelle,
Sammelschiene, und Abgéngen mit Leitungen fur 4 Anlagen. Welche Fehlerindikatoren kom-
men zur Erkennung naher und ferner Fehler in Frage? Wie unterscheidet sich das Verhalten
vom regularen Betrieb? Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.
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Bild 3.3.3 Netz mit DC-Quelle, Sammelschiene, Leitungen und Anlagen im Betrieb

Lésung: (1) Fehler nahe der Sammelschiene: Sammelschienenspannung bricht ein. AuRerdem ergibt
sich ein hoher Fehlerstrom auf der Zuleitung der DC-Quelle und ein hoher Zustrom in die fehlerhafte
Leitung, unabhangig von der Lastflussrichtung im Betrieb. Ebenfalls unabhangig von der Lastflussrich-
tung im Betrieb erfolgt ein Zustrom zur Sammelschiene in die fehlerhafte Leitung von allen Anlagen,
sofern diese nicht durch Ruckfluss-Sperren verhindert werden.

(2) Fehler in einer der Leitungen in einiger Entfernung zur Sammelschiene: Hoher Fehlerstrom in die
betroffene Leitung, unabhangig von der Lastflussrichtung im Betrieb. Wegen der gréReren Impedanz
zum Fehlerort (Leitungswiderstand und Leitungsinduktivitat) entladt sich die Kapazitat der DC-Quelle
langsamer.

(3) Simulationslauf: Der linke Teil der Abbildung zeigt den normalen Betrieb. Die Stréme werden vom
Beginn der Simulation an innerhalb von 2 ms an ihren Arbeitspunkt herangefuhrt und bleiben dann
stabil. An der Lastflussrichtung ist zu erkennen, dass die Leitungen 1 und 2 identische Verbraucher
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versorgen (z.B. Schnellladestationen). Leitung 3 bedient eine gréfRere Einspeisung (PV-Anlage), Lei-
tung 4 einen grofReren Verbraucher (Batterie im Ladebetrieb).
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Bild 3.3.4 Betriebsfall und Fehlerfall

Die DC-Quelle zeigt im normalen Betrieb bei konstanter Spannung die gro3ten Schwankungen im
Strom: Die Konsequenz des spannungsgeflhrten Betriebs ist, dass die DC-Quelle die Strombilanz
(und somit die Leistungsbilanz) im Netz ausgleichen muss. Der Strom folgt daher den Anforderungen
aus dem Netz.

Im Fehlerfall erkenn man an der vergleichsweise langsam sinkenden Spannung an der Sammelschie-
ne, dass der Fehler in einiger Entfernung eine der Leitungen betrifft. Die betroffene Leistung lasst sich
am Fehlerstrom am Abgang an der Sammelschiene identifizieren: Betroffen ist Leitung 2. Die Strom-
richtung bleibt zwar gleich, allerdings steigt der Strom stark an. Der Strom flieR3t in die betroffene Lei-
tung in Richtung des Fehlers. Die Stromrichtung der anderen Leitungen wechselt bei Verbrauchern
das Vorzeichen: Aus allen anderen Leitungen erfolgt ein Zustrom in Richtung Sammelschiene.

Die Resonanz auf der betroffenen Leitung ist langsam, der Fehler sollte also am Ende der Leitung lie-
gen. Die Resonanzen in den anderen Leitungen fallen unterschiedlich aus und lassen sich ohne
Kenntnis der jeweiligen Anlagenkapazitaten nicht interpretieren. Hohere Resonanzen deuten auf klei-
nere Anlagenkapazitaten oder kirzere Leitungen hin. Der Strom auf der Zuleitung der DC-Quelle zur
Sammelschiene reflektiert die Knotenregel (Ausgleich der Summenstrome aller Anlagen).

Frage 3.3.4: Finde den Fehler. Folgender Simulationslauf zeigt zwei weitere Fehlerfalle. Interpretieren-
Sie die Verlaufe und identifizieren Sie die mogliche Fehlerquelle.

Lésung: (1) Linker Teil der Abbildung: Auffallig ist der rasche Abfall der Spannung an der Sammel-
schiene. Dieser deutet auf einen sammelschienennahen Fehler hin. Leitung 1 zeigt einen auffallig ho-
hen Fehlerstrom, der durch die DC-Quelle ausgeglichen wird.

Da die Messung aller Strome in die jeweilige Leitung hinein erfolgt, hat der Strom der DC-Quelle um-
gekehrtes Vorzeichen wie der Fehlerstrom in Leitung 1. Die Stréme der Ubrigen Leitungen flieen in
Richtung zur Sammelschiene und sind wegen der gréfieren Entfernung von den jeweiligen Anlagenka-
pazitdten zum Fehlerort kleiner als der Fehlerstrom in Leitung 1.

Die relativ hohe Frequenz der Fehlerresonanz ist ebenfalls ein Kriterium fiir eine Fehler in der Nahe
der Sammelschiene. Dass der Fehlerstrom am Abgang der Leitung 1 gemessen werden kann, be-
weist, dass sich der Fehler kurz hinter diesem Abgang befinden muss. Bei einem Fehler direkt an der
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Sammelschiene ware nur der Fehlerstrom der DC-Quelle hoch. Alle anderen Fehlerstrome flossen in
Richtung der Sammelschiene.

Bemerkung: Das gesamte Fehlerbild enthalt recht viel Information. Allerdings bleibt die Frage, welche
Information sich zur Fehlerklarung nutzen Iasst. Ein lokal agierender Schutz hatte nur einen Ausschnitt
zur Verfligung, z.B. die Sammelschienenspannung und den Strom an einem Abgang. Das gesamte
Fehlerbild misste per Kommunikation zusammengetragen werden und kénnte dann z.B. mit Metho-
den der Mustererkennung analysiert werden. Die Schutzauslésung benétigte dann wiederum eine
schnelle Kommunikation. Die Fehlerklarung ist jedoch nicht Gegenstand dieses Abschnitts.

2000 DC bus voltage udc(t) DC bus voltage udc(t)
1000 Sammelschienenspannung féllt sofort 1000 | Nehler mit unbekannter Ursache
0- ~— o4
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Bild 3.3.4 Fehlerbilder mit bekannte und unbekannter Ursache

(2) Rechter Teil der Abbildung: Kriterien zur Identifikation der Fehlerursache waren (1) Fallt die Span-
nung an der Sammelschiene schnell oder langsam? (2) Gibt es in einem der Abgéange einen verdach-
tig hohen Stromanstieg in die Leitung hinein? Eine Resonanz enthalt bei bekannter Anlagenkapazitat
Informationen Uber die Entfernung zum Fehlerort.

3.4.Fehlerauswirkungen

Unter Fehlerauswirkungen sollen hier die Auswirkungen verstanden werden, wenn man die
Fehler nicht behandelt, sondern alles so belésst, wie es sich in den diskutierten Fehlerfallen verhalt.

Frage 3.4.1: Welche kurzzeitigen und langzeitigen Auswirkungen gibt es?

Loésung: Die kurzzeitigen Effekte sind bedingt durch die Kondensatorentladungen. Es ergeben sich
grolRe Entladestrome, die die Kontakte belasten und die ggf. mit magnetischen Kraften verbunden
sind. Die Fehlerenergie ist jedoch begrenzt auf die in den Kapazitaten gespeicherten Ladungen. Nach
der Entladung ruht das Netz. Die Entladung erfolgt innerhalb weniger Millisekunden.

Unmittelbare langzeitige Effekte durch Fehler oberhalb einiger Millisekunden gibt es keine: Die Entla-
destrome der Anlagen und der DC-Quellen sind begrenzt und befinden sich im Bereich der Bemes-
sungsstrome. Hierflr ist das Netz ausgelegt.

Frage 3.4.2: Fehlerenergie. Wie lasst sich die Energie bewerten, die bei einem Fehler umgesetzt
wird? Was ist der Ursprung der Energie? Wie ist die Energiemenge einzuschatzen?

Lésung: Die Fehlerenergie ist maximal so grof3 wie die in der Kapazitat aller Anlagen speicherbare
Energiemenge:
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Bei einer Gesamtkapazitat von 100 mF und einer Betriebsspannung von 1400 V erhalt man eine Ge-
samtenergie von Egs = 100 kWs = 28 Wh. Diese Grofke entspricht dem eines kleineren Reserve-Akku-
mulators (Power Packs) fur Mobiltelefone mit ca. 5 Ah und einer Betriebsspannung von 5 V. Eine
Energie von 100 kWs genlgt, um 1 kg Wasser um 24 K zu erwarmen.

Um 100 g Wasser bei Raumtemperatur zum Sieden zu bringen, wiirden 34 kWs benétigt. Um diese
Wassermenge anschlieRend zu verdampfen, weitere 226 kWs. Eine Energiemenge von 100 kWs ge-
nigt somit zum Verdampfen von ca. 40 g Wasser. Somit ist die Energiemenge etwas grofer als die
elektrischer Dampf-Zigaretten (Vapes).

Frage 3.4.3: Effekte der Entladestrdme. Welche Effekte haben die hohen Entladestréme?

Lésung: Abgesehen von der Fehlerenergie (siehe oben) werden alle Kontakte durch die hohen Stréme
belastet. An parallelen Leitern (Sammelschiene, Kabel bzw. Leitern in Kabeln) ergeben sich magneti-
sche Kréafte.

Hohe der Entladestrome: Der Leitungswiderstand R von der Quelle bis zur Fehlerstelle begrenzt die
Stromamplitude, die Leitungsimpedanz L den Stromanstieg:

T Uo dl _ Uo
i=—, —=—
R dt L

Durch die Entladung und Pendeln der Energie zwischen Quellenkapazitat und Leitungsimpedanz wird
der Scheitelwert allerdings nicht erreicht. Beispiel: Fir L = 100 nH und R = 0,68 mQ (= 2m) ergeben
sich bei einer Betriebsspannung von Uy = 1400 V die Werte 7> 100 kA und di/dt = 14 kA/us. Allerdings
entladt sich die Quellenkapazitat bei solch hohen Strdmen rasch: Es ergeben sich die Verhaltnisse wie
im linken Teil der Abbildung 3.3.4 dargestellt.

Magnetische Kréafte: Hohe Stromamplituden sind mit hohen magnetischen Kraften verbunden Fir die
magnetische Kraft zwischen zwei Leitern der Lénge a im Abstand d gilt F = o © a/ (2md). Mit yo = 41T
107 Vs/Am (siehe Abklirzungsverzeichnis) erhalt man fir die Kraft F =2 107 Vs/Am % a/d. Mitd =5
cmund a = 1 m betragt das Verhaltnis a/d = 20. Mit einem Strom von T = 10 kA ergeben sich F = 400
Ws/m =400 N (Einheiten der Energie: 1 Ws =1 J =1 Nm). Mit Erdbeschleunigung entspricht diese

Kraft der eines Gewichts von 40 kg. Der 10-fache Strom ergibt die 100-fache Kraft.

Frage 3.4.4: Zusammenfassung. Wie lassen sich die Erkenntnisse zur Fehlererkennung zusammen-
fassen?

Loésung: (1) Voraussetzungen: Alle Spannungsquellen am Netz sind von ihrer Energiequelle galva-
nisch getrennt (durch einen Batteriekonverter oder einen isolierenden Interlink-Konverter). Die Konver-
ter verhalten sich als Regelstrecke wie eine Stromquellen und werden spannungsgefihrt.

(2) Fehlerindikatoren: (a) Fur Fehler nahe der Sammelschiene: Die Sammelschienenspannung. (b)
Fir Fehler in einem der Abgange in einiger Entfernung zur Sammelschiene: Schnell ansteigende
Kurzschlussstrdme in den betroffenen Abgang.

Hierbei enthalt die Resonanz der Quellenkapazitat mit der Kabelinduktivitat bis zur Fehlerstelle Infor-
mationen Uber die Entfernung zum Fehlerort (je hoher die Resonanzfrequenz, desto naher der Fehler
bei vorgegebener Anlagenkapazitat).

(3) Auswirkungen der Fehler: Wegen der Strombegrenzung der Konverter gibt es nach der Entladung
der Kondensatoren keine weiteren Energiebetrag in den Fehler. Allerdings fallen die Entladestréme
ohne Maflinahmen zur Fehlerklarung sehr hoch aus, belasten Kontakte und fihren ggf. zu kurzfristig
hohen magnetischen Kraften.
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4. Fehlerklarung
4.1.Fehlerbehandlung

Folgende Abbildung zeigt ein DC-Netz mit méglichen Fehler, beispielsweise Kurzschllsse in ei-
nem der Abgange bzw. nahe der Sammelschiene.

AC-Netz —— <]
{ \
= M <
DC-Station ﬂ
(ILC) p
E '1\1; . PV-Anlage E
T N\

Batteriespeicher- O
system

Bild 4.1.1 Fehlerfille im Netz

Im Fehlerfall ist ein Betrieb des Netzes nicht mdglich. Die Fehlerauswirkungen und Reaktionen
des Netzes auf die Fehler sind Gegenstand dieses Abschnitts.

Frage 4.1.1: Fehlerquellen. Was waren mdgliche Ursachen fir die dargestellten Fehler?

Lésung: Kurzschlisse z.B. durch beschadigte Leitungen. Man kann davon ausgehen, dass die DC-
Sammelschiene und die grofiten Energiequellen (DC-Station, Batteriespeichersystem) geschutzt un-
tergebracht werden, z.B. in Art einer Transformatorstation. Fehler an der Sammelschiene z.B. durch
Tiere sollten daher selten sein. Fehlerquellen durch Fremdeinwirkung oder Verschmutzung lassen sich
auch durch Laminierung der Sammelschiene oder geeignete bauliche MalRhahmen vermindern. Die
DC-Station trennt die DC-Verteilung galvanische vom AC-Netz und begrenzt auf diese Weise die Feh-
lerausbreitung in beiden Richtungen.

Frage 4.1.2: Fehlerauswirkungen. Was wéren die Folgen der dargestellten Fehler ohne Fehlerbehand-
lung?
Losung: Siehe Abschnitt 4. Lasst man die Fehler unbehandelt, so fihren Kurzschlliisse zur Entladung
der Anlagenkapazitaten im Netz (sofern diese nicht durch eine Rickflusssperre geschert sind). Die
Kurzschlussstrome der Energiequellen (DC-Station, Batteriespeicher im Einspeisefall, alle Einspeise-
anlagen) sind durch den Einsatz strombegrenzender Konverter begrenzt. Die Schaden an den Anla-
gen und an der Verteilung durch Kurzschliisse sind daher begrenzt. Sofern kein Beriihrungsschutz ge-
fordert ist, waren die Fehlerauswirkungen daher tolerierbar.

Da alle Anlagen fest angeschlossen und die Verbindungen und Kabel fiir die Benutzer unzuganglich
sind, ware ein Bertuhrungsschutz nicht zu fordern. Allerdings ware das gesamte Netz im Kurzschluss-
fall nicht betriebsbereit, auch wenn der Fehler nur eine der Anschlussleitungen betrifft.

Frage 4.1.3: Ziele der Fehlerbehandlung. Welche Ziele verfolgt die Fehlerbehandlung?
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Loésung: Ziele der Fehlerbehandlung sind die Sicherheit der Anlagen und die Widerstandsfahigkeit
(Resilienz) des Netzes gegen Fehler. Sicherheit ist hier im Sinne des Schutzes fir Leben und Umwelt
zu verstehen: Schaden an den Anlagen und an Personen, die die Anlagen benutzen oder an den Anla-
gen arbeiten, missen vermieden werden.

Die Widerstandsfahigkeit (Resilienz) hat die Ziele (a) Fehler abzuwehren, (2) mit Fehlern unter Ein-
schrankungen weiterzuarbeiten (indem beispielsweise das betroffene Teilsystem abgeschaltet wird),
(3) bei einem Ausfall die Ausfallzeiten zu begrenzen, d.h. die Wiederinstandsetzung zu unterstiitzen
und nach maoglichst kurzer Zeit den Betrieb wieder aufzunehmen.

Diese Ziele der Resilienz sind im medizinischen Bereich aus dem Umgang mit Infektionskrankheiten
bekannt: (a) sich mdglichst nicht anstecken, (b) im Falle einer Infektion die Auswirkungen zu begren-
zen und mit Einschrankungen weiterzumachen (z.B. durch Isolation), (c) im Krankheitsfall bald wieder
Zu genesen.

Frage 4.1.4: Umsetzung der Zele. Wie lassen sich die Ziele der Fehlerbehandlung umsetzen?

Lésung: Voraussetzung der Fehlerbehandlung ist die Fehlererkennung. Bei einem Fehler in einem Ab-
gang ist der betroffene Abgang vom Netz zu trennen, d.h. selektiv abzuschalten. Fehler an der Sam-
melschiene lassen sich schwer umgehen: in diesem Fall muss man das Netz in einen sicheren Zu-
stand flhren, d.h. alle Anlagen abschalten, bis der Fehler durch einen Reparatureingriff behoben ist.

4.2.Wie unterbricht man einen Stromkreis?

Das Abschalten eines Abgangs ist mit der Unterbrechung eines Stromkreises verbunden: Im
Kurzschlussfall kbnnen die Fehlerstrome unter Umsténden groB werden, d.h. weit Gber den Nenn-
strom im Betrieb steigen. Auch die Unterbrechung eines Stromkreises mit Betriebsstrom ist nur in Aus-
nahmefallen ohne Probleme mdglich (siehe z.B. Lichtschalter).

Frage 4.2.1: Folgende Abbildung zeigt den Stromkreis eines Abgangs an der Sammelschiene mit einer
Anlage. Die Anschlussleitung ist durch ihre Induktivitdt und den Leitungswiderstand abgebildet,
die Anlage durch eine Stromquelle und die Anlagenkapazitat. Was macht die Trennung des
Stromkreises durch einen der Schalter (am Beginn der Leitung und am Ende der Leitung)

schwierig?
DC-Bus ‘ Step2 Stepl
R1 + J— C12
uo v U3 C: Ca 11 IL
T v_init: Un

Leitung mit Anlage mit

DC-Sammelschiene g ios
Induktivitat Kapazitat

Bild 4.2.1 Stromkreis mit Energiespeichern
Lésung: Die Leitungskapazitat L und die Anlagenkapazitat C stellen Energiequellen dar:

1. o 1 2
E, ==L-1I E.==C-U
L 2 ’ C 2

Beim Trennen des Stromkreises bleibt die Energie der Anlagenkapazitat erhalten: Die Kapazitat C be-
halt ihren Fullstand mit der Spannung U.
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Die Trennung des Stromkreises ware allerdings mit einer Unterbrechung des Stroms durch die Indukti-
vitat L verbunden und somit mit dem Verlust der Energie E,. Das lasst der Energiesatz nicht zu: Die
gespeicherte Energie sucht sich einen Weg. Eine Unterbrechung des Stroms fiihrt wegen

di
u,(t)=L— 421
zu Spannungen in beliebiger Hohe Ube der Induktivitdt und somit Gber dem Schalter. Die Folge ware
ein Lichtbogen, Uber den der Strom eine Weg findet und Gber den die Energie abgebaut wird.

Auch wenn die Energie bei kleinen Induktivitaten abhangig von der Stromstarke begrenzt ist, ware die
Uberspannung in der Lage, Halbleiter im Netz zu zerstéren (daher im Englischen die Bezeichnung
,Circuit breaker“). Mochte man diesen Effekt vermeiden, muss eine Mdglichkeit gefunden werden, die
Energie der Induktivitéat beim Schalten abzuleiten und abzubauen.

Bemerkung: In AC-Netzen verwendet man zum Schalten und Umschalten sogenannte Widerstands-
Schnellschalter oder Leistungsschalter, die die Energie aus Induktivitaten im Strompfade entweder in
einem Widerstand oder einer Lichtbogenkammer aufnehmen.

Frage 4.2.2: Und wenn man den Schalter einfach 6ffnet? Folgende Abbildung zeigt das Netz (abgebil-
det durch einen aufgeladenen Kondensator an der Sammelschiene), den Leitungsschutz (als
Schalter mit Triggersignal) und eine Leitung, die nach 20 m Entfernung durch einen Fehler kurz-
geschlossen wird. Warum méchte man den Stromkreis unterbrechen? Worin besteht das Pro-
blem beim Unterbrechen dieses Stromkreises?

Leitungsschutz 20 m Leitung

n
wp [>—— 45 L1 RI
] !
&/

A L:120  R:R20
L RS R cl N
C: 2*Ca J‘_’ J_ : <
i ul ) C: €20 52 \/4—<] short
v_init: Vin ]\\‘

Kurzschluss

Bild 4.2.2 Fehlerszenario

Lésung: Der Kurzschlussstrom 1adt die Leitungsinduktivitét auf. Die Induktivitat bremst wiederum den
Stromanstieg, der Strom selbst ist im Kurzschlussfall nicht begrenzt. Mit einer idealen Spannungsquel-
le an der Einspeisung wirde der Strom bis auf einen Wert T = Uy/R; steigen, wobei R, den Leitungswi-
derstand bezeichnet. Im Beispiel wiirde der Strom mit der Entladung der Kapazitat wieder sinken. Man
kdnnte die vollstandige Entladung abwarten. Allerdings bliebe dann die Fehlerstelle mit dem Netz ver-
bunden. Man mdchte den defekten Stromkreis abtrennen, um den Fehler von Netz zu isolieren, d.h.
um selektiv abzuschalten.

Das Problem beim Abschalten besteht darin, die Energie E, = % LI? abflieRen zu lassen. Im Beispiel
wurde diese Energie zwischen der Leitungskapazitat und Leitungsinduktivitat pendeln, bis sie tber
dem Leitungswiderstand aufgebraucht ist. Da die Leitungskapazitat klein ist, entstehen hierbei hohe
Spannungen: Ec =% CU?= E_ Es entsteht ein Schwingkreis mit RLC. Die Anforderung an den Schal-
ter besteht darin, die Energie E, = %2 LI> abzubauen.

\ Dimensionierungsregel: Auslegung der Schalter \
Schalter im Leitungsschutz missen in der Lage sein, eine Leitung mit einer
Induktivitat von 100 yH zu trennen. Wert entspricht etwa einer Leitungslange
von 100 m. Auf welche Weise der Schalter mit der Energie der Leitung umgeht,
wird nicht vorgeschrieben. Die Hohe der Kurzschlussstrome hangt von der
Auslegung des Netzes und von der Schaltzeit des Schalters ab.
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Beispiel: Fur einen Kurzschlussstrom von | = 5 kA betragt mit einer Induktivitat von L = 100 yH die
Energie E. = 1,2 kWs. Bei doppeltem Kurzschlussstrom vervierfacht sich die Energie.

Bemerkung: Verglichen mit AC-Netzen sind die Induktivitdten im Stromkreis klein: Es finden sich hier
nur die Leitungsinduktivitaten. Bei AC-Netz fande sich zusatzlich die Induktivitdt des vorgelagerten
Netzes. Diese lasst sich aus der Kurzschlussspannung des vorgelagerten Transformators abschatzen.
In einem 400 V Netz und einer Kurzschlussspannung von 5% betragt die Induktivitat bei einem Trans-
formator mit 400 kVA etwa 1,7 mH.

Frage 4.2.3: Diode. Eine Freilaufdiode kann einen Strompfad zum Entladen der Induktivitat bereitstel-
len. Folgende Abbildung zeigt die Anordnung mit einem Simulationslauf. Beschreiben Sie die
Funktionsweise und den Ablauf der Kommutierung des Stroms.

[la IZn

L2 R2
L L20 R:R20

v mlt Vm T Uia Q‘—é C% %’D’D U2a == C Cc20 QS4KK‘_4 short
v_init: Vin

Voltages U1 and U2 (in front and behind switch)
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Bild 4.2.3 Strompfad zur Kommutierung durch eine Diode

Lésung: Durch den Kurzschluss komme ein Stromfluss in Gang. Solange der Schalter geschlossen
bleibt, hat die Diode keine Bedeutung: Sie ist in Sperrrichtung gepolt, der Stromkreis schlief3t sich
durch den Schalter. Nach dem Offnen des Schalters schlieRt die Diode den Stromkreis der Leitungsin-
duktivitat.

Der Simulationslauf zeigt, dass nach dem Offnen des Schalters die Spannung hinter dem Schalter au-
genblicklich zusammenbricht, bedingt durch den Kurzschluss. Eine induzierte Spannung nach Glei-
chung (4.2.1) ist kaum zu erkennen. Durch das Offnen des Schalters wird die Entladung der Kapazitat
am Eingang verhindert. Der Strom verlauft wahrend des Vorgangs kontinuierlich: Der Kurzschluss
sorgt fiir den raschen Anstieg des Leitungsstroms i(t). Das Offnen des Schalters unterbricht diesen
Stromkreis augenblicklich (in griiner Farbe in der Abbildung).

Der Strom durch die Induktivitat wird hierdurch nicht unterbrochen: Er flie3t Gber den Kommutierungs-
pfad weiter, den die Diode bereitstellt (i»(t) in roter Farbe in der Abbildung). Hierbei entladt sich die lei-
tungsinduktivitat.

Frage 4.2.4: Varistor. Varistoren besitzen nichtlineare Kennlinien und werden ab einer Schwellenspan-
nung leitend. Die Schwellenspannung wird auBerhalb des normalen Betriebsbereiches gewéhlt.
Folgende Abbildung zeigt die Anordnung zusammen mit einem Simulationslauf. Erlautern Sie
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die Funktionsweise und den Ablauf der Kommutierung des Stroms. Welche Unterschiede beste-
hen zur Freilaufdiode?

11b
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Bild 4.2.4 Strompfad zur Kommutierung durch einen Varistor

Lésung: Durch den Kurzschluss ergibt sich ein rascher Stromanstieg, der durch das Offnen des Schal-
ters unterbrochen wird. Durch das Schalten entsteht eine negative induzierte Spannung (siehe Glei-
chung (4.2.1), erkennbar an der Spannung U, hinter dem Schalter. Uber dem Schalter steht nun in
Stromflussrichtung die Spannung AU = U, — U, an. Sobald diese Spannung die Schwellenspannung
des Varistors Ubersteigt, wird der Varistor leitend und stellt den gewlinschten Strompfad zur Entladung
der Induktivitat bereit.

Im Stromverlauf erkennt man, das der Strom beim Offnen des Schalters einbricht, um nach Uber-
schreiten der Schwellenspannung durch AU Uber den Varistor zu flieRen. Somit Gbernimmt der Varis-
tor den Strompfad zur Entladung der Induktivitat.

Am Verlauf der Spannung U, erkennt man auch, das die Energie der Induktivitat iber diesen Weg nur
zum Teil abgebaut wird: Unterhalb der Schwellenspannung zeigen sich Leitungsreflexionen. Uber die-
se baut sich die Energie tGber dem Leitungswiderstand ab. Wie viel Energie der Varistor aufnimmt, lie-
Re sich aus der Spannungsdifferenz AU und dem Strom ermitteln.

Unterschiede: Der Kommutationspfad fihrt am gedffneten Schalter vorbei iber den gleichen Strom-
kreis. Die durch das Offnen des Schalters induzierte Spannung ist Voraussetzung fiir die Wirksamkeit
des Varistors. Somit lasst sich eine induzierte Spannung in Héhe der Schwellenspannung des Varis-
tors nicht vermeiden. Die Schwellenspannung muss hierbei deutlich oberhalb des Betriebsbereiches
der Schaltung gewahlt werden, damit der Varistor unter Betriebsspannung keinen nennenswerten
Strom fuhrt und somit nicht thermisch belastet wird.

Bemerkung: Da der Varistor parallel zum Schalter angeordnet ist, ist er bei geschlossenem Schalter
spannungslos und folglich unbelastet. Der Betriebsbereich der Netzspannung hat daher in diesem Fall
keine Bedeutung. Die Betriebsspannung steht erst nach Offnen des Schalters (iber dem Varistor an
(abgesehen von der voribergehenden induzierten Spannung).

Frage 4.2.5: RC-Glied. In folgenden Abbildung stellt ein RC-Glied (engl. RC snubber) einen Kommu-
tierungspfad bereit. Erlautern Sie die Funktionsweise und den Ablauf der Kommutierung des
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Stroms. Was geschieht mit der Energie der Leitungsinduktivitat? Warum ist diese Methode bei
AC-Stromkreisen eher uniblich?
Ile 2¢

trip L4 R6

<Y L:120 R:R20
Lar > — '
D + 5 + | ca #

C: - C R4 S8", /4] short
+
C5
1 _

11+
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0.0 0.2 04 06 0.8 t [ms]

Bild 4.2.5 Strompfad zur Kommutierung durch ein RC-Glied

Losung: Das Verfahren ist ahnlich der Freilaufdiode: Das RC-Glied befindet sich an der gleichen Stel-
len. Auch die Funktionsweise ist vergleichbar. Durch den zusatzlichen Kommutationspfad ergibt sich
der zuséatzliche Strom iy(t). Bei geschlossenem Schalter ist i(t) = is(t).

Durch den Kurzschluss ergibt sich ein rascher Stromanstieg. Der Strom is(t) wird durch das Offnen des
Schalters sofort unterbrochen. Die Spannung hinter dem Schalter bricht augenblicklich ein, eine nen-
nenswerte induzierte Spannung (siehe Gleichung (4.2.1) ist nicht erkennbar.

Der Strom verlauft insgesamt kontinuierlich: Die Rolle von i(t) GUbernimmt nun i(t), bis die Induktivitat
entladen ist. Die Energie kdnnte sich, je nach Speicherkapazitat, in der Kapazitat des RC-Gliedes un-
terbringen lassen. Allerdings wirde sich diese Kapazitat auf Dauer durch den Kurzschluss entladen.
Die Energie der Induktivitat wird somit am Widerstand des RC-Gliedes und am Leitungswiderstand in
Warme umgewandelt.

Allerdings koénnte die Energie zwischen Leitungsinduktivitat und der Kapazitat des RC-Gliedes pen-
deln. Dass dieses im Zeitverlauf der Simulation nicht geschieht, hangt mit der Auslegung des Wider-
standes R des RC-Gliedes zusammen.

AC-Stromkreise: Im geschlossenen DC-Stromkreis findet sich Uber der Kapazitat des RC-Gliedes die
Betriebsspannung. Eine Ableitung durch die Kapazitat findet nicht statt. In einem AC-Netz ergabe sich
Uber der Kapazitat im normalen Betrieb ein Strompfad, da auch dort die Betriebsspannung Uber der
Kapazitat anliegt, und diese die Impedanz Z¢ = -j/wC besitzt. Fir AC-Stromkreise eignet sich diese
Schaltung daher nicht.

Frage 4.2.6: Regeln zur Auslegung. Die Leitungsinduktivitat L ist durch die Leitungslange gegeben.
Wie ware ein geeigneter Wert fir den Widerstand des RC-Gliedes zu wéhlen, wenn man aufBer-
dem die Kapazitat C vorgibt? Welche Anforderungen ergeben sich an den Schalter?

Losung: (1) Auslegung des RC-Gliedes: Zusammen mit der Leitungsinduktivitat bildet das RC-Glied ei-
nen gedampften RLC-Schwingkreis. Ein geeigneter Wert flr den Widerstand ergibt sich aus dem ape-
riodischen Grenzfall:
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In diesem Fall werden Schwingungen durch das Pendeln der Energie zwischen der Leitungsinduktivi-
tat und der Kapazitat des RC-Gliedes vermieden und der Abbau der Energie erfolgt moglichst rasch.
Allerdings hangt die Leistungsinduktivitdt vom Fehlerort ab, daher ist ein genaue Abstimmung nicht
maglich.

(2) Anforderungen an den Schalter: Die Energie der Leitungsinduktivitdt wachst quadratisch mit dem
Kurzschlussstrom. Der Stromanstieg wird nur durch die Leistungsinduktivitdt vom Schalter bis zum
Fehlerort begrenzt. Eine wesentliche Anforderung an den Schalter ist daher die Schaltgeschwindigkeit.
Im Beispiel wurde der Schalter mit einer Verzégerung von At = 20 us ausgeldst. An der Busspannung
(U4) ist zu erkennen, dass die Entladung der Quellenkapazitat hierdurch weitgehend vermieden wird.

Dimensionierungsregel: Auslegung der Schalter
Schalter flr den Leitungsschutz missen schnell genug sein, um die
Entladung der Quellenkapazitat (bzw. Kapazitdten am DC-Bus) weitgehend zu
verhindern. Fur die Zone 3 wird eine Antwortzeit von < 10 us gefordert. Durch
die Vermeidung der Entladung der Kapazitaten lasst sich die Fehlerenergie
vernachlassigen.

Die Fehlerenergie lasst sich in der Simulation mit Hilfe einer Leistungsmessung ermitteln. Die maxima-
le Fehlerenergie geht aus der Ladung der Quellkapazitdten hervor. Ebenso I&sst sich maximale Ener-
gie der Leitungsinduktivitat aus dem Strom und einer Vorgabe fiir die Induktivitat abschatzen.

4.3.Leitungsschutz

Folgende Abbildung zeigt als Testaufbau die DC-Quelle nun einschlieBlich einer kurzen An-
schlussleitung von 2 m, die Leitung mit maximaler Leitungsinduktivitdt geméaB der Regel zur Ausle-
gung der Schalter, sowie den Schalter als Teil des Leitungsschutzes.

Leitung mit Schutz Zustandsautomat
L23

. . ; RL
L:1LD R:RD ,"D““ R: 0,068 Ulmﬁl % S+_§r+[>uip

+| ccop l AZ a W“:‘—]
v_init: Vin 5 Prtl LL Pulse Delay
L: 100*1e-6 S2 <—Qshort T_d: 10e-6
S

Offnet den Schalter, wenn

Spannungs
e Leitungsstrom > 2 |, oder

-quelle
J * Bus-Spannung < Un/2
DC-Bus

mit 10 ps Verzégerung.

closed

1
Enter:
s=1;

11
S7 I1>2*IL
A g A Ul<Un/2 2! o
S e e e
A +l Rl R2 * a open
U1l trip U2 e—
c1 = = sor
> ;
(D T P o C)
B b DB
Schalter mit RC-Gliedern

Bild 4.3.1 Aufbau des Leitungsschutzes

Der Leitungsschutz soll autonom arbeiten und verfiigt dabei Uber eine Spannungswéchter,
Stromwéchter und einen Zustandsautomaten zur Auslésung des Schalters.

Frage 4.3.1: Funktionsprinzip. Erldutern Sie die Funktionsweise der Anordnung.
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Lésung: Wesentlicher Teil des Leitungsschutzes bleibt der Schalter. Der Schalter ist nun zweipolig
ausgefliihrt und trennt die Leitung bei Auslosung vollstandig vom Netz. Der Schalter enthalt zwei RTC-
Glieder (RC snubber) zur Bereitstellung eines Strompfades fur geladene Leitungsinduktivitdten bei der
Trennung des Stromkreises.

Das RC-Glied auf der Seite der Sammelschiene (DC-Bus) dient dazu, die Energie der kurzen An-
schlussleitung der DC-Quelle aufzunehmen. In der Abbildung ist nur eine Anlage bzw. ein Leitungsab-
gang an der Sammelschiene angeschaltet. Eine Unterbrechung dieser Leitung unterbricht daher auch
den Stromkreis der DC-Quelle.

Der Zustandsautomat erhalt die Messsignale des Spannungswachters auf der Primarseite (Spannung
der Sammelschiene), sowie den Stroms im Leitungsabgang. Der Zustandsautomat startet aus dem in-
itialen Zustand in den Zustand ,closed®, in dem der Schalter geschlossen ist. Der Ubergang in den Zu-
stand ,open‘ stellt somit die Ausldsung des Leitungsschutzes dar.

In diese Zustand wechselt der Automat, wenn (1) die Busspannung auf den halben Wert fallt, (2) wenn
der Strom im Leitungsabgang den doppelten Nennstrom der dort angeschlossenen Anlage Ubersteigt.
Diese Bedingungen sind nicht exklusiv, schliefsen einander also nicht aus. Der Schalter 16st mit einer
Verzdgerung von At = 10 ps aus.

Frage 4.3.2: Verhalten bei Fehlern. Untersuchen Sie das Verhalten der Schaltung bei Fehlern in den in
der Abbildung dargestellten Fehlerféllen. Welche Fehlerenergie nehmen die RC-Glieder auf?

Line 1 curremt i1 Line 1 curremt i1
400 : 0 ;
[A] LA
DO e 200
: e L0 0 e R e
HE P : -600-
: -800
bus voltage udc bus voltage udc
vl : 1500 — :
: V]
L B S 1000 -
500 - S ——— 5007 -
0 i 04 T
0 1 t [ms] 0 1 t [ms]

Bild 4.3.2 Verhalten bei Fehlern

Lésung: (1) Linker Teil der Abbildung: Kurzschluss am Leitungsausgang (ferner Fehler). Der Strom
steigt rasch an, der Zustandsautomat reagiert bei Uberschreitung der Schwelle zum doppelten Nenn-
strom, hier bei ca. 200 A. Dass der Fehlerstrom Uber diesen Wert steigt, liegt an der um At = 10 ps
zeitversetzten Auslésung. An der Spannung ware der Fehler nicht erkennbar, da die Entladung der Ka-
pazitat der DC-Quelle tber die lange Leitung langsam erfolgt. Da der Fehler durch den Leitungsschutz
abgetrennt wird, bleibt die Ladung der DC-Quelle annahernd vollstandig erhalten.

Aus den Spannungen und Strémen vor und hinter dem Schalter I8sst sich die Leistung berechnen,
und hieraus durch Integration Uber der Zeit die Energie, die die RC-Glieder jeweils aufnehmen. Die
Fehlerenergie lasst sich auch Gber die Energiegleichung aus dem Strom und den beiden Leitungsin-
duktivitaten abschatzen: Fur L. = 100 pyH, Lp = 0,6 uH und 7 = 400 A berechnet man E. = 8 Ws und Ep
= 0,05 Ws.

(2) Rechter Teil der Abbildung: Kurzschuss an der DC-Sammelschiene. Die Spannung bricht sofort

ein, der Zustandsautomat 16st aus. Da der Schalter aber erst mit einer Zeitverzégerung von At = 10 us
reagiert, steigt der Kurzschlussstrom erheblich an. Der Kurzschlussstroms speist sich im dargestellten
Simulationslauf aus der DC-Quelle. Zusatzlich wirde sich die Kapazitat des ersten RC-Gliedes in den
Kurzschluss entladen. Die Energiemenge ist zwar gering, jedoch ware der Kurschlussstrom nur durch
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den Widerstand R, des ersten RC-Gliedes begrenzt. In der Simulation wurde der Rickfluss aus dem
ersten RC-Glied in die Sammelschiene daher durch eine Diode im RC-Kreis verhindert.

Daher entladt sich beim Sammelschienenfehler nur die Leitungsinduktivitat durch die Trennung in das
zweite RC-Glied. Auf der Leitung gibt es keinen Kurzschlussstrom, sondern nur den Bemessungs-
strom in Héhe von 100 A. Gegenliber dem Kurzschluss am Leitungsende mit einem Strom von anna-
hernd 400 A fallt die Energie daher deutlich geringer aus (ca. 1/16 bei V4 des Stroms).

Frage 4.3.3: Auslegung des RC-Gliedes. Wie waren die RC-Glieder auszulegen? Welche Energie-
menge kénnte die Kapazitéat aufnehmen? Uberpriifen Sie die Auslegung in der Simulation.

voltages u1 (green), u2 (red)
1000

0-

__ Entfernter Fehler

Uz

currents 11 (green),i2 (red)

600
TN R e, W oL
200k v MO i
0 —d | —

Induktivitat entlédt sich in
: RC-Glied 2

Bild 4.3.3 Spannungen und Strome vor und hinter dem Schalter

Lésung: Fur eine Auslegung nach dem aperiodischen Grenzfall nach Gleichung (4.2.2) ware der Wi-
derstand jeweils passend zu wahlen. Fur die Sekundarseite (Richtung Anlage) betragt die maximale
Leitungskapazitat L, = 100 pH, auf der Primarseite (zur DC-Sammelschiene) findet sich im Beispiel
zur DC-Quelle nur eine kurze Leitung mit Lp = 0,6 pH.

Wahlt man die Kapazitat der RC-Glieder auf beiden Seiten mit Crc = 100 uF, so ergibt sich fir L. =
100 pH far das Verhaltnis L /Cgc = 1, und somit R, = 2 Q. Fir die Primarseite ergibt sich R, = 0,15 Q.
Der Simulationslauf in der Abbildung oben zeigt die Sekundarseite. Man erkennt, dass sich der Strom
i2(t) nach der Trennung der Leitung vom Netz ohne Schwingungen abbaut: die Leitungsinduktivitat ent-
ladt sich aperiodisch in das RC-Glied. Die Spannung ux(t) sinkt auf null, somit ist auch die Kapazitat im
RC-Glied leer und die Energie der Induktivitat vollstdndig abgebaut (Uber dem Widerstand R2 in War-
me umgewandelt.

Die maximale Energie der Leitungsinduktivitat mit einem Kurzschlussstrom von 1 kA betragt 50 Ws.
Die Kapazitat des sekundarseitigen RC-Gliedes konnte bei Betriebsspannung 100 Ws aufnehmen. Bei
kleinerer Wahl der Kapazitat ware der Widerstand entsprechend anzupassen.

Frage 4.3.4: Einfluss der Entfernung des Fehlerortes. Untersuchen Sie in der Simulation die Funktion
des Leitungsschutzes in Abhangigkeit der Entfernung des Fehlerortes von der Sammelschiene.
Verwenden Sie hierzu das in folgender Abbildung dargestellte Simulationsmodell. Was bewirkt
die Trennung des Leitungsabschnittes vom Netz? Wie sind die in der Abbildung dargestellten
Zeitverlaufe zu interpretieren?

Lésung (Abbildung auf der folgenden Seite): An der DC-Quelle wurde zusatzlich die spannungsgefiihr-
te Stromquelle mit ihrem Regler erganzt. Hinter dem Leitungsschutz wird statt eines einfachen Lei-
tungsmodells ein Kettenmodell mit Fehlerorten in unterschiedlicher Entfernung und Messmaoglichkei-
ten verwendet, das auch die Beobachtung der Vorgange innerhalb der Leitung gestattet.

Die Auslésung des Schalters bewirkt am Ort des Schalters die Trennung der Leitung vom Netz. Netz-
seitig wird der Fehlerstrom sofort unterbrochen (Abschnitt 1 und zugehdriger Simulationslauf in der
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Abbildung links). Anlagenseitig entsteht ein eigener Stromkreis (Abschnitt 2 und zugehdriger Simulati-
onslauf in der Abbildung rechts).

DC-Source =

v_init: Un

DC bus voltage udc(t) Spannungen u1 (griin), uz (rot)

1:22: v @ 1000 [V] @
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Bild 4.3.4 Einfluss des Fehlerortes auf die Strome vor und hinter dem Schalter

Abschnitt 1 (netzseitig): Durch die Trennung ist der Fehler vom Netz isoliert. Im Netz wird der Strom
mit der Ausldsung des Schalters sofort unterbrochen. Am kontinuierlichen Verlauf der Spannung ist zu
erkennen, dass sich die Kapazitat der DC-Quelle nicht nennenswert entladt, unabhangig vom Fehler-
ort. Der Strom der DC-Quelle ist in diesem Beispiel bis auf das Vorzeichen gleich dem Strom in den
Leitungsabschnitt.

Der Kurzschlussstrom steigt umso schneller an, je naher der Fehler sich an der Sammelschiene befin-
det: Der kirzere Leitungsabschnitt besitzt die geringere Leitungsinduktivitat. Mit dem héheren
Stromanstieg findet auch das Uberschreiten der Schwelle | > 2 I, zur Auslésung des Schutzes friiher
statt. Da der Schalter mit einer festen Verzégerung von At = 10 us nach der Fehlerdetektion durch
Uberschreiten der Schwelle auslést, zeigt sich der Zeitpunkt der Detektion auch im Zeitpunkt der Un-
terbrechung des Stroms.

Abschnitt 2 (anlagenseitig): Mit der Schutzauslésung schlief3t sich der Stromkreis mit der auf den
Wert des Kurzschlussstroms bei der Unterbrechung aufgeladenen Leitungsinduktivitat Gber dem se-
kundarseitigen RC-Glied. Es bildet sich ein RLC-Schwingkreis. Die Grof3e der Leitungsinduktivitat vari-
iert mit dem Fehlerort zwischen 80 und 20 m uber einen Faktor 4.

Die Abstimmung auf den aperiodischen Grenzfall ist nur fiir einen Fehlerort moglich. Im Beispiel wurde
die GroRe des Widerstands R im RC-Glied so gewahlt, dass die Abstimmung fur kurze Leitungen
passt, da sich in diesem Fall die grof3ten Kurzschlussstréome ergeben. Hierdurch schwingen die Stro-
me bei weiter entfernten Fehlern etwas ein, jedoch mit kleineren Amplituden als im nahen Fehlerfall.

Im Beispiel, wurde eine Kapazitat von Crc = 30 pF fur die RC-Glieder verwendet. Die Leitungsindukti-
vitat bewegt sich zwischen 6 pH und 24 pH fir Entfernungen zwischen 20 m und 80 m. Bei Abstim-
mung auf die kiirzere Entfernung ware R = 2 \(6/30) Q = 0,9 Q zu wéhlen. Im Beispiel wurde R, = 0,3
gewahlt, daher ergeben sich hier in allen Fallen leichte Uberschwinger.

4.4.Fehler im Netz

Als Leitungsschutz werden an den Abgéngen Schalter mit Schaltlogik untergebracht, die die
Spannung an der Sammelschiene (= Spannung am Abgang) und den Strom in den Abgang messen.
Die Schutzgeréte sollen eigenstandig auslésen. Folgende Abbildung zeigt die Anordnung.
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Bild 4.4.1 Netz im Betrieb mit Leistungsschutz

Die DC-Quelle ist nun als spannungsgefiihrte Stromquelle realisiert (mit Regler bzw. Kennlinie
i(u)), die Anlagen als Stromquellen. Fur die Fehlerstréme, die aus der Entladung der Kapazitaten der
Quelle und der Anlage entstehen, sind die Betriebsstréme unerheblich. Durch die Anlagenkapazitaten
sind die Stromquellen von der Sammelschiene entkoppelt. Die Regler spielen fur die Fehlerfélle keine
Rolle.

Frage 4.4.1: Funktionsprinzip. Erlautern Sie das Funktionsprinzip des Leitungsschutzes.

Lésung: Basis ist die Uberwachung der Spannung an der Sammelschiene, sowie des Stroms im Ab-
gang. Ubersteigt der Strom den doppelten Nennstrom der Anlage, schaltet der Leitungsschutz die be-
troffene Leitung ab. Der Rest des Netzes kann weiter betrieben werden.

Unabhangig vom Strom schaltet der Leitungsschutz den Abgang ab, wenn die Spannung an der Sam-
melschiene auf den haben Wert der Betriebsspannung fallt. Da die Spannung an der Sammelschiene
alle Abgange betrifft, werden in diesem Fall alle Abgange abgeschaltet. Bei einem Sammelschienen-
fehler ist ein Betrieb des Netzes nicht méglich.

Frage 4.4.2: Verhalten bei Fehlern. Folgende Abbildung zeigt das Verhalten des Leitungsschutzes bei
einem Fehler in einem der Abgénge. Erldutern Sie den jeweiligen Ablauf. Was bewirkt der
Schutz?

Lésung: Der Schutz bewirkt die selektive Abschaltung des betroffenen Abgangs: Der Betrieb des Net-
zes geht unterbrechungsfrei weiter.

Ablauf: An den Leitungen 1 und 2 sind die gleichen Lasten angeschlossen, beide Anlagen beziehen
Strom nach Start der Simulation und erreichen zum Fehlerzeitpunkt etwa ihren Nennstrom von ca. 100
A. Bedingt durch den Fehler steigt der Strom in Leitung 2 rasch an und Uberschreitet die Schwelle des
doppelten Nennstroms.

Der Schalter I6st mit einer Schaltverzégerung von At = 5 us aus. In dieser Zeit erreicht der Strom ei-
nen Wert von etwa 400 A. In Leitung 1 erkennt man einen Einbruch des Stroms zum Fehlerzeitpunkt:
Obwohl die Stromquelle weiterhin einen Strom aus dem Netz bezieht (mit Vorzeichen > 0), versucht

sich die Anlagenkapazitat der Anlage an Leitung 1 in den Fehler zu entladen.
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Allerdings ist die Entfernung der Anlage 1 wehr viel weiter vom Fehler entfernt als die DC-Station, die
den groBten Teil des Fehlerstroms in Leitung 2 bereitstellt.

Leitungsfehler
DC bus voltage udc(t)

1000 V] :
BOO o

0

current idc of the voltage source
200 j :
(Al y
-200
line 1 current

200 ;

line 2 current

400 4] ~Leitungsfehler - l\l " Leitung 2 abgetrennt

line 3 current

-600
line 4 current
400 : :
A ;
0 1 2 3 t [ms]

Bild 4.4.2 Selektive Auslésung bei einem Leitungsfehler

Auch die Anlagen an Leitung 3 und 4 zeigten einen Einbruch des Stroms zum Fehlerzeitpunkt. Die An-
lage an Leitung 3 ist eine Einspeisung mit vergleichsweise hoher Leistung (PV-Anlage, Strom vor dem
Fehler annahernd — 600 A). Die Anlage an Leitung 4 besitzt ebenfalls eine héhere Leitung, arbeitet
aber im Lastbetrieb (Batteriespeicher, Strom ca. 300 A vor dem Fehlereintritt).

Den gréRten Beitrag zum Fehlerstrom liefert die DC-Quelle, die annahernd direkt an der Sammel-
schiene angeschlossen ist (Uber eine Leitung vin 2 m Lénge), zusammen mit der PV-Anlage an Lei-
tung 3. Da alle Strome von der Sammelschiene aus in die Leitungen hinein gemessen werden, bedeu-
tet ein negativer Strom einen Strom in Richtung Sammelschiene.

Vor dem Fehler hat die DC-Quelle Uberschissigen Strom von der Sammelschiene aufgenommen.
Nach Fehlereintritt nehmen Anlage 1 und Anlage 4 ihren Strom zurlick, somit steht mehr Strom fur den
Fehler in Leitung 2 zur Verfigung.

An der Sammelschienenspannung lasst sich der Fehler kaum erkennen. Der Leitungsschutz trennt
Leitung 2 vom Netz ab. Der Betrieb der Gibrigen Anlagen geht ungestort weiter.

Fehler nahe der Sammelschiene

Der Fehlerort befindet sich in diesem Fall nicht direkt an der Sammelschiene, sondern in 2 m Entfer-
nung auf dem Abgang der Leistung 1. In dieser Entfernung ist der Fehler an der Sammelschienen-
spannung bemerkbar. Allerdings sinkt die Spannung nicht so weit, dass der Leitungsschutz deswegen
auslésen wurde.
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Bild 4.4.3 Schutzauslosung bei einem Fehler in der Nihe der Sammelschiene

Der Leitungsschutz aller Anlagen 16st dennoch aus, da die Fehlerstrome aller Anlagen den doppelten
Wert der jeweiligen Nennstrome Uberschreiten. Die Stromrichtung zeigt, dass sich der Fehler in Lei-
tung 1 befindet: Nur hier ist der Fehlerstrom positiv, fliet also von der Sammelschiene aus in die Lei-
tung. In allen anderen Abgangen ist der Fehlerstrom negativ, fliet als von den Leitungen zur Sammel-
schiene.

In der betroffenen Leitung 1 erreicht der Fehlerstrom annahernd 8k A. Der Fehlerstrom speist sich so-
wohl aus der DC-Quelle, als auch aus den Anlagen. Nach Auslésung aller Schalter ist das Netz auRRer
Betrieb: Die Sammelschienenspannung bleibt erhalten, da die DC-Quelle an der Sammelschiene
bleibt. Alle sonstigen Abgange sind vom Netz getrennt,

Bemerkung: In diesem Fall ware eine selektive Abschaltung der betroffenen Leitung 1 mdglich gewe-
sen, da sich der Fehler hinter dem Leitungsschutz befindet, und nicht direkt an der Sammelschiene.
Hierzu waren die Einstellungen des Leitungsschutzes entsprechend anzupassen.

Im Beispiel wurde der Betrag des Leitungsstromes zur Auslésung verwendet: Wenn der Betrag des
Stroms in einem Abgang den doppelten Nennstrom der jeweiligen Anlage Ubersteigt, I[0st der Schutz
aus. Die Selektion I&sst sich verfeinern, wenn man die Stromrichtung berlcksichtigt. Bei einem Fehler
stromt der Fehlerstrom in den betroffenen Abgang, unabhangig davon, ob eine Einspeisung oder ob
eine Last angeschlossen ist.

Frage 4.4.3: Sicherungsseil. Der bisher betrachtete Leitungsschutz arbeitet lokal und autonom unter
Verwendung von Strom und Spannung auf der jeweiligen einzelnen Leitung. Informationen aus
den Fehlerbild von anderen Leitungen werden nicht verwendet. Die Auslésung und die Tren-
nung einzelner Abschnitte ist den einzelnen Schutzgeréaten Uberlassen.

Folgende Abbildung zeigt einen Ansatz, mit der sich im Fehlerfall alle Schutzgerate auslésen
lassen. Das Verfahren funktioniert wie die Notbremse in einem Zug: Wird das Fehlersignal beta-
tigt, werden alle Anlagen vom Netz getrennt und verbleiben in diesem Zustand, bis das Signal
zurtick genommen wird.
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Beschreiben Sie die Funktionsweise und den Nutzen dieses Konzepts.

Sicherungssignal O T
| El !!! quellen
Busmaster DC-Netz In-feed
/e — _-lr't Energy storage
DC-Station
o - < Loads
Energie-

quelle <I @,\

|
_[ bidirektional?

auslésen und sichern bei Fehlern
und wéhrend Wartungsarbeiten

Bild 4.4.4 Netz im Betrieb mit einem Sicherungsmedium

Losung: Das Konzept dient der Herstellung eines einheitlichen Zustands im Netz: Bei aktiviertem Si-
cherheitssignal darf das Netz nicht betrieben werden. Bei einem gravierenden Fehler Iasst sich das Si-
gnal von einer einzelnen Anlage auslosen. Ebenso lasst sich das Signa bei Wartungsarbeiten an der
Anlage verwenden, um alle Anlagen vom Netz zu trennen und gegen Wiedereinschalten zu sichern.

Die Mdglichkeit zur zentralen Abschaltung ist vor allem dann nuatzlich, wenn das Netz mehrere Ener-
giequellen enthalt. Im dargestellten Beispiel sind nicht nur der Interlink-Konverter und das Batteriesys-
tem als spannungsgeflihrte Systeme Energiequellen, sondern auch die PV-Anlage und méglicherwei-
se auch die Ladestationen, sofern diese bidirektional ausgefiihrt sind.

Dimensionierungsregel: Sicherheitsmedium
Um Gerate im Netz zentral abzuschalten und auf einheitliche Weise in einem
sicheren Zustand zu halten, soll in Netzen mit mehreren Energiequellen ein
Sicherheitsmedium implementiert werden. Das Sicherheitsmedium ist hierbei in
geeigneter Weise als Signal zu realisieren, das (ber eine spezielle Leitung
(Safety Wire oder Tripping Wire) kommuniziert wird, bzw. Uiber eine sicheres
Kommunikationssystem (z.B. ein sicheres Feldbusprotokoll).

Frage 4.4.4: Zusammenfassung. Wie lassen sich die Erkenntnisse zur Fehlerklarung zusammenfas-
sen? Nennen Sie das Ziel, Methoden zur Unterbrechung eines Stromkreises und die Funktion
des Leitungsschutzes.

Lésung: (1) Ziel der Fehlerklarung ist es, Schaden zu verhindern an an Anlagen und Personen, die an
den Anlagen arbeiten. Gegen Fehler erreicht das Netz eine Widerstandsfahigkeit (Resilienz), indem es
Fehler abwehrt, im Fehlerfall die betroffenen Teile abtrennt und mit vermindertem Einsatz weiter arbei-
tet. Nach Fehlern, die zum Systemausfall fuhren, begtinstigt es die Wiederherstellung und ist rasch
wieder einsatzbereit.

(2) Bei der Unterbrechung eines Stromkreises muss ein Weg fir die in der Leitungsinduktivitat gespei-
cherte Energie gefunden werden. Das kann Uber einen geeigneten Kommutierungspfad fir den Strom
beim Abschalten erreicht werden. Fir den Kommutierungspfad eignen sich unter anderem Dioden, Va-
ristoren und RC-Glieder.
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(3) Der Leitungsschutz hat die Aufgabe, defekte Leitungen selektiv vom Netz zu trennen, so dass das
Ubrige Netz weiter betrieben werden kann. Hierzu werden an den Leitungsabgangen die Spannung an
der Sammelschiene und der Strom in den Abgang Uiberwacht. Der Leitungsschutz reagiert auf Uber-
strome und Unterspannungen. Zur Herstellung eines netzweit einheitlichen Betriebszustands im Feh-
lerfall und bei Wartungsarbeiten lasst sich ein Sicherheitssignal in allen Anlagen implementieren.
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5. Schutzbeschaltung fiir Bezugsanlagen

Am Ende der Leitungen, die von den Sammelschienen abgehen, finden sich Anlagen. Inhalt die-
ses Abschnitts sind Anlagen, die aus dem Netz ausschlieBlich Leitung beziehen, also mit Lastflussrich-
tung vom Netz zur Anlage. Folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht.

DC-Netz % :
Leit |
| eitung ?_El

]
AC-Netz ™ - .
=1
Anschluss-! Lasten — L ast
~ punkt ;
DC-Station ' Uberspannung und Uberstrom
(ILC) 3

Unterspannung

MAAAA

Fehlerzustinde

- PV Anlage
ET' N
Batterie- C

speichersystem

Uberlastbedingungen

&\

Bild 5.1. Wechselwirkungen zwischen Netz und Lasten

Am Anschlusspunkt der Anlage ergeben sich Wechselwirkungen zwischen Anlage und Netz:
Aus dem Netz kénnen Uberspannungen und Uberstréme die Anlage treffen. Von der Anlage entstehen
bei Schaltvorgdngen und Fehlerzustédnden der Last Rickwirkungen auf das Netz. Die Schutzbeschal-
tung der Anlage soll diese Auswirkungen begrenzen.

5.1.Uberspannung und Uberstrom

Zunachst sollen Uberspannung und Uberstrom am Anschlusspunkt der Anlage betrachtet wer-
den. Als Ursache kommen &uBere und innere Einwirkungen in Frage.

Q Energie-
E !!! quellen

Einspeiseanlage

DC-Netz

+ : :
T | Energiespeicher

~

DC-Station

AC-Netz (ILC)

< Bezugsanlagen

s

Bild 5.1.1 Einwirkungen aus dem Versorgungsnetz

Das DC-Netz ist Uber einen Interlink-Konverter (ILC) mit dem AC-Versorgungsnetz verbunden.
Dieser trennt das DC-Netz galvanisch vom AC-Netz und wird auf der DC-Seite als als spannungsge-
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fuhrte Stromquelle betrieben (als Netzbildner). Ale weiterer Netzbildner kann der Batteriespeicher die-
nen. Die Bezugsanlagen im Netz sollen unidirektional in Lastflussrichtung realisiert sein.

Frage 5.1.1: Ursachen. Nennen Sie &uBere und innere Ursachen fiir Uberstrom und Uberspannung.
Schétzen Sie deren Relevanz im DC-Netz ein.

Lésung: Als wesentliche Ursache in AC-Netzen werden Einwirkungen durch Blitzeinschlag genannt
(direkte Einwirkung in eine AC-Freileitung oder Induktion in einer Leitung durch ein Blitzereignis). Ein
AC-Niederspannungsnetz ware durch Transformatoren mit dem Versorgungsnetz verbunden. Die Mit-
telspannungsebene in AC-Netzen ist in der Regel als Kabelnetz ausgefliihrt und daher vor direkter Ein-
wirkung geschutzt. Allerdings kdnnen Ereignisse im Ubergeordneten Freileitungsnetz auf die unterla-
gerten Spannungsebenen verbreitet werden.

Das ware auch fur AC/DC-Wandler der Fall, die als Gleichrichter ohne galvanische Trennung arbeiten.
Im Falle der DC-Station (Interlink-Konverter) ist das DC-Netz galvanisch vom AC-Netz getrennt. Man
kann davon ausgehen, dass der Interlink-Konverter Einwirkungen aus dem AC-Netz absorbiert.

Generell gibt es fiir Uberspannung und Uberstrom im DC-Netz folgende Ursachen:
1. Indirekte Kopplung:
o Teile des Netzes sind elektromagnetischer Induktion von auRen ausgesetzt

o Fehler werden durch das Uberlagerte Versorgungsnetz eingeschleppt. Dieser Fall ist im
betrachteten Netz unwahrscheinlich und kann abgangig von der Bauart des Interlink-Kon-
verters ausgeschlossen werden..

2. Quellen innerhalb des Netzes:

o Spannungsspitzen durch Schalthandlungen, z.B. Abschalten induktiver Lasten (Reakto-
ren), Transformatoren und elektrischer Maschinen, durch Gasentladungslampen, sowie
durch Leistungsschalter, Sicherungen und Lasttrennschalter. Aus dieser Aufzahlung blei-
ben im DC-Netz nur die Schalter valide (Reaktoren und Transformatoren gibt es keine im
DC-Netz, elektrische Maschinen werden nicht direkt ans Netz angebunden, Gasentladun-
gen ebenfalls nicht). Als Induktivitat im DC-Netz verbleiben die Leitungsinduktivitaten.

o Einschaltstrome von Transformatoren und Kondenstorbanken. Aus dieser Aufzahlung ver-
bleiben im DC-Netz nur die Anlagenkapazitaten.

o Uberspannungen, die durch die Anlagen verursacht werden.
o Elektrostatische Ladung.
3. Nuklearer elektromagnetischer Impuls.

Somit waren naher zu untersuchen: (1) Uberspannungen und Uberstrom aus nicht naher bekannten
Quellen, um die Effekte einzuschatzen, (2) Uberspannungen und Uberstrom aus Schalthandlungen im
DC-Netz, (3) Einschaltstrdme der Anlagen, (4) Schalthandlungen an der Anlage und Einwirkungen der
Anlage (wobei letztere bei reinen Bezugsanlagen begrenzt sind).

Frage 5.1.2: Uberspannungen durch Schalthandlungen. Folgende Abbildung zeigt eine Netzausschnitt
mit Fehlerquellen und dem Leitungsschutz. Die DC-Quelle ist hierbei Gber eine sehr kurze Lei-
tung mit der Sammelschiene verbunden, was bei sammelschienennahen Fehlern zu groBen
Kurzschlussstromen und zur Aufladung der durchflossenen Leitungsinduktivitaten fihrt. Durch
diese Schalthandlungen kénnen Uberspannungen entstehen. Folgende Abbildung zeigt das
Netz mit dem Fehlerbild. Erlautern Sie den Ablauf. Wodurch entsteht die Uberspannung? Wo
wird die Uberspannung gemessen?

S. Rupp, 2024 Gleichspannungsnetze 67/172



Schulung Leistungselektronik
Gleichspannungsnetze

DC bus voltage udc(t)

Fehler z [pu]
nahe am L
w [ AV DC-bus 0 At=5 8 10ps
DC-Source = L24 \J ude A Pl P1 [kW] Devices x1e4 current idc of the voltage source
Grid Forming s TaEEw Dl W e o 00
AT a—C i Line1 L2 A -05- [A]
; c — Prtl b —L1- ur> uil C:CL 110 L
10 o C2 |, leitungs- +——{B wfa>u v_init: Un 10 ;
) C CD induktivitat > P2 kW] = x1ed { line 1 current
v_init: Un T D i — 14 ’\( Kurzschluss-
e 2 |>—>sL1 —_— 1'__2; _LC4 A\ strom
a + Line e + =
P[> PO [kW] P2 b Ll- UI—»Duiz C: CL 111( L °
1P . _.D - — v_init: Un line 2 current
P[> P3 [kW] 4000 -
DC-Bus s 2000 [A] 8
= 3 |>->s L2+ 0 ot |
A a Li+ Line3 L2 | + Cs o
Pr3 b Ll ur[ > uis c:cv 2 ( v 2000 G —
1B & "D . v_init: Un line 3 current @
—— it 2000 Q-
= i :
4 0 Q e
4 Dol L2+ 2000 8
» D >/ ST AT a Li+ Line4 L2 +_LCG o
| Pri4 b L1- ul[->> uis C: CB 113 C 1B line 4 current (%)
" " +|> - v_init: Un o
2000 | [A] =
0 ® -
Leitungsschutz o ‘
224 2.26 t [ms]

Bild 5.1.2 Netz mit Spannung und Strémen nach Schutzauslosung

Losung: Der Fehler befindet sich in einem Leitungsabgang in der Nahe der Sammelschiene. Der Zeit-
verlauf zeigt einen schnell ansteigenden Fehlerstrom in Leitung 2. Der Fehler wird vorwiegend aus der
DC-Quelle gespeist, die den Fehlerstrom mit umgekehrtem Vorzeichen (in Richtung zur Sammelschie-
ne) zeigt. Bis zur Ausldsung des Leitungsschutzes steigt der Fehlerstrom an. Der Zeitverlauf zeigt un-
terschiedliche Schaltzeiten: At = 5 ys, 8 ys und 10 ps.

Der Kurzschlussstrom durchflie3t die Leitungsinduktivitat der DC-Quelle und kann daher nicht unter-
brochen werden: An der DC-Quelle ist erkennbar, dass der Strom innerhalb von ca. 10 ys abklingt.
Diesen Strom nehmen die RC-Glieder der Schalter im Leitungsschutz aller Anlagen auf. Hierdurch er-
gibt sich einerseits die Spannungsspitze am DC-Bus. Andererseits sind die Strome durch die Abgange
so hoch, dass alle Schutzgerate auslésen: Am Ende sind alle Anlagen abgeschaltet.

Die Spannung wird an der DC-Sammelschiene (am DC-Bus) gemessen. Bei Schaltvorgdngen muss
diese Spannung nicht mit der Spannung am Anschlusspunkt der Gerate Ubereinstimmen. Zwischen
Anlagen und der Sammelschiene befindet sich die Anschlussleitung. Alle Anlagen besitzen Anlagenka-
pazitaten.

Frage 5.1.3: Anpassung des Leitungsschutzes. Welchen Einfluss haben die RC-Glieder an den Ab-
gangen? Passen Sie die Auslegung der Schalter mit den RC-Gliedern im Leitungsschutz so an,
dass Uberspannungen mdglichst vermieden werden.

Lésung: Die RC-Glieder nehmen den Strom der Leitungsinduktivitat beim Schalten auf. Am strom-
durchflossenen Widerstand entsteht hierbei eine Spannung. Da die primaren RC-Glieder des Lei-
tungsschutzes direkt an die Sammelschiene angeschlossen sind entspricht diese Spannung der Sam-
melschienenspannung.

Die RC-Glieder lassen sich wie folgt auslegen: Die Induktivitat der etwa 2 m langen Anschlussleitung
der DCStation betragt Lpc = 0,6 pH. Setzt man eine Kapazitat des RC-Gliedes von Cgeq = 30 pF vor-
aus, so berechnet sich fiir den aperiodischen Grenzfall

R = 24L&
C
der Widerstand Ripc = 0,3 Q. Ein Strom von 1 kA an diesem Widerstand verursacht eine Spannungser-
héhung um 300 V, bezogen auf eine Betriebsspannung von U, = 1440 V also 0,21 pu. In der Schal-
tung kann sich der Strom der DC-Station auf mehrere RC-Glieder an der Sammelschiene aufteilen.
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Folgende Abbildung zeigt die Spannungen und Strome gemaR dieser Auslegung. Man erkennt, dass
die Spannungserhéhung gegentber dem in der letzten Abbildung gezeigten Fall deutlich geringer aus-
fallt. Die Anpassung der primaren RC-Glieder zeigt also Wirkung.
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Bild 5.1.3 Anpassung der RC-Glieder im Leitungsschutz

Die Abbildung zeigt auch, dass der Effekt von der Anzahl der Abgange an der Sammelschiene ab-
hangt: Je weniger Abgénge, umso grof3er fallt er aus. Mit einem einzelnen Abgang muss ein RC-Glied
den gesamten Fehlerstrom aufnehmen. Ebenso kann man nattirlich die Sammelschiene mit einem
solchen RC-Glied ausstatten, unabhangig von den Abgéngen.

Eine Betrachtung der Fehlerenergie zeigt folgendes Bild: Die Leitungsinduktivitat Loc speichert bei 10
kA Strom insgesamt 30 Ws. Diese Energiemenge entspricht der Energiemenge einer Kapazitat von
Coc1 = 30 YF in einem RC-Glied mit U = 1400 V Betriebsspannung.

Bemerkung: Die Fehlerstrome, die die DC-Station mit Hilfe ihrer Anlagenkapazitat bereitstellt, sind
sehr hoch. Auch an der DC-Station ware ggf. durch eine geeignete Beschaltung eine Begrenzung
denkbar.

Frage 5.1.4: Spannungen an den Schaltern im Leitungsschutz. Es wird ein Netz mit 2 Abgangen be-
trachtet. Der Leitungsschutz in beiden Abgéngen ist einerseits mit einem Schalter mit RC-Glie-
dern realisiert, andererseits mit einem Varistor Uber dem Schalter. Folgende Abbildung zeigt die
Anordnung mit zwei Fehlerfallen: (1) Fehler nahe der Sammelschiene in Leitung 1, (2) Fehler
nahe der Sammelschiene in Leitung 2. Erlautern Sie die Vorgange. Woher kommen die relativ
groBen Uberspannungen an den Schaltern (mehrfaches der Betriebsspannung)? Kénnen diese
Spannungen den Anlagen gefahrlich werden?

Lésung: der Ablauf ist jeweils gleich: Der Fehler verursacht in der betroffenen Leitung eine sehr hohen
Fehlerstrom, da in der Nahe der Sammelschiene. Der Schutz der betroffenen Leitung reagiert zuerst
und schaltet die Leitung am Angang ab. Der Weg zum Fehlerort ist nun unterbrochen.

Da der Strom der DC-Quelle von der Leitungsinduktivitdt deren Anschlussleitung weiter getrieben wird,
ergibt sich nun ein hoher Strom in der zweiten Leitung, worauf deren Leitungsschutz ebenfalls auslést.
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Nun sind beide Leitungen von der Sammelschiene getrennt. Der Fehlerstrom der DC-Quelle klingt in
den RC-Gliedern der beiden Schalter ab.

Leitung 1 mit RC-Snubber

Leitung 1 I6st zuerst aus, dann Leitung 2

bus voltage (red) and voltage behind breaker 1 (green)

Leitung 2 10st zuerst aus, dann Leitung 1
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Bild 5.1.4 Schaltervarianten mit Spannungen nach Auslosung

Durch das Abschalten der Leitung entstehen auch hinter den Schaltern Uberspannungen, die das Ni-
veau der Spannung an der DC-Sammelschiene sehr deutlich Ubersteigen: Am sekundarseitigen RC-
Glied des Schalters der Leitung 1 erreicht die Spitze die doppelte Betriebsspannung. Die Spannung

am Schalter mit Varistor fallt noch gréRer aus und erreicht den 10.fachen Wert der Betriebsspannung.

Ab diese Spannungen den Anlagen gefahrlich werden kdnnen, hangt davon ab, ob die Spannungsspit-
ze an den Anschaltpunkt der Anlagen gelangen.

Frage 5.1.5: Auswirkungen der Schalthandlungen auf die Anlagen. Folgende Abbildung zeigt das Netz
aus den weiter oben beschriebenen Fehlerféllen. Die Spannungen an den Schaltern im Lei-
tungsschutz befinden sich an den Stellen (a) Sammelschiene, und (b) hinter dem Schalter. Der
Anschlusspunkt der Anlagen befindet sich and er Stelle (c) hinter der Anschlussleitung.
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Bild 5.1.5 Netz mit 2 Anlagen und Fehlerfillen.

Haben die in der letzten Aufgabe genannten Spannungsspitzen Auswirkungen auf die Anlagen?
Begriinden Sie lhre Antwort mit einer vereinfachten elektrischen Ersatzschaltung. Untersuchen Sie die
Auswirkungen in der Simulation.

Lésung: Siehe folgende Abbildung.

Die elektrische Ersatzschaltung zeigt die Situation nach dem Fehlerfall in Leitung 2. Beide Leitungs-
schalter haben ausgeldst. Leitung 2 ist durch den Fehler in zwei Segmente aufgeteilt: Der Ausgang
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des Leitungsschutzes ist gar nicht mehr mit dem Ende der Leitung an der Anlage verbunden, sondern
durch den Kurzschluss abgetrennt. Vom Schalter aus gesehen ist das Leitungsende am Schalter of-
fen, die Spannung fallt Gber dem verbliebenen Leitungsstiick zum Kurzschluss ab und sinkt folglich
nach kurzer Zeit auf null.
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Bild 5.1.6 Ersatzschaltbild und Simulation der Fehlerfalls in Leitung 2

Leitung 1: Die Spannungen vor und nach dem Schalter an den Positionen (a) und (b) zeigen die Bus-
spannung und die Spannung der getrennten Leitung zur Anlage. Nach der Trennung kehrt die Span-

nung an der Stelle (b) auf die Spannung der Anlagenkapazitat zuriick. Die Anlagenkapazitat halt das

Niveau der Spannung (c) am Ende der Leitung wahrend der Schaltung auf konstantem Niveau.

Leitung 2: Die Spannungen vor und nach dem Schalter an den Positionen (a) und (b) zeigen die Bus-
spannung und die Spannung der getrennten Leitung zur Anlage. Allerdings reicht das abgetrennte Lei-
tungssegment nur bis zur Fehlerstelle. Folglich findet sich nach der Trennung und nach Abklingen der
induzierten Spannung Uber dem Varistor hier die Spannung null. Die Anlagenspannung an der Stelle
(c) bleibt trotz des Kurzschlusses im betrachteten Zeitintervall auf konstantem Niveau. Grund hierfur
ist die Diode, die einen Riickfluss aus der Anlagenkapazitat in den Kurzschluss verhindert.

Frage 5.1.6: Einschaltstrome. Wenn man eine Anlage mit nicht vollstandig aufgeladenen Anlagenka-
pazitdten mit dem Netz verbindet, ergeben sich hohe Einschaltstréme. Die Anlagenkapazitat ist
Uber die Anschlussleitung mit der Kapazitat der DC-Quelle verbunden, sowie (iber die weiteren
Anschlussleitungen mit den Kapazitédten der Gbrigen Anlagen Folgende Abbildung zeigt die An-
ordnung. Hierbei startet die Anlage an Leitung 2 mit halbvoller Kapazitat. Erlutern Sie die Vor-
gange im Netz. Untersuchen Sie die Vorgange in der Simulation bei deaktiviertem Leitungs-
schutz und bei aktivem Leitungsschutz. Welche Auswirkungen ergeben sich fir die Anlagen?
Wie lassen sich diese Einschaltstréme verhindern?

Loésung: (1) Vorgange: Wie bei verbundenen GefalRen finden Ausgleichsstrome in Richtung der halb
vollen Kapazitat von Anlage 1 an Leitung 1 statt. Diese Einschaltstrome sind nur durch den Wider-
stand der Leitung 1 begrenzt und werden daher sehr grol3. Die Leitungsimpedanz begrenzt den
Stromanstieg und wird durch den raschen Stromanstieg zur Resonanz mit der Anlagenkapazitat ange-
regt. Die Ladezeit der Anlagenkapazitaten findet innerhalb einiger Millisekunden statt. Wegen der ho-
hen Strome muss man davon ausgehen, dass der Leitungsschutz der Leitung 1 anspricht und ggf. der
Leitungsschutz weiterer Leitungen.

S. Rupp, 2024 Gleichspannungsnetze 71172



Schulung Leistungselektronik
Gleichspannungsnetze

ﬁ Zufluss

Fiillstand 1- ﬁ

-1|-Fiillstand 2

DC-Quelle Anlage Abfluss

+ V3 C: startet halb voll

ide

DC-Quelle b . L21 iel
D e L: LBO R: R80*2 Pl P1 [kW]
%Y

Az af———— Ny
r#{dis Prtl b \"} _]_
10 0 C |4 B wi=>u| Line1 c CL 110 i
C: CD = v _init: Un/2

v_init: Un
—< |d15
|> L25 <}4j
1p2

o [> PO [KW] — L: L80 R: R80*2 - P2 [kW]
S dis Prt2 b e i]_

B u—»Da Line2 Ue TC cL 111 IL

v_init: Un

DC-Bus Anlagen

!

Bild 5.1.7 Netz mit Anlagenkapazitditen

(2) Untersuchung in der Simulation: Siehe folgende Abbildung. Ohne Leitungsschutz ergeben sich Ein-
schaltstrome in der GroRenordnung des 20-fachen Betriebsstrom. Hierbei betragt die Leitungsléange
bis zur Anlage 80 m. Bei kiirzeren Leitungen waren die Einschaltstrome noch grofier.

Mit etwas Zeitverzégerung ergibt sich auch ein Strombeitrag aus Leitung 2, der aus der Kapazitat der
dort angeschlossenen Anlage stammt. Die Einschaltstrome zeigen eine deutliche Resonanz der Lei-
tungsinduktivitat mit der Anlagenkapazitat. Die Kapazitat der Anlage 1 wird unter diesen Bedingungen
innerhalb von ca. 3 ms aufgeladen.
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Bild 5.1.8 Einschaltstrome bei nicht voll aufgeladenen Anlagenkapazititen

Mit Leitungsschutz wird durch die hohen Einschaltstrome der Anlage an Leitung 1 diese durch den
Leitungsschutz abgeschaltet. Der Betrieb der Anlage an Leitung 2 geht ungestort weiter.
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(3) Auswirkungen auf die Anlagen: Die Strome betreffen die Anlagenkapazitat, nicht die dahinter be-
findliche Anlage. Vor der Anlagenkapazitat befindet sich bei einer Last eine Diode in Durchflussrich-
tung, sowie ggf. ein Schalter. Diode und Schalter werden durch die Einschaltstrome durchflossen. Die
DC-Station muss den grof3ten Teil des Einschaltstroms aus ihrer Kapazitat bereitstellen.

(4) Vermeidung der Einschaltstrome: Die Einschaltstrome lassen sich vermeiden, indem man die Anla-
genkapazitaten vor der Aufnahme des Betriebs mit begrenzten Strémen aufladt.

Frage 5.1.7: Uberstrom durch Uberspannungen. Unter der Annahme, die Spannung an der DC-Sam-
melschiene lieBe sich beliebig variieren sollen die Auswirkungen auf die Anlage nach folgendem
Ersatzschaltbild untersucht werden.

o
L: 0.6*1e-6
Idev C3 .
RO C: CL ==
R: 0.06 v_init: Un
+
\'% vo V4 (‘P"D Udev

Bild 5.1.9 Ersatzschaltbild fiir Uberspannungen und Uberstréme

Zwischen der idealen Spannungsquelle und der Anlage, die durch ihre Anlagenkapazitat repré-
sentiert ist, befindet sich ein Widerstand und eine Induktivitat, die etwa einer Leitungslédnge von
100 m entsprechen. Die Schaltung ist bei Betriebsspannung U, =1400 V in Ruhe. Die Span-
nungsquelle erzeugt eine Uberspannung von 1,5 U, als Puls fiir eine begrenzte Zeit von At = 10
us. Welche Auswirkungen erwarten Sie auf die Anlage (die Anlagenkapazitat betragt C = 1
mF).? Wie realistisch ist die Annahme einer idealen Spannungsquelle?

Lésung: Die Induktivitdt begrenzt den Stromanstieg, der Widerstand die Stromamplitude. Es gelten AU
= L di/dt und AU = R Al. Demnach ware der Stromanstieg di/dt = 700 V/(0,6 10 H) = 1,17 kA/us und
die maximal mégliche Stromamplitude Al = 700 V/0,06 Q = 11,7 kA. Innerhalb von 10 ys erreicht der
Strom einen Wert von max 11,7 kA. Dann klingt er wieder ab.

Auswirkungen auf die Anlage: Der Strom wird von der Anlagenkapazitat aufgenommen. Es gilt ndhe-
rungsweise AUc = Al At/ C =11,7 kKA10 ys /1 mF =117 V = 0,08 U.. Es sollte sich eine Spannungs-
Uberh6hung von weniger als 10% ergeben,

Realistische Annahmen: In der Praxis ist die DC-Quelle keine ideale Spannungsquelle, sondern eine
spannungsgefiihrte Stromquelle mit einer Quellenkapazitat von einigen Milli-Farad. Auch auf sonstige
Spannungsquellen = Storquellen am Bus haben die Quellenkapazitat und Anlagenkapazitaten einen
Einfluss. Allerdings verursachen Spannungsiberhéhungen grof3e Strome in die Kapazitaten.

Frage 5.1.8: Uberstrom durch Ubgrspannungen. Untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation. Wie
Iasst sich der Einfluss von Uberspannung und Uberstrom zusammenfassen?

Lésung: Siehe folgende Abbildung.

Man erkennt, dass sich gemaf der Erwartungen aus der vorausgegangenen Aufgabe aus dem Span-
nungspuls ein Stromimpuls folgt, den die Anlagenkapazitat aufnimmt. Die Charakteristik entspricht
grob der gangigen Plusform 6 kA bei 8/20 ps, womit eine Anstiegszeit von 8 us gemeint ist, und eine
Impulsdauer von ca 20 us (gemessen bei halber Stromamplitude).
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Bild 5.1.10 Simulationslauf zur Schaltung aus der vorherigen Aufgabe

Der Stromimpuls wird von der Anlagenkapazitat C aufgenommen. Mit dem Wert von C = 1 mF betragt
die Uberhdhung der Kondensatorspannung weniger als 10%. Trotz der hohen Amplitude betragt die
Energie des Stromimpulses weniger als 100 Ws. Die Kapazitat speichert bei Betriebsspannung ca. 1
kWs. Fur Anlagen mit Kapazitaten sind Stromimpulse dieser Grolie somit keine Herausforderung.

Zusammenfassung zum Thema Uberspannung und Uberstrom: Unabhéngig von realistischen Quellen
fir Spannungen an den Anlagen wird folgende Regel vereinbart.

\ Dimensionierungsregel: Uberspannungen \
Anlagen am Netz sollten folgenden Uberspannungen standhalten: (1) 1,5 U, fur
eine Dauer von 10 ys , (2) 1,2 U, fiir eine Dauer von 1 s und (3) 1,15 U, fir eine

Dauer von bis zu 10 Minuten.

Die praktischen Konsequenzen dieser Anforderung sind: Uberspannungen oberhalb 1,5 U, missen
durch eine geeignete Schutzbeschaltung (z.B. Varistoren) abgewehrt werden. Die Schaltung der Anla-
ge muss fur die genannten Spannungsniveaus und die genannten Zeiten ausgelegt werden. Davon
abgesehen werden die Anlagenkapazitaten fir eine stabile Spannung sorgen und Stromimpulse auf-
nehmen.

Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass die Auswirkungen durch Uberspannungen und Uberstréme
auf die Anlagen begrenzt sind:

* Direkte und indirekte Einwirkung durch Blitzeinschlag im tibergeordneten AC-Versorgungsnetz
werden, abhangig von der Bauart des Interlink-Konverters, von diesem absorbiert und sollten
sich nicht ins DC-Netz ausbreiten.

e Fir Schaltvorgange kritische Betriebsmittel wie Transformatoren, Reaktoren und direkt ange-
schlossene Motoren finden sich im DC-Netz nicht.
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+ Es verbleiben somit als Ursache fiir Uberspannungen Schaltvorgange des Leitungsschutzes,
die, abhangig von der Bauweise des Schalters, wegen der Leitungsinduktivitadten mit Uber-
spannung verbunden sein kénnen. Uberspannungen auf der Sekundérseite der Schalter miis-
sen sich jedoch nicht auf die Anlage Ubertragen: Dort halt die Anlagenkapazitat die Spannung
stabil.

* Einschaltstrome, die sich bei unvollstandig aufgeladenen Anlagenkapazitaten ergeben, kon-
nen den Leitungsschutz auslésen. Bevor eine Anlage den Betrieb am Netz aufnimmt, missen
Anlagenkapazitédten daher mit begrenzten Stromen aufgeladen werden.

+  Uberspannungen am DC-Bus fiihren ebenfalls zu hohen Einschaltstromen. Um auf der siche-
ren Seite zu bleiben, sollen Anlagen den in der Auslegungsregel genannten Uberspannungen
fur die genannten Zeitraume standhalten.

5.2.Unterspannung und Flicker

Unterspannungen und Flicker (schnelle periodische Spannungseinbriiche, die in AC-Netzen
durch Flackern der Beleuchtung wahrgenommen werden kénnen), flihren in einem DC-Netz zu massi-
ven Ausgleichsstrdmen und somit zu Resonanzen zwischen den Anlagenkapazitaten und den lei-
tungsinduktivitdten der Anschlisse.

Frage 5.2.1: Folgende Abbildung illustriert den Zusammenhang an verbundenen GefaBen. Welchen
Einfluss erwarten Sie auf die Anlage, wenn am DC-Bus die Spannung wie im unteren Teil der
Abbildung dargestellt variiert?

& Zufluss

ﬂFﬂﬂstand 2

Fiillstand I-H— ~ DC-Bus
DC-Quelle Anlage Abfluss
1000 — M m e ee
vi \ Unterspannung 0,7 Uy S
1000 . '"‘
I~
500 Flicker g
500 Flicker )
]
5
0_ PR - S S - . 0, NENgNENgNEES L L3 L)
0.00 0.02 tims] 004 300 305 310 xle-2

Bild 5.2.1 Anordnung und Signale zur Illustration der Auswirkungen von Unterspannung

Lésung: Eine Unterspannung fiihrt zum Abflieen von Ladungen aus der Anlagenkapazitat zum Netz.
Der Fall ist umgekehrt zu den Einschaltstromen bei nicht vollstandig geladener Anlagenkapazitat. Die
Entladestréme werden nur durch den Widerstand der Anschlussleitung begrenzt, der Stromanstieg
durch die leitungsinduktivitat. Kurze Stromanstiegszeiten fihren zur Resonanz zwischen Leitungsin-
duktivitdt und Anlagenkapazitat und hierdurch auch zu Uberspannungen.

Das Flicker-Ereignis im Beispiel besteht aus periodischen Aussetzern der Busspannung im Intervall
von 50 ps Uber eine Dauer von 1 ms. Da der Strom in den kurzen Intervallen durch die Leitungsinduk-
tivitat kein signifikantes Niveau erreichen kann, wirkt dieses Ereignis wie ein Spannungsausfall Gber
die gesamte Periodendauer von 1 ms, und somit wie eine komplette Abschaltung mit darauffolgendem
Einschaltvorgang. Es sollten sich erhebliche Schwankungen von Strom und Spannung ergeben.
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Frage 5.2.2: Schutz der Anlage durch eine Diode im Strompfad. Folgende Abbildung zeigt eine elektri-
sche Ersatzschaltung mit einer idealen Spannungsquelle am DC-Bus, die die Unterspannung
generiert, einer Leitung, und der Anlage, reprasentiert durch ihre Anlagenkapazitét, sowie einer
Schutzbeschaltung. Erldutern Sie Funktion der Schutzbeschaltung? Hat die Schutzbeschaltung
einen Einfluss auf den laufenden Betrieb?

E>|— NG
D
+
CVD% dev +[ gl(n
V5 o A v_init: Un
eV
V4 CV
L [>—><l I
Uc

Bild 5.2.2 Elektrische Ersatzschaltung mit Schutzbeschaltung der Anlage

Losung: Eine Diode verhindert den Riickfluss aus der Anlagenkapazitat ins Netz. Hierdurch bleibt die
Ladung der Anlagenkapazitat bei Unterspannung an der DC-Sammelschiene erhalten. Auf den laufen-
den Betrieb sollte die Schaltung keinen Einfluss haben: Die Anlagenkapazitat wird bei Unterspannung
durch den Anlagenstrom bis auf ein Niveau entleert, bei dem Die Anlagenspannung die Spannung am
Bus unterschreitet, dann kann wieder Strom aus dem Netz in die Anlage nachflielRen.

Das Aussetzten des Stroms aus dem Netz bei Unterspannung ist im Betrieb unter Last gefolgt von der
sprungartigen Wiederaufnahme des Stroms aus dem Netz, wenn die Anlagenkapazitat durch den
Laststrom unter das Niveau der Netzspannung entladen ist. Der sprunghafte Stromanstieg bis zur
Hohe des Laststromes (= Nennstromes) fuhrt ebenfalls zur Anregung der Resonanz zwischen Lei-
tungsinduktivitdt und Anlagenkapazitat und somit zu Schwankungen von Strom und Spannung.

Frage 5.2.3: Simulation. Untersuchen Sie die Wirksamkeit des Schutzes in der Simulation. Fir die Lei-
tung soll hierbei der schlechteste Fall angenommen werden. Die Schaltung soll unter Lastbedin-
gungen getestet werden.
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Bild 5.2.3 Simulationslauf zur Wirksamkeit des Schutzes

Lésung: Siehe Abbildung oben. Fir die Leitung wurde als ungtinstigster Fall eine Induktivitat von L =
100 yH angenommen, entsprechend eine Lange von tiber 100 m. Der Schutz der Anlage durch die Di-
ode zur Sperrung des Ricklaufs aus der Bezugsanlage erweist sich als einfach und effektiv: (1) Unter-
spannungen lassen sich mit bescheidenen Stromschwankungen bewaltigen, die Anlagenkapazitat
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bleibt geladen. Das Spannungsniveau der Anlagenkapazitat folgt durch den Laststrom der Spannung
im Netz. (2) Wahrend des Flicker-Ereignis bleibt die Anlagenkapazitat ebenfalls geladen. Durch den
vollstdndigen Spannungseinbruch wahrend der Dauer von 1 ms fallt die Anregung der Resonanz aller-
dings grofRer aus: Der Strom Ubersteigt das Niveau des doppelten Nennstroms. Hierdurch kann der
Leitungsschutz ausldsen.

Bei der angenommenen Leitungsinduktivitédt handelt es sich um den ungunstigsten Fall. Bei kirzeren
Anschlussleitungen fallt der Effekt deutlich geringer aus.

Frage 5.2.4: Ungeschitzte Anlage. Untersuchen Sie in der Simulation, wie sich eine ungeschuitzte An-
lage verhalten wirde. Was waren die Konsequenzen?
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Bild 5.2.4 Simulation einer ungeschiitzten Anlage zum Vergleich

Lésung: Siehe Abbildung oben. Die Schaltung ist identisch zu der oben dargestellten: Nur die Diode
wurde Uberbrickt. Der allmahliche Spannungsabfall auf das Niveau der Unterspannung von 0,7 U,
I6st nun Stromschwankungen aus, die das Niveau des doppelten Nennstroms Uiberschreiten.

Problematisch ist die Flicker.-Periode: An der Spannung erkennt man, dass die Anlagenkapazitat
durch die groRen Stromschwankungen nun vollstandig entladen wird. Die Stromschwankungen tber-
steigen den 20-fachen Wert des Nennstroms und fiihren zu Uberspannungen groRer als 1,5 U,,.

5.3.Schalter an der Bezugsanlage

Um die Anlage mit dem Netz zu verbunden und bei Bedarf zu trennen, wird ein Schalter am An-
schaltpunkt eingefuhrt. Folgende Abbildung zeigt die Ersatzschaltung der Anlage mit Schalter.

Damit der Schalter schnell reagieren kann, ist er als Halbleiterschalter ausgefiihrt. Beim Ab-
schalten unter Last wird der Stromkreis der Leitungsinduktivitat unterbrochen. Aus diesem Grund be-
findet sich vor dem Schalter ein RC-Glied, das den Strom aus der Leitungsinduktivitat bei Schalten
aufnehmen kann.

Die Diode zur Verhinderung des Ruckflusses aus der Anlagenkapazitat bei Unterspannung
bleibt erhalten. Der Schalter Gbernimmt diese Funktion nicht. Sondern bleibt bei normalem Betrieb ge-
schlossen und somit ebenfalls im Strompfad. Ein Auslésen des Schalters trennt die Anlage am An-
schaltpunkt vom Netz.

Eine Sicherung im Strompfad hétte die gleiche Funktion: Bei Uberlastung der Anlage (durch ei-
nen Fehler in der Anlage) wiirde diese vom Netz getrennt. Schalter und Sicherung zum Schutz der An-
lage schlieBen einander nicht aus.
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Bild 5.3.1 Ersatzschaltung der Bezugsanlage mit Schalter

Frage 5.3.1: Simulation. Untersuchen Sie die Funktion des Schalters in der Simulation, indem Sie den
Schalter unter Last ausldsen und hierbei auch den Laststrom auf Null setzen (andernfalls wiirde
durch diesen die Anlagenkapazitét entleert). Wodurch kommt die Spannungsiiberhéhung beim

Abschalten zustande?

Lésung: Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf.
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Bild 5.3.2 Abschalten der Anlage vom Netz unter Last

Man erkennt, dass die Abschaltung funktioniert und sich durch das Trennen des Stromkreises eine
leichte Spannungsspitze im Bereich 6% ergibt. Die Betrachtung der Strdme in unteren Teil der Abbil-
dung zeigt, dass das RC-Glied den Strom der Induktivitat auf der Anschlussleitung tbernimmt.

Die leichte Spannungsiberhéhung beim Abschalten kommt durch den Strom des RC-Gliedes zustan-
de: Am Widerstand erzeugt der Strom einen Spannungsabfall, der sich zur Kondensatorspannung (=

Betriebsspannung) addiert.
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Frage 5.3.2: Auslegung des RC-Gliedes. Wie wére das RC-Glied auszulegen, damit sich bei Abschal-
tung unter Nennstrom eine definierte Spannungsiberhéhung ergibt? Welche Energie besitzt die
Leitungsinduktivitdt bei Nennstrom? Welche Energie kann die Kapazitat im RC-Glied aufneh-
men?

Ldsung: Als Laststrom wird der Nennstrom der Bezugsanlage angenommen: |, = l... Beim Abschalten
Uber nimmt der Widerstand R des RC-Glieds diesen Strom. Folglich ergibt sich eine Spannungsuber-
héhung der GroRRe

4=RI (5.3.1)

In

Bei einer Vorgabe der Spannungsiiberhéhung ergibt sich hieraus der Wert fir den Widerstand des
RC-Gliedes. Beispiel: 0 < 0,2 U, => R < 2,8 Q bei einem Strom von I, = 100 A und bei Betriebsspan-
nung U, = 1400 V.

Der Wert der Kapazitat ergibt sich aus der Bedingung flir den aperiodischen Grenzfall des Schwing-
kreises aus Leitungsinduktivitat L und Kapazitat C des RC-Gliedes

R = 2,/= (5.3.2)

FUr eine Leitungsinduktivitat von L = 100 uH ergibt sich fur den oben berechneten Wert fir den Wider-
stand R eine Kapazitat von C = 50 pF.

Fir die Energiemengen ergibt sich gemaf

Q:%Lf, EC:%C-U2

folgendes Bild: E. = 0,5 Ws, Ec = 50 Ws. Die Kapazitat des RC-Gliedes ist somit bei Nennstrom Uber-
dimensioniert. Sie konnte die Energie des 10-fachen Nennstroms aufnehmen. Fir kleinere Kapazita-
ten verlasst man entweder der aperiodischen Grenzfall oder man mit grél3eren Widerstanden R grofie-
re Spannungsiberhéhungen hinnehmen. Vermutlich wiirde man eher den Widerstand verkleinern um
die Spannungsspitzen beim Schalten zu verringern.

Die Leitungsinduktivitat wurde hierbei als ungunstigster Fall mit ihrem Maximalwert berlcksichtigt.
Kleinere Leitungsinduktivitaten haben keinen Einfluss auf die GroRe der Spannungsiiberhéhung (sie-
he Gleichung 5.3.1).

Frage 5.3.3: Simulation mit optimiertem RC-Glied. Untersuchen Sie die Funktion in der Simulation.

Lésung: Siehe folgende Abbildung.

Die Schaltung zeigt das gewiinschte Verhalten: Die Spannungsspitze betragt 1,2 U,, die Ubernahme
der Energie aus der Induktivitat in das RC-Glied erfolgt aperiodisch gedampft.

Im unteren Teil der Abbildung wurde die Leitungsinduktivitat im Bereich von 0,3 yH (etwa 1 m Lange)
bis 100 yH (mehr als 100 m Lange) variiert. Die groRte Herausforderung stellt erwartungsgeman die
grofte Leitungsinduktivitat dar.
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Bild 5.3.3 Abschalten der Anlage unter Last mit angepasstem RC-Glied

Der rechte Teil der Abbildung zeigt, dass sich die Kapazitat des RC-Gliedes auch verkleinern lasst
ohne nennenswerten Einfluss auf das Einschwingverhalten. In diesem Fall blieb die Leitungsinduktivi-
tat auf ihrem MaximaAwert von 100 pH.

Frage 5.3.4: Kénnte der Schalter die Funkton der Diode Ubernehmen? Wie wére der Schalter in die-
sem Fall zu bedienen?.

Lésung: Grundsatzlich ja. In diesem Fall ware der Schalter in Abhangigkeit der Lastflussrichtung zu
bedienen und nach einem Nulldurchgang des Stroms in die negative Richtung zu 6ffnen.

5.4.Fehlerstromerkennung

Die Fehlerstromerkennung ist fir Anlagen von Bedeutung, fir die MaBnahmen zum Berilh-
rungsschutz vorgesehen sind. Sie funktioniert auf die gleiche Weise wie in einem AC-Netz in TN-S
Netzform, mit dem Unterschied, dass das DC-Netz nur Uiber zwei Leiter verflgt (statt drei bei AC).

Frage 5.4.1: Folgende Abbildung zeigt die elektrische Ersatzschaltung einer Anlage mit der Fehlerstro-
merkennung. Netz und Anschlussleitung sind wiederum als Spannungsquelle mit Leitungsinduk-
tivitat und Leitungswiderstand wiedergegeben, die Anlage durch ihre Anlagenkapazitat. Der
Fehler wird durch einen Schalter realisiert. Beschreiben Sie die Ersatzschaltung und die Funkti-
onsweise der Fehlerstromerkennung.

Lésung: Das Netz ist symmetrische und bipolar in der Form TN-S ausgefiihrt: Es gibt zwei Leiter L+
und L-, sowie den am Sternpunkt geerdeten Schutzleiter PE. Der Neutralleiter M wird nicht mitgefuhrt,
da nur Anlagen vorgesehen sind, die zwischen L+ und L+ betrieben werden.

Die Summe der Strome durch die Leiter {L+, L-} sollte zu jedem Zeitpunkt null ergeben. Andernfalls
flie3t ein Fehlerstrom an den Leitern vorbei zum Sternpunkt. In der Ersatzschaltung wird dieser Feh-
lerstrom mit Hilfe des Widerstands R« gegen den Schutzleiter erzeugt. Diese Methode entspricht der
Testfunktion bei FI-Schaltern (Fehlerstrom-Schutzschaltern).

Die Uberschreitung einer vorgegebenen Schwelle fiir die Summe der Stréme flihrt zur Auslésung des
Schutzschalters. Der Schutzschalter ist in der Ersatzschaltung nicht realisiert.
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Bild 5.4.1 Ersatzschaltung der Anlage mit Fehlerstromerkennung

Wegen der Anlagenkapazitaten genugt die Trennung der Anlage vom Netz im Fehlerfall nicht: Gber die
aufgeladenen Kapazitaten besteht weiterhin Gefahr. Im Fehlerfall muss daher auch die Anlagenkapa-
zitat entladen werden.

Frage 5.4.2: Simulation. Uberpriifen Sie die Funktion der Fehlerstromerkennung in der Simulation.

Lésung: Siehe folgende Abbildung.
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08 ;
[A] ' Fehlerstrom
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0.4+ t .
027 i Schwelle zur Detektion
0.0 D o R
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Bild 5.4.2 Erkennung von Fehlerstromen

Man erkennt, dass der Schalter einen Fehlerstrom verursacht, der bis zu einem Wert U./(2 Rg) an-
steigt. Nach Uberschreiten einer Schwelle (hier 80 mA) erzeigt der Komparator das Triggersignal zur
Schutzauslésung. Die Behandlung der Fehlerstrome flihrt zu folgender Auslegungsregel.

\ Dimensionierungsregel: Fehlerstrome \
Sofern MafRnahmen zum Beriihrungsschutz gefordert sind, sollten Anlagen in
der Lage sein, Fehlerstrdome oberhalb von 80 mA zu erkennen und innerhalb

von 2,5 ms abzuschalten.

Frage 5.4.3: Interpretieren Sie die oben genannte Dimensionierungsregel vor dem in der Abbildung
dargestellten Strom-Zeit-Diagramm mit den Grenzen flr Fehlerstrome.

Lésung: Das Strom-Zeit-Diagramm stellt dar, welche Stréme Uber welche Dauer ungefahrlich bzw. le-
bensgefahrlich wirken. Kleinere Strome lassen sich Uber langere Zeiten ertragen
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Bild 5.4.3 Strom-Zeit-Diagramm fiir Fehlerstrome

Bekannt ist der Wert 20 mA, der auf Dauer als ungefahrlich gilt. Fir gréRere Strome ist die Dauer be-
grenzt. Welche Gefahr durch eine Bertihrung durch Anlagenteile besteht, die sich durch Isolationsfeh-
ler auf dem Potenzial der Betriebsspannung befinden, Iasst sich wie folgt abschatzen.

Nimmt man als Kérperwiderstand Rk = 1 kQ an, so flie3t bei Berihrung eines der beiden Leiter der
Strom Ix = 700 V/ 1 kQ = 700 mA. Dieser Strom liegt immer oberhalb des unbedenklichen Bereichs
und wird ab einer Dauer > 200 ms lebensgefahrlich. Es ware eine Abschaltung innerhalb von 100 ms
zu fordern. Gemessen am Diagramm ist die oben genannte Auslegungsregel streng.

Frage 5.4.4: Zusammenfassung. Wie lassen sich die Ergebnisse zum Thema Schutz von Bezugsanla-
gen zusammenfassen?

Lésung: (1) Ursachen von Uberspannungen und Uberstromen: Aus dem Uberlagerten Versorgungs-
netz eingeschleppte Fehler, wie beispielsweise die Blitzeinwirkung, werden abhangig von der Bauwei-
se des Interlink-Konverters von diesem absorbiert.

Als interne Ursache fiir Uberspannungen verbleiben Schaltvorgange im Netz an Transformatoren, Re-
aktoren, elektrischen Maschinen oder Gasentladungslampen. In einem Gleichspannungsnetz gibt es
solche Anlagen nicht. Elektrische Maschinen sind nicht direkt ans Netz angeschlossen. Als Ursache
fur Uberspannungen durch Schalthandlungen verbleiben die Leitungsinduktivitaten.

Unabhéngig von den Ursachen werden fiir Anlagen am Netz Uberspannungen spezifiziert, der die An-
lage fiir eine vorgegeben Zeit standhalten muss. Uberspannungen erzeugen an den Anlagenkapazita-
ten hohe Strome. Das gilt auch flr Einschaltstrome bei der Verbindung von Anlagen mit nicht vollstan-
dig aufgeladenen Anlagenkapazitaten mit dem Netz. Anlagenkapazitaten missen daher vor dem Be-
trieb der Anlage am Netz mit begrenzten Stromen vorgeladen werden.

(2) Auswirkungen von Unterspannung und Flicker: Unterspannungen im Netz erzeugen erhebliche
Ausgleichsstrome aus den Anlagenkapazitaten ins Netz. Bei raschen Spannungsanderungen ergeben
sich Resonanzen der Leitungsinduktivitat mit der Anlagenkapazitat. Flr Bezugsanlagen lasst sich die
Auswirkungen von Unterspannungen einfach und effektiv mit Hilfe einer Diode im Strompfad |6sen.

(3) Anschalten und Abschalten einer Anlage am Netz: Schalten am Anschaltpunkt der Anlage unter
Last ist mit der Unterbrechung des Stromkreises der Leitungsinduktivitat verbunden. Die Schalter
mussen einen geeigneten Kommutierungspfad flr den Strom vorsehen. Grundsatzlich halten die Anla-
genkapazitaten die Spannung der Anlage stabil.
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6. Schutzbeschaltung fiir Einspeisung und

bidirektionalen Lastfluss

Abschnitt 6 folgt der gleichen Logik wie Abschnitt 5. Allerdings stehen hier Anlagen zur Einspei-
sung und bidirektionale Anlagen im Vordergrund. Die Lastflussrichtung geht ins Netz bzw. kann in bei-
den Richtungen erfolgen. Daher unterscheiden sich die Effekte und die SchutzmaBnahmen von reinen
Bezugsanlagen.

DC-Netz @\Q b*

! Leitung i
Quellen ' | — ]
AC-Netz —<] ;
Anschluss- , Lasten Netz Einspeisung oder
= punkt | < bidirektionale Anlage
DC-Station ; < Uberspannung und Uberstrom
(ILC) :

Unterspannung

< PV—AnIage:
| % I T El Fehlerzustande
Batterie- O

speichersystem

Uberlastbedingungen

Quellen

Bild 6.1. Quellen als Einspeiseanlagen oder bidirektionale Anlagen

Grundsatzlich bleiben die Anforderungen an die Anlagen bzgl. Einwirkungen aus dem Netz und
Ruckwirkung zum Netz gleich. Daher wird auch die Gliederung des Abschnitts beibehalten; es werden
die Unterschiede dargestellt. Wegen der geénderten Lastflussrichtung greifen einfache MaBnahmen
wie Schutzdioden bei reinen Lasten nicht mehr. Hier muss an den Anlagen geschaltet werden. Bei
Trennung der Anlage vom Netz kann die Spannung der Anlagenkapazitét von der Spannung am An-
schlusspunkt abweichen, was weitere MaBnahmen zur Synchronisation der Spannung an der Anla-
genkapazitat erfordert.

6.1.Uberspannung und Uberstrom

Frage 6.1.1: Welche Ursachen gibt es fiir Uberspannung und Uberstrom. Gibt es Unterschiede zum
Betrieb von Bezugsanlagen?

Lésung: Die Ursachen sind die gleichen wie bei Bezugsanlagen (siehe Abschnitt 5.1). Hierzu gehort
die direkte beziehungsweise indirekte Einkopplung von Blitzereignissen im tUbergeordneten Versor-
gungsnetz, abhangig von den Eigenschaften des Netzes und der DC-Station (Interlink-Konverter). Als
Quellen einer Uberspannung im DC-Netz kommen Spannungsspitzen durch Schaltereignisse der
Schutzbeschaltung oder Sicherungen in Frage. Eine wesentliche Quelle fiir Uberstréme sind Ein-
schaltstrome durch ein Ungleichgewicht der Spannungen an den Anlagenkapazitaten mit der Span-
nung im Netz. Als weitere Quelle fiir Uberspannungen kommen die DC-Quellen und Anlagen in Frage.

Frage 6.1.2: Welche Auswirkungen durch Uberspannung und Uberstrom ergeben sich firr Einspeise-
anlagen und bidirektionale Anlagen?

Lésung: Die Auswirkungen fiir Einspeiseanlagen unterscheiden sich nicht von Lasten. Uberspannung
fuhrt zu einem Ungleichgewicht der Spannungen und somit zu hohen Einschaltstromen. Auch Schal-
tereignisse im Netz (z.B. durch den Leitungsschutz) kénnen zu Uberspannungen fiihren, wobei sich

S. Rupp, 2024 Gleichspannungsnetze 83/172



Schulung Leistungselektronik
Gleichspannungsnetze

bei Fehlerereignissen die Spannungen an den Schaltern nicht zur Anlage fortpflanzen missen. Ein-
schaltstrome lassen sich grundsatzlich von den Anlagenkapazitaten aufnehmen.

Spannungsschwankungen und Stromschwankungen flihren zu Resonanzen zwischen der Leitungsin-
duktivitédt und der Anlagenkapazitat. Anlagen sollten grundsatzlich erst mit vollstdndig aufgeladenen
Anlagenkapazitaten mit dem Netz verbunden werden. Fur Einspeiseanlagen gelten die gleichen Aus-
legungsregeln wie fir Bezugsanlagen.

6.2.Unterspannung und Flicker

Wie bei Bezugsanlagen fihren Unterspannung und Flicker zu einem massiven Ruckfluss an
Strom aus der Anlagenkapazitat. Bei Einspeiseanlagen ist das zugleich die Lastflussrichtung, daher ist
ein einfacher Schutz durch eine Diode als Ruickflusssperre nicht méglich.

Frage 6.2.1: Funktionsprinzip und Testsignal. Erldutern Sie den Effekt, der durch Unterspannungen
und Flicker erzeigt wird an der Abbildung und dem Testsignal unten.

ﬁ Zufluss

ﬁFﬁlIstand 2

Fiillstand I-H- ~ DC-Bus
DC-Quelle Anlage Abfluss

1500 L ———

v \ / g

1000 | 1000+ b

Unt 0,7 Un ) ~

nterspannung 0, Flicker -

500 | 500+ ~

Flicker °

0- . : S— o UUUUUIBNUUS
0.00 0.02 t[ms] 004 3.00 3.05 x1e-2

Bild 6.2.1. Unterspannung und Flicker

Lésung: Das Ungleichgewicht der Spannungen fuhrt zu hohen Ausgleichsstromen. Der steile Stroman-
stieg 1adt die Leitungsinduktivitat auf, es ergibt sich eine Resonanz mit der Anlagenkapazitat. Flicker
eliminiert die Spannung am DC-Bus voéllig und triggert auf diese Weise besonders hohe Strome, die
zum Ansprechen des Leitungsschutzes fiihren.

Frage 6.2.2: Schutzkonzept. Zum Schutz der Anlage wird folgende Schaltung vorgeschlagen. Erlau-
tern Sie das Funktionsprinzip.

c4 |,
C: Cl =/
v_init: Un

Bild 6.2.2 Gerdt mit Anlagenschutz
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Lésung: Ein Schalter trennt die Anlage vom Netz, wenn bei Unterspannung und Flicker ein Ruckfluss
auftritt. Hierbei wird als schlechtester Fall eine maximale Leitungsinduktivitat von L = 100 yH ange-
nommen, was einer Leitungslange von wenigstens 100 m entspricht. Durch den Ruckfluss wird die
Leitungsinduktivitat aufgeladen und es kommt zu Resonanzen mit der Anlagenkapazitat. Bei der Tren-
nung stellt ein RC-Glied einen Kommutierungspfad fir den Strom der Leitungsinduktivitat bereit.

Die Anlage wird hierbei mit Bemessungsstrom betrieben. Wird die Anlage vom Netz getrennt, wirde
der Bemessungsstrom zu einer Aufladung der Anlagenkapazitat fiihren. Bei einer Trennung vom Netz
ist daher auch der Anlagenstrom zu unterbrechen. Bei einer Trennung vom Netz wird die Spannung an
der Anlagenkapazitat von der Netzspannung abweichen.

Frage 6.2.3: Simulationslauf. Uberpriifen Sie die Wirksamkeit des Schutzes in der Simulation.

Lésung: Siehe folgende Abbildung.

1500_ PR PR R . T R S
v H
10007!“-]— ““““ p [ PO N - i Anlagen-- - - -
‘ i kapazitét )
Unterspannung 0,7 U, bleibt Flicker
500_ PR e e P ST S S S aufgeladen ...... PR e
0

currents lload (green), Idevice (red)

Unterspannung .
verursacht hohe

Leitungsstréme .
| => Abschalten bei
1 ldevie>150 => Abschalten
ABQ b L pej Uberstrom.
0.00 001 002 003 t[ms] 004

Bild 6.2.3. Geschiitzte Einspeiseanlage

Unterspannung und Flicker fiihren zu grofen Strdmen am Anschlusspunkt der Anlage durch die Entla-
dung der Anlagenkapazitat. Der Schalter trennt die Anlage bei Uberstrom vom Netz (im Beispiel beim
1.5-fachen des Bemessungsstroms). Hierdurch bleibt die Anlagenkapazitat geladen.

Allerdings muss der Laststrom bei der Trennung ebenfalls ausgesetzt werden. Bei der erneuten Ver-
bindung der Anlage mit dem Netz sollte der Laststrom langsam ansteigen, gemaf der Auslegungsre-
gel fir den Stromanstieg.

Dimensionierungsregel: Flicker
Alle Anlagen (Bezugsanlagen, Einspeiseanlagen und bidirektionale Anlagen) in
den Zonen 3 und 4 sollten Flicker-Einwirkungen (d.h. periodische
Spannungseinbriiche) Gber mindestens 50 us tberstehen.

Dimensionierungsregel: Unterspannung
Einspeiseanlagen und DC-Quellen sollten in der Lage sein, bei
Unterspannungen bis mindestens 0,92 U, zu arbeiten. Spannungsquellen flr die
Notversorgung sollten bis zu einer Spannung von 0,72 U, am Netz bleiben.

Dass der Anlagenschutz auf Weise funktioniert, zeigt sich an einem Simulationslauf mit einer unge-
schitzten Einspeiseanlage in nachfolgender Abbildung. Die Schaltung ist identisch mit der in Abbil-
dung 6.2.2, allerdings wird der Schalter nicht ausgeldst.
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Man erkennt, dass die Unterspannung hohe Ausgleichsstréme verursacht, abhangig von der Steilheit
des Spannungsabfalls AU/At. In Resonanz mit der Leistungsinduktivitdt und der Anlagenkapazitat ent-
stehen extrem hohe Stréme, die die Anlagenkapazitat entladen und zu Uberspannungen fiihren.
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Bild 6.2.4. Auswirkungen an einer ungeschiitzten Einspeiseanlage

Die Auswirkungen des langsameren Spannungsabfalls auf 0,7 U, fallen vergleichsweise gering aus.
Dennoch wirde bereits auf den hierdurch verursachten Ausgleichsstrom der Leitungsschutz reagie-
ren, wenn er den doppelten Bemessungsstrom als Schwellwert besitzt.

Frage 6.2.4: Auslésung des Anlagenschutzes. Nach welchen Kriterien I6st der Anlagenschutz aus?

}

closed

Enter:
5=1;

A

AFTER(0.002)

U1<0.8*Un I1>1.54In

A 2
Ul=0.9*Un [Ul<0.8*Un]
! A 4
open
During:
5=0;

Bild 6.2.5. Auslosung des Anlagenschutzes

Lésung: Nach dem in der Abbildung dargestellten Zustandsautomaten 16st der Anlagenschutz aus,
wenn die Spannung unterhalb den in der Auslegungsregel genannten Wert von 0,8 U, fallt (entspre-
chend 0,82 Un mit einer Hysterese von 0,02 U,), bzw. wenn der Strom den Bemessungsstrom um
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50% Ubersteigt. Der Schalter verbindet die Anlage wieder mit dem Netz, wenn die Spannung Uber eine
Dauer von mindestens 2 ms die Schwelle von 0,9 Un Ubersteigt.

Der Schalter hat keine Auswirkungen auf den Anlagenstrom. Dieser muss bei Ausldésung des Schalters
ebenfalls abgeschaltet werden und darf nach der Verbindung mit dem Netz mit begrenztem Stroman-
stieg wieder auf den gewiinschten Wert steigen. AuRerdem muss vor dem Zuschalten ans Netz die
Anlagenkapazitat auf das Niveau der Netzspannung aufgeladen werden. Fir diese Anforderungen
sind unabhangig vom Anlagenschutz gesonderte MaRnahmen zu treffen.

6.3.Schalten an der Anlage

Zum Schutz der Anlage wird ein Halbleiterschalter direkt am Anschlusspunkt platziert. Der
Schalter trennt die Anlage bei Bedarf vom Netz. Zur Implementierung des Schalters gehort die Bereit-
stellung eines Kommutierungspfades fur den Strom der Leitungsinduktivitadt mit Hilfe eines RC-Glie-
des. Der Schalter funktioniert fir Bezugsanlagen, Einspeiseanlagen und bidirektionalen Lastfluss.

Dy
TFT
FET1

L1
R1
L: 100e-6 + R: R

Ul q'ﬂ—(VD A4 (VB_>D o

V4

G

Idev

RO
R: 0.068

isn

+| C5 Cc4 |4
¢ C C: Cl1 5
_l_ v_init: Un T

v_init: Un
Bild 6.3.1. Anlagenschutz mit Hilfe eines Schalters

uo

Frage 6.3.1: Trennen der Anlage im normalen Betrieb. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf
mit einer Bezugsanlage und Einspeiseanlage. Erldutern Sie die Vorgange in der Schaltung.
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Bild 6.3.2. Trennen der Anlagen im Betrieb
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Lésung: Die Trennung der Anlage funktioniert ohne Probleme, unabhangig von der Lastflussrichtung.
Der Betriebsstrom flihrt zur Aufladung der Leitungsinduktivitat. Beim Abschalten entstehen am An-
schaltpunkt der Anlage Spannungsspitzen, deren Héhe durch die Auslegung des RC-Gliedes einge-
stellt werden kann (siehe Abschnitt 5.3.2).

Die Spannungsspitzen hangen ab von der Stromrichtung: Beim Kommutieren des Stroms aus der Lei-
tungsinduktivitat entstehen diese am Widerstand R des RC-Gliedes. Die Darstellung unten im Bild
zeigt, dass der Strom beim Abschalten in das RC-Glied geleitet wird. Abhangig vom Bemessungs-
strom I&sst sich der Widerstand passend auslegen. Die Groe der Kapazitat C des RC-Gliedes richtet
sich nach dem aperiodischen Grenzfall der Resonanz der Kapazitat C mit der Leitungsinduktivitat L.

Die Anlagenkapazitat spielt bei der Trennung keine Rolle: Im eingeschwungenen Betriebszustand
flieR3t kein Strom durch die Anlagenkapazitat. Davon abgesehen Iasst sich der Strom einer Kapazitat
immer unterbrechen. Die Energie bleibt hierbei in Form der Ladung des Kondensators erhalten.

Frage 6.3.2: Zuschalten der Anlagen im Betrieb. Wéahrend die Trennung der Anlage ohne Probleme er-
folgt, erweist sich das Zuschalten nach folgendem Simulationslauf als problematisch. Worin be-
steht das Problem und wie lasst es sich beheben?
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Bild 6.3.3. Probleme beim Zuschalten ans Netz

Lésung: Das Problem besteht darin, dass nach dem Trennen der Anlage die Spannung tber der Anla-
genkapazitat von der im Netz innerhalb des Betriebsreiches variable Spannung abweicht. Beim Zu-
schalten ergibt sich im Beispiel ein hoher Einschaltstrom in den Anlagenkondensator. In umgekehrter
Richtung ware der Effekt vergleichbar.

Vor dem Zuschalten der Anlagen ans Netz muss die Anlagenkapazitat auf das Niveau der Netzspan-
nung geladen werden. Bei einer Last kann das durch eine Begrenzung des Ladestroms aus dem Netz
mit Hilfe eines geeigneten Vorschaltgerates geldst werden. Bei einer Einspeisung steht die Stromquel-
le der Anlage zur Ladung der Anlagenkapazitat zur Verfugung. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf
flr das Trennen und Zuschalten einer Einspeiseanlage.

Wahrend der Trennung ist die Anlagenkapazitat nicht mit dem Netz verbunden. Allerdings wird die
Spannung am Anschaltpunkt vor dem Schalter gemessen (siehe Bild 6.3.1) und steht der Anlage als
Messwert zur Verfigung. Im dargestellten Verlauf wurde dieser Messwert als Sollwert einer Span-
nungsregelung fir den Anlagenstrom verwendet: Die Spannung der Anlagenkapazitat folgt nun der
Spannung im Netz.
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Durch diese Anpassung kann die Anlage wieder mit dem Netz verbunden werden, ohne dass nen-
nenswerte Ausgleichsstrome flieRen. Die Trennung und das Zuschalten sind nun ohne Probleme mdg-
lich.

load current IL

- Trennen Zuschalten ohne Last

line current Idev

i I
100 [A] i I

,
| 1
1

1
: voltage U1 at connection point (before switch)

[pu] | Netzspannung stei |
1
0.9

voltage Uc over device capac‘tor

1

1

1 T
10 [pul i Kondensat ng folgt |

| 1
0.9 '

\ i
0.00 10 20 30 t[ms] 4o

Bild 6.3.4. Zuschalten der Anlage ohne Probleme

Frage 6.3.3: Erzwingen eines unidirektionalen Lastflusses. Durch dern Schalter soll das Verhalten ei-
ner Diode in Lastflussrichtung flr eine Bezugsanlage und fiir eine Einspeisung nachgebildet
werden. Folgende Abbildung zeigt die Zustandsautomaten. Wie beurteilen Sie den Nutzen die-
ser Lésung fur Bezugsanlagen und fur Einspeiseanlagen?

state machine

DR

3
” Ul-Uc>1

Tisc0alnin I1>1.5+*In

open

During:
S=0;

Einspeisung Bezugsanlage

Bild 6.3.5. Zustandsautomaten fiir unidirektionalen Lastfluss

Lésung: Man erkennt am Zustandsautomaten, dass flr die Bezugsanlage das Verhalten einer Diode in
Durchlassrichtung (d.h. oberhalb einer Durchlassspannung von U; — U, > 1) und in Sperrrichtung (4 <
-0,1 1,) nachgebildet wird. Gesperrt wir auRerdem bei Uberstrom in Durchlassrichtung (I; > 1,5 |,,). Die-
se Maflnahmen sollten grundsatzlich funktionieren, da die Kondensatorspannung U, bis auf 1 V der
Spannung U; am Anschlusspunkt folgt,

Fir Bezugsanlagen ist der Nutzen gering. Zwar erfolgt auch hier eine Trennung bei Stromen entgegen
der Lastflussrichtung (I > 0,1 I,), sowie bei Uberstrom (I < -1,5 |,). Allerdings kann in Lastflussrichtung
die Anlagenkapazitat nicht aus dem Netz nachgeladen werden. Stattdessen muss hier die Anlagenka-
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pazitat aus dem Anlagenstrom geladen werden, bzw. aus dem Netz mit Hilfe einer geeigneten Vorla-
deeinrichtung. Somit bleibt nur die ohnehin nétige Uberstrombegrenzung.

Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf flir eine Bezugsanlage, bzw. fiir eine bidirektionale An-
lage, die als Bezugsanlage betrieben wird.

load current IL

100
50—/ Al ~oot~Trennen — i i Zuschalten ohne Last -

1 line current Idev

1.0 T L
09 Kondensatorspanpung folgt
0,00 10 20 30 t[ms] 40

Bild 6.3.6. Emulation einer Diode durch den Schalter fiir Bezugsanlagen

Hier kann die Anlagenkapazitat in Lastflussrichtung der Spannung am Anschlusspunkt folgen. Beim
Zuschalten ergeben sich daher keine nennenswerten Ausgleichsstrome.

Frage 6.3.4: Einfluss von Leitungsfehlern auf die Anlage. Folgende Abbildung zeigt ein Netz mit zwei
Abgéngen fur Anlagen in einer Fehlersituation. Erldutern Sie den Einfluss des Fehlers auf die
Anlagen mit Hilfe eines elektrischen Ersatzschaltbildes.

ide + V3 —— Devices
[G)(‘:-Source‘= 24 v we P >»{ -124 |[ P1 (kW]
rid Forming L:L2 R: R2*2 ]""l > p " D"S : —n

S
= S % T ¥

P2 -124 || P2 [kW]

2ol T s

s

: C:CL 111 IL
Ll+ Line 2 L2- i
Ll- 4 v ui2 v_init: Un

Rl i
voltages: bus (red), behind breaker 1 (green), at device 1 (blue) voltages: bus (red), behind breaker 2 (green), at device 2 (blue)
[pu] 1 e —
lpu]

Anlagenspannung

107 bleibt in hoher
B p AL Zeitauflésung stabil, .

1 TR ; allerdings wird sich
05 Leitung 1 bleibt stabil Leitung 2 x die Kapazitat in den

L R | | V”Fehrlerrgntlra”deq

0.0 ‘

224 2.26 t [ms] 224 226 t[ms]

Bild 6.3.7. Netz mit Fehler in der zweiten Leitung
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Lésung: Da die Fehlerstrome sehr viel grolRer als die Betriebsstrome der Anlagen ausfallen, lassen
sich die Stromquellen der Anlagen in der Ersatzschaltung vernachlassigen. Der Leitungsschutz arbei-
tet somit unabhangig von der Lastflussrichtung fir Bezugsanlagen und Erzeugungsanlagen auf die
gleiche Weise. Bei einem Fehler in Leitung 2 wird der Leitungsschutz der betroffenen Leitung anspre-
chen und die Leitung von der DC-Sammelschiene (DC-Bus) trennen. Hierdurch ist der Fehler vom
Netz isoliert, jedoch nicht von der Anlage in Leitung 2. Folgende Abbildung zeigt das elektrische Er-
satzschaltbild.

® ® ®

\,

E LeitunEm;Lr

lﬁ Leitung 2\?%\\ Q > T

Bild 6.3.8. Elektrisches Ersatzschaltbild des Fehlers

In der zweiten Leitung bleibt die Anlage mit dem Fehler verbunden. Eine Bezugsanlage mit einer Sper-
re fur den Ruckfluss aus der Anlage bleibt geschutzt. Bei einer Einspeisung wird sich die Anlagenka-
pazitat in Lastflussrichtung in den Fehler entladen, wenn der Anlagenschutz dies nicht verhindert.

Frage 6.3.5: Folgende Anordnung zeigt Leitungsschutz und Anlagenschutz mit einem Fehlerereignis.

®_G e R ©
RO LI h
R:0.068 L: 100e-6 schutz 57 shunt

B ——@®
Prtl b FET1
Vml
L2
. + V5 R1 = L >l
Leitungs- u1 q‘_@) R: 1 va |, e
R2 schutz snubber V)—»D Udev
§1 +| C5 Vs [
vo C: 50e-6 C: CL
s¢ _1_ v_init: Un v_init: Un T

@ > @ e @ \_DSC_) vereinfachte
(E l $ $ Leitung \X g T é Ersatzschaltung
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schutz schutz
[
100 A} device current IL

Anlagenstrom wird hochgefahren
-100

Ablauf der 10 bus voltage UO
o | lpu] :
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0.0
voltage U1 at the point of connection
1.0 ———————
054 [pul X 1. Fehler nahe
i &
\| an derAnlage
0.0 { t f T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 t[s] 0.06

Bild 6.3.9. Zusammenwirken von Leitungsschutz und Anlagenschutz
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Welche Rolle haben Leitungsschutz und Anlagenschutz an bidirektionalen Anlagen? Was ge-
schieht bei Unterspannung, was geschieht bei einem Fehler?

Losung: Der Leitungsschutz reagiert auf Unterspannung und Uberstrom am Abgang der Anlage an der
DC-Sammelschiene, beispielsweise {U./2; 2 |,}. Er trennt die betroffene Leitung im Fehlerfall von der
Sammelschiene, so dass der Betrieb im Netz weitergehen kann. Hierbei bleibt der Fehler auf der ab-
getrennten Leitung bestehen.

Der Anlagenschutz reagiert auf Unterspannung und Uberstrom am Anschlusspunkt der Anlage, bei-
spielsweise {0,8 U,; 1,5 I,}. Bei Unterspannung verhindert er durch die Trennung einen Ruickfluss ins
Netz aus der Anlagenkapazitat. Er trennt die Anlage im Fehlerfall am Anschlusspunkt von der An-

schlussleitung.

Frage 6.3.6: Anlagenschutz in Aktion. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf mit Leitungs-
schutz und Anlagenschutz. Erlautern Sie die Ereignisse im Ablauf. Wie werden Leitungsschutz
und Anlagenschutz ausgeldst?

device current IL

100 A
ol Al . i
1 1
0= P S — TS
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1.0 o e R R
05| Pyl ‘ \i;\
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Ok . isoliert den Fehler
1 -
4100 N - ! Ivon DC-Bus
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1500 —_— e
1000 V] : T i | EE Y
500 i - ; . .
0 : |
1 device protection (switch on/off) *
10 : : : - :
05 Anlagenschitz reagiert Anlagenschutz
' auf Unterspannung : isoliert die Anlage
0.0 e I ................... . oo I ....... . ‘
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 t[s] 006

Bild 6.3.10. Betrieb mit Leitungsschutz und Anlagenschutz

Lésung: Zu Beginn wird der Anlagenstrom von der Einspeisung (negativer Strom) zum Bezug von
Leistung (positiver Strom) hochgefahren. Kurz vor dem Bemessungsstrom von ca. 100 A ist die Span-
nung am Anschlusspunkt unter den Schwellwert des Anlagenschutzes gesunken: Der Anlagenschutz
trennt die Anlage vom Netz und unterbricht den Anlagenstrom, bis die Spannung wieder in den Be-
triebsbereich der Anlage zuriickkehrt.

Beim Zuschalten der Anlage ergeben sich Ausgleichsstrome, da die Spannung am Anschaltpunkt der
Anlage sich von der Spannung Uber der Anlagenkapazitat sich wahrend der Trennung verandert hat.
Nach dem Ausgleich der Spannungen wird der Betrieb als Betriebsanlage mit Bemessungsstrom fort-
gesetzt.

Der Leitungsfehler fihrt zu hohen Fehlerstromen von der DC-Sammelschiene in den Fehler, sowie
von der Anlagenkapazitat in den Fehler. Sowohl Leitungsschutz und Anlagenschutz Idsen aus. Die Zu-
standsautomaten fiir den Leitungsschutz und den Anlagenschutz zeigt folgende Abbildung.

Der Leitungsschutz reagiert, wie weiter oben beschrieben, auf Unterspannungen und Uberstréme in
Richtung der Leitung. Der Anlagenschutz der bidirektionalen Anlage besitzt unterschiedliche Zustands-
automaten je nach Lastflussrichtung. Dargestellt ist der Zustandsautomat fiir den Betrieb als Bezugs-
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anlage. Der Schalter befindet sich im Durchlassbereich, wenn die Spannung am Anschlusspunkt die
Spannung sich im normalen Betriebsbereich befindet.

Leitungsschutz

1
A
A a Enter:
. R1 R2 a 851
R:1 R: 1
ul Q<—<V P v }—>| > U2
) +| CS + C6 C Ul<un/2 I1>2%In
C: 50e-6 C: 50e-6
T v_init: Un T v_init: Un open
- )
(D) ‘ . D) During:
B RC-snubber 1 $2 RC-snubber2 b 8=0;

Anlagenschutz

device ptotection

RSP R spe

current
K: 1/Rs

Bild 6.3.11. Schutzauslosung

Der Schalter sperrt bei Unterspannung und bei Uberstrom. Im Betrieb als Bezugsanlage wére auler-
dem noch eine Sperrung bei Strdmen in entgegengesetzter Lastflussrichtung mdglich.

6.4.Schutz der DC-Spannungsquelle

Folgende Abbildung zeigt ein Netz mit der DC-Quelle als Netzbildner und zwei Anlagen. An der
Anschlussleitung der DC-Quelle befindet sich nun auch ein Leitungsschutz. Ein Anlagenschutz an der
Quelle wére ebenfalls denkbar.

+ V3 Devices
D(T‘-Sourcet= L24 190 :] v ude » Pl -1215 || P1 [kW]
SHES L:L2 R: R2*2 = ’ sl | >>ls L2+ #] C3
B A3 a L1+ Linel L2- C: CL 110 IL
Prtl b LI- u> uit v imit: Un
B tr —DD tl =
line protection 2 > P2 (kW]
D 152 c4
D > +
A3 a 2 Li+ Linc2 ]f_z; C:CL 111 L
Pri2 b i1~ U1—>[>ui2 v_init: Un
B tr —b' >

Bild 6.4.1. Netz mit DC-Quelle und zwei Anlagen

Frage 6.4.1: Fehlereffekte. Welche Auswirkungen haben Fehler auf Anschlussleitungen und an der
DC-Sammelschiene auf die DC-Quelle? Welche Vorteile hatte ein Schutz der Quelle?

Loésung: (1) Fehler auf der Anschlussleitung einer der Anlagen: der Leitungsschutz I8st aus und isoliert
den Fehler. Der Betrieb mit der DC-Quelle geht weiter, die DC-Quelle ist nicht betroffen.

(2) Fehler direkt am DC-Bus: Fiihren zur Auslésung des Leitungsschutzes an den Abgangen zu den
Anlagen Allerdings bleibt der Fehler bestehen und flhrt an der DC-Quelle zur Entladung der Kapazitat
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in den Fehler. Es kommt zu erheblichen Resonanzen zwischen der Kapazitat der DC-Quelle und der
Induktivitat ihrer Anschlussleitung. Nach der Entladung der Quellenkapazitat flieRt der Bemessungs-
strom der DC-Quelle als Kurzschlussstrom (und Blindstrom, da die Spannung am Bus null betragt).

(4) Vorteile eines Schutzes der DC-Quelle: Es besteht eine zusatzliche Absicherung, sofern der Lei-
tungsschutz der Abgange versagt. Sofern der Schutz rasch reagiert, wird die Entladung der Kapazitat
der DC-Quelle bei Fehlern an der Sammelschiene vermieden. AulRerdem stellt der Anlagenschutz der
Quelle eine Fehlerindikation fir Fehler an der Sammelschiene bereit.

Frage 6.4.2: Fehlerauswirkungen bei einer ungeschitzten DC-Quelle. Folgende Abbildung zeigt das
Verhalten einer ungeschitzten DC-Quelle bei folgenden Fehlerféllen: (a) Fehler in einiger Ent-
fernung der Sammelschiene, (b) Fehler in einem Abgang nahe der Sammelschiene, (3) Sam-
melschienenfehler. Beschreiben Sie die Fehlerauswirkungen.
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R . i o o
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Bild 6.4.2. Verhalten einer ungeschiitzten DC-Quelle

Loésung: (a) Fehler in einiger Entfernung der Sammelschiene: Der Fehler ereignet sich in der zweiten
Leitung, erkennbar an den stark ansteigenden positiven Fehlerstroms bei sonst negativem Betriebs-
strom. Auch Leitung 1 liefert einen Beitrag zum Fehlerstrom etwa in Héhe des doppelten Betriebs-
stroms. Der Fehlerstrom in Leitung 1 wird hauptsachlich von der DC-Quelle gespeist, fuhrt jedoch
nicht zu einem bemerkenswerten Spannungsabfall an der Sammelschiene.

Der Leitungsschutz der Leitung 1 isoliert den Fehler, so dass der Betrieb nach Trennung der Leitung 2
fortgesetzt werden kann. Durch die Abschaltung der Leitung 2 nimmt Leitung 1 vorliibergehend den
Strom der DC-Quelle auf.

(b) Fehler in einem Abgang nahe der Sammelschiene: der Fehler befindet sich in der Nahe des Ab-
gangs in Leitung 1. Der Fehlerstrom in Leitung 1 fallt nun sehr viel héher aus als beim sammelschie-
nenfernen Fehler. Der Fehlerstrom wird zum Uberwiegenden Teil von der DC-Quelle bereitgestellt, der
Anteil aus Leitung 2 ist vergleichsweise gering. Die Stréme in beiden Leitungen sind grol genug, um
den Leitungsschutz beider Leitungen auszul6sen.

Hierdurch wird auch dieser Fehler von der DC-Quelle isoliert, die DC-Quelle bleibt unter Leerlaufbe-
dingungen am Netz. Da der Leitungsschutz der nicht betroffenen Leitung 2 ebenfalls reagiert, ist der
Fehler nicht selektiv getrennt worden. Das Netz befindet sich in einem sicheren Zustand, allerdings
nicht unter optimalen Betriebsbedingungen.

(3) Sammelschienenfehler: Der Fehler dufdert sich durch den totalen Spannungseinbruch und massi-
ven Strome aus der DC-Quelle. Der Strom aus Leitung 1 fallt auch fir sehr kurze Zeit vergleichsweise
hoch aus, was an der Entladung der Kapazitat im RC-Glied liegt. Die Beitrage am Fehlerstrom aus
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den Anlagenkapazitaten fallen vergleichsweise gering aus, wie der Strom in Leitung 2 zeigt (im Lei-
tungsschutz findet sich dort kein RC-Glied, sondern ein Varistor Giber dem Schalter).

Der Leitungsschutz in beiden Abgangen I6st aus. Da sich der Fehler direkt an der Sammelschiene be-
findet, bleibt die Fehler allerdings weiterhin bestehen und fluhrt zu einem weiteren Stromanstieg aus
der DC-Quelle. Ohne Schutzmalnahmen wird sich die Kapazitat der DC-Quelle vollstandig in den
Fehler entladen. Die Fehlerenergie entspricht der Ladung der Kapazitat der DC-Quelle.

Frage 6.4.3: Fehlerauswirkungen mit SchutzmaBnahmen an der DC-Quelle. Folgende Abbildung zeigt
das Verhalten einer durch einen eigenen Leitungsschutz bzw. durch einen Anlagenschutz ge-
schitzten DC-Quelle bei einem Fehler direkt an der DC-Sammelschiene. Beschreiben Sie die
Funktionsweise der Schutzeinrichtung.
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Bild 6.4.3. Verhalten einer geschiitzten DC-Quelle

Lésung: (a) Simulationslauf links in der Abbildung: Durch den Fehler direkt an der Sammelschiene
bricht die Spannung sofort ein, der Fehlerstrom steigt augenblicklich (bis zu einer Begrenzung durch
die Schutzeinrichtung). Der Leitungsschutz in allen Abgangen 16st aus, auch im Anschluss der DC-
Quelle. Hierdurch gelingt es, den fehler von allen Anlagen zu isolieren. Das Netz bleibt stromlos.

(b) Der mittlere Teil der Abbildung zeigt eine Schutzvorrichtung direkt an der DC-Quelle als Anlagen-
schutz. Der Schalter wird ausgel6st, wenn die Spannung am Anschluss der DC-Station unter einen
vorgegebenen Schwellwert fallt (hier 0,5 U,), bzw. wenn der Strom der DC-Quelle den doppelten Be-
messungsstrom Ubersteigt. Der Schalter lasst sich auch von der DC-Quelle betatigen, z.B. nach dem
Hochfahren der Anlage.

(c) Der Simulationslauf rechts zeigt das Verhalten bei einem Busfehler mit dem Anlagenschutz der
DC-Quelle. Der Anlagenschutz trennt die DC-Station vom Netz. Hierbei wurde die Zeit bis zur Ausl6-
sung der Schaltung im Bereich zwischen 2 ps und 10 us variiert. Erwartungsgemaf sind kurze Schalt-
zeiten von Vorteil: die Fehlerstrome fallen deutlich geringer aus.

Der Leitungsschutz der Anlagen 1 und 2 I6st unverandert aus und trennt beide Leitungen von der DC-
Sammelschiene. Die Schaltzeit wurde hier bei 10 ys belassen. Nach Auslésung der Schutzeinrichtun-
gen bleibt der Fehler insgesamt isoliert.

Ob die DC-Quelle durch eine Leitungsschutz oder einen Anlagenschutz besser gesichert ist, bleibt ab-
zuwagen. Ein Schalter am Anschlusspunkt der Anlage an das Netz ist zum Trennen und Zuschalten
der Anlage grundséatzlich von Vorteil.

Frage 6.4.4: Wie lassen sich die Erkenntnisse zum Schutz von Einspeiseanlagen und Anlagen mit bi-
direktionalem Lastfluss zusammenfassen?
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Lésung: (1) Uberspannung und Uberstrom: Ursachen und Auswirkungen sind identisch mit denen fiir
Bezugsanlagen (siehe Abschnitt 5). Es gelten die gleichen Mallnahmen zum Schutz und die gleichen
Regeln zur Auslegung.

(2) Unterspannung und Flicker: Verursachen einen massiven Ruckfluss von den Anlagen. Bei Einspei-
seanlagen ist die Richtung des Riickflusses in Lastflussrichtung. Da in Einspeiserichtung eine passive
Ruckflusssperre nicht funktioniert, bedarf es eines aktiven Anlagenschutzes. Der aktive Schutz ist
auch aus Bezugsanlagen anwendbar. Bei der Trennung der Anlagen vom Netz ist der Anlagenstrom
ebenfalls zu unterbrechen.

(3) Anlagenschutz: Zentraler Bestandteil ist ein Halbleiterschalter am Anschlusspunkt der Anlage mit
geringer Schaltzeit. Bei der Zuschaltung der Anlagen nach einer Schutzausldsung muss die Anlagen-
kapazitat auf das Niveau der Spannung am Anschlusspunkt nachgeladen werden. Der Anlagenschutz
erganzt den Leitungsschutz: Letzterer trennt eine defekte Leitung vom Netz, ersterer trennt die Anlage
in der betroffenen Leitung vom Fehler.
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7. Kopplung einer Anlage ans Netz

In diesem Abschnitt geht es darum, wann eine Anlage am Netz den Betrieb aufnehmen kann,
und wann Sie sich vom Netz trennen sollte. Die Aufnahme des Betriebs ist mit der Ladung der Anla-
genkapazitéat verbunden. Folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht.
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¢ Vorladung und Schutz e

I
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¢ zeigt ,bereit zum Betrieb” an f-- - - ---~-~--=- 7
I
* Zustandsautomat implementiert |
Verbindungsprotokoll I

Bild 7.1 Wie ldsst sich ein Gerdt mit dem Netz verbinden?

Die Verbindung der Anlage mit dem Netz regelt ein Protokoll, also eine Vereinbarung im Sinne
einer Richtlinie. Dieses Protokoll wird auf der Anlage mit Hilfe eines Zustandsautomaten auf einer
Netzkupplung realisiert. Die Netzkupplung kiimmert sich auch um die Vorladung der Anlagenkapazitat,
sowie um die Trennung der Anlage vom Netz bei Unterspannung bzw. im Fehlerfall.

7.1.Physikalische Kopplung

Folgende Abbildung zeigt den Aufbau der Netzkupplung zusammen mit der Anlage. Die Anlage
besteht aus der Netzkupplung, der Anlagenkapazitat und einer Stromquelle stellvertretend fur die Ein-
speisung von Leistung ins Netz oder den Bezug von Leistung aus dem Netz.

Die Netzkupplung besteht aus

* Dem Schalter ,connect® zum Netzanschlusspunkt, der die Anlage mit dem Netz verbindet oder
vom Netz trennt. Dieser Schalter ist identisch mit den Schalter zum Schutz der Anlage aus
dem letzten Kapitel.

» Der Vorladeschaltung mit der Aufgabe, die Anlagenkapazitat zu laden, wenn eine Anweisung
hierzu mit Hilfe des Signals ,prc“ (fir pre-charge) erteilt wird. Die Kapazitat wird dann aus der
Spannung am Netzanschlusspunkt aufgeladen. In der Abbildung erfolgt das mit Hilfe eines Wi-
derstandes. In der Praxis wirde man hierflr eine elektronische Schaltung verwenden. Die
Vorladung kann erst erfolgen, wenn die Anlage vorab mit dem Netzanschlusspunkt verbunden
wurde und wenn die Anweisung ,prc” erteilt wurde, die den Vorladewiderstand mit dem An-
schlusspunkt verbindet. Nach erfolgreicher Vorladung wird die Vorladeschaltung mit Hilfe des
Schalters S, Uberbriickt und somit aus dem Strompfad der Anlage entfernt. Unabhéangig von
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der Vorladung kann die Anlage Hilfsstrom beziehen, sobald sie mit dem Netzanschlusspunkt
verbunden ist. Stellvertretend fur die sehr begrenzte Leistungsaufnahme zum Betrieb der An-
lagenlogik dient der Widerstand R..

DC-Netz Anlage

T D= = = = i e i Al e e, R

connect

- b | :
P a
prc L >—¥prc ok 4" > ok |
Ubus [>—<<—»fu1 PRCU '
Ude |>_"' u2 h L I

+
Ude < |<—( V) Vmb |1
= | 1+4] Cl1
Vi Netzkupplung = . 1| 5= C: Ca
Vorladeschaltung mit 5 v_init: 0
Zustandsautomat I
____________________________ S e | < i
Anschlusspunkt
—= D
Vorladeschaltun, done | > :
g D * C ) g = ok
. r—/s4 j Ul — done
[} D - Slatlon Logical
Cﬂ) = i Tl (bD 0 . Operator Operator
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aufxiliary R2 D - >D pre Constant
power prc LOQ‘Ik pre [>

Pulse Delay
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Bild 7.1.1 Aufbau der Netzkupplung
AuBerdem besteht die Netzkupplung aus

*  Messpunkten fiur den Strom und die Spannung am Anschlusspunkt, sowie fir die Spannung
Uber der Anlagenkapazitat,

* einer Schaltlogik, die bei der Vorladung anzeigt, wenn die Spannung der Anlagenkapazitat der
Spannung am Anschlusspunkt entspricht.

Diese Anordnung soll in den folgenden Aufgaben in der Simulation untersucht werden bzgl. der
Schritte zur Ankopplung der Anlage ans Netz, Reaktionen auf das Spannungsniveau am Anschluss-
punkt, sowie bzgl. der Trennung der Anlage vom Netz bei Unterspannung oder im Fehlerfall.

Frage 7.1.1: Ablauf der Kopplung ans Netz. Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf. Interpre-
tieren Sie die Ereignisse und den Ablauf der Ankopplung der Anlage.

Losung: Der Ablauf zeigt die Ereignisse bis die Anlage bereit zum Betrieb ist:
*  Schwellwerte der Spannung am Anschlusspunk:
o Uy stellt die untere Schwelle zum Notbetrieb dar (0,72 U,)
o U, stellt die untere Schwelle zum Normalbetrieb dar (0,92 U,)
* Hilfsversorgung (Zustand ,connect®):
o st verfugbar, nachdem die Anlage mit dem Netz verbunden (U > U,)
o istin der Ersatzschaltung mit dem Lastwiderstand R, nachgebildet (siehe Abbildung 7.1.1)
e Vorladung (Zustand ,precharge®):

o ist mit geringen Strémen méglich bei Uberschreitung der Schwelle U > U,
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o istim Modell durch den Widerstand R, nachgebildet um das Prinzip zu illustrieren. In der
Praxis wiirde man eine elektronische Schaltung verwenden.

e Bereit zum Betrieb (Zustand ,ready®):

o st die Anlage nachdem die Anlagenkapazitat vollstandig auf das Niveau der Spannung
am Anschlusspunkt aufgeladen ist.

o Zu diesem Zeitpunkt wird die Vorladeschaltung tberbriickt und somit aus dem Pfad des
Anlagenstroms entfernt. Die Bezugsanlage oder Einspeiseanlage darf nun en Strom vor-

geben.
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‘ : : :
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: : Il ; ‘
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Bild 7.1.2 Ablauf des Koppelmandvers

In der Simulation wurde in Spannung am Anschlusspunkt linear auf das Niveau der Betriebsspannung
erhoht, so dass die Schwellwerte U; und U, durchfahren werden. In den Zeitverlaufen darunter ist der
Anlagenstrom dargestellt, sowie die Spannung Uber der Anlagenkapazitat. Diese Variablen entspre-
chen den Messwerten {Upus, Uqc, lacy in der Ersatzschaltung.

Die logischen Zustande {connect, precharge, ready} sind Ausgangssignale eines Zustandsautomaten,
der in Abschnitt 7.2 naher beschrieben wird. Sie beschreiben den Zustand der Netzkupplung. Das Si-
gnal ,ready” wird an die Bezugsanlage bzw. Einspeiseanlage weitergegeben. Auf diese Weise bendétigt
letztere keine Kenntnis der Schwellwerte und der sonstigen Anforderungen des DC-Netzes.

Frage 7.1.2: Betrieb bei Unterspannung. Folgende Abbildung zeigt eine Simulationslauf, bei dem die
DC-Spannung unter die Schwelle U, des normalen Betriebs sinkt. Beschreiben Sie die Reaktion
der Netzkupplung auf die DC-Spannung. Hinweis: Verwenden Sie die physikalische Ersatz-
schaltung nach Abbildung 7.1.1 zur Erlduterung des Verhaltens der Spannung Uber der Anla-
genkapazitat in Abhangigkeit der Spannung am Anschlusspunkt.
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Bild 7.1.3 Betrieb bei Unterspannung

Lésung: Wenn die Spannung unter die Schwelle U, des Betriebsbereichs fallt, darf die Anlage nicht
mehr am Netz betrieben werden. Daher trennt die Netzkupplung in diesem Fall die Anlage vom Netz.
Die Netzkupplung reagiert in folgender Weise auf die Betriebsspannung:

Flhrung der Bezugsanlage bzw. der Einspeiseanlage mit Hilfe des Signals ,ready”: Das Si-
gnal signalisiert der Stromquelle, dass die Anlagenkapazitat und das Netz bereit sind, einen
Strom abzugeben oder aufzunehmen.

Nachladen der Anlagenkapazitat (bei Verbindung zum Netz im Zustand ,connect):

e}

als Voraussetzung des Zustands ,ready”

o

durch Verwendung der Vorladeschaltung (,pre-charging unit®).

Bedienung des Schalters zur Trennung der Anlage vom Netz durch das Signal ,connect*:

e}

sofern die Spannung unter die Schwelle U; zum Notbetrieb fallt (hier nicht der Fall)

o

bei Fehlern zum Schutz der Anlage.

Die Bezugsanlage bzw. Einspeiseanlage (Stromquelle im Ersatzschaltbild) reagiert ebenfalls auf die
Spannung am Anschlusspunkt, indem sie den Strom mit Hilfe einer Kennlinie i(u) abhangig von der
Spannung anpasst: Bei niedriger Betriebsspannung (d.h. Spannungen unterhalb der Nennspannung
innerhalb des Betriebsbereichs) wird die Last zurlickgenommen (erkennbar im Bereich unmittelbar vor
U < U, und unmittelbar nach U > U..

Bei einer Einspeisung wiirde der Strom bei Spannungen oberhalb der Nennspannung zuriickgenom-
men. In beiden Fallen ist hierzu ein glltiges Signal ,ready“ die Voraussetzung. Ist dieses Signal ungil-
tig (Zustand ,not ready*), muss der Anlagenstrom null betragen.
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Frage 7.1.3: Trennung der Anlage vom Netz. In folgendem Ausschnitt des Simulationslaufs fallt die
Spannung am Anschlusspunkt unterhalb des Niveaus U; des erlauben Betriebs. Im rechten Teil
sind die Signale ,connect”, precharge” und ,ready” Uber den gesamten Zeitverlauf der Simulati-
on dargestellt. Erlautern Sie das Verhalten der Netzkupplung.
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Bild 7.1.4 Trennung der Anlage bei Unterspannung

Loésung: Die Signale beschreiben die Betriebsbedingungen der Anlage:

Connect:

o

o

Startet vom getrennten Zustand der Anlage zu Beginn der Simulation,

Verbunden wird, wenn die Spannung die Schwelle U > U, Gberschreitet. Getrennt wird bei
Unterschreitung dieser Schwelle.

Im verbundenen Zustand ist der Bezug von Hilfsenergie (,auxiliary power“) zum Betrieb
der Netzkupplung moglich.

Precharge:

e}

ist gultig innerhalb des normalen Betriebsbereich der Spannung (U > U,) und bleibt giiltig,
bis die Spannung den erlaubten Bereich verlasst (U < Uy).

dient der Vorladeeinheit als Bedingung zur Ladung der Anlagenkapazitat.

Der Ubergang zur Betriebsbereitschaft (,ready*) erfolgt nach Stabilisierung der Spannung
Uber der Anlagenkapazitat.

Ready:

o

Die Vorladeschaltung wird tberbrickt und aus dem Strompfad entfernt.
Das Signal dient der Bezugsanlage bzw. Einspeisung die Betriebsbereitschaft.

Das Signal wird zurickgenommen, wenn die Spannung am Anschlusspunkt den normalen
Betriebsbereich U, verlasst. Im gesamten Zeitverlauf ist dies zweimal der Fall. Das Signal
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sprecharge” bleibt bei U < U, erhalten, bis die Spannung unter den erlaubten Bereich U
fallt.

Beim Hochfahren der Betriebsspannung entsprechen die Signale ,connect”, ,precharge” und ,ready*
dem Startvorgang ,auf die Platze®, ,fertig“, los!“. Allerdings werden sie auch innerhalb des Betriebs
verwendet, um die Anlagenkapazitat und den Anlagenstrom zu regeln, sowie um die Anlage im Fehler-
fall zu schitzen.

Frage 7.1.4: Betrieb im Fehlerfall. Im Fehlerfall werden die Signale durch eine Logik zur Fehlererken-
nung ausgeldst, unabhéngig vom aktuellen Betriebszustand. Folgende Abbildung zeigt die An-
ordnung und einen Simulationslauf im Normalbetrieb und im Fehlerfall. Erlautern Sie den Ab-
lauf.
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Bild 7.1.5 Schutzauslosung im Betrieb

Losung: Die Auslosung des Anlagenschutzes kann zu jeder Zeit erfolgen, unabhangig vom Betriebszu-
stand der Anlage. Die Auslésung erfolgt durch ein Fehlersignal ,alarm®, das durch eine Schaltung zur
Fehlererkennung erzeugt wird. Diese Anordnung ist im oberen teil der Abbildung dargestellt.

Der Betrieb der Netzkupplung erfolgt mit Hilfe eines Zustandsautomaten. Dieser erhalt das Fehlersi-
gnal als Triggersignal. Das Fehlersignal fuhrt den Zustandsautomaten in einen Fehlerzustand. In die-
sem Zustand nimmt der Automat im dargestellten Beispiel die Signale ,connect”, ,precharge“ und ,rea-
dy* zurick.

Die Simulationslaufe im unteren Teil der Abbildung zeigen den Ablauf bei Normalbetrieb (links), sowie
mit Auslésung des Fehlersignals zu einem beliebigen Zeitpunkt (rechts in der Abbildung, im Beispiel
mit einer Sprungfunktion erzeugt). Auf diese Weise bleibt der Anlagenschutz unabhangig vom Betrieb
der Anlage und wird in der Art eines ,interrupt“-Signals priorisiert.
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7.2.Verbindungsprotokoll

Das Verbindungsprotokoll der Anlage ist innerhalb der Netzkupplung mit Hilfe eines Zustands-

automaten implementiert.

Frage 7.2.1: Folgende Abbildung zeigt den Zustandsautomaten. Erldutern Sie den Aufbau und die

Funktionsweise. Hinweis: Verwenden Sie die Begriffe ,Zustand®, ,Zustandsibergang“ und ,Aus-
gangssignale“.

[ wake

off

1 Ubus > V1 o
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connect = 0; connect = 1;
ready = 0;

precharge = 0;

[Ubus > V2]
A
\ 4
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. waitl
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3
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connect = 0;

alarm

‘\g //

[Ubus < V1]

Bild 7.2.1 Zustandsautomat fiir das Verbindungsprotokoll

Lésung: Der Zustandsautomat hat folgenden Aufbau:

e Zustande (States):

o off = aus: Hier startet der Zustandsautomat aus dem initialen Zustand. In diesem Zustand
ist die Anlage nicht mit dem Netz verbunden.

o wake, charging, ready, undervoltage: Innere Zustande des Automaten. Zwischen diesen
Zustanden kann der Automat sich in einer Schleife bewegen, abhangig von aktuellen Zu-
stand und den Signalen, die Zustandsiibergange auslosen.
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o fault condition = Fehlerzustand: In diesen Zustand kann der Automat aus jedem Betriebs-
zustand wechseln, wenn er das Fehlersignal ,alarm® erhalt, bzw. wenn der Betriebsbe-
reich der Spannung am Anschlusspunkt verlassen wird.

e ZustandslUbergange (Transitions):

o werden durch Ereignisse ausgel6st, die durch Eingangssignale an den Automaten kom-
muniziert werden.

o Einige Zustandstbergange sind abhangig vom Niveau der Spannung am Anschlusspunkt
der Anlage (z.B. die Unterschreitung eines Schwellwertes als Signal).

o Steuersignale kdnnen Zustandsubergange auslosen, z.B. ,Cready” als Indikator das die
Aufladung der Anlagenkapazitat beendet wurde.

o Das Signal ,alarm“ der Fehlerdetektion l6st den Ubergang in den Fehlerzustand aus.
o Eine weitere Signalquelle ist der Ablauf der Wartezeit eines internen Zeitgebers (timers).
e Ausgangssignale (Output):

o Die Signale ,connect” und ,precharge“ werden innerhalb des Zustandsautomaten verwen-
det (zur Anschaltung ans Netz und zur Aufladung der Anlagenkapazitat).

o Das Signal ,ready” dient als Schnittstellen zwischen der Netzkupplung und der Stromquel-
le der Anlage. Es muss auf geeignete Weise an die Stromquelle kommuniziert werden (Si-
gnalleitung, bzw. als Nachricht in einem Feldbus-Protokoll).

Der Aufbau eines Zustandsautomaten mit Hilfe von Zustanden, Zustandsibergangen und Ausgangssi-
gnalen ist universell. Hier wurde ein Teil des Verbindungsprotokolls der Anlage passend zur Ersatz-
schaltung aus Abbildung 7.1.1 implementiert.

Frage 7.2.2: Erlautern Sie den Ablaufe beim Verbinden der Anlage mit dem Netz mit Hilfe folgender
Abbildung, die Komponenten und Signale der Netzkupplung zeigt.
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£ reset precharge
£ off ready
alarm D—Pi alarm

State Machine

* Kennlinie i(u)

Bild 7.2.2 Funktion der Ausgangssignale des Automaten beim Zuschalten der Anlage

Lésung: Die Netzkupplung besteht auf folgenden Komponenten:
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e Messungen der Spannung Uy, am Anschlusspunkt, der Spannung Uy, Uber der Anlagenkapa-
zitat, sowie des Anlagenstroms l4. am Anschlusspunkt.

e Zustandsautomat (State Machine): Verwendet als Eingangssignale die Spannung Uy am An-
schlusspunkt, das Signal ,Cready” als Indikator fur die vollstdndige Aufladung der Anlagenka-
pazitat, sowie das Fehlersignal ,alarm®.

e Schalter zur Anschaltung ans Netz: Wird durch as Signal ,connect” ausgeldst. Dieses Signal
ist ein Ausgangssignal des Zustandsautomaten.

* Vorladeschaltung (Precharge Unit): Erhalt das Signal ,precharge” zum Aufladen der Anlagen-
kapazitat vom Zustandsautomaten, verwendet die Messsignale der Spannung Udc am An-
schaltpunkt und der Spannung Ug. an der Anlagenkapazitat, und schickt das Signal ,Cready*
nach erfolgreicher Aufladung an den Automaten.

Auf diese Weise ergibt sich bei der Verbindung der Anlage der mit den Ziffern {1,2,3,4} dargestellte
Ablauf. Die Anzeige der Betriebsbereitschaft durch die Netzkupplung mit dem Signal ,ready” setzt hier-
bei die erfolgreiche Aufladung der Anlagenkapazitat voraus.

Frage 7.2.3: Bezugsanlage bzw. Einspeiseanlage. Welche Kenntnis benétigt die Stromquelle als Kern
der Anlage Uber das Verbindungsprotokoll und das DC-Netz? Welche Informationen vermittelt
die Netzkupplung?

Lésung: Die Stromquelle darf nur aktiv werden, wenn die Betriebsbereitschaft von der Netzkupplung
mit Hilfe des Signals ,ready“ angezeigt wird. Bei Ricknahme dieses Signals muss der Strom auf den
Wert null gefihrt werden. Innerhalb der Betriebsbereitschaft bendétigt die Stromquelle der Anlage die
Spannung Ug. am Anschlusspunkt, um den Strom der Anlage mit Hilfe der Kennlinie i(u) zu fihren.

Frage 7.2.4: Vereinfachtes Netzmodell in der Ersatzschaltung. In der Simulation wurde das der Abbil-
dung oben dargestellte Netz verwendet, bestehend aus einer idealen Spannungsquelle mit In-
nenwiederstand. Realistischer ware das unten dargestellte Modell mit einer spannungsgefihr-
ten Stromquelle und einer Anschlussleitung. Wie beurteilen Sie die Gite des einfachen Modells
fur die Betrachtungen zum Betriebsflihrung und zum Betriebszustand?
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Bild 7.2.3 Modell des DC-Netzes mit Spannungsquelle und Leitung

Lésung: Das einfache Modell reicht aus. Die Kennlinie u(i) der Spannungsquelle (voltage droop)
kommt durch den Innenwiderstand der Spannungsquelle zustande: Uy = Uy — Ry I. Da die Betriebszu-
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sténde sich langsam andern (im Vergleich zu den Ausgleichsvorgangen zwischen den Kapazitaten
und der Wechselwirkung mit der Leitungsinduktivitat), spielt das Leitungsmodell (bestehend aus Lei-
tungswiderstand R und Leitungsinduktivitat L) keine Rolle. Der Einfluss des Leitungswiderstandes R
ist im Verhaltnis zum Innenwiderstand R, der Spanungsquelle gering.

Der untere Teil der Abbildung zeigt das Modell mit einer spannungsgefiihrten Stromquelle und der Lei-
tung. Der Einfluss der Leistung ist fur die hier betrachteten Zeitkonstanten gering und spielt daher kei-
ne Rolle. Allerdings benétigt der Trennschalter in Kombination mit der Serieninduktivitat der Leitung
nun einen Pfad zur Kommutierung des Stroms bei der Trennung.

Die spannungsgefiihrte Stromquelle erzeugt die gleiche Klemmenspannung wie die Spannungsquelle
oben in der Abbildung. Die Kennlinie U(l) kommt hier durch den P-Regler zustande. Der P-Regler ist
realistischer, wenn die Zeitkonstanten der Regelung eine Rolle spielen (die im Bereich einiger ms lie-
gen). Das ist hier nicht der Fall: Es werden die Betriebszustande nach der Ausregelung der Spannung
betrachtet. Die Simulation zeigt in beiden Fallen identische Ergebnisse.

7.3.Implementierung des Protokolls auf der Netzkupplung

In diesem Abschnitt soll das Zusammenspiel der Netzkupplung mit der Stromquelle der Anlage
naher betrachtet werden. Hierzu werden unterschiedliche Betriebszustande simuliert.

Frage 7.3.1: Netzkupplung und Stromquelle der Anlage. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf einer
Simulation Uber eine Zeit von 20 s, in der die Netzspannung hochgefahren wird und in der Folge
einigen Schwankungen unterliegt. Interpretieren Sie den Verlauf der in der Abbildung dargestell-
ten Signale. Wann steuert die Kennlinie der Anlage den Strom?
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Den Ubrigen Verlauf

Ubernimmt die Netzkupplung.
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Bild 7.3.1 Strome, Spannung der Anlagenkapazitdit und Ausgangssignale des Zustandsautomaten in
Abhdingigkeit der Spannung am Anschlusspunkt im Betrieb

Lésung: Die Vorgange beim Hochfahren der Spannung am Anfang der Simulation, sowie beim Sinken
der Spannung unterhalb des erlaubten Betriebsbereiches am Ende der Simulation wurden bereits in
Abschnitt 7.2 untersucht. Von Interesse sind vor allem die in violetter Farbe hinterlegten Bereiche: Hier
signalisiert die Netzkupplung Betriebsbereitschaft. Da der Strom positives Vorzeichen besitzt, handelt
es sich um eine Bezugsanlage (die Strome werden von der Sammelschiene aus in den Abgang hinein
gemessen).

Der Strom in diesen Bereichen reagiert konstruktiv auf die Spannung: Mit sinkender Spannung wird
der Strom zuriickgenommen, mit steigender Spannung wachst der Anlagenstrom wieder. Grund fur
dieses Verhalten ist die Kennlinie i(u) der Anlagen. Wegen des Innenwiderstandes reagiert auch die
S. Rupp, 2024
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Spannung an der Sammelschiene und somit am Anschlusspunkt der Anlage auf den Anlagenstrom.

Der sinkende Strom einer Bezugsanlagen stabilisiert die Spannung. Zum Zeitpunkt des Eingreifens

der Netzkupplung hat die Anlage ihren Strom bereits auf null reduziert. Der Spannungseinbruch hat

somit Griinde aulierhalb der Anlage (in de Simulation wird er durch die Leerlaufspannung der Span-
nungsquelle vorgegeben).

Frage 7.3.2: Flhrung des Anlagenstroms mit Hilfe der Kennlinie i(u). Im Betriebszustand (bei aktivem
Signal ,ready“) wird der Strom durch die Kennlinie der Anlage geflihrt. Folgende Abbildung zeigt
deren Implementierung fur eine Bezugsanlage als Signalfluss fur den Anlagenstrom. Erlautern
Sie die Funktionsweise der Kennlinie.

load current ready
100 —t— ol 20
- ey N
ILset-point >0
Min/Max Transfer Fcn
Ude D’@—L liijing current
rise times
abs->pu 1D pu->abs
K:1/un [ Table K: IL
droop characteristic Stromregler der Anlage
x: [0.80.90.95 1] mit Kennlinie i(u)

f(x): [0011]

Bild 7.3.2 Stromregler der Bezugsanlage

Losung: Der Stromregler ist nur aktiv bei gultigem Signal ,ready” = 1, andernfalls bleibt der Strom null.
Der maximale Strom ist durch die Kennlinie i(u) vorgegeben. Liegt der geforderte Strom unterhalb der
Kennlinie, so wird dieser Wert ibernommen (Minimum aus Kennlinie und Vorgabe). Das Filter am
Ende begrenzt die Stromanstiegszeiten.

Frage 7.3.3: Beschreiben Sie den Ablauf aus folgender Abbildung.
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v] ‘ : ‘ j : :
(o[ I | R U< Uy oo ready cl U< Uy
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100 : :
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Bild 7.3.3 Fiihrung des Anlagenstrome mit Hilfe der Kennlinie i(u)
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Lésung: Man erkennt, dass der bei aktivem Stromregler ansteigende Anlagenstrom einen Einfluss auf
die Betriebsspannung im Netz hat: diese sinkt durch den Innenwiderstand der Stromquelle (bzw. durch
die Kennlinie der spannungsgefuhrten Stromquelle).

Mit der weiter sinkender Betriebsspannung fahrt der Stromregler der Anlage den Anlagenstrom zur(ck,
schlielich bis auf Null. Ob die Netzkupplung die Anlage von Netz trennt, ist aus dem verlauf des Stro-
me und der Spannungen am Anschlusspunkt und an der Kapazitat der Anlage nicht unmittelbar er-
sichtlich. Die Spannung Uber der Anlagenkapazitat folgt der Spannung am Anschlusspunkt weiter.

Frage 7.3.4: Umgekehrter Lastfluss. Folgende Abbildung zeigt den Betrieb einer Einspeiseanlage am
Netz anstelle der Bezugsanlage. Die FUhrung der Netzspannung unabhé&ngig von der Anlage ist
identisch mit dem Fall der Bezugsanlage. Erldutern Sie den Ablauf einschlieBlich der Reaktion
der Netzkupplung. Warum trennt die Netzkupplung die Anlage in diesem Fall nicht im mittleren
Bereich der Zeitverlaufs?
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Bild 7.3.4 Betrieb einer Einspeiseanlage anstelle er Bezugsanlage unter gleichen Bedingungen

Lésung: Die Stromrichtung ist hier umgekehrt im Vergleich zur Bezugsanlage, der Betrag des Stroms
ist identisch. Da der Strom in Richtung zur Spannungsquelle flieRt, erhéht ein groRer Strom die Netz-
spannung. Im Bereich niedriger Spannungen verhalt sich ein grofer Strom nun konstruktiv, im unter-
schied zur Bezugsanlage. Aus diesem Grund reduziert der Stromregler den Anlagenstrom auch nicht
bei Unterspannungen innerhalb des Betriebsbereichs. Der Stromregler der Anlage sollte den Strom
umgekehrt dann reduzieren, wenn die Spannung oberhalb der Nennspannung liegt.

Nach dem Hochfahren der Betriebsspannung und der Ladung der Anlagenkapazitat bleibt die Netz-
kupplung inaktiv, da die Spannung durch den Einspeisestrom der Anlage gestutzt wird und innerhalb
des normalen Betriebsbereiches verbleibt. Die Spannung der Anlagenkapazitat wird auf dem Niveau
der Spannung am Anschlusspunkt gehalten. Beim Hochfahren der Spannung im Netz erfolgt die La-
dung der Anlagenkapazitat von Netz aus, genau wir bei der Bezugsanlage.
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Die Netzkupplung reagiert bei Unterschreitung des Betriebsbereichs der Spannung, sie ist gegenlber
der Bezugsanlage unverandert. Die Anlagenstréme werden in der Netzkupplung auf Fehler Giberwacht.
Im Fehlerfall wiirde die Netzkupplung in den Fehlerzustand wechseln.

Bemerkung: Der Zustandsautomat der Netzkupplung ist nicht vollstandig. In der Implementierung im
Beispiel reagiert er nur auf Unterspannungen. Er wére zu erweitern um Uberspannungen. Auch eine
Logik zur Detektion von Fehlern fur den Anlagenschutz ware zu ergédnzen. Die Modelle sollen das
Funktionsprinzip illustrieren. Flr eine Implementierung in der Praxis waren sie zu erweitern.

7.4.Schnittstelle zwischen Netzkupplung und Last bzw.
Einspeisung

Die Netzkupplung soll das Verbindungsprotokoll und alle sonstigen Anforderungen zum Betrieb
am DC-Netz moglichst vollsténdig implementieren, so dass die Anlage hiervon unabhéngig bleibt. Auf
diese Weise kann der Kern der Anlage universell bleiben. Ebenso kann die Netzkupplung eine univer-
selle Komponenten fir Anlagen am gewahlten DC-Netz darstellen.

Frage 7.4.1: Erlautern Sie den Aufbau der Anlage und die Rolle der Netzkupplung und des Anlagen-
kerns (Bezug/Einspeisung als Stromquelle) mit Bezug auf folgende Abbildung.

Netzkupplung Bezug/Einspeisung
+ SignalL
- ready”' Kennlinien
A Vorlade- ” ~
schaltung ia(t)

Option:
> == @
Messungen

{u1, Uz igev}

fault
detection

harge

l alarm A nlage

Anschlusspunkt l

Bild 7.4.1 Aufbau einer Anlage mit der Netzkupplung als netzspezifische Komponente

Lésung: Ziel der abgebildeten Implementierung ist es, dass die Netzkupplung die speziellen Anforde-
rungen zum Betrieb der Anlage mdglichst vollstdndig implementiert. Der Kern der Anlage reduziert
sich hiermit auf die Anlagenkapazitat und den Betrieb der Anlage als Stromquelle mit Hilfe der Be-
triebskennlinie i(u). Letztere muss sich in der Anlage parametrieren lassen.

Alle wesentlichen Funktionen zum Anschalten und Trennen der Anlage vom Netz einschliellich der
Vorladung der Anlagenkapazitat und des Anlagenschutzes verbleiben in der Netzkupplung, Ziel ist hier
die Schaffung einer moéglichst universellen Komponente als Netzkupplung fir unterschiedliche Anla-
gentypen.

Frage 7.4.2: Komponenten der Netzkupplung und Schnittstelle zum Anlagenkern. Welche Komponen-
ten enthalt die Netzkupplung? Welche Signale benétigen Netzkupplung und Anlagenkern? Wel-
che Signale werden zwischen der Netzkupplung und dem Anlagekern kommuniziert?

Lésung: Die Netzkupplung enthalt die Vorladeschaltung einschliel3lich der Schutzbeschaltung, des
Verbindungsschalters der Anlage, sowie aller hierfur bendtigten Logik. Ebenfalls enthalten ist der Zu-
standsautomat fur das Verbindungsprotokoll.
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Zum Anlagenkern wird die Betriebsbereitschaft mit Hilfe des Signals ,ready“ angezeigt. Dieses Signal
kann per Leitung als digitales Signal Ubergeben werden, oder als Nachricht Gber ein Feldbusprotokoll.
Wesentlich zum Betrieb der Netzkupplung sind die Messwerte {Upys = Us(t), Uge = Ua(t) und lge = ige(t)}-
Wegen der flr die Trennung und den Schutz notwendigen kurzen Reaktionszeiten sollten diese Signa-
le auf der Netzkupplung gemessen werden.

Der Anlagenkern benétigt ebenfalls die Spannung U,s = us(t) bzw. ersatzweise Uy = U,(t) zum Betrieb
der Kennlinie i(u). Im einfachsten Fall misst der Anlagenkern die Kondensatorspannung Uq: = ux(t) sel-
ber. Andernfalls ware eine Ubertragung der Messwerte von der Netzkupplung in den Anlagenkern
denkbar.

Frage 7.4.3: Kennlinien der Anlage. Fir Anlagen lassen sich Kennlinien der Form U(P) vorgegeben,
wie in der folgenden Abbildung dargestellt. Wie lassen sich diese Kennlinien in die Form i(u)

Ubersetzen?
. . ifi
Einspeisung A"‘“ Bezug
Us : i
__JI ________ Ir_
- / T
U ' :
’ & -r---r--- 1-->»
Un E 1 ulug
U, S ;
-- 1 ___: ________ :__
U 072 08 092 ! 108114 12
1

Parameter i(u)

Parameter U(P)
{le; Ux2, Uni'udb/Z; Ux3p Ux4}

X: {Ux1, Ux2, ~Udb, +Udb, Ux3, Uxa}

y: {-iny-in, 0, 0, in, i'n}

Bild 7.4.2 Vorgabe von Kennlinien der Form U(P)

Lésung: In der Form U(P) lassen sich als Eckpunkte die Spannungen {Uy1, Uy, Unt Ugo/2, Uys, Usa} bei
gegebener Anlagenleistung verwenden. Fir die Anlagenleistung gentigen hierfir die Werte {-P nax, O,
Pmax}. Im Bereich des Totbandes U, + Ug4,/2 werden die Leistungswerte hierbei vom Maximum auf null
interpoliert.

Da die Anlagen als leistungselektronische Systeme ausgefihrt sind, enthalten sie einen Stromregler
oder eine Leistungsregler. Die StellgréfRe ist in beiden Fallen der Strom. Daher ist fur die Fihrung der
Anlagen eine Kennlinie der Form I(U) vorteilhaft. Weiterhin sind die Anlagen strombegrenzt und leis-
tungsbegrenzt. In der Stromkennlinie 1(U) sind die Stromgrenzen direkt vorgebbar, die Leistungsgren-
zen lassen sich durch den Stromverlauf abbilden: Es gilt P =U I.

Aus der Gleichung P = U | folgt auch die Abbildung der Leistungskennlinie P(U) als Umkehrung von
U(P). Ersetzt man P(U) = U |, so folgt die Stromkennlinie |(U) = P(U)/U, wobei bei Leistungen inner-
halb des Betriebsbereiches die Strombegrenzung verwendet wird. Fir die Stromkennlinien ist hierbei
die normierte Form i(u) von Vorteil, indem man die Spannung auf die Nennspannung U, bezieht, und
den Strom auf den Nennstrom bzw. auf den maximalen Strom.

Zur Abbildung oben ist zu bemerken, dass die Vorgabe der Leistungskennlinie U(P) im Erzeugerzahl-
pfeilsystem erfolgt ist (positive Leistung = Leistungsabgabe). Die Stromkennlinie verwendet das Ver-
braucherzahlpfeilsystem (positive Leistung = Leistungsaufnahme). Diese Wahl ist willkirlich: Ein posi-
tiver Strom wird als Laststrom interpretiert.
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Frage 7.4.4: Wie lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse zur Kopplung einer Anlage ans Netz zu-
sammenfassen?

Loésung: (1) Verbindung und Trennung einer Anlage ans Netz: Erfolgt mit Hilfe einer Netzkupplung.
Diese lasst sich in eine Anlage integrieren und teilt der Anlage die Betriebsbereitschaft mit.

(2) Netzkupplung: Die Netzkupplung enthalt einen Schalter zum Trennen und Anschalten der Anlage
und eine Vorladeschaltung zum Laden der Anlagenkapazitat mit begrenztem Strom. Die Netzkupplung
fuhrt das Verbindungsprotokoll des DC-Netzes mit Hilfe eines Zustandsautomaten aus. Auflerdem
Uberwacht die Netzkupplung die Spannungen und den Anlagenstrom und fuhrt eine Schutzauslésung
im Rahmen des Anlagenschutzes aus. Sofern eine Schnittstelle zur externen Schutzauslésung vorge-
sehen ist, ist diese ebenfalls in der Netzkupplung integriert.

(3) Bezugsanlage bzw. Einspeiseanlage als Anlagenkern: Der Anlagenkern bendtigt keine Kenntnis
des Protokolls des DC-Netzes. Im Falle der Betriebsbereitschaft, die durch die Netzkupplung ange-
zeigt wird, regelt der Anlagenkern den Anlagenstrom mit Hilfe der Kennlinie i(u). Die Form der Kennli-
nie ist abhangig vom Typ der Anlage: Bezugsanlagen und Einspeiseanlagen haben unterschiedliche
Kennlinien.
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8. Betrieb einer Anlage am Netz

Thema dieses Abschnitts ist der Betrieb einer Anlage am Netz mit Hilfe von Kennlinien. Der re-
levante Teil der Anlage ist nun der Anlagenkern: Bezugsanlagen erfordern andere Kennlinien als Ein-
speiseanlagen.

DC-Netz
AC-Netz Einspeisung

~ +| Energie-
= - speicher
Kabel

DC-Station

(iLc) —< Bezugsanlagen

. I
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Bild 8.1 Ubersicht zum Betrieb einer Anlage mit Hilfe von Kennlinien

Weitere Anlagentypen sind die Netzbildner mit der Aufgabe der Spannungsfiihrung im Netz, so-
wie Energiespeicher in ihren unterschiedlichen Betriebsarten. Hierbei muss ein Anlagentyp nicht auf
eine Betriebsart beschrankt bleiben: Ein Interlink-Konverter als Verbindung zum AC-Netz eignet sich
als Netzbildner ebenso wie ein Batteriespeichersystem.

Letzteres kann alternativ stromgefiihrt betrieben werden (abh&ngig von Angebot und Nachrage,
bzw. von diesbezlglichen Stromkosten), oder netzstiitzend abhéngig von der Spannung im DC-Netz.
Ladestationen kénnen bidirektional ausgefiihrt werden und bei Bedarf ihre Betriebsart von der Be-
zugsanlage zur Einspeiseanlage wechseln.

8.1.0rganisation der Spannungsbander

Basis des Betriebes einer Anlage am Netz ist die Nennspannung des Netzes. Anlagen sind fir
den Betrieb mit Nennspannung ausgelegt, sowie um einen Spannungsbereich um den Nennwert. Die
Spannung in einem Gleichspannungsnetz ist gleichzeitig Indikator flir den Lastzustand des Netzes: An
einer Spannungsquelle entspricht die Nennspannung der Leerlaufspannung. Abweichungen von der
Nennspannung kommen durch den Innenwiderstand der Spannungsquelle zustande, und zwar abhan-
gig von Strom und somit von der Last im Netz,

Eine Bezugsanlage entnimmt der Spannungsquelle einen Strom, hierdurch sinkt die Klemmen-
spannung im Vergleich zur Nennspannung. Eine Einspeiseanlage fihrt der Spannungsquelle einen
Strom zu: Die Spannung an der Anschlussklemme der Spannungsquelle steigt. Im DC-Netz ist die
Spannungsquelle mit der Sammelschiene (DC-Bus) verbunden, die Klemmenspannung entspricht so-
mit der Spannung an der Sammelschiene.

Zum Betrieb einer Anlage muss somit neben der Nennspannung auch der Spannungsbereich
unterhalb und oberhalb der Nennspannung definiert werden, innerhalb dessen die Anlage betrieben
werden darf. Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fur die Organisation der Spannungsbander zusam-
men mit der Kennlinie einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand.

S. Rupp, 2024 Schulungsunterlage 112/172



Schulung Leistungselektronik FORSGHUNGSCAMPUS

Gleichspannungsnetze FLEXIBLE
ELEKTRISCHE
NETZE

Der normale Betriebsbereich liegt in dieser Darstellung innerhalb des Intervalls {U,, U}, wobei
sich die Nennspannung U, sich in der Mitte dieses Intervalls befindet. In der Kennlinie im rechten Teil
der Abbildung ist dieser Bereich als {0,92 U,, 1,08 U} beziffert.

AU
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Uberspannung Us U ; - 420%
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=) .
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Bild 8.1 Spannungsbdnder und Kennlinie einer Spannungsquelle

Im Bereich der Unterspannung (d.h. auBerhalb den normalen Bereichs und unterhalb U,) diirfen
nur noch dringend bendtigte Verbraucher im Notbetrieb am Netz bleiben. Spannungen oberhalb des
normalen Bereiches (d.h. oberhalb Us) schaden den Anlagen und sind nur fiir begrenzte Zeit zuléssig.

Frage 8.1.1: Spannung und Strom. Wie kommt die Kennlinie I(U) im rechten Teil der Abbildung oben
zustande? Welches Zahlpfeilsystem wird hierbei verwendet?

Lésung: Die Nennspannung U, entspricht der Leerlaufspannung der Spannungsquelle: Diese Span-
nung tritt nur im stromlosen Zustand (I = 0). Bei positivem Strom in Zahlpfeilrichtung fallt eine Span-
nung Uber dem Innenwiderstand Ry der Spannungsquelle ab: die Klemmenspannung U(l) sinkt unter
das Niveau der Leerlaufspannung. Umgekehrt flihrt der negative Strom einer Einspeisung zu einer er-
héhten Klemmenspannung. Es gilt:

U(I) = U,—RyI (8.1.1)

In der gewahlten Zahlpfeilrichtung ist die Leistung Uber der Last P, = U | > 0 und es wird Leistung von
der Last aufgenommen. An der Spannungsquelle fliel3t ein positiver Strom aus der Spannungsquelle
heraus, entgegen deren Zahlpfeilrichtung, es ist somit P4+ < 0 und die Quelle gibt Leistung ab.

Die Kennlinie zusammen mit der Zahlpfeilrichtung gilt somit im Verbraucherzahlpfeilsystem. Dieses ist
so definiert, dass P > 0 eine Leistungsaufnahme bedeutet, und P < 0 eine Leistungsabgabe. Die Stei-
gung der Kennlinie ist durch den Innenwiderstand Ry vorgegeben: Je grofRer der Innenwiderstand,
desto gréler die Steigung der Kennlinie.

Frage 8.1.2: Netzbildung. Unter einem Netzbildner versteht man diejenige Anlage, die die Spannung
im Netz bereitstellt. Diese Anlage besitzt die Charakteristik einer Spannungsquelle. In der fol-
genden Abbildung wird das Verbraucherzahlpfeilsystem verwendet, jedoch werden alle Stréme
von der DC-Sammelschiene aus einheitlich in die Abgange und somit in die Anlagen hinein ge-
messen. Das gilt auch fiir die Spannungsquelle als Netzbildner. Interpretieren Sie den Verlauf
der Kennlinien in absoluter und normierter Darstellung. Wie erhalt man ausgehend von der
Spannungskennlinie U(l) die normierte Stromkennlinie i(u)?
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Bild 8.1.2 Spannungskennlinie und Stromkennlinie der Spannungsquelle

Lésung: Mit umgekehrter Zahlpfeilrichtung flr den Strom ist der Strom eines Verbrauchers nun nega-
tiv. Er flieBt nach wie vor von der Spannungsquelle zum Verbraucher, wird jedoch in die Spannungs-
quelle hinein gemessen. Somit gilt fir Kennlinie der Spannungsquelle:

U(I) = U, +R,yI (8.1.2)

Die Steigung der Kennlinie Ry errechnet sich aus dem Verhaltnis Ry = AU/AI. Fur die dargestellte
Kennlinie ware Rqy= 1/6 U,/l,. Etwas einfacher lasst sich die normierte Gleichung verwenden, wenn
man die Spannung auf die Nennspannung U, und den Strom auf den Nennstrom |, bezieht: Es gilt i =
I/l, und u = U/U,. Durch Einsetzen in Gleichung (8.1.2) erhalt man

u(i) = 1+4r,i (8.1.2)

mit ry = Ry (In/Un). Im Beispiel ware somit rqy = 1/6. FUr die Stromkennlinie im rechten Teil der Abbil-
dung gilt somit

i(u) = (8.1.2%)

Die Gleichung beschreibt eine Gerade mit der Steigung 1/r4 durch den Punkt {1,0}. Bei Nennspannung
u = 1 betragt der Strom null. Steigt die Spannung tber den Nennwert, d.h. u > 1, nimmt die Anlage
(hier der Netzbildner) Leistung auf. Bei Spannungen unterhalb des Nennwertes (u < 1) gibt die Anlage
Leistung ab. Diese Konvention gilt nun einheitlich fir alle Anlagen. Charakteristisch fir den Netzbild-
ner ist die lineare Kennlinie in beiden Halbebenen der Leistung (P <0 und P > 0).

Frage 8.1.3: Spannungsgefiihrte Stromquelle mit Kennlinie. Eine Stromquelle soll mit Hilfe der nor-
mierten Kennlinie i(u) nach Gleichung (8.1.2%) gefuhrt werden, wie in folgender Abbildung dar-
gestellt. Wieso entspricht das Verhalten dieser Stromquelle dem einer Spannungsquelle?

ide
DC-Quelle =
g Anlage
Netzbildner Doppelklick ﬁ
' G
ude 1D 10 10 10 i C3
Table c2 C: CL 110 IL
. = DC-Bus v_init: Un
abs->pu 1D-Table pu->abs C.CD &
K:1/Un  x:[0812] K: IDn v_init: Un .
f(x): [-1.21.2] - e
R1
R: Rd

V_de Doppelklick1
V: Un

Bild 8.1.3 Netzbildner mit Stromkennlinie i(u)
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Loésung: Gleichung (8.1.2%) Iasst sich nach Gleichung (8.1.2°) umformen. Die Kennlinie wurde so be-
messen, dass die Steigung ry entspricht.

Bemerkung: Die Gleichung gilt streng genommen fiir den Strom an der DC-Sammelschiene | = I4. Die
Kennlinie stellt den Strom der Spannungsquelle |, der alternativ in die Kapazitéat Cp des Netzbildners
abflieRen kann. Daher gilt die Gleichung nur im ausgeregelten Zustand, wenn der Kondensatorstrom
null betragt und somit Iy = .

Durch die Ruckkopplung der Spannung uq. als Eingangsgrofie der Kennlinie ip(uq.) entsteht eine Re-
gelschleife. Die Fihrung der Spannung durch die Stromquelle (mit dem Strom |, als StellgrofRe) mit
Hilfe der Kennlinie stellt somit eine Spannungsregelung dar.

Frage 8.1.4: Spannungsgefiihrte Stromquelle mit P-Regler. Folgende Abbildung zeigt als Alternative
zur Kennlinie fiir die spannungsgefiihrten Stromquelle einen P-Regler zur Stellung des Stroms.
Repréasentiert diese Anordnung ebenfalls die Kennlinie (8.1.2) einer Spannungsquelle? Begrin-
den Sie Ihre Aussage,

Signalfluss

L
\/ ..., Integral
Kapazitdt x0: Un

‘>l>> /s >D u()

Gain
K: 1/(CD+CL) Gsfs)

io(t)
S j.iC(‘t).dr-'-uinitial

Bild 8.1.4 Netzbildner mit P-Regler
Lésung: Hier fiihrt der Weg Uber die Ubertragungsfunktion der Regelschleife.
GSKPUn Gs IL

" T1-G.K, 1-G.K, (8.1.3)
Die Ubertragungsfunktion der Regelstrecke G betragt:
Gs(s)zi , die Reglerkonstante KP:—L
Cs R,
Durch Einsetzen erhalt man
U = #U - LI (8.1.4)

R,Cs+1 " R,Cs+l1 "

Fir den eingeschwungenen Zustand t — « gilt s — 0. Hieraus erhalt man Gleichung (8.1.2). Der Last-
strom I_hat umgekehrtes Vorzeichen wie der Strom | des Netzbildners (da alle Strome von der Sam-
melschiene in Richtung der Anlagen gemessen werden). Im ausgeregelten Zustand verhalt sich die
spannungsgefihrte Stromquelle somit wie eine Spannungsquelle als Netzbildner.
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8.2.Kennlinien der Anlagen

Wie der Netzbildner lassen sich alle tbrigen Anlagen mit Hilfe von Kennlinien beschreiben. Da
die Anlagen im Kern Stromquellen darstellen, wird hierzu die Stromkennlinie i(u) verwendet. Das ist
auch bei Definition einer Leistungskennlinie méglich. Die Stromkennlinie bertcksichtigt Leistungsgren-
zen und Stromgrenzen der Anlagen.

Frage 8.2.1: Eigenschaften der Kennlinien. Beschreiben Sie das Verhalten der in der Abbildung darge -
stellten Anlagen mit Hilfe ihren Kennlinien.

kleine Verbraucher A

. Vivax | Kennlinie ix(u)
i L !
T T
| 2% || !
: | :
| i i i ' u/ug
' 0 E S i
T | ! | !
0808 09 ' 11115 12
Priorisierung Kennlinien
iafu), iz(u) !
1 I i :
! : ! 08085 09 ! 11115 12
_________________ —_ H
’: T
| iofu) : i
: i :
E v ' ulug
—e—&—g - 1-->
0808 09 ! 11 1,15 12

Bild 8.2.1 Kennlinien zur Beschreibung der Anlagen

Loésung: (1) Kleine Verbraucher, beispielsweise zur Beleuchtung, sind entweder eingeschaltet oder
ausgeschaltet. Sie beziehen also entweder keinen Strom, oder gleich ihren Nennstrom. Die Kennlinie
kennt nur die beiden Werte {0,1}. Der Ubergang in den eingeschalteten Zustand erfolgt bei einem et-
was hdheren Schwellwert der Spannung als der umgekehrte Ubergang von ein nach aus. Hierdurch
soll ein Flackern der Beleuchtung vermieden werden, wenn die Spannung im Bereich des Ubergangs
schwankt.

(2) Verbraucher mit linearem Ubergang der Kennlinie: Solche Verbraucher wechseln ab einem
Schwellwert der Spannung kontinuierlich (mit linear ansteigendem Strom) in den eingeschalteten Zu-
stand. Umgekehrt reduzieren diese Anlagen bei sinkender Netzspannung ihren Strombezug und somit
ihre Leistung, bis sie an der unteren Schwelle vollstdndig ausschalten. Dieses Verhalten unterstitzt
das Netz: Bei hohem Leistungsbezug gibt die Spannung des Netzbildners nach (sinngemafl am In-
nenwiderstand der Spannungsquelle). Bezugsanlagen reduzieren hier ihre Leistungsaufnahme.

(3) Priorisierung von Anlagen: In diesem Beispiel der lineare Bereich der Kennlinien der Anlagen ge-
geneinander verschoben. Die Anlagen verhalten sich zueinander in Art einer Hysterese: Eine Anlage
wechselt mit steigender Spannung friher in den eingeschalteten Zustand als die andere. Bei sinken-
der Spannung bleibt diese Anlage langer am Netz. Diese Anlage ist somit gegenuber der anderen pri-
orisiert; sie arbeitet in der Art einer Notbeleuchtung noch bei niedrigeren Spannungen.
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Frage 8.2.2: Netzbildner und Bezugsanlage mit Kennlinientester. Folgende Abbildung zeigt einen ex-
perimentellen Aufbau mit einer Last, die durch eine Kennlinie gesteuert wird. Der Netzbildner
besteht aus einer Stromquelle, die mit Hilfe ihrer Kennlinie spannungsgefiihrt wird. Die Anord-
nung enthalt auBerdem einen Kennlinien-Tester: Eine nahezu ideale Spannungsquelle (mit sehr
niedrigem Innenwiderstand) durchféhrt den relevanten Spannungsbereich zwischen {0,75 U,,
1,25 U,}. Mit aktivem Kennlinientester werden alle Anlagen im Netz durch diesen versorgt. Es
lassen sich somit alle Anlagekennlinien aufzeichnen. Untersuchen Sie den Aufbau in der Simu-
lation. Welche Form haben die Kennlinien des Netzbildners und der Last? Wie spielen die
Kennlinien zusammen? Welcher Arbeitspunkt wird sich einstellen?

PO [kW] Ide

ro [> - ﬁ sD Anlage

A
\_/ _L -
C- C: CL 110 ILs
: CB Queﬂe T v_init: Un

v_init: Un +
V3 Ude

Kennlinien-Tester ST

5

Ramp  pu->absl

X0: 0.75
XFinal: 1.25
abs->pu pu->abs abs->pul pu->abs2
K: 1/Un DC-source K: IDn K: 1/Un Load K:ILn
1D 1D
v Table | ’ wHu| e | > Table |> D s
1D-Table 1D-Table2 B
ezugs-
ude x 08121  DC-Quelle x: [0.80850.912] g
f(x): [-1212] f(x): [0011] anlage

Bild 8.2.2 Minimales Netz mit Kennlinientester

Lésung: Siehe folgende Abbildung.

droop curve I(U) droop curve I(U)
1.04--DC-Quelle-- - : 10 .
Bezugsanlage
P>0 g g
0-5 e 05 i :
= Lelstungsbezug _ i
K= 3 P>0
E 00 fF-——mmm oo £ 0.0 P S —
g g |
3 P<0 3 !
-0.5 Leistungsabgabe o T R
-1‘0 — 10
T
0.8 10 12 08 10 12
voltage U [pu] voltage u [pu]

Bild 8.2.3 Aufgezeichnete Kennlinien der Anlagen

Die beiden Kennlinien zeigen den Verlauf, der in den Eckpunkten der Tabelle (1D-Table im Signalfluss-
Diagramm) angegeben ist. Zwischen den Eckpunkten wird linear interpoliert. Die Kennlinie des Netz-
bildners verlauft linear, wie in Aufgabe 8.1 dargestellt. Die Kennlinie der Bezugsanlage schaltet im In-
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tervall {0,85 U,, 0,9 U,} linear ansteigend ein, der Strom bleibt ab dem oberen Wert auf den Nenn-
strom begrenzt.

Um den Arbeitspunkt zu ermitteln, waren die Absolutwerte der Strdme zu betrachten. Im Arbeitspunkt
herrscht ein Gleichgewicht der Strdme: Die Summe aller Strdme an der Sammelschiene ist gleich Null.
Mit DC-Quelle und Bezugsanlage als einzigen Anlagen gilt somit I, = I.. Wo genau der Arbeitspunkt
der Bezugsanlage (und somit der des Netzbildners) einstellt, hangt von der Nennleistung bzw. den
Nennstromen der Anlagen ab. In der Simulation stellt sich der Arbeitspunkt ein, indem man den Kenn-
linientester von der Sammelschiene trennt.

Frage 8.2.3: Kennlinien fur Bezugsanlagen. Die Anordnung aus der letzten Aufgabe hat folgende Méan-
gel: (1) Die Bezugsanlage fahrt stets den maximalen Strom, den die Kennlinie zulasst: Sie fahrt
auf der Kennlinie. Kleinere Leistungen bzw. kleinere Strome (unterhalb der Kennlinie) lassen
sich hiermit nicht realisieren. (2) Bei Spannungen u > 1 féhrt die Anlage mit maximalem Strom i
= 1. Folglich steigt die Leistung p = u i > 1 ber die Leistungsgrenze der Anlage. In der Kennli-
nie wére eine Leistungsbegrenzung einzufiihren. Passen Sie die Schaltung fir diese beiden An-
forderungen an und Uberprifen Sie die Funktion der Schaltung in der Simulation.

Lésung: (1) Fihrung der Bezugsanlage: Siehe folgende Abbildung.

O—1®—
V+ f
& t[) ide | 110 min [® . _/_‘—Db - Sollwert i,
pu->abs abs->pu
de < |<—(
ude V) V3 c2 N Min/Max K:ILn >0 K: 1/Un .
~GCL 1D . Kennlinie
v_init: Un T Table ude ix(u )
Vo 1D-Table

x: [080850911.11213]
f(x): [00110.9070.8330.77]
Bild 8.2.4 Fiihrung der Bezugsanlage mit Sollwert und Grenzkennlinie

Die Anlage arbeitet als Stromquelle, deren Sollwert vorgegeben wird. Solange diese Vorgabe unter-
halb der Kennlinie als Grenzkurve liegt, gilt der vorgegebene Sollwert. Uberschreitet der Sollwert die
Grenzkurve, gilt der Wert der Grenzkurve. Die Auswahl erfolgt durch das Minimum beider Werte.

(2) Leistungsgrenzen und Leistungskennlinie: siehe folgende Abbildung.

droop curve i(u) droop curve p(u)
107 imax - “““““““ 101 Pmax —
i~p/u
0.5 05
l =
i=h i = 0
= i P >0 a | P>
& 00 Leistungsaufnahme g 0.0 Leistungsaufnahme
3 : 8
_0.5_ s . J U _0'5_____ ST NN
10l Stromkennlinie i(u) Leistungskennlinie p(u)
o : A0
T T 1
0.8 10 12 0.8 1.0 12
voltage u [pu] voltage u [pu]

Bild 8.2.5 Stromkennlinie und Leistungskennlinie mit Begrenzungen

Oberhalb der Nennspannung u = 1 muss der Strom gemaR der Beziehung i = p/u reduziert werden,
damit die Leistungsgrenze eingehalten wird. Die Leistung lasst sich aus p = u | messen und Uber der
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Spannung als Leistungskennlinie p(u) aufzeichnen. Die Werte flr die Strombegrenzung finden sich in
der Tabelle im Signalfluss der Ersatzschaltung in der letzten Abbildung. Die Begrenzung ist linear in-
terpoliert.ne Naherung dar. Die aufgezeichneten Kennlinien illustrieren die Funktion der Begrenzung:
Durch dir Riicknahme des Stroms bleibt die Leistung der Bezugsanlage bei Spannungen u > 1 nun
konstant.

Frage 8.2.4: Kennlinien fir Einspeiseanlagen. Folgende Abbildung zeigt ein minimales Netz mit einer
Einspeiseanlage. Die Kennlinie wurde durch eine Tabelle vorgegeben und mit dem Kennlinien-
tester aufgezeichnet. Erlautern Sie die Arbeitsweise der Einspeiseanlage. Welcher Arbeitspunkt
wird sich einstellen? Wie lasst sich die Einspeiseanlage durch eine Sollwert mit kleinerer Leis-
tung im Bereich der Kennlinie fihren? FlUhren Sie eine Leistungsbegrenzung der Anlage ein.
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el SD Anlage
B - il
+ c3
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1D-Tablel . s 10
x 081111512 CEinspeise
f(x): [-1-100] anlage o i s

voltage u [pu]

Bild 8.2.6 Netz mit Einspeiseanlage und Kennlinientester

Losung: Die Funktionsweise entspricht der der Bezugsanlage: Der Anlagenstrom wird durch die Kenn-
linie i(u) in Abhangigkeit der Spannung am Anschlusspunkt (bzw. an der Sammelschiene) gefuhrt. Al-
lerdings ist der Anlagenstrom nun stets negativ: Er fliet von der Anlage weg und auf die Sammel-
schiene zu. Hierdurch bleibt die Leistung stets p < 0, es wird Leistung ans Netz abgegeben.

Die Anlage begrenzt ihre Leistungsabgabe, wenn die Spannung in einen Bereich oberhalb der Nenn-
spannung weiter ansteigt. Fur eine Einspeiseanlage ist dieses Verhalten netzdienlich, da der Anlagen-
strom die Spannung am Innenwiderstand der DC-Quelle erhdht. Bei Spannungen unterhalb der Nenn-
spannung gibt es keine Einschrankungen des Stroms: Hier stltzt der Anlagenstrom die Netzspan-
nung.

Die Vorgabe kleinerer (negativer) Anlagenstréome oberhalb der Grenzkurve ist mit dieser Anordnung
nicht moglich. Auch eine Leistungsbegrenzung ist an der Stromkennlinie nicht zu erkennen. Folgende
Abbildung zeigt eine erweiterte Anordnung zusammen mit der Stromkennlinie i(u) und der Leistungs-
kennlinie p(u).

Man erkennt, dass nun ein negativer Sollwert fiir den Strom direkt vorgeben werden kann. Solange
dieser Strom oberhalb der Kennlinie als Grenzkurve liegt, ist der Wert als Vorgabe des Stroms gultig.
Liegt der Wert unterhalb der Kennlinie, hat die Kennlinie den Vorrang. Die Auswahl zwischen dem vor-
gegebenem Sollwert und der Kennlinie wird somit durch das Maximum beider Werte getroffen.
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Bild 8.2.6 Fiihrung der Einspeiseanlage mit Sollwert und Begrenzung

Die Stromkennlinie wurde so angepasst, dass das Leistungsmaximum eingehalten wird. In der Kennli-
nie betrifft das nur dem Bereich u > 1 innerhalb des urspriinglich konstanten Stromes, in dem bei ma-
ximalen Strom die Leistung p = ui> 1 wirde.

Dieser Bereich geht nun in den linearen Bereich der Kennlinie Uber, indem der Strom auf den Wert null
geflhrt wird. Fiir Spannungen u < 1 ist bei maximalem Strom keine Leistungsbegrenzung erforderlich.

8.3.Energiespeichersysteme

Energiespeichersysteme sind nicht auf eine Lastflussrichtung begrenzt: Sie kénnen Leistung
aufnehmen oder Leistung abgeben. Die Menge der aufzunehmenden oder abzugebenden Energie
héngt vom Fullstand des Energiespeichers ab (engl. State of Charge, kurz SoC). Nur ein vollstédndig
gefullter oder komplett leerer Speicher ist auf eine Lastflussrichtung begrenzt. Als Beispiel sei hier ein
Batteriespeichersystem betrachtet (BESS als Abkulrzung fur Battery Energy Storage System).

Fur Energiespeichersysteme sind in den Kennlinien somit folgende Eigenschaften abzubilden:
(1) Wirksamkeit in beider Halbebenen des Kennlinienfeldes (P> 0 und P< 0), wie ein Netzbildner.
(2) Auswahl des passenden Kennlinienfeldes abhangig vom Fullstand des Speichers.

i Hierbei soll das Energiespeichersystem vollstdndig durch das Kennlinienfeld gefuhrt werden.
Uber diese Betriebsart hinaus ware auch der stromgefihrte Betrieb denkbar (beispielsweise abhangig
von den Stromkosten bzw. der Autonomie der Versorgung), sowie der Betrieb als Netzbildner.

Frage 8.3.1: Netz mit Energiespeicher und Kennlinientester. Folgende Abbildung zeigt die experimen-
telle Anordnung aus der DC-Quelle (Netzbildner), der Anlage als Energiespeichersystem, sowie
dem Kennlinientester. Nehmen Sie die Kennlinie in der Simulation auf. Welchen Zweck erfullt
die Form dieser Kennlinie?

Lésung: Die Anlage wird wie die Bezugsanlage und die Einspeiseanlage zuvor am Netz betrieben. Der
Anlagenstrom wird in der dargestellten Betriebsart nicht vorgegeben: Die Anlage wird ausschlielich
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durch die Kennlinie geflhrt, abhangig von der Spannung im Netz. Die Messing der Leistung am Netz-
bildner zeigt, dass sich kein Stromfluss einstellt, die Spannung betragt u = 1.

PO [kW] lde
PO 0
sC SD Anlage
<)
0 10 + G
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 Batterie- | D.b_. 1D ]Bs
speichersystem Table
(BESS) 1D-Table2

x: [08090951.051.11.2]
f(x): [-1-10011]
Bild 8.3.1 Netz mit Energiespeichersystem und Kennlinientester

Die mit Hilfe des Kennlinientesters aufgezeichnete Kennlinie zeigt die in folgender Abbildung darge-
stellte Form. Der Energiespeicher ist in beiden Halbebenen bzw. in beiden Stromrichtungen aktiv: Er
kann Leistung aufnehmen oder Leistung abgeben.

droop curve I(U)
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Bild 8.3.2 Aufgezeichnete Kennlinie des Energiespeichersystems

Die Kennlinie zeigt ein Totband im Intervall {0,95 U,, 1.05 U,}: hier bleibt der Strom bei null. Somit
bleibt der Energiespeicher hier inaktiv, was den Arbeitspunkt in der Simulation erklart. Ubersteigt die
Spannung das Niveau des Totbandes, nimmt der Energiespeicher Leistung auf und stltzt das Netz, in-
dem er der vorhandenen Leistungsiberschuss entgegen wirkt.

Unterschreitet die Spannung das untere Totband, gibt der Energiespeicher Leistung ab. Da Spannun-
gen unterhalb der Nennspannung ein Indikator fiir einen Leistungsmangel im Netz sind, ist auch die-
ses Verhalten netzdienlich. Innerhalb des Totbandes bleibt der Energiespeicher inaktiv. Die FUhrung
der Spannung Ubernimmt hier allein der Netzbildner. Dessen Kennlinie verlauft linear durch den Punkt
{1, 0}, siehe Abbildung 8.2.3 in Abschnitt 8.2.
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Die dargestellte Kennlinie geht davon aus, dass der Speicher auRerhalb des Totbandes sowohl Leis-
tung aufnehmen kann, als auch Leistung abgeben kann. Das ist dann der Fall, wenn der Speicher
nicht vollstéandig geflllt oder nicht ganz leer ist.

Frage 8.3.2: Leistungsbegrenzung der Kennlinie. Fiihren Sie eine Leistungsbegrenzung fir die Kennli-
nie ein und untersuchen Sie diese in der Simulation.
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Bild 8.3.2 Kennlinie mit Strombegrenzung und Leistungsbegrenzung

Lésung: Angepasst werden muss nur der Bereich der Kennlinie bei Spannungen u > 1, da hier bei ma-
ximalem Strom p = u i > 1 wird. Die Begrenzung erfolgt genau wie bei der Lastkennlinie (Kennlinie der
Bezugsanlage). Fur Spannungen u < 1 ist keine Leistungsbegrenzung erforderlich, da dort bei maxi-
malem Strom sowieso p < 1 gilt. Beide Kennlinien lassen sich mit dem Kennlinientester aufzeichnen.

Bemerkung: Diese Kennlinie gilt fir den Fall, dass der Energiespeicher sowohl Leistung aufnehmen
als auch Leistung abgeben kann. Mit wachsendem oder fallendem Fiillstand sollten die Kennlinien an-
gepasst werden, um den Ladezustand zu beriicksichtigen und ein Uberladen bzw. vorzeitiges Entlee-
ren zu vermeiden.

Frage 8.3.3: Wahl der Betriebskennlinie des Energiespeichers. Wie lasst sich der Ladezustand des
Energiespeichers in der Wahl der Kennlinie beriicksichtigen?

Lésung: Siehe folgende Abbildung.

— Auswahl
> S Table [empry | FUSWONIQN
v D L Kennlinien

,‘I Table | 1/4 ixu)
+ ide j— 1D
we J=(V) v3 ng i Table [172 <I'<]““
c2 + pu->abs . 1D abs->pu
. lms:: ICJE -T- K: abs(IBn)  Switch Table |3/ K: 1/Un
D) Abhdngigkeit vom .| 1D
¥ Ladezustand (SoC) Table | ful

Bild 8.3.3 Fiihrung des Energiespeichers durch Auswahl einer Kennlinie

Je nach Ladezustand stehen unterschiedliche Kennlinien zur Verfugung. Der Ladezustand ist als Fll-
stand des Speichers im Verhaltnis zur Speicherkapazitat definiert. Im Beispiel werden Kennlinien fir
die Ladezustande {0 = leer, 4, V2, %, und 1 = voll} vorgegeben.

Seinen Ladezustand kann der Energiespeicher selber ermitteln. Daher kann der Energiespeicher auch
eigenstandig eine passende Kennlinie auswahlen. Eine Interaktion mit einer externen Leitstelle bzw.
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einem Energiemanagementsystem ist hierfur nicht erforderlich. Im Beispiel wird der Ladezustand ma-
nuell ausgewahlt, da die Simulationsdauer zu kurz fir eine realistische Ladung oder Entladung ist. Der
in der Abbildung dargestellte Signalfluss zeigt eine im Speicher vorgehaltene Anzahl an Kennlinien,
aus denen jeweils eine ausgewahlt wird.

Frage 8.3.4: Kennlinien des Energiespeichers. Fir die Kennlinien wird die in der Abbildung dargestell-
te Auswahl vorgegeben. Erlautern Sie die Funktion der Kennlinien.
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Bild 8.3.4 Kennlinien des Energiespeichers abhdngig vom Ladezustand

Lésung: Am einfachsten zu interpretieren sind die Kennlinien im leeren Zustand und im vollen Zustand
des Speichers: (1) Im leeren Zustand kann der Speicher keine Leistung ins Netz einspeisen, er verhalt
sich wie eine Bezugsanlage. Die Kennlinie entspricht der Bezugsanlage. (2) Im vollen Zustand kann
der Speicher keine Leistung mehr aus dem Netz aufnehmen, allerdings kann er Leistung abgeben.
Die Kennlinie entspricht der einer Einspeiseanlage.

Der mittlere Zustand (Speicher halbvoll bzw. halbleer) bietet beide Mdglichkeiten in gleicher Qualitat:
der Speicher arbeitet als Einspeiseanlage oder Bezugsanlage, abhangig vom Spannungsniveau im
Netz. Diese Betriebsart wurde in der vorausgehenden Aufgaben betrachtet.

Der Zustand mit ¥ Fillung ist nahe am leeren Speicher: hier ware mit der Einspeiseleistung sparsam
umzugehen. Daher wurde der Knickpunkt der Einspeisekennlinie zu niedrigeren Spannungen verlegt,
wenn das Netz in gréRerer Not ist.

Bei einem Fiillstand von % ist der Speicher nahezu voll, hier sollte man sparsam mit der Leistungsauf-
nahme umgehen. Daher wurde in diesem Fall der Knickpunkt der Lastkennlinie zu héheren Spannun-
gen verlegt, wenn das Netz unter einem Uberangebot an Leistung starker leidet.

8.4.Netzmodell

Bisher wurden die Anlagen einzeln am Netzbildner und am Kennlinientester betrieben. In der
Realitat waren mehrere Anlagen unterschiedlichen Typs gleichzeitig am Netz. Davon abgesehen bleibt
die Anordnung bestehend aus Netzbildner, mehreren Anlagen und Kennlinientester gleich. Die folgen-
de Abbildung zeigt ein Musternetz.
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Das Netz besteht aus mehreren Schnellladestationen als Bezugssysteme, einer PV-Anlage als
Einspeisung, einem Energiespeichersystem und einem Interlink-Konverter zum AC-Netz. Das Netz
soll durch ein Netzmodell abgebildet werden, das mit Hilfe eines Kennlinientesters die Kennlinien er
Anlagen im Netz aufzeichnen kann. Im Betrieb ohne kennlinientester sollte das Netz einen stabilen Ar-
beitspunkt finden,

/ \
L /
DC-Netz !.
AC-Netz Einspeisung
= [+] Energie-
= T- speicher
Kabel
DC-Station
(ILC) Q Bezugsanlagen

s

Bild 8.4.1 Musternetz mit Anlagen

Frage 8.4.1: Netzmodell. Fir die Anlagen wurden in den Kennlinien Grenzen fir den Anlagenstrom
und die Anlagenleistung angegeben. Da die Kennlinien in normierter Weise definiert wurden,
lassen sich sich auf gegebene Vorgaben fir die Leistung der Anlagen und somit die Nennstré-
me (bei Nennspannung) in absolute Werte Ubersetzen. Untersuchen Sie in der Simulation, ob in
Netz die Leistungsgrenzen eingehalten werden.
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Bild 8.4.2 Netzmodell zum Musternetz
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Lésung: Siehe Abbildung oben. Im Betrieb ohne Kennlinientester stellt sich ein stabiler Arbeitspunkt
ein. Die Leistungsmessung zeigt, dass alle Anlagen am Leistungsmaximum arbeiten. Die Vorgabe des
Anlagenstroms war jeweils Uber dem maximalen Strom gewahlt, so dass die Kennlinien der Anlagen
die Leistung begrenzen, sowohl fiir die Einspeiseanlage (PV-Anlage) als auch fiir die Bezugsanlagen
(Ladestationen). Der Uberschuss aus der eingespeisten Leistung der PV-Anlage und der von den La-
destationen bezogenen Leistung fliet in das Batteriespeichersystem und in den Interlink-Konverter.

Hierbei nimmt der Interlink-Konverter den Grof3teil der Leistung auf, das Batteriesystem nur einen ge-
ringen Anteil. Beide Anlagen werden weit unterhalb ihrer Leistungsgrenze betrieben. Das Batteriesys-
tem ist im halbvollen Zustand. Grund fir die ungleiche Aufteilung der Leistung zwischen diesen beiden
Anlagen ist die Gestalt ihrer Kennlinien: Das Batteriesystem nimmt gegentber dem Interlink-Konverter
erst bei hdheren Spannungen Leistung auf.

Frage 8.4.2: Interlink-Konverter als Netzbildner. Im Netz soll der Interlink-Konverter als Netzbildner
dienen. Im Unterschied zu einem idealen Netzbildner besitzt dieser allerdings eine Strombe-
grenzung und eine Leistungsgrenze. Welcher Gestalt sind die Kennlinien des Netzbildners mit
Leistungsbegrenzung? Wieso sollte die Leistung des Netzbildners begrenzt werden, wenn alle
Anlagen am Netz bereits Leistungsgrenzen besitzen?

Losung: Der Bemessungsstrom des Netzbildners folgt aus der Nennspannung und der Bemessungs-
leistung des Netzbildners. Die Grenze flr den Strom lasst sich unmittelbar in die Stromkennlinie i(u)
einbringen. Bei hoheren Spannungen u > 1 Uberschreitet der Netzbildner mit seinem Bemessungs-
strom die Leistungsgrenze p = ui > 1. Die Stromkennlinie ist dort anzupassen.
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Bild 8.4.3 Netzbildner mit Strombegrenzung und Leistungsbegrenzung

Die Abbildung zeigt die Schaltung mit beiden Kennlinien. Man erkennt im Betrieb an’m Kennlinientes-
ter, dass die Leistungsgrenze nun eingehalten wird. Wenn alle Anlagen ihre Leistungsgrenzen einhal-
ten, sollte der Netzbildner nicht in Uberlast geraten.

Der Kennlinientester ist ein Beispiel fur eine Anlage, die keine Leistungsgrenzen kennt und respektiert.
Zur Absicherung fiir einen solchen Fall sollte der Netzbildner Uber eine Begrenzung von Strom und
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Leistung verfugen. Allerdings ist zu beachten, dass abseits der Begrenzung unter Umsténden keine
Netzbildung mehr mdglich ist.

Frage 8.4.3: Kennlinie des Netzes. Aus der Perspektive des Netzbildners stellt sich die Frage, ob auch
das Netz mit allen Anlagen eine Kennlinie besitzt. Wie lieBe sich diese Kennlinie mit Hilfe des
Netzbildners aufzeichnen? Wie lieBe sich aus dieser Kennlinie der Arbeitspunkt ermitteln, der
sich im Netz einstellt?

Lésung: Die Netzkennlinie lasst sich aufzeichnen, indem man den Strom des Netzbildners misst und
in der Form i(u) Uber der Spannung darstellt. Folgende Abbildung zeigt die Anordnung. Hierbei wird
der Strom wiederum von der Sammelschiene aus in die Anlage hinein gemessen.
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Bild 8.4.4 Am Kennlinientester gemessene Kennlinie des Netzes

Die umgekehrte Steigung der Kennlinie zeigt, dass der Kennlinientester die Strome der Anlagen aus-
gleicht: An der Sammelschiene ist die Summe aller Strome stets gleich null. Bedingt durch seinen ver-
nachlassigbaren Innenwiderstand kann der Kennlinientester beim Durchfahren des Spannungsberei-
ches beliebig grol3e Strome bereit stellen.

Der Arbeitspunkt des Netzes findet sich an der Stelle, wo der Strom des Kennlinientesters null betragt:
In diesem Punkt leistet der Kennlinientester keinen Beitrag zum Netz, das Netz ist im Gleichgewicht.
Die Stromkennlinie des Netzbildners stellt somit die Kennlinie des Netzes dar, allerdings mit umge-
kehrter Stromrichtung.

Bemerkung: Bedingung fir den Einsatz des Kennlinientesters ist immer, dass der Spannungsbereich
nur so schnell durchfahren wird, dass die Regler der Anlagen einschwingen kénnen. Die Anlagenreg-
ler reagieren auf Anderungen der Spannung, bedingt durch die Entladung der Kapazitaten durch die
Stréme der Anlagen. Die Zeitkonstanten der Anlagenkapazitaten und somit der Regler liegen im Be-
reich zweistelliger Millisekunden (abhangig von der gesamten Kapazitat im Netz).

Frage 8.4.4: Wie lassen sich die wesentlichen Erkenntnisse zum Betrieb Anlage am Netz zusammen-
fassen?

Loésung: (1) Voraussetzungen fiir den Betrieb der Anlagen am Netz sind die Organisation der Span-
nungsbander, ein Netzbildner und eine einheitliche Methode zur Beschreibung der Anlagenkennlinien.
Fir die Anlagen werden Stromkennlinien der Form i(u) und Leistungskennlinien der Form p(u) vorge-
ben, die Anlagen werden mit den Stromkennlinien betrieben.

(2) Kennlinien der Anlagen: Der Interlink-Konverter kann Leistung ins AC-Netz vermitteln und somit die
Aufgabe eines Netzbildners tibernehmen. Bezugsanlagen wir beispielsweise Schnellladestationen ver-
halten sich netzdienlich, indem sie bei Spannungen unterhalb der Nennspannung ihre Bezugsleistung
reduzieren. Einspeiseanlagen wie die PV-Anlage verhalten sich netzdienlich, indem sie bei Spannun-
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gen oberhalb der Nennspannung ihre Einspeiseleistung reduzieren. Batteriespeichersysteme eigenen
sich sowohl zur Leistungsaufnahme als zur Leistungsabgabe. Sie lassen sich netzdienlich betreiben,
indem bei niedrigen Spannungen Leistung bereitstellen und bei hohen Spannungen Leistung aufneh-
men. Allerdings hangen die Mdglichkeiten der Batteriespeicher von inrem Ladezustand ab. Daher soll-
ten die Kennlinien den Ladezustand bertcksichtigen.

(3) Netzmodell: Mit Kennlinien ausgestattet, sollten Anlagen in einem Netz in jeder Lastsituation einen
untereinander ausgeglichenen Arbeitspunkt finden. Mit Hilfe eines Netzmodells lasst sich der Betrieb
der Anlagen in der Simulation Uberprifen. Hierbei wird ein Kennlinientester verwendet, um die Kennli-
nien einzelner Anlagen aufzuzeichnen, einschlief3lich des Netzbildners.
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9. Das Gleichgewicht im Netz halten

Anlagen am Netz haben unterschiedliche Interessen: Bezugsanlagen erhalten Leistungsanfor-
derungen, Einspeiseanlagen méchten das Maximum der angebotenen Leistung ins Netz abgeben,
Energiespeicher werden entweder nach ékonomischen Vorgaben geflihrt (beispielsweise um den Ei-
genanteil der Versorgung zu maximieren) oder verhalten sich netzdienlich, Netzbildner sorgen flr ei-
nen Ausgleich der Interessen.
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Bild 9.1.1 Gleichgewicht der Leistungen im DC-Netz

Hierbei wechslet der Betriebszustand des Netzes ja nach Angebot und Nachfrage, nach der
Verfugbarkeit der Anlagen, bzw. abhangig von Fullstand des Energiespeichers. Mit einer Einspeisean-
lage bzw. einem Energiespeicher ist auch ein Inselnetzbetrieb méglich, unabhéngig von einer Verbin-
dung zum AC-Netz. In diesem Fall kann eine der verbliebenen Anlagen die Netzbildung bernehmen.

Physikalisch betrachtet muss zu jeder Zeit die Summe der Stréme an der Sammelschiene null
ergeben. Diese Forderung entspricht einem Gleichgewicht der Leistungen an der Sammelschiene: Es
wird genau so viel eingespeist, wie entnommen. Da die Fuhrung der Anlagen mit Hilfe ihrer Kennlinien
erfolgt, muss sich der Gleichgewichtszustand in der Gestalt der Anlagenkennlinien abbilden.

9.1. Ausgleich der Interessen
Als Musternetz sei ein Netz angenommen mit folgenden Anlagen:
« vier Schnellladestationen mit einer maximalen Leistung von jeweils 150 kW
* eine PV-Anlage mit einer Einspeiseleistung von 800 kW
* ein Batteriespeichersystem mit einer Anschlussleistung von 400 kW
« eine DC-Station als Interlink-Konverter zum AC-Netz mit einer Leistung von 400 kW.

Charakteristisch fur dieses Netz ist, dass sowohl die Bezugsleistung der Ladestationen als auch
die Einspeiseleistung der PV-Anlage die Grenzen der Interlink-Konverters Ubersteigt. Aus dem AC-
Netz ist weder eine Versorgung aller Bezugsanlagen mdglich, noch kann die Leistung der PV-Anlage
komplett ins Netz abgefiihrt werden. Dartber hinaus soll das DC-Netz auch im Inselnetzbetrieb unab-
hangig vom AC-Netz betrieben werden kénnen.

Man kann weder davon ausgehen, dass jederzeit alle Anlagen am Netz verflgbar sind, noch
dass alle Anlagen mit maximaler Leistung arbeiten. Die Anzahl der aktiven Anlagen am Netz ist varia-
bel, ebenso der Lastzustand der Anlagen.
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Ein Gleichgewichtszustand im Netz ist immer dann erreicht, wenn die Summe der Anlagenstro-
me sich zu null addiert. Diese Forderung hat eine triviale Lésung: Alls Stréme sind null, d.h. das Netz
arbeitet nicht, alle Anlagen sind inaktiv. Fur einen praktikablen Netzbetrieb missen die Kennlinien si-
cherstellen, dass sich ein Arbeitspunkt mit aktiven Anlagen findet.

Frage 9.1.1: Betriebszustédnde im Netz. Folgende Abbildung zeigt das Musternetz mit den oben ge-
nannten maximalen Leistungen der Anlagen.

DC-Netz %

<] | 150 kw
Ladestationen
A <] | 150 kW
DC-Station
(L0 <] | 150 kW
PV-Anlage
400 kW | | == : 800 kW

Batterie- O

speichersystem ,”

Bild 9.1.1 Netz mit maximalen Leistungen der Anlagen

Die Leistungen sind jeweils als Betrag angegeben: Im Verbraucherzéhlpfeilsystem wére die ma-
ximale Leistung der PV-Anlage bei Ppy = - 800 kW. Batteriespeicher und DC-Station haben ein varia-
bles Vorzeichen, die Leistung bewegt sich im Bereich von jeweils P = + 400 kW. Wie funktioniert der
Ausgleich der Interessen der Anlagen im Netz? Welches Verhalten erwarten Sie fur folgende Betriebs-
zustande: (1) Mittags mit vollem PV-Angebot, ohne Ladestationen, mit oder ohne Batteriespeicher, (2)
abends ohne PV-Leistung, mit voller Nachfrage nach Ladeleistung, mit und ohne Batteriespeicher, (3)
Inselnetzbetrieb mit und ohne Batteriespeicher.

Lésung: Grundsatzlich kdnnen alle Anlagen nur bis an ihre Leistungsgrenzen betrieben werden. Mit
Hilfe ihrer Kennlinien passen die Anlagen ihrem Strom (und somit ihre Leistung) abhangig von Span-
nungsniveau im Netz an: Eine Spannung oberhalb der Nennspannung ist ein Anzeichen fiir ein Uber-
angebot an Leistung im Netz. Einspeiseanlagen sind angehalten, ihre Einspeiseleistung zu reduzie-
ren. Eine Spannung unterhalb der Nennspannung signalisiert einen Mangel an Leistung im Netz. Be-
zugsanlagen sind angehalten, ihre Leistungsaufnahme zu reduzieren.

Netzdienliche geflihrte Batteriespeicher entnehmen dem Netz bei Spannungen oberhalb der Nenn-
spannung Leistung, um das Uberangebot zu reduzieren. Bei Spannungen unterhalb der Nennspan-
nung stellen sie zusatzliche Leistung bereit. Der Netzbildner sorgt fir den Ausgleich der Leistung im
Netz im Rahmen seiner Moglichkeiten.

Fir die genannten Betriebszustédnde erwartet man folgendes Verhalten:

(1) Uberangebot an PV-Leistung: Mit einer Leistung von Ppy = - 800 kW ohne Nachfrage durch Lade-
stationen und ohne Unterstitzung durch den Batteriespeicher ist die DC-Station (der Interlink-Konver-
ter zum AC-Netz) mit einer Leistung von Ppc = 400 kW Uberfordert. Die PV-Anlage muss ihre Leistung
auf das Niveau der DC-Station reduzieren. Kann der Batteriespeicher Leistung aufnehmen, so bietet
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er ebenfalls eine Kapazitat von Pg, = 400 kW. Somit kann die PV-Anlage mit voller Leistung einspei-
sen. Diese Leistung sollte zur Halfte in den Batteriespeicher flief3en, die andere Halfte sollte ins AC-
Netz eingespeist werden.

(2) Nachfrage durch Ladestationen Uber die Grenzen der Einspeiseanlagen und der DC-Quelle hin-
aus: Die Ladestationen beziehen zusammen maximal eine Leistung von Pypc = 600 kW. Ohne Leis-
tung aus der PV-Anlage und ohne Unterstitzung des Batteriespeichers musst diese Leistung komplett
von der DC-Station bezogen werden. Diese kann maximal Ppc = - 400 kW anbieten. Somit miissen die
Ladestationen ihren Leistungsbezug auf das Niveau des Angebotes der DC-Station reduzieren. Mit
Unterstltzung des Batteriespeichers stehen zusatzlich maximal P, = - 400 kW zur Verfigung. Somit
ist der Betrieb mit voller Ladeleistung flr alle Ladestationen mdglich. Die bezogene Leistung teilt sich
zwischen DC-Station und Batteriespeicher auf.

(3) Inselnetzbetrieb: Im Inselnetzbetrieb steht keine DC-Station zur Verfiigung. Der Batteriespeicher
sollte als Netzbildner arbeiten, bzw. als netzdienlicher Speicher. Er kann eine maximale Leistung von
Peat = 2400 kKW bereitstellen. Fur alle Ladestationen ohne Unterstitzung der PV-Anlage genlgt das
nicht. Umgekehrt kann die PV-Anlage ohne Ladestationen ihre volle Leistung nicht einspeisen. Es wird
erwartet, dass alle Anlagen ihre Leistung soweit anpassen, dass sich ein Gleichgewicht von Angebot
und Nachfrage einstellt, das die Anschlussleistung des Batteriespeichers ausnutzt.

Beim Batteriespeicher ist die verfugbare Kapazitat zur Aufnahme oder Abgabe von Leistung abhangig
vom Fullstand. Bei vollem Batteriespeicher und ohne Ladestationen ist eine Einspeisung durch die PV-
Anlage uberhaupt nicht mdglich. Bei leerem Batteriespeicher kdnnen die Ladestationen ohne Unter-
stltzung der PV-Anlage nicht versorgt werden.

Frage 9.1.2: Welche Mdglichkeiten zum Ausgleich bieten die Kennlinien der Anlagen? Erlautern Sie,
welche Arbeitspunkte sich voraussichtlich fir die in der letzten Aufgabe genannten Betriebszu-
stande einstellen werden.

Lésung: Bezugsanlagen drosseln ihre Leistungszufuhr bei zu geringer Spannung. Einspeiseanlagen
drosseln ihre Leistungsabgabe bei zu hoher Spannung. Der Batteriespeicher kann, abhangig vom La-
dezustand, einen Uberschuss an Leistung aufnehmen, bzw. einen Mangel an Leistung ausgleichen.
Dieses Verhalten folgt aus der Kennlinie des Batteriespeichers.

Fir die genannten Betriebszustéande sind folgende Arbeitspunkte zu erwarten: (1) Uberangebot an PV-
Leistung: Arbeitspunkt mit erhdhter Netzspannung oberhalb des Nennwertes. (2) Nachfrage durch La-
destationen Uber die Grenzen der Einspeiseanlagen und der DC-Quelle hinaus: Arbeitspunkt mit ge-
genuber der Nennspannung verringerter Spannung im Netz.

Im (3) Inselnetzbetrieb bleibt der Arbeitspunkt abhangig von der Leistungsbilanz: Ein Uberschuss
durch die Einspeisung fuhrt auch hier zu einem Arbeitspunkt mit erhéhter Spannung Gber dem Nenn-
wert. Ein Mangel an Leistung flihrt zu einem Arbeitspunkt mit reduzierter Spannung gegeniiber dem
Nennwert.

Frage 9.1.3: Untersuchungen in der Simulation. Verwenden Sie das in folgender Abbildung dargestell -
te Netzmodell mit den Kennlinien der Anlagen zur Untersuchung der genannten Betriebszustan-
de im Netz. Welche Abhangigkeit ergibt sich vom Ladezustand des Batteriespeichers? Welche
weiteren Falle erscheinen Ihnen interessant? Lasst sich der Arbeitspunkt, der sich jeweils ein-
stellt, mit Hilfe der Kennlinien erklaren?

Lésung: Folgt den individuellen Einstellungen im Simulationsmodell. Wie in der Abbildung dargestellt,
lassen sich Anlagen per manuellem Schalter deaktivieren. Auch die DC-Station (Interlink-Konverter)
als Netzbildner lasst sich vom Netz trennen. In diesem Fall arbeitet das Netz im Inselnetzbetrieb.

S. Rupp, 2024 Schulungsunterlage 130/172



Schulung Leistungselektronik FORSGHUNGSCAMPUS

Gleichspannungsnetze FLEXIBLE
ELEKTRISCHE

NETZE

Der Batteriespeicher lasst sich ebenfalls per Schalter deaktivieren oder einschalten. AuRerdem verfligt
er Uber die Moglichkeit, den Ladezustand einzustellen, und somit eine passende Kennlinie auszuwah-
len. Ind er Realitat wirde das durch den Batteriespeicher automatisch erfolgen. Mit diesen Einga-
bemdoglichkeiten lassen sich die in den beiden letzten Aufgaben genannten Betriebszustande in der Si-
mulation einstellen.
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Bild 9.1.2 Netzmodell mit Anlagen

Die Abbildung zeigt das System in einem Zustand, in dem alle Anlagen aktiv sind. Die PV-Anlage ar-
beitet mit voller Leistung. Alles Ladestationen beziehen gleichzeitig ihre volle Leistung. Die Bilanz aus
Einspeisung und Bezug betragt somit Pppc + Ppy = 600 kW — 800 kW = - 200 kW. Diese Leistung wird
vom Interlink-Konverter und vom Batteriespeichersystem aufgenommen, es gilt Ppc + Pgat = 200 kW.
Fir die Summe aller Leistungen ist die Bilanz ausgeglichen.

Dass die DC-Station als Netzbildner eine hdhere Leistung aufnimmt als der Batteriespeicher im netz-
dienlichen Betrieb, liegt an der Form der Kennlinien: Die des Netzbildners verlauft linear durch den
Punkt {1, 0}, die des Batteriespeichers hat ein Totband im Bereich {1-ug, 0}, {1+us, 0}. Der Batterie-
speicher wird erst aktiv, wenn das Spannungsniveau das Totband tberschreitet. Somit folgt der Batte-
riespeicher dem Netzbildner und unterstiitzt erst, wenn dessen Spannungskennlinie zum Uberschrei-
ten (bzw. Unterschreiten) des Totbandes des Batteriespeichers fuhrt.

Frage 9.1.4: Anschlussrichtlinien fir Anlagen. Welche Forderungen sind an das Verhalten der Anlagen
zu stellen im Sinne einer Anschlussrichtlinie, d.h. einer Vereinbarung zum Betrieb der Anlagen
am Netz mit dem Ziel der Vereinbarkeit der Anlagen mit dem Netz (und somit der Kompatibilitat
der Anlagen untereinander)?

Lésung: Abhangig vom Lastzustand stellen sich folgende Fragen:
*  Wie Iasst sich der Lastzustand der Anlagen im Netz kommunizieren?

+  Wie lassen sich die Uberlastung von Anlagen vermeiden?
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*  Wie kommt das Netz mit dem Abschalten der Anlagen zurecht (Lastabwurf bzw. Abschalten
von Einspeiseanlagen)?

e Wie ist ein Inselbetrieb moglich?
*  Wie lasst sich unter den unterschiedlichen Lastsituationen ein stabiler Zustand erreichen?
e Wie schnell passt sich das Netz an einer veranderte Lastsituation an?

* Lassen sich die DC-Station oder das Batteriespeichersystem Ubergangslos von stromgefihr-
ten Betrieb in den netzbildenden Betrieb umschalten?

Im Sinne von Anschlussrichtlinien waren hierzu Vereinbarungen zu treffen. In den AC-Anschlussrichtli-
nien finden sich folgende Kategorien:

(1) Stutzung der Netzspannung durch Vorgabe der Blindleistung (statisch, einstellbar oder durch
Kennlinien Q(U) bzw. Q(P)) in den Anlagen,

(2) Stutzung der Wirkleistung im Netz durch Einspeiseanlagen und Bezugsanlagen abhangig von
der Netzfrequenz f (durch Kennlinien P(f)),

(3) Verhalten bei Fehlern im Netz (Fault Ride Through bei Unterspannung und Uberspannung),
(4) Begrenzung der Einbringung von Stérungen ins Netz durch Oberwellen.

Man erkennt, dass auch hier mit Kennlinien gearbeitet wird. Allerdings lassen sich die Kategorien der
AC-Anschlussrichtlinien nicht Gbernehmen: (1) Blindleistung findet sich im DC-Netz nicht, (3) ist nicht
anwendbar, da das Fehlerverhalten anders ist (im AC-Netz dienen die Forderungen zur Einbringung
eines Blindstroms zur Schutzauslésung fir Fehler im Netz), (4) statt Oberwellen (Vielfache der Netz-
frequenz) missten Stérspektren definiert werden.

Es bleibt nur (2) die Netzstlitzung bzw. das netzdienliche Verhalten durch Abgabe bzw. Bezug von
Wirkleistung. Statt P(f) sind die Kennlinien im DC-Netz der Art P(U) bzw. i(u).

Weitere Vereinbarung der Anschlussrichtlinien fur Anlagen am DC-Netz betreffen das Koppeln der An-
lagen ans Netz (Vorladung, Schutz, Verhalten bei Uberspannungen und Unterspannungen (siehe Ka-
pitel 7). Diese Anforderungen entsprechen sinngemalf der Kategorie (3) der AC-Anschlussrichtlinien.
Richtlinien fur Netzbildner oder fur den Inselnetzbetrieb finden sich in den AC-Anschlussrichtlinien bis-
her nicht: Hier wird von Bezugsanlagen oder Einspeiseanlagen am Netz ausgegangen.

Wesentlicher Teil der Vereinbarungen fiir Anlagen am DC_Netz sind die Kennlinien (einschlief3lich er
Netzbildung und des Inselnetzbetriebs), sowie das Verhalten bei der Kopplung ans Netz.

9.2. Arbeitspunkte

In diesem Abschnitt wird untersucht, auf welche Weise die Kennlinien die Lage des Arbeitspunk-
tes im Netz in unterschiedlichen Lastsituationen verandert. Dabei werden zunachst nur Bezugsanla-
gen und Einspeiseanlagen betrachtet, ohne das Batteriespeichersystem. Fir den Ausgleich sorgt die
DC-Station als Netzbildner.

Frage 9.2.1: Bezugsanlagen. In folgender Sequenz wurde die Anzahl der Ladestationen im Netzmo-
dell der Zeihe nach erhdht, so dass die Ladeleistung von 150 kW auf insgesamt 600 kW steigt.
Am Netz sind nur die DC-Station (mit einer maximalen Leistung von Ppc = -400 kW)und die La-
destationen (keine PV-Einspeisung, keine Unterstitzung durch das Batteriesystem). Erlautern
Sie, warum sich der Arbeitspunkt wie dargestellt verschiebt.

Losung: In dieser Sequenz bleibt das Angebot bei steigender Nachfrage begrenzt. In der Wirtschaft
wirde sich folglich der Preis erhéhen, um die Nachfrage einzuddmmen. Im DC.Netz erfullt die Rolle
des Preises die DC-Spannung, allerdings in umgekehrter Richtung: Ubersteigt die Nachfrage das An-
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gebot, so sinkt die Spannung. Grund hierfir ist die Kennlinie des Netzbildners, der sich verhalt wie
eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand.

Nur bei einem Strom von i = 0 stellt sich im Netz die Nennspannung ein. Mit steigender Nachfrage
(positiver Strom der Bezugsanlagen) bewegt man sich auf der linearen Kennlinie des Netzbildners
(siehe Abbildung 8,4,3) in den Bereich negativer Strome (umgekehrte Stromrichtung wie bei der Be-
zugsanlage, da stets von der Sammelschiene aus in die Anlage gemessen wird, also auch in den
Netzbildner). Die Spannung im Netz sinkt. Mit jeder weiteren Anlage steigt der Strom der Bezugsanla-
gen: der Arbeitspunkt auf der Kennlinie des Netzbildners verschiebt sich weiter in Richtung fallender
Betriebsspannung.
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Bild 9.2.1 Steigender Leistungsbedarf bei konstantem Angebot verschiebt den Arbeitspunkt

Die Abbildung oben zeigt die Summe der absoluten Stromkennlinien der Bezugsanlagen (Ladestatio-
nen). Die Kennlinien der Anlagen wurden hierzu mit dem Kennlinientester im Netz aufgezeichnet und
addiert. Da eine Ladestation eine Leistung von 150 kW beziehen kann, wirde die Leistung des Netz-
bildners von -400 kW bereits bei 3 aktiven Anlagen Uberschritten, ebenso der Bemessungsstrom des
Netzbildners.

Allerdings reduzieren die Anlagen bei fallender Spannung ihre Leistungsaufnahme gemag ihrer Last-
kennlinie, so dass die Grenze des Netzbildners in der Praxis auch mit 4 aktiven Anlagen nicht tUber-
schritten wird. Die Kennlinien der Anlagen in der Abbildung oben zeigen deutlich, dass der Strom nach
der zweiten aktiven Ladestation in die Begrenzung fahrt.

Die genaue Lage des Arbeitspunktes lasst sich aus der Kennlinie des Stroms am Kennlinientester re-
konstruieren, die im unteren Teil der Abbildung dargestellt ist: Das Netz ist dann im Gleichgewicht,
wenn der Beitrag des Kennlinientesters = null betragt. In diesem Fall ist die Summe aller Anlagenstr6-
me (einschlief3lich des Netzbildners) gleich null.

Um den jeweiligen Arbeitspunkt in der Simulation zu ermitteln, nimmt man den Kennlinientester aus
dem Netz. In diesem Fall stellt sich der aus der Theorie ermittelte Arbeitspunkt mit Hilfe der Kennlinien
ein. Die Simulation zeigt die Spannung an der Sammelschiene und die Leistungsbeitrage der Anlagen
an. Eine Anzeige der Strome ist ebenfalls maglich.

Frage 9.2.2: Kausalitit. Uber die Kennlinien i(u) passen die Anlagen ihre Stréme an. Stromanderun-
gen an der kollektiven Kapazitat im Netz verursacht eine Anderung der Spannung im Netz. So-
mit sind die Anlagen mit Hilfe der Kennlinien tber die Spannung im Netz in einer Regelschleife
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rickgekoppelt. Erldautern Sie kausale Kette beginnend mit der Lastanforderung der Anlagen aus
dem Leerlaufbetrieb im Netz. Wann stellt sich ein stabiler Arbeitspunkt ein?

Lésung: Folgende Abbildung zeigt die Kennlinien der beteiligten Anlagen (Bezugsanlage und Netzbild-
ner). Die kausale Kette verlauft wie folgt: (1) die Bezugsanlagen fordern eine Leistung ein, (2) die
Laststrome werden aus den Anlagenkapazitaten bezogen und fiihren zu einer sinkenden Spannung im
Netz, (3a) der Netzbildner erhdht wegen der sinkenden Spannung gemaf seiner Kennlinie seinen
Strombeitrag und fillt die Kapazitaten hierdurch wieder auf, (3b) wegen der sinkenden Spannung sen-
ken die Bezugsanlagen gemaf ihrer Kennlinien ihre Lastanforderung, (4) als Ergebnis findet sich ein
stabiler Arbeitspunkt, bei dem der Zufluss aus dem Netzbildner dem Abfluss in die Bezugsanlagen
ausgleicht. Die Spannung in diesem Arbeitspunkt bleibt unterhalb der Nennspannung.
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Bild 9.2.2 Wirkung der Kennlinien der Bezugsanlage und des Netzbildners

Dieser Vorgang wiederholt sich mit jeder weiteren Ladestation. Auf diese Weise sinkt die Spannung im
Netz weiter. Wirtschaftlich betrachtet vermittelt die Kapazitat im Netz zwischen der Nachfrage der Be-
zugsanlagen und dem Angebot des Netzbildners. Die Spannung ist die Wahrung dieses Handels. Da
die Netzspannung an allen Anlagen nahezu gleichzeitig gemessen werden kann (mit Ausbreitungsge-
schwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit), ist fur diesen Handel kein gesonderter Kommunikations-
kanal erforderlich.

Der Handel bendtigt allerdings etwas Zeit bis zum Abschluss im Arbeitspunkt: Die Kapazitaten bendti-
gen einige Zeit zur Anderung ihrer Ladung durch die Stréme. Je nach GréRe der Kapazitaten liegt die
Dauer bis zur Stabilisierung der Spannung Uber den Kapazitaten im Bereich zweistelliger Milisekun-
den. Der Handel selbst folgt mit Hilfe der Kennlinien einer einfachen Heuristik: Bei steigenden Priesen
kauft man weniger.

Frage 9.2.3: Dynamik der Regelung. Wieso gibt die Kennlinie des Netzbildners das Verhalten einer
Spannungsquelle mit Innenwiderstand wieder? Wie sieht der geschlossene Regelkreis mit den
Bezugsanlagen und dem Netzbilder aus? Wovon héngt die Dynamik der Regelung ab?

Lésung: (1) Spannungsquelle und Netzbildner:

Eine Spannungsquelle mit Innenwiderstand Iasst sich mit folgender Gleichung beschreiben:
U(l)=Un+ Rs

In normalisierter Schreibweise erhalt man
u(i) Up=U,+Rgily
ui)=1+rqgi mit ry = Ry 1/U,

FUr die spannungsgefiihrte Stromquelle wird folgende Kennlinie vorgegeben:
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i(uy=(Wu-1)/rq
Diese Gleichung l&sst sich umformen in
u@iy=1+rqi

Somit gibt die Kennlinie des Netzbildners das Verhalten einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand
R4 wieder. Diese Gleichung setzt allerdings voraus, dass der Strom der Spannungsquelle dem Strom
der Bezugsanlage entspricht: In der realen Schaltung befindet sich die Kapazitat der Anlagen parallel
im Strompfad. Voraussetzung fir die Gultigkeit der Gleichung ist somit, dass der Kondensatorstrom
null ist. Diese Voraussetzung ist gleichbedeutend mit dem eingeschwungenen Zustand, Folgende Ab-
bildung zeigt die vollstdndige Schaltung einschielOich der Kapazitat zusammen mit dem Regelkreis.

(2) Geschlossener Regelkreis:
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Bild 9.2.3 Physikalisches Modell und Regelkreis der Anlagen mit Netzbildner

Im physikalischen Modell auf der linken Seite der Abbildung stellt der Netzbildner den Zufluss in die
Kapazitat bereit, die Bezugsanlage den Abfluss. Die Regelung eines konstanten Pegels ist bei jedem
Fullstand mdglich. Im Gleichgewichtszustand entspricht der Zufluss dem Abfluss.

Der rechte Teil der Abbildung zeigt den Regelkreis mit den Kennlinien der Bezugsanlagen und der
Kennlinie des Netzbildners. Man erkennt die Riickkopplung Gber die Spannung und die Vermittlung
durch die Kapazitat als Regelstrecke. Die Kapazitat befindet sich im Querzweig des Strompfades. Im
eingeschwungenen Zustand ist dieser Zweig stromlos.

Die Kapazitat als Regelstrecke integriert die Summe der Stréme zur Spannung im Netz. Die Zeitkon-
stante der Regelung ist abhangig von der GréRe der Kapazitat und der Steilheit Ry der Kennlinie des
Netzbildners (1 = Ry C). Mit wachsender Gesamtkapazitat im Netz wird die Regelung trager.

Frage 9.2.4: Netz mit aktiver PV-Einspeisung. Ergénzen Sie in der Simulation die PV-Anlage. Welcher
Arbeitspunkt stellt sich ein, wenn alle Bezugsanlagen, der Netzbildner und die PV-Anlage in Be-
trieb sind? Wir erklart sich dieser Arbeitspunkt mit Hilfe der Kennlinien? Wie verandert sich der
Arbeitspunkt, wenn man die Bezugsanlagen (Ladestationen) der Reihe nach auBer Betrieb
nimmt, die Bezugsleistung somit senkt? Hinweis: Der Batteriespeicher bleibt hierbei deaktiviert.

Lésung: Siehe folgende Abbildung.
Mit den aktiven Anlagen ergibt sich folgende Leistungsbilanz:

» vier Schnellladestationen mit einer maximalen Leistung von jeweils 150 kW: Pypcs = 600 KW
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* eine PV-Anlage mit einer Leistung von Ppy = -800 kW

* ergeben eine Summe von Py = -200 kW.
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Bild 9.2.4 Arbeitspunkt mit PV-Anlage (ohne Batteriespeicher)

Diesen Leistungsiuberschuss kann die DC-Station aufnehmen, da er sich im Rahmen ihrer Leistungs-
grenzen von Ppc = £ 400 kW bewegt. Da sich insgesamt ein Leistungsliberschuss ergibt, sollte die
Spannung im Netz oberhalb der Nennspannung liegen. Die Simulation fiihrt zu diesem Ergebnis.

Nimmt man die Kennlinien mit dem Kennlinientester auf, so erkennt man, dass im Arbeitspunkt die
Summe der Anlagenstrome aus Ladestationen, PV-Anlage und DC-Station Null ergibt. Hierbei fahren
die Ladestationen ohne Einschrankungen in ihre Leistungsgrenze. Ebenso bewegt sich die PV-Anlage
bei ihrer Grenzleistung. Eine Verringerung der Leistung ist weder bei den Bezugsanlage noch bei der

Einspeiseanlage erforderlich.

Damit der Netzbildner die Stromdifferenz aus Bezugsanlage und Einspeisung ausgleichen kann, be-

wegt sich der Arbeitspunkt in den Bereich oberhalb der Nennspannung. Die Aufzeichnung der Kennli-
nie des Testers zeigt, dass hier der Strombeitrag des Tester gleich null ist. Schaltet man die Ladestati-
onen in der Simulation nacheinander ab, so ergibt sich folgender Lastzyklus.
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Bild 9.2.5 Lastzyklus mit PV-Anlage

Bei Leistungsbezug aus drei Ladestationen mit 450 kW und einer Leistung der PV-Anlage von 300 kW
kdme die DC-Station bereits in die Nahe ihrer Leistungsgrenze. Der Arbeitspunkt bewegt sich deutlich
zu héheren Spannungen, wie man an der Kennlinienschar erkennt. Hierdurch gerat die PV-Anlage in
den linearen Bereich der Kennlinie und reduziert ihre Leistung.

Mit weiter sinkendem Bezug auf insgesamt 300 kW bleibt die DC-Station in der Nahe ihrer Leistungs-
grenze, die PV-Anlage reduziert ihre Leistung nun sehr deutlich. Grund hierfir ist die groRe Steigung
im linearen Bereich der Kennlinie der PV-Anlage. Gemessen an der Spannungserhéhung aus dem
vorausgegangenen Schritt fallt die Reduktion de Leistung folglich grof3 aus.

Beim Schritt von 300 kW auf 150 kW reduziert die PV-Anlage ihre Einspeiseleistung entsprechen,
ebenso beim Schritt von 150 kW auf 0 kW. Am Ende drosselt die PV-Anlage ihre Leistung auf den Be-
trag, den die DC-Station aufnehmen kann. Insgesamt erreicht die Regelung der Anlagen in jeder Last-
situation einen plausiblen und stabilen Zustand.
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9.3. Arbeitspunkte mit Batteriespeicher

Das Netz soll nun um den Batteriespeicher erganzt werden. Der Batteriespeicher besitzt, wie
die DC-Station, eine Anschlussleistung von + 400kW.

Frage 9.3.1: Welcher Arbeitspunkt stellt sich zusammen mit dem Batteriespeicher ein? Wie lieBe sich
der Beitrag des Batteriespeichers erhéhen?

Lésung: Siehe folgende Abbildung.
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Bild 9.3.1 Arbeitspunkt mit allen Anlagen einschlief3lich des Batteriespeichers

Der Batteriespeicher leistet einen minimalen Beitrag wegen der Gestalt seiner Kennlinie: Er unterstitzt
die DC-Station erst bei Spannungen oberhalb seines Totbandes. Bei einem Leistungsmangel wiirde er
die DC-Station erst bei Spannungen unterhalb des Totbandes unterstitzen.

Der Beitrag des Batteriespeichers liele sich erhdhen, indem man das Totband verkleinert, oder indem
man seine Kennlinie komplett linearisiert, d.h. ihn ebenfalls als Netzbildner einsetzt. In letzterem Fall
arbeitet das Netz mit zwei parallelen Netzbildnern.

Die Beitrage der Netzbildner teilen sich dann gemaf der Steigung ihrer Kennlinien auf: Den gréReren
Strombeitrag i(u) liefert die steilere Kennlinie. Sind beide Kennlinien gleich, teilen sich die Netzbildner
die Leistung zu gleichen Teilen auf.

Bemerkung: Bei dieser Betrachtung haben beide Netzbildner als Spannungsquellen die gleiche Leer-
laufspannung: Beide Kennlinien verlaufen durch den Punkt {1, 0}. Andernfalls ergibt die Parallelschal-
tung zweier Spannungsquellen einen Kreisstrom durch die Spannungsquellen. Der Kreisstrom gleicht
die Differenz der Leerlaufspannungen an den Innenwiderstdanden der Spannungsquellen aus.

Frage 9.3.2: Welche Arbeitspunkte ergeben sich, wenn man die Ladeleistung stufenweise durch Ab-
schalten einzelner Ladestationen zurlicknimmt? Vergleichen Sie die Ergebnisse mit dem Betrieb
ohne Batteriespeicher aus Aufgabe 9.2.4, Welchen Beitrag leistet der Batteriespeicher im netz-
stitzenden Betrieb?

Lésung: Zusammen mit dem Batteriespeicher stehen nun einer PV-Leistung von 800 kW eine Aufnah-
mekapazitat von 400 kW durch die DC-Station (Interlink-Konverter, ILC) und 400 kW durch den Batte-
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riespeicher zur Verfligung. Man kann also davon ausgehen, dass der Betrieb mit Ladeleistungen zwi-
schen 0 kW und 600 kW immer maoglich ist.

o HPC=450 kW
/ e PV=-800 kW \

« HPC =600 kW s BEEESEl HPC = 300 kW
—— * BESS =139 kW ——
ILC = 170 kW * R ILC = 252 kW
BESS =30 kw ; HPC-Stationen BESS = 248 kW

o u=1.05 W ——— e u=108

NONWA T BEss
£ o v ' PV-Anlage l

* HPC=0 |3 /o * HPC =150 kW

e PV=-724kW e i rbe,rtsiwn,ét Netz e PV=-798 kW

o ILC=325kw % loeyi=0 | e ILC=293 kW

o BESS = 399 B | o BESS = 355

e u=110 R b = . u=109

voltage u [pu]

Bild 9.3.2 Lastzyklus mit allen Anlagen einschliefslich des Batteriespeichers

Die Simulation bestatigt diese Erwartungen: Die PV-Anlage kann in jedem Lastzustand annahernd ihre
maximale Leistung einspeisen. Ohne Ladeleistung fallt das Angebot an Leistung am hdchsten aus,
hier reduziert die PV-Anlage von -800 kW auf -724 kW, in allen anderen Arbeitspunkten bleibt die Ein-
speisung annahernd auf dem Maximalwert.

Mit reduzierter Ladeleistung unterhalb 300 kW Ubersteigt der Beitrag des Batteriespeichers den Bei-
trag des Netzbildners zur Aufnahme des Leistungsiiberschusses. Grund hierfiir ist die grofRere Steil-
heit der Kennlinie des Batteriespeichers oberhalb dessen Totbandes im Vergleich zur Steigung der
Kennlinie des Netzbildners.

Im Vergleich zum Betrieb ohne Batteriespeicher in Aufgabe 9.2.4.fallt auf, dass die Netzspannung mit
dem Uberangebot an Leistung weniger stark ansteigt (im Bereich von {1.05 bis 1.1} im Vergleich zu ei-
nem Bereich von {1,05 bis 1,13} in Aufgabe 9,2,4). Die Spannungen bleiben oberhalb des Totbandes
des Batteriespeichers, der erst ab diesem Spannungsniveau den Netzbildner unterstitzt.

Somit liel3e sich die Hohe der Spannung durch Verkleinern des Totbandes reduzieren, bzw. durch Li-
nearisierung der Kennlinie des Batteriespeichers und Verzicht auf das Totband. In letzterem Fall wiirde
das Netz durch zwei Netzbildner versorgt.

Bei identischen Kennlinien ware das Verhalten des Batteriespeichers als Netzbildner vom Verhalten
der DC-Station (Interlink-Konverter, ILC) nicht zu unterscheiden. In dieser Betriebsart ware das Netz
auf den Ausfall eines Netzbildners vorbereitet (Inselnetzbetrieb ohne die DC-Station als Verbindung

zum AC-Netz).

Frage 9.3.3: Betrieb ohne Netzbildner. Untersuchen Sie die Arbeitsweise des Netzes im Inselnetzbe-
trieb, indem Sie die DC-Station auBer Betrieb nehmen. Vergleichen Sie die Ergebnisse mit dem
Betrieb nur mit der DC-Station aus Aufgabe 9.2.4.
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Bild 9.3.3 Arbeitspunkt ohne die DC-Station als Netzbildner

Lésung: Es stellt sich der in der Abbildung oben dargestellte Arbeitspunkt ein. Der Batteriespeicher ar-
beitet nun mit Hilfe seiner netzstitzenden Kennlinie als nichtlinearer Netzbildner. Die Spannung stellt
sich daher im Bereich oberhalb des Totbandes des Batteriespeichers ein.

Beim Betrieb mit allen Ladestationen betragt der Uberschuss aus PV-Leistung von Ppy = -800 kW und
Ladeleistung von Pyec = 600 kW insgesamt 200 kW. Diese Leistung kann der Batteriespeicher aufneh-
men. Wenn die Ladeleistung weiter reduziert wird, passt der Batteriespeicher seinen Strom gemaf der
Steigung seiner Kennlinie oberhalb des Totbandes an. Die PV-Anlage gerat bei steigender Spannung
in den linearen Bereich ihrer Kennlinie und wird die Einspeiseleistung deutlich drosseln.

Vergleich mit Aufgabe 9,2.4: Bei voller Ladeleistung fallt die Spannung im Netz mit u = 1,08 héher aus
als beim Betrieb aus der DC-Station mit u = 1,06. Den Grund hierfur erkennt man an den Kennlinien in
den Abbildungen links neben dem Schaltbild des Netzes. Der lineare Verlauf der Kennlinie des Netz-
bildners (der DC-Station) ist fur die Spannungshaltung im Netz ginstiger als die Kennlinie des netz-
stiitzenden Batteriespeichers mit Totband.

Im Inselnetzbetrieb wiirde man die Kennlinie des Batteriespeichers daher gegen eine netzbildende
Kennlinie austauschen, bzw. die Kennlinie im laufenden Betrieb umstellen. Eine Alternative ware der
Betrieb des Batteriespeichers als zusatzlicher Netzbildner parallel zur DC-Station.

Frage 9.3.4: Welche Abhéngigkeit ergibt sich vom Ladezustand des Batteriespeichers, wenn dieser
weiterhin netzstitzend betrieben wird? Welchen Beitrag liefert ein stromgefihrter Batteriespei-
cher?

Lésung: Wenn de Batteriespeicher voll ist, kann er keine Leistung aus der PV.Einspeisung mehr auf-
nehmen. In diesem Fall misste die PV-Anlage ihre Einspeiseleistung auf das Niveau der geforderten
Ladeleistung reduzieren. Bei Betrieb im Leerlauf (ohne Ladeleistung und sonstige Lastanforderung)
musste die PV-Anlage ihre Einspeisung komplett aussetzen. Dieser Betriebsfall Iasst sich in der Simu-
lation untersuchen.

Ein stromgefihrter Batteriespeicher arbeitet entweder als Bezugsanlage oder als Einspeisung. Seine
Leistungsaufnahme bzw. seine Einspeiseleistung wird durch ein Energiemanagementsystem, eine
Leitstelle bzw. durch die Programmierung des Batteriespeichers nach Tageszeit oder sonst welchen

S. Rupp, 2024 Schulungsunterlage 140/172



Schulung Leistungselektronik FORSGHUNGSCAMPUS

Gleichspannungsnetze FLEXIBLE
ELEKTRISCHE

NETZE

Kriterien vorgegeben. Einen Beitrag zur Netzstitzung leistet er dann héchstens mittelbar durch die Art
seiner seine Betriebsflihrung.

Die Flhrung des Batteriespeichers ist in dieser Betriebsart auch fiir die Einhaltung der Leistungsgren-
zen des Batteriespeichers verantwortlich. Der Batteriespeicher ist nun nicht mehr durch eine Kennlinie
geflhrt, sonder fremdbestimmt, sein Strom somit eine Storgrofie im Sinne der Regelungstechnik (als
nicht beeinflussbare Groflie, ohne Wertung deren Nutzen).

9.4. Dynamik und Stabilitat

Mit Hilfe ihrer Kennlinien sind alle Anlagenstréme an die Spannung im Netz gekoppelt. Diese Art
der Kopplung bildet eine Regelschleife, da die Kapazitat als Regelstrecke wiederum die Stréme zur
Spannung im System integriert. Die Regelstrecke bestimmt durch ihre Tragheit die Dynamik der Rege-
lung. Die Kennlinien lassen sich im linearen Fall als P-Regler interpretieren, sie reagieren rasch.

Eine Frage im Zusammenhang mit Regelkreisen ist die Stabilitat. Im Fall des DC-Netzes hangt
die Stabilitat einerseits von der Wahl der Kennlinien ab, andererseits wie gewohnt von den Eigen-
schaften der Ubertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises.

Frage 9.4.1: Dynamik der Regelung. Folgende Abbildung zeugt die Regelschleife. Beschreiben Sie die
Eigenschaften der Regelstrecke. Flihren Sie hierbei den Begriff der Tragheit ein.

i(u) Anlage 1
i1(t)

iy, | Anlage 2 Regelstrecke:
I

<

F

i2ft)

1¢.
u(t)=E{ IC(T)-dt+uiniﬁal

Kapazitéten

z > u[t):lj ic(T)-dr+u,,., > U(t)
fc{f) c 0
Tréigheit der Regelstrecke:
i(u) Anlagei lCUZ
<} - < H = E _ 2
ift) TP T T
i(u) Anlage N
L i) )

Bild 9.4.2 Regelschleife des Netzes

Loésung: (1) Ursache und Wirkung. Die Anlagenkapazitaten im Netz sind tUber die Anschlussleitungen
zur Sammelschiene parallel geschaltet. Wenn man die Anschlussleitungen vernachlassigt, lassen sich
die Anlagenkapazitaten zur Gesamtkapazitat C addieren und auf diese Weise zusammenfassen. Die
Kapazitat C stellt die Regelstrecke des Netzes dar.

Stellgrofie der Regelung und EingangsgréfRe der Regelstrecke ist die Summe der Strome an der Sam-
melschiene. Ein Ungleichgewicht der Strome flhrt zu einem Strom ic(t) in die Kapazitat C. Durch die-
sen Zufluss oder Abfluss andert sich die Spannung im Netz: Die Spannung u(t) ist das Integral des
Stroms is(t) Uber der Zeit gewichtet mit der GroRe der Kapazitat C.

t

f i.(t)dT+uy,

U(t): initial (931)
0

1
C
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Spannungsanderungen wirken nun mit Hilfe der Kennlinien i,(u) auf die Anlagenstréome zurlick und be-
wirken eine Anderung der Anlagenstréme. Diese Anderung fiihrt zu einem anderen Kondensatorstrom
i<(t). Ob die Regelung stabil ist, hangt davon ab, ob sich ein Zustand findet, indem der Kondensator-
strom i.(t) = O wird. Die Stabilitat ist somit abhangig von der Wahl der Kennlinien.

Wirtschaftlich betrachtet stellt Sammelschiene zusammen mit der Kapazitat C die Borse da, auf der
sich Angebot und Nachfrage treffen. Die Wahrung des Handels ist die Spannung im Netz. Eine Eini-
gung kommt durch Vermittlung der kollektiven Kapazitat C zustande.

(2) Tragheit. Die Spannung an der Kapazitat C andert sich in Abhangigkeit des Stromes i(t) mit der
Zeit. Die Zeitkonstante der Anderung ist abhangig von der GréRe der Kapazitéat C. Die Tragheit I&sst
sich aus dem Verhaltnis der in der Kapazitat gespeicherten Energie im Verhaltnis zur Anschlussleis-
tung definieren:

(9.3.2)

Die physikalische Einheit der Tragheit ist die Zeit: Wenn man die Energie in Ws misst, und die Leis-
tung in W, verbleibt im Verhaltnis die Zeit. Die Tragheit Iasst sich als die Zeit auffassen, in der der
Energiespeicher bei voller Anschlussleistung Energie liefern oder aufnehmen kann. In dieser Interpre-
tation bezeichnet die Tragheit die Speicherdauer.

Als Beispiel seien folgende Werte gegeben: C = 20 mF, Un = 1400 V. Hieraus ergibt sich eine Energie-
menge von 20 kWs. Die Kapazitat eines Smartphone-Akkus wird mit ca. 10 Wh angegeben, entspre-
chend 36 kWs. Die in der kollektiven Kapazitat C des Netzes gespeicherte Energiemenge entspricht
somit etwa der Kapazitat der Batterie eines Smartphones, bzw. der Batterie einer elektrischen Zigaret-
te. Bezogen auf eine maximale Anlagenleistung von 800 kW ergibt sich eine Tragheit von H = 25 ms.

Diese Zeit wird bendtigt, um eine Lastanderung auszuregeln. Die mit der Tragheit H verbundene Ener-
gie Ec wird in AC-Netzen auch als Momentanreserve bezeichnet. Der Energiespeicher dort ist traditio-
nell die Schwungmasse der Generator-Turbinensatze der Kraftwerke, die Energie somit eine kineti-
sche Energie. In einem DC-Netz oder einem durch Konverter gefihrten Netz wird die Momentanreser-
ve durch die Energie der Kapazitat im DC-Kreis bereitgestellt.

In beiden Fallen bleibt die Momentanreserve eine Eigenschaft der Regelstrecke: Der bei einer Lastan-
derung bendtigte Strom wird sofort aus dieser Leistungsreserve bereitgestellt. Eine Einwirkung des
Reglers wird hierfiir nicht benétigt. Der Regler reagiert im DC-Netz erst auf die Anderung der Span-
nung, die die Regelstrecke als Wirkung der ursachlichen Lastanderung vermittelt.

Die Spannungsanderung als Eingangsgrofe des Reglers stellt in der kausalen Kette die Wirkung der
Lastanderung an der Regelstrecke dar. Der Regler reagiert erst auf diese Spannungsanderung. In Be-
zug auf die Momentanreserve wird der Regler auch als Primarregler bezeichnet. In einer DC-Quelle
passt er die Leistung an die Lastédnderung an, wobei die Spannung die Rolle des Vermittlers spielt.
Wahrend die Momentanreserve die bendtigte Leistung sofort bereitstellt (daher der Name), reagiert
der Primarregler zeitverzdgert.

Frage 9.4.2: Ubergange zwischen den Arbeitspunkten. In folgendem Simulationslauf wurde durch das
Abschalten der PV-Anlage eine massive Lastanderung als StérgréBe in die Regelung einge-
bracht. Die Abbildung zeigt den experimentellen Aufbau, die Regelung einschlieBlich der Stor-
gréBe, und das Zeitverhalten der Regelstrecke nach der Stérung. Erldutern Sie den Ablauf.
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Bild 9.4.2 Regelung im Netz mit Stérung (plétzlicher Verlust der Einspeisung)

Lésung: Die sprunghafte Anderung der Last wird durch das Abschalten der PV-Einspeisung mit Hilfe
einer Sprungfunktion erzeugt. Dieser Eingriff in den Anlagenstrom Iasst sich regelungstechnisch als
Storgrofe interpretieren: Im Signalfluss ergibt sich die von aul3en eingebrachte, nicht beeinflussbare
Stromanderung Ai(t) der PV-Anlage.

Diese Anderung wirkt unmittelbar auf die Regelstrecke. Das System hatte sich zuvor im Gleichgewicht
befunden. Der fehlende Strom Ai(t) der Einspeisung fiihrt zu einem Sinken der Kondensatorspannung
nach Gleichung (9.3.1). Regelungstechnisch betrachtet fangt die Regelstrecke den Lastsprung auf.
Ein Eingriff des Regers wurde hierfur nicht benétigt.

Die Regler der verbliebenen Anlagen im Netz reagieren erst auf die Anderung der Netzspannung. Im
Zeitverlauf ist zu erkennen, wie sich durch Einwirken der Regler der Arbeitspunkt aller verbliebenen
Anlagen verschiebt: Die DC-Station und das Batteriespeichersystem (BESS) stellen nun die von den
Ladestationen bendtigte Leistung bereit und ersetzten die Einspeisung durch die PV-Anlage.

Im Zeitverlauf erkennt man auch, dass unmittelbar nach dem Lastsprung der Strom der Ladestationen
abnimmt. Der Grund hierflr ist, dass die Anlagenkapazitaten der Ladestationen Teil der Gesamtkapa-
zitat C sind. Momentanreserve und Primarregelung sind kollektive Eigenschaften im System: alle Anla-
gen verhalten sich hier solidarisch im Sinne der Stabilitat des Netzes.

Die Primarregelung durch die Kennlinien der Anlagen fuihrt zu einem neuen stabilen Arbeitspunkt in-
nerhalb einer Dauer von ca. 25 ms. Diese Zeit entspricht der aus Gleichung (9.3.2) mit Hilfe der Kenn-
grélen der Anlagen im Netz berechneten Tragheit.

Frage 9.4.3: Stabilitdt der Regelung. Wann wiirde man die Regelung im Netz als stabil bezeichnen?
Nennen Sie Kriterien fiir die Netzstabilitat.

Lésung: Voraussetzung fir ein stabiles Netz ist, dass durch die Wirkung der Kennlinien insgesamt ein
stabiler Arbeitspunkt gefunden wird. Diese Bedingung ist somit abhangig von einer passenden Vorga-
be der Kennlinien. Dartberhinaus sollte die Dynamik der Regelung stabil sein. Diese Bedingung lielRe
sich beispielsweise durch die Lage der Polstellen der Ubertragungsfunktion tiberpriifen. Als Arbeitstitel
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fur diese beiden Bedingen werden hier die Begriffe (1) statische Stabilitat und (2) dynamische Stabili-
tat verwendet.

(1) Statische Stabilitat: Eine Maglichkeit zur Uberpriifung dieser Bedingung ist die Ermittlung der kol-
lektiven Kennlinie aller Anlagen im Netz. Folgende Abbildung zeigt eine Anordnung hierfir und die re-
sultierende Kennlinie.

1D
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Bild 9.4.3 Ermittlung der kollektiven Kennlinie des Netzes

Zur Ermittlung der Kennlinien wird der relevante Spannungsbereich des Netzes im Signalfluss durch-
fahren, im Beispiel innerhalb des Intervalls {0,75 U,, 1,25 U,}. Die Anlagenstréme folgen den Anlagen-
kennlinien als Grenzkurven. An der Sammelschiene addieren sich die Anlagenstréme. Daher werden
fur die kollektive Kennlinie die Anlagenstrome mit Hilfe der Bemessungsstrome der Anlagen auf Abso-
lutwerte skaliert und addiert.

Der resultierende Strom ware der Kondensatorstrom. Ein stabiler Arbeitspunkt stellt sich dort ein, wo
die Summe der Anlagenstrome null ergibt. Dieser Punkt I&sst sich an der Kennlinie identifizieren. Fir
die Stabilitat ist entscheidend, dass der Punkt X l4, = 0 eindeutig ist, und dass sich fiir die Heuristik
der Anlagen innerhalb des relevanten Bereichs der Spannung im Netz ein Weg zu diesem Arbeits-
punkt finden lasst.

Die Heuristik der Anlagen orientiert sich an der Steigung der Kennlinien: Ist der Preis zu hoch, redu-
ziert man die Nachfrage. Ist der Preis niedrig, beschafft man mehr. Damit aus dem oberen und unte-
ren Bereich der Spannung um den Arbeitspunkt ein Weg gefunden werden kann, sollte die kollektive
Kennlinie stetig sein und einen monoton steigenden Verlauf besitzen. Das ist bei der dargestellten
Kennlinie der Fall.

In der Praxis ist die kollektive Kennlinie abhangig von der jeweiligen Lastsituation. Fur ein stabiles
Netz sollte sich in jeder Situation ein stabiler Arbeitspunkt finden lassen, auch bei Abschaltung einzel-
ner Anlagen. Die Uberpriifung kann durch eine geeignete Auswahl der beteiligten Anlagen und repra-
sentativer Lastzustande erfolgen.
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(2) Dynamische Stabilitat: Als Beispiel sei hierfur der Netzbildner mit Hilfe eines Sollwertes und eines
P-Reglers realisiert. Das Verhalten entspricht dem der Kennlinie, zeigt aber das gewohnte Bild aus der
Regelungstechnik. Folgende Abbildung zeigt den Regelkreis aus der Perspektive des Netzbildners.

oz, Integral
Kapazitat %0: Un

Aplb-b /s -—=D U

Gain
K: 1/(CD+CL) Gs(s)

Bild 9.4.4 Regelkreis des Netzbildners mit P-Regler

Alle Anlagenstréme sind hierbei als StérgroRe 1. zusammengefasst. Fiir die Ubertragungsfunktion der
geschlossenen Regelschleife ermittelt man

GSKPUn Gs IL

= (9.4.1)
1-G,K;, 1-G.K,
Hierbei sind G (s)=L und sz—i
: Cs R,
Durch Einsetzen folgt
U -ILR
—_—n LM (9.4.2)
1+R,C:s
Diese Ubertragungsfunktion besitzt eine Polstelle bei
1
=— 9.4.3
Sl Rdc ( )
Die Basis der Regelung ist somit stabil und besitzt eine Zeitkonstante von
‘IZ:RdC (944)

Die Zeitkonstante bietet wiederum ein Mal fiir die Einschwingdauer der Primarregelung (hier durch
den P-Regler). In diesem Modell wurden die Anschlussleistungen von der Sammelschiene zu den An-
lagen vernachlassigt. Berticksichtigt man diese Leitungen, so waren im Modell die Leitungswiderstan-
de und die Leistungsinduktivitdten zu erganzen. Ein solches Modell mit Ubertragungsfunktion findet
sich in Kapitel 2.4.

Durch die Leitungsinduktivitaten steigt die Ordnung der Ubertragungsfunktion, das System wird grund-
satzlich schwingfahig, wenn die Reglerparameter unginstig gewahlt werden (d.h. wenn die Steigung
Ker ~ 1/Rgder Kennlinien zu grof3 wird). In der Praxis lasst sich die Stabilitat mit einem erweiterten elek-
trischen Modell und den Kennlinien der Anlagen in der Simulation Uberprifen.

Frage 9.4.4: Fassen Sie die wesentlichen Erkenntnisse zum Betrieb des Netzes zusammen.

Loésung: (1) Ein Gleichgewicht der Krafte lasst sich durch die Kennlinien i(u) der Anlagen herstellen.
Die Kennlinien gestatten die Berticksichtigung der Strombegrenzung und der Leistungsgrenzen der
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Anlagen. Ein Gleichgewichtszustand stellt sich dann ein, wenn die Summe aller Anlagenstrome null
ergibt.

(2) Das Funktionsprinzip des Netzes beruht auf der kollektiven Anlagenkapazitat: Ein verbleibender
Rest aus der Summe der Anlagenstréome wird durch die Kapazitat im Netz ausgeglichen, Hierdurch
andert sich die Spannung im Netz. Die Anlagen reagieren mit Hilfe ihrer Kennlinien i(u) wiederum auf
diese Spannungsanderung.

(3) Dynamik und Stabilitat: Die Kapazitat im Netz vermittelt die Interessen der Anlagen bezlglich An-
gebot und Nachfrage. Die Spannung spielt die Rolle der Wahrung dieses Handels. Regelungstech-
nisch betrachtet stellt die Kapazitat im Netz die Momentanreserve flir Lastdnderungen bereit. Die
Kennlinien der Anlagen reagieren hierauf als Primarregler. Die Tragheit der Regelung steigt mit der
Grole der Kapazitat. Ein stabiler Arbeitspunkt stellt sich dann ein, wenn die kollektive Kennlinie der
Anlagen im Netz einen stetigen, monoton steigenden Verlauf besitzt.
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10. Betrieb des Netzes

Wahrend bisher Betriebsmittel, Anlagen und das Netz betrachtet wurden, geht es in diesem Ab-
schnitt um die AuBenansicht des Netzes und um Ubergeordnete Aspekte der Betriebsfiihrung. Die un-
terschiedlichen Ebenen der Betriebsfiihrung lassen sich nach ihren Zeitkonstanten klassifizieren. Die
Regelung der Anlagen innerhalb des Netzes mit Hilfe der Anlagenkennlinien wird als Primérregelung
bezeichnet. Bei der Ubergeordneten Betriebsfiihrung geht es um die Sekundarregelung und um Ener-
giemanagementsysteme bzw. Leitsysteme.

10.1. Zeitkonstanten

Frage 10.1.1: Aufgaben der Ubergeordneten Betriebsfiihrung. Folgende Abbildung zeigt das Netz aus
der Perspektive des Betreibers. Ob sich der Betreiber hierbei als Person in einer Leitwarte be-
findet oder ob das Netz von einem Leitsysteme oder einem Energiemanagementsystem aus au-
tomatisiert betrieben wird, macht bei dieser Betrachtung keinen Unterschied. Welche Aufgaben
vermuten Sie unter dem Betrieb? Mit welchen Reaktionszeiten wird man in dieser Betriebsweise
rechnen?

Betrieb des Netzes

DC-Netz
AC-Netz Einspeisung
- T- speicher
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DC-Station
L < Bezugsanlagen
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Bild 10.1.1 Fiihrung des Netzes von auf3en

Lésung: (1) Aufgaben im Betrieb des Netzes: Man kann davon ausgehen, dass das Netz unabhangig
von einer aufieren Beeinflussung autonom funktioniert, Die Anlagen verfligen Uber eine interne Rege-
lung. Schutzgerate sind geeignet parametrisiert. Die Kennlinien der Anlagen wurden vor der Inbetrieb-
nahme angepasst. Das Netz sollte daher ohne aul3ere Eingriffe funktionieren. Diese Forderung genlgt
dem subsidiaren Prinzip: Aufgaben werden mdglichst vor Ort gelést. Nur Gbergeordnete Aufgaben
werden weiter nach oben delegiert.

Als (ibergeordnete Aufgaben auferhalb des lokalen Betriebs des Netzes kommen in Frage: Uberwa-
chung des Netzbetriebs. Hierbei lassen sich Informationen aus dem Feld sammeln, verdichten und vi-
sualisieren. Bei Fehlern oder Systemzustanden, die einen Eingriff von auf3en erfordern, werden durch
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die Betriebsfihrung MalRnahmen zur Entstérung ausgeldst. Mallnahmen im Zusammenhang mit der
Wartung der Anlagen bzw. zur Aktualisierung der Software auf den Anlagen gehdren in diesen Bereich
der Betriebsfuhrung.

Entscheidungen, die aul3erhalb der Kompetenz des lokalen Netzes liegen, sind ebenfalls Teil des
Ubergeordneten Betriebs. Hierzu gehdrt die Anpassung bzw. der Austausch von Kennlinien in den An-
lagen, die gezieltes Verschiebung des Arbeitspunktes der Netzbildner (die sogenannte Sekundarrege-
lung), der Ausgleich der Leistung der Anlagen nach betrieblichen Gesichtspunkten auf3erhalb der Pri-
marregelung, sowie der Wechsel der Betriebsweise einzelner Anlagen.

Als Beispiel ware die Fuhrung eines Energiespeichers nach Energiekosten zu nennen, bzw. nach be-
trieblichen Aspekten auerhalb des Horizontes des lokalen Netzes, die Umschaltung der Betriebsweise
des Speichers in den netzdienlichen oder netzbildenden Betrieb, die Umschaltung des Netzes in den
Inselnetzbetrieb, bzw. die Unterstiitzung des tUbergeordneten AC-Netzes nach einem Schwarzstart
oder im Notbetrieb (mit Netzbildung auf der AC-Seite durch den Interlink-Konverter im AC-Netz).

(2) Zeitkonstanten der Betriebsfiihrung von aulRen: Die zeitkritischen Aufgaben bleiben in der lokalen
Betriebsfiihrung im Netz. Die Zeitkonstanten der libergeordneten Betriebsweise liegen daher im Be-
reich einiger Sekunden bis Stunden.

Frage 10.1.2: Zeitkonstanten der lokalen und abgesetzten (bzw. Ubergeordneten) Betriebsflihrung.
Folgende Abbildung klassifiziert vier Stufen der Betriebsfiihrung. Welche Stufen gehéren in die
lokale Betriebsflhrung, welche zur abgesetzten Betriebsfuhrung? Nach welchem Funktionsprin-
zip arbeiten die lokale Betriebsfiihrung und die abgesetzte Betriebsfiihrung? Welche Rolle spie-
len die Zeitkonstanten?

Innere Werte Primarregelung Sekundarregelung Energiemanagement
Wellenausbreitung, Schutz, Gleichgewicht der Leistung, Anpassung der Arbeitspunkte, | Betriebsfithrung nach 6konomi-
Konverterregelung Kennlinien der Anlagen Wechsel der Kennlinien schen und 6kologischen Regeln
Reaktionszeiten: pis Reaktionszeiten: ms Reaktionszeiten: s Reaktionszeiten: Stunden

_‘)‘ II

$27

¢ Verbindung de Systeme Uber
das Internet; Algorithmen auf

o Lichtgeschwindigkeit, e Rickfiihrung der Spannung don A fh
. : en Anlagen ausfihren
Anstiegszeiten, Fehler o u(t)=1/Cfi(t)dt+uo e Wechsel in den Inselbetrieb g | ——
. e Sammeln und Verdichten von
* Regelung und Modulation | o frsgheit H = Ec/P e Netzbildung auf der AC-Seite

der Konverter Informationen, Uberwachung

Bild 10.1.2 Zeitkonstanten der Betriebsfiihrung

Loésung: (1) Lokale Betriebsfiihrung: Innere Regelung und Primarregelung. Die innere Regelung der
Konverter und die Schutztechnik haben die hdchsten Anspriiche an die Reaktionszeit. Die Antwortzei-
ten auf Ereignisse liegen hier im Bereich der Mikrosekunden. Solch kurze Reaktionszeiten lassen sich
nur innerhalb der Anlagen und innerhalb der Schutztechnik realisieren.

Die Primarregelung kommuniziert unmittelbar Giber die Spannung im Netz. Sie bendtigt somit keine
Kommunikationsverbindungen mit den diesbeziglichen Zeitverlusten fiir die Digitalisierung und Uber-
tragung. Spannungswellen und Stromwellen breiten sich Uber die Leitungen mit anndhernd Lichtge-
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schwindigkeit aus. Die Zeitkonstanten werden hier von der Tragheit der Regelstrecke bestimmt. Diese
liegt im Bereich zweistelliger Millisekunden.

Kennlinien in den Anlagen ermdglichen es, innerhalb der Anlagen lokal zu agieren und insgesamt soli-
darisch zu handeln. Auch hierfur ist kein Austausch zwischen den Anlagen Uber Kommunikationsver-
bindungen erforderlich. Die Primarreglung der Anlagen arbeitet mit Hilfe der vorgegebenen Kennlinien
solidarisch im Sinne der Stabilitat des Netzes.

(2) Ubergeordnete Betriebsfilhrung: Zur iibergeordneten Betriebsfiihrung gehéren die Sekundarrege-
lung und das Energiemanagement. Die abgesetzte Betriebsfliihrung benétigt Kommunikationsverbin-
dungen Uber Feldbusprotokolle bzw. Gber das Internet.

Das fur die Sekundarregelung entscheidende Kriterium ist nicht die Solidaritat, sondern die Fairness
im Sinne einer gerechten Aufteilung der Aufgaben: Vorrangiges Ziel ist hier nicht die Netzstabilitat,
sondern die Entlastung einzelner Anlagen auf Kosten anderer Anlagen. Die Zeitkonstanten liegen hier-
bei mit einigen Sekunden deutlich iber den Zeitkonstanten der Primarregelung.

Die Ziele beim Energiemanagement sind 6konomischer Natur (Energiekosten minimieren), 6kologi-
scher Natur (Eigenanteil der Versorgung maximieren, Emissionen vermeiden) oder abhangig von ex-
ternen Informationen (Wetter, Betriebszustande im Ubergeordneten Netz, Wartung einzelner Anlagen,
Baumalnahmen, ...). Die Zeitkonstanten hier liegen im Bereich von Viertelstunden (Erfassung von
Messwerten, Uberwachung von Anlagen) bzw. Stunden.

10.2. Primarregelung

Die Priméarregelung findet lokal in den Anlagen statt und arbeitet mit Hilfe der Anlagenkennlini-
en. Aufgabe der Primarregelung ist es, zu jedem Lastzustand einen stabilen Arbeitspunkt im Netz zu
finden. Durch die in den Anlagen vorgegebenen Kennlinien arbeitet die Priméarregelung rasch und lo-
kal. Auch den Wechsel der Betriebsart einer Anlage regelt die Primarregelung aus.

Frage 10.2.1: Folgende Abbildung zeigt das Netzmodell mit allen Anlagen und Kennlinien. Die Primér-
regelung fihrt das Netz in den dargestellten Arbeitspunkt. Wie funktioniert die Primarregelung?
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Bild 10.2.1 Netz im Betrieb mit allen Anlagen
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Lésung: Im jeweiligen Arbeitspunkt mussen sich alle Strdme der Anlagen zu null ergénzen. Sollte die
Summe der Anlagenstrome nach einem Lastwechsel nicht aufgehen, ergibt sich ein Kondensator-
strom, der zu einer Spannungsanderung fuhrt. Die Kennlinien der Anlagen reprasentieren die Primar-
regelung, die auf diese Spannungsanderung reagiert.

Je nach ihrer Kennlinie erhdht oder senkt eine Anlage ihren Strom abhangig von der Spannung. Hier-
durch andert sich die Summe der Stréme und folglich wiederum die Spannung. Idealerweise konver-
giert das Verfahren in einem stabilen Arbeitspunkt. Bedingung fir diese Konvergenz ist, dass die Sum-
me der Strome aus den Anlagenkennlinien einen stetigen und monoton steigenden Verlauf Gber der
Spannung besitzt.

Im Beispiel sind alle Anlagen mit maximaler Leistung in Betrieb. Fir die Leistungsbilanz der stromge-
fuhrten Anlagen ergibt sich: PV-Einspeisung -800 kW und Ladeleistung 600 kW mit einer Summe von -
200 kW. Diese Leistung missen die beiden spannungsgefihrten Anlagen, namlich der Batteriespei-
cher (netzstutzend) und die DC-Station als Netzbildner, aufnehmen. Die Aufteilung gelingt, wobei nach
der Gestalt der Kennlinien die DC-Station den gréReren Anteil besitzt.

Frage 10.2.2: Dynamik der Priméarregelung. Um die Dynamik der Primé&rregelung zu untersuchen, wird
als groBte Anlage am Netz die PV-Anlage mit voller Leistung im Bereich {-800 kW, 0} in der Si-
mulation mit einem Wechselstrom betrieben, wobei die Frequenz bis auf 10 Hz steigt. Folgende
Abbildung zeigt die Anordnung und die Reaktion der Gbrigen Anlagen. Untersuchen Sie die Re-
aktion der Primarregelung auf diese Anregung.

[ | ) i(u)V Anlage 1
S o) L7 500
400
i Anl 2
<+— I(%V < s 300 [A] HPC-Stationen
iz(t) 200

100+
0

Kapazitat 1001 ” | WANETTTTY

t BESS | i

T —ru(=L [ ic(e dvru > Ult) 20 MI“MM ~
ic(t) 0 -300 | nn ll

-400 | PV-Anlage |
< [,(t) /l < 0 1 2 3 tfs] 4
Auswahl der PV-Anlage als

dynamische StérgroRe
<+—— ipy(t) = Ipy (1 - cos(wt)) im Bereich 0 bis 10 Hz

Bild 10.2.2 Testanordnung fiir die Dynamik der Primdrregelung

Losung: Der Strom der PV-Anlage ist der groRte Strom im Netz. Durch die Anregung wechselt der
Strom im Bereich {-550 A, 0} mit wachsender Frequenz mit bis zu 10 Hz. Am erkennt, dass die Stréme
aller anderen Anlagen dem Stromverlauf der PV-Anlage als StorgroRe mit umgekehrtem Vorzeichen
folgen. Die Priméarregelung kann anfanglich den Anderungen folgen, spater bedient sich der Strom der
Storgréfle zunehmend aus den Anlagenkapazitaten, ohne dass die Primarregelung einen Ausgleich
herbeiftihren kann.

Mit der Summe der Anlagenkapazitaten betragt die Tragheit im Netz H = 25 ms bezogen auf eine An-
lagenleistung von 800 kW (entsprechend der Leistung der PV-Anlage). Interpretiert man diese Zeit als
Dauer einer Viertelperiode, ware die Periodendauer somit 100 ms. Die Primarregelung sollte einer
Frequenz von 10 Hz (mit einer Periode von 100 ms) gerade noch folgen kénnen.
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Dass dies mehr schlecht als recht gelingt, zeigen die wahrend der Simulation aufgezeichneten Kennli-
nien in folgender Abbildung. Bei langsamen Frequenzen folgt der Strom der Spannung gemaR der die
Kennlinie i(u). Mit wachsender Frequenz stellt sich eine Hysterese ein: Die Primarregelung, die auf die
Spannung reagiert und den Strom auf der Kennlinie fiihrt, kommt nicht mehr nach, da die Regelstre-
cke bedingt durch ihre Tragheit zu langsam reagiert. Spannung und Strom geraten aul3er Phase.
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Bild 10.2.3 Kennlinien der Anlagen bei Anregung mit bis zu 10 Hz.

Die Kennlinien ndhern sich mit wachsender Frequenz einer elliptischen Form, wie man es von einem
Wechselstrom an einer Kapazitat erwartet: Der periodische Strom eilt der periodischen Spannung um
90 Grad voraus. Die Spannungsamplitude wird mit wachsender Frequenz kleiner. In der xy-Darstel-
lung i(u) ergibt sich eine Ellipse.

In einem DC-Netz muss die Primarregelung keinen Wechselstrom ausregeln. Als Ergebnis ist festzu-
halten, dass die Primarregelung Lastanderungen im Rahmen ihrer Zeitkonstante ausregeln kann. Im
Beispiel liegt die Zeitkonstante im Bereich zweistelliger Millisekunden. Periodische Lastanderungen
durfen nicht schneller schwanken, als es diese Zeitkonstante zulasst. Andernfalls bleibt das Netz zwar
stabil, allerdings gelingt es der Primarregelung nicht, der Schwankung zu folgen.

Frage 10.2.3: Wechsel des Batteriespeichers in den netzbildenden Betrieb bzw. in den Inselnetzbe-
trieb. Untersuchen Sie in der Simulation folgende beiden Szenarien. Als Ausgangspunkt ist das
Netz in beiden Fallen mit allen Anlagen in Betrieb, der Batteriespeicher im netzstlitzenden Be-
trieb. Fall (1): Zu einem gegebenen Zeitpunkt wird der Batteriespeicher vom netzstltzenden Be-
trieb in den netzbildenden Betrieb umgeschaltet. Fall (2): Zu einem gegebenen Zeitpunkt fallt
die DC-Station als Netzbildner aus. Zum gleichen Zeitpunkt wechselt der Batteriespeicher in
den netzbildenden Betrieb und ibernimmt die Rolle der DC-Station. In Fall (2) befindet sich das
Netz nach dem Ausfall der DC-Station im Inselnetzbetrieb. Wie verkraftet die Primarregelung
den Ubergang?

Lésung: Folgende Abbildung zeigt die beiden Simulationslaufe. Im Fall (1) auf der linken Seite der Ab-
bildung erkennt man, dass nach der Umschaltung der Speicherkennlinie zum Zeitpunkt t; = 2 s das
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Batteriespeichersystem (Kurve BESS) und die DC-Station den identischen verlauf zeigen (die Kurve
der DC-Station Uberlagert hierbei die des Batteriespeichers). Beide Anlagen arbeiten nun netzbildend
und teilen sich den Strom zu gleichen Teilen auf.

.04 b Spannung - ~_Spannung
103 Hlpul RS At = 25 ms
1,021 . At=25ms ; O b
400 s
A A
[:] HPC-Stationen € HPC-Stationen
200+ ! BESS 200 | BESS
0’4. o
| i
1 1
-200 ! ~ ; !
! BESS wgchselt nahths in den -200-1-BESS wechselt bei Verlust des ILC-
! netzbildenden Betrieb und ! nahtlos in den netzbildenden
-400- ! teilt die Last mit dem ILC ! Betrieb
-400- |
: PV system E PV system
-600 - ‘ ‘ t ] T
2.00 201 202 tfs] 2.00 2,01 202 t[s]

Bild 10.2.4 Ubergang in den netzbildenden Betrieb

Die Summe der Strome ist an der Sammelschiene zu jedem Zeitpunkt gleich null. Am Verlauf der
Spannung im oberen Teil der Abbildung erkennt man, dass die Primarregelung noch arbeitet, bis der
neue Arbeitspunkt nach etwa 25 ms erreicht ist. Bis zu diesem Zeitpunkt werden die Anlagenstrome
noch angepasst, was am Zeitverlauf der Stréme erkennbar ist.

Im Fall (2) fallt zum Zeitpunkt t; = 2 s die DC-Station aus, das Netz ist im Inselbetrieb. Zum gleichen
Zeitpunkt wird die Kennlinie des Batteriespeichers in den netzbildenden Verlauf umgeschaltet. Am
Zeitverlauf der Strdme im rechten Teil der Abbildung oben erkennt man, dass der Anteil der DC-Station
sofort auf null fallt, und der Batteriespeicher den Ausgleich komplett ibernimmt. Auch in diesem Fall
bendtigt die Primarregelung etwa 25 ms, bis sich der neue Arbeitspunkt stabilisiert.
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/ ¢ HPC =600 kW

droop curve I(U) BESS e PV =-800 kW
BESS netzstiitzend 4001
HPC =600 kW ® ILC=100kW
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I ... e u=1.03
. lc=170kw  E 24
. _ 3 200 netz:
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e u=1.05 -400
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Bild 10.2.5 Leistungsbilanzen der Arbeitspunkte fiir die Fdlle (1) und (2)
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Die Leistungsbilanzen des Ausgangspunktes und der Arbeitspunkte nach der Umschaltung zeigt die
Abbildung oben zusammen mit den Kennlinien des Batteriespeichers fiir den netzstiitzenden Betrieb
und den netzbildenden Betrieb.

Man erkennt, dass Fall (1) mit zwei parallelen Netzbildnern den Batteriespeicher und die DC.Station
gleichermallen auslastet. Mit der netzstitzenden Kennlinie beteiligt sich der Batteriespeicher erst spa-
ter an der Aufnahme von Leistung. Die Spannungsabweichung im Netz fallt gegeniber dem Aus-
gangspunkt geringer aus. Man erkennt ebenfalls, dass sich fir die stromgefiihrten Anlagen (Ladestati-
onen und PV-Anlage) Uberhaupt kein Unterschied ergibt.

Im Fall (2) Gbernimmt der Batteriespeicher die komplette Leistungsdifferenz zwischen Einspeisung
(PV-Anlage) und Bezugsanlagen (Ladestationen). Das Netz ist im Inselbetrieb. Fiir diese Anlagen er-
gibt sich gegeniber dem Ausgangspunkt Uberhaupt kein Unterschied. Die Spannungsabweichung fallt
gegeniiber dem Ausgangspunkt geringfligig hdher aus.

Frage 10.2.4: Verlust des Netzbildners. Da sich das Netz in allen bisherigen Betriebsfallen sehr stabil
verhélt, ist die Frage, ob die Primérregelung auch einen Ausfall des Netzbildners und des Batte-
riespeichers verkraftet. Untersuchen Sie diesen Fall in der Simulation.
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Bild 10.2.6 Verlust der DC-Station und des Batteriespeichers

Lésung: Nach dem Ausfall des Netzbildners (DC-Station) und des Batteriespeichers (BESS) zum Zeit-
punkt t; = 2 s fuhrt die Regelung der verbliebenen Anlagen das Netz erneut in einen stabilen Arbeits-

punkt. Die Leistungsbilanz neben dem Zeitverlauf zeigt, dass die PV-Anlage ihre Leistung nun auf den
Bedarf der Ladestationen (HPC) reduziert.

In den Zeitverlaufen der Strome erkennt man einen Knick bei den Ladestationen (HPC) und bei der
PV-Anlagen, der den Knick in deren Kennlinien bei Uberschreitung einer Spannungsschwelle reflek-
tiert. Ladestationen und PV-Anlage gelingt auf Basis ihrer Kennlinien die Einigung auf einen gemein-
samen Arbeitspunkt, ohne Beteiligung eines Netzbildners. Aus einen stabilen Betriebszustand heraus
ist das moglich. Allerdings ware das Netz so nicht in der Lage, schwarz zu starten.

Eine weitere Frage ware, ob die Regelung mit Hilfe der Kennlinien der verbliebenen Anlagen weiterhin
gelingt, wenn man einzelne Ladestationen der Reihe nach abschaltet. Folgende Abbildung zeigt einen
Simulationslauf. Man erkennt, dass es der PV-Anlage gelingt, zusammen mit den verbliebenen Lade-

stationen jeweils einen stabilen Arbeitspunkt zu finden, wobei die PV-Anlage ihre Einspeiseleistung auf
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den Bedarf der verbliebenen Anlagen reduziert (erkennbar an den Strémen, die unterschiedliches Vor-
zeichen besitzen, jedoch gleiche Amplituden.
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Bild 10.2.7 Anderung der Last nach Verlust von DC-Station und Batteriespeicher

Der Verlaufe der Strome zeigt auch die Einschwingdauer der Regelung an den Lastwechseln, die
durch das Abschalten der Ladestationen entstehen.

10.3. Sekundarregelung

Die Sekundarregelung ist der Priméarregelung Uberlagert oder baut auf der Primérregelung auf.
Hierunter Iasst sich beispielsweise der stromgefiihrte Betrieb des Batteriespeichers verstehen: Statt
mit Hilfe einer Kennlinie abhangig von der Spannung wird der Strom nun direkt eingestellt und stellt re-
gelungstechnisch eine StérgréBe dar. Nach einem Lastwechsel findet die Primarregelung einen neuen
Arbeitspunkt.

Ein Sekundarregler lasst sich auch zur Verschiebung des Sollwertes eines Primérreglers ver-
wenden. Die Primérregler aller Anlagen agieren solidarisch im Sinne der Netzstabilitdt. Solidarisches
Verhalten muss nicht gerecht sein: einzelne Anlagen kénnen hierbei auf Dauer mehr leisten, als vorab
vereinbart. In AC-Netzen wird mit Hilfe der Sekundérregelung nach wirtschaftlichen Vereinbarungen
der Arbeitspunkt einzelner Kraftwerke zugunsten einer héheren oder niedrigeren Belastung verandert.

Diese Methode lasst sich in einem DC-Netz ebenfalls anwenden. Dort I&sst sich mit Hilfe des
Sekundéarreglers auch die Spannung im Netz wieder auf den Nennwert zurlck fuhren. Bei einer einzel-
nen DC-Quelle &ndert sich hierdurch die Belastung der Quelle nicht. Bei mehreren DC-Quellen lassen
sich die Leistungsbeitrdge anpassen.

Frage 10.3.1: Betriebsarten des Batteriespeichers. Erldutern Sie die in folgender Abbildung dargestell-
ten Betriebsarten des Batteriespeichers. Wieso ist der stromgeflihrte Betrieb nicht geregelt?

Losung: Die Betriebsarten (1) netzstitzend und (2) netzbildend sind durch Kennlinien i(u) in Abhangig-
keit der Spannung vorgegeben. Durch die Rickkopplung des Anlagenstroms auf die Spannung in der
Regelstrecke entsteht eine Regelschleife, Diese Betriebsarten sind Teil der Primarregelung. Die Pri-
marregelung reagiert auf Spannungsanderungen und passt hiervon abhangig den Anlagenstrom als
Stellgrofie an.

In der (3) stromgefuhrten Betriebsart wird der Strom des Batteriespeichers als Stellgrof3e direkt vorge-
geben: Es gibt innerhalb des Netzes keine Regelschleife in Abhangigkeit der Spannung. Daher ist die-
se Betriebsart nicht geregelt: Der Strom stellt im Sinne der Primarregelung eine Stérgrélie dar.
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FUr die Vorgabe des Stromes muss eine Kommunikationsschnittstelle zum Batteriespeicher eingefihrt
werden. In der Simulation I&sst sich der Strom als StellgréRe des Batteriespeichers direkt vorgeben.
Wenn die Vorgabe des Stromes durch eine duRere Regelung abhangig von der Spannung im Netz
und abhangig von Stromgrenzen und Leistungsgrenzen gefiihrt wird, liegt eine aulere Regelung vor.
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Bild 10.3.2 Betriebsarten des Batteriespeichersystems

Eine Sekundarregelung des Batteriespeichers ist die externe Regelung streng genommen nicht, da sie
nicht auf einem primaren Regelkreis innerhalb des Batteriespeichers aufbaut. Man kénnte mit dieser
Methode die Regelung des Batteriespeichers nach aul3en verlagern.

Als Storgrofle beeinflusst die Stromvorgabe allerdings den Arbeitspunkt der verbliebenen Regler der
Anlagen im Netz. Wie in Aufgabe 10.2.2 dargestellt, sind flr Lastanderungen durch Stromvorgaben
die Zeitkonstanten der verbliebenen Regler im Netz zu berlcksichtigen.

Frage 10.3.2: Primarregelung und Sekundéarregelung. Folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Pri-
marreglers des Netzbildners mit Hilfe eines P-Reglers. Erldutern Sie die Funktionsweise. Wie
wére eine Sekundéarregelung auf dieser Basis zu realisieren?

Lésung: (1) Funktionsweise: Fir den Netzbildner wird als Sollwert die Nennspannung vorgegeben.
EingangsgroRe des P-Reglers mit der Verstarkung Ke = -1/Ry ist die Abweichung zwischen dem Soll-
wert der Spannung und der aktuellen Spannung am Anschlusspunkt des Netzbildners. Mit Hilfe der
Verstarkung Ke und der Regelabweichung ermittelt der Regler die Vorgabe fir den Strom |, des Netz-
bildners.

Die Summe der tbrigen Anlagenstrome I spielt im Sinne der Regelung die Rolle einer Storgrélie, die
zur Stellgrofe loaddiert wird. Die Summe aus Anlagenstromen |, und StellgroRe |, fihrt auf die Regel-
strecke, die hieraus die Spannung u(t) ermittelt. Als Regelstrecke dient die kollektive Kapazitat C. Das
elektrische Ersatzschaltbild finden sich unter dem Signalfluss der Regelung.

Durch die Wirkung des Stroms |, des Netzbildners auf die Regelstrecke andert sich die Spannung im
Netz und kommt bei einer funktionierender Regelung dem Sollwert ndher. Den Sollwert ausregeln
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kann der P-Regler nicht, da er ohne Regeldifferenz Au keine Sollwertvorgabe |, bilden kann. Die Re-
gelung fuhrt auf den Wert der mit Hilfe der Verstarkung Kr gegebenen Kennlinie i(u).

Bemerkung: Beim Aufbau der Regelung mit Hilfe einer netzbildenden Kennlinie anstelle des P-Reglers
ist die Vorgabe des Sollwertes bereits in der Kennlinie enthalten: Die Kennlinie verlauft durch den
Punkt {1, 0}.

Signalfluss

..., Integral
Kapazitit x0- Un

‘>I>-> 1s »> e

Gain
K: 1/(CD+CL) Gs(s)

Elektrische Ersatzschaltung

o) j_’dt} ift)

u(t) | ——
C

1 t
=E.!: d‘t-|-l‘lm:tlal

Bild 10.3.3 Primdrregelung

(2) Realisierung einer Sekundarregelung: kaskadierte Regelung, siehe folgende Abbildung. Der Pri-
marregler bleibt hierbei unverandert bestehen und wird um eine dulRere Regelschleife erweitert. Der
Ausgang des Sekundarreglers (d.h. die StellgroRe des Sekundarreglers) dient nun als Sollwert des
Primarreglers. Somit ist der Sollwert des Primarreglers nicht mehr auf die Nennspannung fixiert, son-
dern variabel durch den Sekundarregler einstellbar.

Sekunddrregler
feed forward
I-controller
Un 1/s Usp  Stellgréfie
Sollwert KI duRere Regelschleife
K:2
u()
Primdrregler L5
drregle Pa—
x0: Un
Sollwert Usp | > g b s >|>U(t)
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Bild 10.3.4 Primdrregelung und Sekunddrregelung
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Sollwert des Sekundarreglers ist die Spannung im Netz. Im Beispiel wurde die Nennspannung U, fest
vorgegeben. Der Sekundarregler ist als I-Regler ausgefiihrt und somit in der Lage, den vorgegebenen
Sollwert zu treffen. Mit Hilfe des Sekundarreglers Iasst sich die Spannung im Netz fuhren.

Insgesamt ergibt sich eine kaskadierte Regelung mit dem Sekundarregler in der dul3eren Regelschlei-
fe und dem Primarregler in der inneren Regelschleife. In einer Kaskade ist darauf zu achten, dass der
auldre Regler nicht schneller reagieren darf als der innere Regler: Der innere Regler stellt die Regel-
strecke des aulReren Reglers dar.

Mit Hilfe des Primarreglers arbeitet der Netzbildner als Spannungsquelle: Seine Stellgroe ist die
Spannung, die durch den Sekundarregler gefihrt wird. Der Sekundarregler muss die Zeitkonstanten
des Primarreglers einhalten und reagiert somit langsamer. Wenn der Primarregler im Bereich zweistel-
liger Millisekunden arbeitet, sollten dem Sekundarregler Sekunden genlgen.

Frage 10.3.3: Einsatz der Sekundarregelung zur Rlckfiihrung der Spannung. Der Sekundarregler soll
eingesetzt, um mit Hilfe des Netzbildners die Spannung nach der Stabilisierung des Arbeits-
punktes im Netz durch den Primérregler wieder auf den Nennwert zurlckzufihren. Wie lasst
sich der in folgender Abbildung dargestellte Zeitverlauf interpretieren?

1 1
[pu] j [pu] u Usp: Vorgabe fiir
@ den Primérregler
Ats=2s
Usp Spannung Uqgc ’
1.0 - — 1.0 -durch . Sekundérregler.gefinrt ...
Aty = 20 s
UQ @ Spannung Udc
c ohne Sekundérregelung
09 — 09 :
000 001 002 t[s] 0 1 tfs] 2

Ausftihrungen des Primdrreglers:

droop curve |(U)

R: Rd durch Kennlinie
z spannungsgeregelte
Usp v ‘é Stromquelle
3
gesteuerte spannungsgeregelte 08 10 12
Spannungsquelle Stromgquelle mit P-Regler votegeu [pul

Bild 10.3.5 Zeitverlauf mit Primdrregelung und Sekunddrregelung

Wie wére die Vorgabe des Sollwertes durch den Sekundarregler fir den Primérregler zu reali-
sieren, wenn dieser als gesteuerte Spannungsquelle oder als spannungsgefiihrte Stromquelle
mit P-Regler oder Kennlinien ausgefuhrt ist?

Lésung: (1) Zeitverlauf: Der Primarregler reagiert im Bereich von 20 ms. Der Primarregler bildet die
Kennlinie einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand nach. Folglich weicht die Spannung im Arbeits-
punkt von der Nennspannung (= Leerlaufspannung der Quelle) ab.

Der Sekundarregler andert die Sollwertvorgabe U, des Primarreglers so, dass die Spannung wieder
auf den Nennwert zurtickgefuhrt wird. Der Zeitverlauf zeigt die Vorgabe Us, des Sekundarreglers an
den Primarregler.
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Die Vorgabe wirkt als Verschiebung auf den Verlauf der resultierende Spannung. Die Verstarkung K,
des Sekundarreglers wurde so gewahlt, dass der Sekundarregler dem Primarregler ausreichend Zeit
lasst. Der Sekundarregler reagiert im Bereich einiger Sekunden.

(2) Implementierung der Sekundarregelung: Der untere Teil der Abbildung zeigt unterschiedliche Aus-
fuhrungen der Regelstrecke mit Primarregler. Der ideale Fall ware (a) eine Spannungsquelle mit In-
nenwiderstand. In diesem Fall ware die Spannungsquelle direkt durch den Sekundarregler gesteuert.
Die Vorgabe fur die Verschiebung Us, lasst sich unmittelbar durch die Spannungsquelle umsetzen.

Im Falle (b) der Ausfiihrung des Primarreglers als P-Regler erfolgt die Vorgabe der Stellgrofie U, an
des Primarregler wie bereits in Abbildung 10.3.4 dargestellt.

Fur die Ausfuihrung (c) des Primarreglers mit Hilfe der netzbildenden Kennlinie ist der Sollwert inner-
halb der Kennlinie realisiert. Hier Iasst sich eine Spannungsdifferenz (engl. offset) als StellgréRe des
Sekundarreglers einflhren, die zur gemessenen Spannung addiert wird.

Frage 10.3.4: Implementierung der Sekundéarregelung. Die Sekundarregelung soll in einer Simulation
untersucht werden. Hierzu wird das in folgende Abbildung dargestellte minimale Netz verwen-
det, bestehend aus dem Netzbildner in den Ausfihrungen (a), (b) und (c), sowie einer Anlage
als Last. Implementieren Sie die Regelung in den drei Varianten.

DC-Source = @ @ ﬁ Device

Grid Forming double click
J o
c2 C: CL I10 IL
C: CD DC-Bus T v_init: Un
v_init: Un .
+
spannungsgefiihrte Stromquel!e a e
@ R?‘l]{d Netz mit Netzbildner
und Last
double click1

Usp v

gesteuerte Spannungsquelle

Bild 10.3.6 Netz mit Netzbildner und Anlage

Lésung: Die Implementierung des Sekundarreglers zusammen mit dem Primarregler fir die Falle (a),
(b) und (c) erfolgt wie in folgender Abbildung dargestellt.
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Bild 10.3.7 Implementierung der Sekunddrregelung
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Fir die ideale Spannungsquelle aus Fall (a) I&sst sich mit Hilfe des I-Reglers der Sekundarregelung
die Leerlaufspannung als Stellgrofie so verandern, dass die Klemmenspannung (= Spannung im Netz)
dem gewtlnschten Sollwert des Sekundarreglers entspricht. Im Beispiel wurde die Nennspannung als
Sollwert vorgegeben. Die Vorgabe der Stellgrofie Ug, des Sekundarreglers wird direkt auf die Span-
nungsquelle in der Schaltung aus der Abbildung 10.3.6 dartiber geflihrt. Die Spannung ist die Stellgré-
Re der gesteuerten Spannungsquelle.

Fir den Fall (b) der spannungsgeflihrten Stromquelle bedarf es einer unterlagerten Primarregelung als
Spannungsregelung, da die Stellgrofie der Regelstrecke nun der Strom ist. Die unterlagerte Primarre-
gelung ist identisch mit der Regelung des Netzbildners. Statt eines festen Sollwertes wird der Sollwert
der Primarregelung nun als StellgréRe U, der Sekundarregelung gefihrt. Der Primarregler bleibt un-
verandert.

Fir den Fall (c) der mit Hilfe der Kennlinie i(u) gefiihrten Stromquelle ist die Stellgrofte nach dem in
Aufgabe 10.3.3 eingefliihrtem Konzept eine Spannungsdifferenz Au (in der Abbildung als ,offset” be-
zeichnet). Da die Kennlinie bereits denn Nennwert der Spannung enthalt, wird ein Sekundarregler
ohne Vorsteuerung (engl. ,feed forward“) verwendet und der Reglerparameter K,an den normierten
Wertebereich der Kennlinie angepasst.

Mit allen Varianten der Regelung ergeben sich die in Aufgabe 10.3.3 dargestellten Zeitverlaufe. Das
Prinzip der Sekundarregelung bleibt jeweils gleich: Der Arbeitspunkt des Primarreglers an einer Anla-
ge wird gezielt verschoben. Eine naheliegende Wahl der Anlage ist der Netzbildner.

10.4. Betriebsarten

Die Sekundérregelung soll nun im Netzmodell eingefiihrt werden. Der Sekundéarregler 1&sst sich
hierbei zur Spannungsregelung einsetzen, um die Spannung unabhéangig vom Lastzustand wieder auf
den Nennwert zuriickzufiihren. Bei mehreren Netzbildnern |4sst er sich auBerdem zur Anpassung der
Beitrdge der Netzbildner zur Last verwenden. Eine weitere Betriebsart ist die Umschaltung in den In-
selnetzbetrieb mit aktiver Spannungsregelung durch den Sekundérregler. Der Sekundérregler lasst
sich auf dem Netzbildner implementieren, bzw. auBBerhalb des Netzbildners.

Uber die Sekundérregelung hinaus besteht die Méglichkeit zur Fiihrung des Netzes durch eine
Leitstelle oder durch ein Energiemanagementsystem. Zu Anschluss an ein solches System werden in
den Anlagen Kommunikationsschnittstellen mit geeigneten Protokollen benétigt. In den Stromnetzen
ist der Einsatz von Stationsleitstellen und zentralen Netzleitstellen etablierte Praxis. Als kritische Infra-
struktur werden hierfir sichere Kommunikationsprotokolle eingesetzt, beispielsweise nach der Spezifi-
kation IEC61850, die sowohl zur Stationsautomatisierung als zur Fernkommunikation eingesetzt wird.

Energiemanagementsysteme, wie beispielsweise OpenEMS, finden sich in industriellen Netzen,
in Gebauden und im Heimbereich. Hier findet sich eine Vielzahl von Protokollen und Kommunikations-
wegen Uber Draht und Funk im Zusammenhang mit dem Internet der Dinge.

Frage 10.4.1: Netzbetrieb mit Spannungsruckfihrung. Implementieren Sie den Sekundarregler im
Netzmodell auf der DC-Station und dem Batteriesystem. Beide Anlagen sollen netzbildend be-
trieben werden. Untersuchen Sie die Funktionsweise in der Simulation.

Lésung: Folgende Abbildung zeugt den Aufbau des Reglers zusammen mit dem Zeitverlauf aus der
Simulation. Der Netzbildner behalt seine Kennlinie unverandert bei. Stellgrofe des Sekundarreglers ist
die Spannungsdifferenz Au (in der Abbildung als ,offset” bezeichnet), die zur gemessenen Spannung
am Eingang der Kennlinie des Primarreglers addiert wird.

Hierdurch kann der Sekundarregler den Arbeitspunkt des Netzbildners als Uberlagerte Regelung ver-
andert. Die Funktion der Primarregelung zur Herstellung des Gleichgewichts im Netz bleibt erhalten,
allerdings andert sich der Sollwert der Primarregelung.
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Der Sekundarregler ist als I-Regler mit festem Sollwert ausgefihrt. Als Sollwert ist die Nennspannung
vorgegeben. Der Sekundarregler soll bewirken, dass die Spannung unabhangig vom Lastzustand auf
den Nennwert zurlickkehrt. StellgroRe des Sekundarreglers ist die Spannungsdifferenz Au, die als ,off-
set” die Kennlinie verschiebt.
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Bild 10.4.2 Implementierung des Sekunddrreglers mit fiir Netzbildner mit Kennlinie

Der Simulationslauf im unteren Teil der Abbildung oben zeigt, dass die Sekundarregelung die Span-
nung nach einiger Zeit wie gewlinscht aus die Nennspannung zurtckfihrt. Folgende Abbildung zeigt
das Netz mit aktiven Sekundarreglern auf der DC-Station und dem Batteriespeichersystem.
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Bild 10.4.3 Netz mit Sekunddrregler aus der DC-Station und dem Batteriespeichersystem
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Beide Anlagen werden mit identischen Kennlinien netzbildend betrieben. Daher fallen auch die Leis-
tungsbeitrage beider Anlagen gleich aus: Da die PV-Anlage nicht aktiv ist, teilen sich die DC-Station
und der Batteriespeicher die Leistung der Ladestationen von insgesamt 600 kW mit gleichen Anteilen
auf. Auffallig ist, dass trotz der relativ hohen Last beider Anlagen die Spannung im Netz exakt dem
Nennwert entspricht.

Die Kennlinien der tbrigen Anlagen bleiben hierbei unverandert. Die Sekundarregelung betrifft nur die
netzbildenden Anlagen. Das Modell gestattet die Untersuchung weiterer Lastzustéande und Ubergénge
in der spannungsgeregelten Betriebsflihrung.

Frage 10.4.2: Umschalten in den Inselnetzbetrieb. Das Netz soll aus dem netzbildenden Betrieb mit
der DC-Station und dem Batteriespeicher mit Spannungsregelung in den Inselnetzbetrieb wech-
seln, wenn die DC-Station ausfallt. Untersuchen Sie en Ubergang in der Simulation.

Lésung: In folgender Abbildung ist der Zeitverlauf der Spannung und der Strdme Uber einen Zeitraum
von 10 s dargestellt. Zum Zeitpunkt t; fallt die DC-Station aus.
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Bild 10.4.3 Netz mit Sekunddrregler aus der DC-Station und dem Batteriespeichersystem

Zu Beginn der Simulation stellt der Primarregler rasch einen Arbeitspunkt ein, den die Sekundarregler
auf der DC-Station und auf dem Batteriespeichersystem innerhalb einiger Sekunden so verschieben,
dass die Spannung den Nennwert erreicht. DC-Station und Batteriespeicher teilen sich die Uberschis-
sige Einspeisung der PV-Anlage zu gleichen Teilen auf.

Zum Zeitpunkt t, fallt die DC-Station aus, das Netz wechselt in den Inselnetzbetrieb. Den Strom der
DC-Station Ubernimmt das Batteriespeichersystem sofort. Der Primarregler stabilisiert den Arbeits-
punkt oberhalb 1,03 U,. Der Sekundarregler des Batteriespeichersystems fiihrt die Spannung inner-
halb einiger Sekunden auf den Nennwert zurtick. Der Wechsel in den Inselnetzbetrieb erfolgt nahtlos.

Frage 10.4.3: Leitsystem und Energiemanagementsystem. Folgende Abbildung zeigt die Anbindung
des Netzes an ein Energiemanagementsystem. Welche Aufgaben Gbernimmt das zentrale Sys-
tem? Wie erfolgt die Anbindung an das DC-Netz?

Lésung: Das zentrale System ist im Netz beispielsweise auf einem Cloud-Server realisiert. Zur Anbin-
dung des DC-Netzes muss eine der Anlagen eine passende Schnittstelle zum zentralen System be-
reitstellen. In der Abbildung ist diese Schnittstelle mit ,Edge” bezeichnet. Die mit dieser Software aus-
gestattete Anlage ist der Ansprechpartner des zentralen Systems.
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Als Anlage hierfur eignen sich wegen ihrer besonderen Rolle im Netz die DC-Station oder das Batte-
riespeichersystem. Die mit ,Edge*“ bezeichnete Anlage sammelt Daten aus dem Netz und stellt diese
bereit. FUr solche Daten kommen der Betriebszustand mit der Spannung, Strémen und Leistungen in
Frage, einschliel3lich des Betriebszustandes der Anlagen und Fehlerzustanden.

" Back-End =l_J
(cloud server) — [z]

AC-Netz DC-Netz

= Ladestationen @
DC-Station q
(ILC) Q
Batterie- T PV-Anlage E
speichersystem T-

Bild 10.4.4 Netzbetrieb mit Energiemanagementsystem

Die gesammelten Daten lassen sich als Prozessabbild auf dem zentralen System visualisieren oder
als Prozessabbild virtuell betreiben. Auf dem zentralen System werden alle Daten aus dem Feld ge-
sammelt, verdichtet und zur Visualisierung oder Archivierung aufbereitet. Schnittstellen zur Visualisie-
rung stellen beispielsweise Smartphone-Apps bereit, oder werden Uiber das Web angeboten.

Auf den ,Edge“-Anlagen lassen sich im Auftrag des Zentralsystems auch Anwendungen zur Betriebs-
fihrung der Anlagen realisieren, beispielsweise die hier diskutierten Wechsel der Betriebsarten.

Frage 10.4.4: Wie lassen sich die Erkenntnisse zum Betrieb des Netzes zusammenfassen?

Loésung: (1) Primarregelung: Ausgleich der Leistungen nach Lastédnderungen innerhalb zweistelliger
Millisekunden. Die Primarregler reagieren auf Spannungsanderungen, die die Regelstrecke bei La-
standerungen erzeugt. Die Regelstrecke besitzt eine Tragheit und stellt aus ihrer Energiereserve Leis-
tung bereit. Primarregler lassen sich in Form von Kennlinien auf allen Anlagen implementieren. Die
Primarregelung arbeitet autonom und verteilt auf allen Systemen.

(2) Sekundarregelung: Zur Anpassung der Sollwerte der Primarregler auf netzbildenden oder netzstit-
zenden Anlagen mit dem Ziel der Rickfihrung der Spannung bzw. der fairen Belastung einzelner An-
lagen. Eine weitere Aufgaben ware der Austausch bzw. die Aktualisierung von Kennlinien einzelner
Anlagen, die FUihrung einzelner Anlagen unabhangig von der Primarregelung, sowie die Fihrung des
Netzes in eine andere Betriebsart (z.B. in den Inselnetzbetrieb). Die Reaktionszeiten liegen im Bereich
einiger Sekunden.

(3) Zentrale Anlagen zur Betriebsfuhrung wie beispielsweise Leitstellen oder Energiemanagementsys-
teme erledigen Ubergeordnete Aufgaben mit Reaktionszeiten im Bereich einiger Stunden. Die Be-
triebsfihrung erfolgt nach wirtschaftlichen oder betrieblichen Gesichtspunkten. Zu den Aufgaben der
zentralen Anlagen gehort die Sammlung. Verdichtung und Aufbereitung von Informationen.
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Abkurzungen
AC Alternating Current, Wechselstrom
DC Direct Current, Gleichstrom
T=1/ Schwingungsdauer, Periodendauer [s]
f=1/T Frequenz, Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit [1/s]
w =2rf = 21/T Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit der Kreisbewegung [1/s]
E Energie [Joule, J, Nm, Ws, kg m?/ s?]
potentielle Energie E;= 1/2 k y?,
kinetische Energie, Translation Ex= 1/2 m v2,
kinetische Energie, Rotation E,= 1/2 J w?,
Energie elektrisches Feld Ec = 1/2 CU?,
Energie magnetisches Feld E_ = 1/2 LI?
RMS Root mean square (Effektivwert)
A Ampere (Enheit des elektrischen Stroms)
deg degrees (Phasenwinkel in Grad)
kV Kilo Volt (1000V)
MS Mittelspannung
NS Niederspannung
p.u. per unit (auf Nennwert und physikalische Einheit normierte GréB3e)
PV Photovoltaik
\Y Volt (Einheit der elektrischen Spannung)
W Watt (Wirkleistung, P)
Konstanten
€0 =8,86 102As/Vm Leitfahigkeit (Permittivitat) im Vakuum
Mo = 411107 Vs/Am Leitfahigkeit (Permeabilitat) im Vakuum
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Anhang A — Verteilnetze

Gleichspannungsnetze lassen sich aufbauen wie Wechselspannungsnetze. Folgende Abbildung
zeigt ein Niederspannungsnetz mit 3 Leitern (L, = Plus, L, = Minus und N = Neutralleiter).

. Anlage Anlage
Netz Leitungen symmetrisch unsymmetrisch
+ Ubc
R.L,C) ir(t)
® = ’ i
R LC i
. (R.L.C) iz(f)
= h

R, L, C) DC-Verteilnetz I

in()

o PEN

= [

3
~Dn
R e S
z ¢

1

Der Aufbau entspricht dem 4-Leitersystem eines Drehstromnetzes in der Niederspannung mit
{Li, L», Ls, N}. Das aquivalente Gleichspannungsnetz ist ein Dreileitersystem {L1, L,, N}. Die Phasenla-
ge der Spannungen auf den Leitern L, und L, betrédgt 180 Grad. Das Netz besitzt einen ,Sternpunkt”
zum Neutralleiter, wobei der Stern nur 2 Zacken hat, also eindimensional bleibt.

Im Unterschied zum Drehstromsystem gentigt fur die Beschreibung der Realteil; die umgekehr-
te Polaritat 1&sst sich durch das Vorzeichen auf der reellen Achse abbilden. Scheitelwerte sind bei
Gleichstromsystemen Effektivwerte. Eine Netzfrequenz gibt es nicht (f, = 0). Mangels Phasenlagen
jenseits des Vorzeichens entféllt die bei AC gewohnte Zeigerdarstellung.

Ein DC-Dreileitersystem unterstiitzt zwei Spannungsebenen Upc (als +Upc oder -Upc vom Leiter
zum Neutralleiter) und 2 Upc (zwischen beiden Leitern). Lasst man den Neutralleiter weg, verbleibt ein
Zweileitersystem {L, L.}, vergleichbar einem Dreileitersystem {L,, L, L5} bei einem Wechselstromnetz.

Bemerkung: Da der Strom die Leistung transportiert, werden die Systeme als Gleichstromnetze
bezeichnet (engl. DC = direct current). Die Netze selber sind spannungsgefihrt, sind also Gleichspan-
nungsnetze fir Gleichstromsysteme. In der Abbildung sind die Anlagen daher als Stromquellen darge-
stellt, das Netz mit Hilfe von Spannungsquellen.

Topologie

Von besonderem Interesse sind hier Verteilnetze mit einer Stern-Topologie vom Netz uber die
Sammelschiene zu den Abgéngen. Diese Netztopologie soll fir Untersuchungen mit Hilfe der Simulati-
on durch eine elektrische Ersatzschaltung abgebildet werden.

Frage A.1: Leistung. Welche Leistung bietet das 0.g. System bei einer Nennspannung U, = Upc und
beim Nennstrom I, fir symmetrische und unsymmetrische Lasten?

Lésung: P, =2 Upc . Leiter 1: Py = Upc I, Leiter 2: P, = -Upc -l = P4. Bei einer unsymmetrischen
Last die Halfte.

Frage A.2: Vergleich AC- und DC-Ubertragung. Folgende Abbildung zeigt ein AC-Dreileitersystem im
Vergleich zu einem DC-Zweileitersystem. Welche Ubertragungsleistung besitzt das DC-System,
wenn man den Effektivwert der Stréme wegen der thermischen Belastung der Leitungen bzw.
Kabel gleich lasst, und die Scheitelwerte der Spannungen wegen der Spannungsisolation gleich
lasst? Hinweis: Berechnen Sie die Leistung bezogen auf einen Leiter.
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U <mm P, =U, | cos(g,) U; und |;: Effektivwerte U
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Lésung: Der besseren Vergleichbarkeit erfolgt die Berechnung pro Leiter.

(1) AC-System: P+, = U, |, cos(@). Hierbei ist U, die Sternspannung (= Strangspannung) und |, der
Leiterstrom (= Strangstrom); ¢ der Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung bedingt durch die
Leistungsinduktivitat.

(2) DC-System: Da der Leiter andernfalls zu warm wirde, beldsst man den Strom Ipc = |,.. Die DC-
Spannung entspricht dem Scheitelwert der AC-Spannung, d.h. Upc = V2 * U,. Somit erhalt man fiir die
Leistung bezogen auf einen Leiter: Py = V2 U, I,= 1.5 U, I,. Die N&herung gilt grob, wenn man Effekte
wie die Stromverdrangung und den Einfluss der Leistungsinduktivitat beim AC-System mit bewertet.

(3) Vergleich: Der Leiter eines DC-Systems kann bei gleichem Strom und gleichem Scheitelwert der
Spannung das 1.5-fache der Leistung eines Leiters in einem AC-System transportieren. Die Konse-
quenzen sind:

* P4 = Pa: Ein DC-Zweileitersystem besitzt die gleiche Transportleistung wie ein AC-Dreileiter-
system.

*  Pua = 2/3 Pyu: Die Leitungsverluste eines DC-Zweileitersystems fallen um 1/3 niedriger aus
als bei einem AC-Dreileitersystem, da ein Leiter fehlt (P4, = 1, R).

DC-Leitungen kommen immer dann in Frage, wenn DC-Anlagen angeschlossen werden sollen. An ei-
nem DC-Leitungssystem fallen auch die Konverter der Anlagen deutlich einfacher aus (2/3 des Auf-
wandes, da 2 Phasen statt 3 Phasen, ggf. ein weiterer Faktor 2/3, wenn eine AC/DC-Konversion ein-
gespart werden kann).

Frage A.3: Verteilnetz. Folgende Abbildung ein symmetrisches Verteilnetz. Der hier nicht benétigte
Neutralleiter kann fur eine unsymmetrische Verteilung ergédnzt werden. Zur Vereinfachung der
Darstellung wird der symmetrische Fall betrachtet. Bei der Verteilung sind die Kapazitdten und
Induktivitéten der Leiter (Leitungen bzw. Kabel) zu bertcksichtigen, sowie die ohmschen Verlus-
te. Welchen Einfluss haben Induktivitdten und Kapazitaten bei einem DC-Verteilung?
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Loésung: (1) Die Kapazitaten der Kabel addieren sich am Anschlusspunkt des Netzes an der Sammel-
schiene. Je nach Ausfiihrung der Anlagen addieren sich auch deren Eingangskapazitaten. Ist Berih-
rungsschutz gefordert, ist auf die Entladestréme der Kapazitaten zu achten.

(2) Vom Anschlusspunkt an der Sammelschiene aus betrachtet ergibt sich eine Impedanz mit einer
Resonanzstelle, pro Abgang erhalt man:

Z(w)=jwL+ (1.2.1)

1. .
—+jwC
R J

Fir den Betrieb mit Gleichspannung spielt das Impedanzspektrum zwar keine Rolle, muss jedoch bei
der Auslegung der Regler der Konverter berticksichtigt werden. Im Betrieb sind zusatzlich die Ein-
gangskapazitaten zu berlicksichtigen. Bei Betrieb an einer Gleichstromquelle wird die Anschlusslei-
tung Ubertragungstechnisch annahernd im Leerlauf betrieben (R — unendlich).

Frage A.4: Simulation. Untersuchen Sie die Eigenschaften der Verteilung in der Simulation.

Losungsbeispiel: siehe folgende Abbildung. Fir die Leitung wurden Kabel mit R’=0,64 Q/km (Al mit
Querschnitt 50 mm?), L’ = 0,26 mH/km, Kapazitat zum Mantel C. = 0,3 pF/km und Kapazitat zwischen
zwei Leitern C. = 0,1 pF/km. Im Modell wurden zwei einadrige Kabel mit Mantel verwendet.

Die Resonanzfrequenz einer einzelnen Leitung ist unkritisch (liegt im dreistelligen kHz-Bereich). Zu-
sammen mit den Eingangskapazitaten der Anlagen in der GréRenordnung von 1 mF ergeben sich je-
doch Resonanzfrequenzen im kHz-Bereich.

S. Rupp, 2024 Gleichspannungsnetze 167/172



Schulung Leistungselektronik
Gleichspannungsnetze

Folgende Abbildung zeigt das Modell der Verteilung mit DC-Netz (Spannungsquellen), Sammelschie-
ne, Leitungen und Anlagen. An allen Abgangen sind Schalter angebracht, um Anlagenteile beim Hoch-
fahren oder im Fehlerzustand von der Sammelschiene zu trennen.
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Der Strom am Anschlusspunkt des Netzes wurde verwendet, um das Impedanzspektrum an dieser
Stelle zu untersuchen (die Impedanz ist umgekehrt proportional zum Strom). Fir eine breitbandige An-
regung wurde die DC-Spannungsquelle mit zusatzlichem weilRen Rauschen in Héhe von 10% der
Spannungsamplitude beaufschlagt.

16
144 Strom [A]
12-
10

(= T N . ]

I T T - T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 f[Hz] 8000
Frequency

Das Frequenzspektrum zeigt deutlich die zu erwartende Resonanz im kHz-Bereich. Dieser Effekt
kommt durch die Kombination der Leitungsinduktivitadten mit den Eingangskapazitaten der Anlagen zu-
stande. Die Kabelkapazitaten spielen keine wesentliche Rolle.
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Anhang B — Netzformen

Bei der Erdung ist darauf zu achten, dass es keine dauerhaften Erdstréme gibt. Gleichstrome
am Fundament von Gebauden in Beton-Stahl-Bauweise fiihren langfristig zu Korrosion des Stahls. Die
Erdung uber die Fundamente ist of besser, als die Rickleitung Uber Neutralleiter. Daher kommen Kon-
figurationen mit Rlckleitung Uber die Erdung nicht in Frage (kombinierter Neutralleiter mit Erdung,
Kurzform TN-C, bzw. ein mitgeflhrter geerdeter Neutralleiter, Kurzform TN-C-S). Folgende Abbildung
zeigt den Aufbau zusammen mit den méglichen Erdstrémen.

TN-C und TN-C-S TN-S
+Unc + Uoc
—6—‘—+—|:|M‘—T L1 = R W L
E——~1TF Le O——1T 1 7 Lo
- Unc L@J - Unc ?
Ix1 Ix2 Ixs Ix2
................................................. N = — < ° N
PEN )¢ o PE

Erdstréme nur im
= Fehlerfall =

X o

In den genannten Kurzformen steht TN fur den geerdeten Neutralleiter an Sternpunkt des Net-
zes (Sternpunkt der Spannungsquelle). Die aus der AC-Verteilung gelaufigen Begriffe passen bei der
DC-Verteilung ebenfalls, allerdings entfallt der dritte Leiter L.

!
Erdstrdre im normalen |
Betrieb! 1

Frage B.1: Dreileitersystem mit separatem Neutralleiter. Erlautern Sie, warum das in der Abbildung
oben rechts dargestellte System dauerhafte Erdstréme vermeidet und daher als Topologie fpr
DC-Verteilnetze geeignet ist. Kann man bei dieser Konfiguration auch auf den Neutralleiter ver-
zichten, wenn nur eine Spannung angeboten werden soll?

Lésung: Dauerhafte Strome Uber den Neutralleiter ergeben sich bei unsymmetrischen Lasten bzw. An-
lagen. Bei einem geerdeten Neutralleiter besteht die Gefahr, dass die Impedanz der Erdung geringer
ausfallt als die des Neutralleiters. In diesem Fall ergeben sich dauerhafte Neutralleiterstrome Uber die
Erdung.

Die Konfiguration mit separatem, nicht geerdetem Neutralleiter vermeidet dieses Problem: Neutrallei-
terstrome kénnen nicht den Weg Uber die Erdung nehmen. Erdstrome gibt es nur im Fehlerfall bei
Kontakt eines Leiters zum geerdeten Gehause einer Anlage. Da diese Fehler kurzfristig geklart wer-
den (Ausldsung des Schutzes und Trennung des Fehlers), stellt das kein Problem dar.

Die TN-S Konfiguration funktioniert auch ohne Neutralleiter (dann unter der Bezeichnung TPE): Bei
symmetrischen Systemen flieRt der Strom Uber den zweiten Leiter ab, ein Neutralleiter wird nicht be-
notigt. Erdstrome ergeben sich auch hier nur im Fehlerfall.

Frage B.2: Vergleichen Sie das oben beschriebene TN-S-System mit der Praxis der AC-Verteilung in
der Niederspannung.

Lésung: In der AC-Verteilung géngig sind TN-C-S-Systeme: Im 4-Leitersystem {L1, L, Ls, N} wird der
Neutralleiter mitgefihrt fir die unsymmetrische Versorgung mit 230 V von L; zu N. Drehstromverbrau-
cher verwenden L4, L, und L; mit 400 V Spannung von Leiter zu Leiter als symmetrische Verbraucher.

Der Neutralleiter wird am Hausanschluss geerdet und lokal als 5-Leitersystem fortgefiihrt {L+, Lo, L3, N,
PE}, wie in der Abbildung oben links dargestellt (zusatzlich mit L;). Im TN-S-System entfallt die Erdung
des Neutralleiters N am Hausanschluss bzw. an der Anlage.

Frage B.3: Erdstrdme durch den Kabelmantel. Erdstréme kénnen in der TN-S-Konfiguration auch
durch die Ableitung tber den Kabelmantel auftreten, wie in der folgenden Abbildung dargestellt.
Schétzen Sie die Bedeutung dieses Effektes ein. Welche MaBnahmen gébe es zur Vermeidung
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dieser Erdstrdme? Hinweis: Verwenden Sie fir die Leckstréme, d.h. Ableitung vom Leiter zum
Kabelmantel, einen Leitwert von ca. 25 nS/km. Der Widerstandsbelag des Kabelmantels fir die
Ruckleitung Uber den Kabelmantel sei mit 0,2 Q/km abgeschéatzt.

_____________

— R L Kabel Anlage L
O o o
~ RL Lo ’ L2
& sl

Rm Lm ie

L S

Kabelmantel

<)
(0]
fa
(e}

DC- Verteilnetz

Lésung: Bei 1000 V Betriebsspannung und einer Kabellange von 1 km erhalt man somit einen Leck-
strom von 25 pA (Berechnung nach dem ohmschen Gesetz fir den Leitwert G: | = G U). Eine Kabel-
lange von 1 km ergibt sich z.B. mit 10 Abgangen mit jeweils 100 m an der Sammelschiene.

Ist die Erdung besser als die Rickleitung liber den Kabelmantel, nehmen die Leckstrome den Weg
Uber die Erdung. Die Alternative ware der Ruckfluss Uber den Kabelmantel. Diesen Weg misste der
Leckstrom nehmen, wenn man ihm den Weg Uber die Erdung versperrt.
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Bei Riickleitung tber den Kabelmantel entsteht bei einem Widerstand von R = 0,2 Q und einem Strom
von 1 mA (das 40-fache des 0.g. Leckstroms) ein maximaler Spannungshub von 0,2 V/km. Bei 1 km
Kabellange bleibt der Spannungshub durch Leckstréme somit deutlich unter 0,2 V.

Die Sperre lasst sich durch zwei antiparallele Dioden vom Kabelmantel zur Erde realisieren, wie in der
Abbildung oben dargestellt. Auf diese Weise ist der Riickfluss Gber die Erde nur im Fehlerfall méglich,
wenn der Spannungshub die Schwelle der Dioden von ca. 0.6 V Ubersteigt.

Frage B.4: Isolation des Sternpunktes. Ware es nicht einfacher, auf die Erdung des Sternpunktes im
Netz zu verzichten und somit kein Problem und keine Gefahr zu schaffen, wenn ein Leiter das
Erdpotenzial berihrt (direkt bei einem Isolationsfehler bzw. indirekt durch Berlihrung eines Men-
schen mit Erdpotenzial)?

Lésung: In diesem Fall ware auch bei einem Isolationsfehler der Betrieb weiter mdglich, da mangels
Ruckleitung keine hohen Kurzschlussstrome auftreten. Die Berlihrung eines einzelnen Leiters ist un-
kritisch. Die Realisierung ware somit einfacher.
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Anhang C — Beruhrungsschutz

In Niederspannungsnetzen mit flr Personen zugénglichen Anlagen besteht die Mdglichkeit, bei
einem Isolationsfehler mit der Leiterspannung in Berlhrung zu kommen. Bei einem Erdkontakt, bei-
spielsweise Uber die FuBsohlen, besteht in diesem Fall Lebensgefahr.

Frage C.1: TN-S Netz und TPE-Netz. Beschrieben Sie, auf welche Weise die in folgender Abbildung
gezeigte Erdung des fir eine Berlihrung zuganglichen Geh&uses eine Schutz bietet.

Netz Anlage
e
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Lésung: Anlagen mit Plastikgehduse bendétigen keine Erdung und werden im AC-Netz daher meist
Uber zweipolige Stecker (ohne Schutzkontakt) angeschlossen. Bei Anlagen mit Metallgehduse ist die-
ses Uber den Schutzkontakt im Stecker mit der Erdung verbunden. Ein Isolationsfehler fiihrt somit so-
fort zu einem Erdschluss des Leiters und somit zum Auslésen der Sicherung. Das Konzept lasst sich
fir DC-Netze in der Niederspannung Gibernehmen.

Die Erdung bietet keinen Schutz vor der direkten Berlihrung eines Leiters, bzw. bei Beriihrung beider
Leiter. Der Kdérperwiderstand ist zu grof3 fur eine Schutzauslésung. Die Leiter missen in Geraten und
Steckdosen fir eine Berlihrung unzuganglich sein. Die Verbindung eines Leiters mit dem Erdpotenzial
auch bei geringen Stromen Iasst sich mit Hilfe einer Fehlerstromiberwachung feststellen: Im Normal-
betrieb sollte der Strom Uber den Neutralleiter abflie3en. Ein solcher FI-Schutz (Schutzschalter fiir den
Fehlerstrom [) trennt den Stromkreis bei einem detektierten Fehlerstrom.

Frage C.2: Isoliertes Netz (IT-Netz). Ist der Sternpunkt des Netzes nicht geerdet, sondern hochohmig
mit dem Erdpotenzial verbunden, fallen Erdstréme bei Berlihrung eines Leiters sehr gering aus.
Erlautern Sie das in der Anwendung dargestellte Prinzip. Wo lasst sich das Verfahren einsetz-
ten? Welche Nachteile sind mit diesem Verfahren verbunden? Hinweis: Nehmen Sie fir den
Kérperwiderstand einen Wert von 1 kQ an.
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Lésung: Bei einer Spannung von 1000 V erhalt man bei einem Erdschluss ohne Isolation mit einem
Kdrperwiderstand von 1 kQ einen Strom von 1 A. Als gefahrlich gelten Kérperstrome oberhalb von 20
mA. Bei einem Isolationswiderstand von 500 kQ spielt der Koérperwiderstand keine Rolle. Der Strom
bei einem Erdschluss ist auf 2 mA begrenzt und somit unbedenklich.
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Das Verfahren ist unter dem Stichwort Trenntransformator fiir den Laborbetrieb bekannt, bzw. stellen-
weise noch in Hotels bei den Anschlissen fur Gerate in Nassrdaumen zu finden. Flr den industriellen
Einsatz ist der Vorteil der mogliche Weiterbetrieb im Fehlerfall.

Ein Nachteil des Verfahrens ist die mangelnde Fehlerindikation: Isolationsfehler bleiben unbemerkt.
Die Fehlerdetektion in einem verteilten Netz gestaltet sich grundsatzlich aufwendig. Ein weiteres Pro-
blem sind Folgefehler: Folgt auf einen Isolationsfehler in einem verteilten Netz die Berlhrung eines
anderen Leiters, endet der Kurzschluss iber den Korperwiderstand lebensgefahrlich.

Frage C.3: Isolationsiiberwachung. Isolierte AC-Netze im industriellen Umfeld sind mit Mdglichkeiten
zur Fehleriberwachung ausgestattet, wie in der Abbildung dargestellt. Erlautern Sie die Funkti-
onsweise. Lasst sich das Verfahren auf DC-Verteilnetze Gbertragen?
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Lésung: Die Funktion entspricht der Fehlerstromiberwachung: Ist die Summe der Leiterstrome } |, =
0, so gibt es einen Abfluss auRerhalb der Leiter. Der Fehlerstrom dient als Indikator fir einen Isolati-
onsfehler, bzw. eine Anderung der Impedanz zwischen Leiter und Erde. Die Fehlerdetektion fiihrt zur
Schutzausldsung.

Das Verfahren lasst sich auf DC-Verteilnetze Ubertragen. In einem verteilten Netz bleibt der Fehler al-
lerdings schwer zu lokalisieren. Fiir eine selektive Abschaltung misste die Uberwachung in jedem Ab-
gang erfolgen.

Frage C.4: Bewertung beider Ansétze fir DC-Verteilnetze. Wie beurteilen Sie die Einsatzmdglichkeiten
der TN-S-Konfiguration und der IT-Konfiguration fur DC-Verteilnetze?

Lésung: Bzgl. Verteilnetzen gelten fir AC-Netze und DC-Netze die gleichen Bedingungen. Dass sich
bei AC-Verteilnetzen in der Niederspannung die TN-S bzw. TN-C-S Konfiguration durchgesetzt hat,
liegt vor allem an der deutlich einfacheren Detektion und Lokalisierung von Fehlern: Fehler fihren zu
einer Schutzauslosung, die Fehlerursache ist unmittelbar ersichtlich. Auch bei der Inbetriebnahme von
Anlagen werden Tests hierdurch deutlich vereinfacht. Ein weiterer Vorteil ist die leichter Erweiterbar-
keit bzw. Umrlstung der Verteilung.

Ist die Verteilung wenig verzweigt und die Konfiguration stabil, bieten IT-Netze mit Isolationswachter
den Vorteil des weiteren Betriebes im Fehlerfall. Flr Einzelfehler besteht ein hoher Schutz. Mehrfach-
fehler sind ein Risiko; die Fehler in verteilten Anwendungen sind schwer zu finden. Fir solche Anwen-
dungen stehen Spezialisten fur die Detektion und die Beseitigung der Fehler zur Verfligung.

Bemerkung: Im Unterschied zu AC-Netzen besitzen Anlagen am DC-Netz Kapazitaten am Eingang
(siehe Abbildung unter Frage 1.1.3). Die Kapazitat der DC-Quelle und die Eingangskapazitaten aller
Anlagen sind bei einem Verteilnetz parallel zusammengeschaltet. Die Entladestrome der Kapazitaten
Ubersteigen im Kollektiv der Anlagen leicht die Schwelle Uber den zulassigen Bereich fiir Kdrperstréome
bei der Berihrung. Das gilt auch fir Bezugsanlagen. Die Entladestrome mussen beim Schutzkonzept
berlcksichtigt werden.
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