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Hinweis

Dieses Manuskript beschreibt die physikalischen Grundlagen und die Funktionsweise von
Gleichspannungsnetzen. Der Stand der Technik bei Niederspannungsnetzen wurde hierbei von vor-
handenen Spezifikationen auf eine plausible technische Basis gestellt. Die Vorgaben der Regelwerke
zur Auslegung der Netze sind an Schaltungsmodellen nachvollziehbar. Auf Regelwerke und vorhande-
ne Standards wurde nicht referenziert: Der Schwerpunkt liegt in der Methode, nicht im faktischen Wis-
sen.

Die Modelle wurden mit dem Programm PLECS erstellt und lassen sich mit der Software im De-
monstratormodus lizenzfrei abspielen. Fir eigene Experimente wird eine Lizenz benétigt. Die Modelle
sind einfach gehalten und lassen sich alternativ auch in jeder anderen Simulationsumgebung nachbil-
den. Die Modelle finden sich unter https://www.srupp.de/ENT/T3M20701 Modelle Teil 1.zip

Alle Unterlagen sind unter Open-Source Bedingungen verdffentlicht (CC-BY-SA), die Quellen
finden sich unter der auf dem Deckblatt genannten Web-Seite.
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1. Grundlagen

In der elektrischen Energieversorgung stellt das Netz die Spannung bereit. Anlagen am Netz
beziehen mit dem Strom elektrische Leistung, bzw. speisen elektrische Leistung mit Hilfe des Stroms
ins Netz. Auf diese Art erklart sich die HGU: Uber eine Hochspannungs-Strecke wird Leistung mit Hilfe
des Gleichstroms iibertragen (Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung).

Auch in der Mittelspannung und in der Niederspannung spielen Gleichspannungsnetze eine im-
mer wichtigere Rolle, da PV-Anlagen, Batteriesysteme, Anlagen zur Elektrolyse. Brennstoffzellen,
Windrader mit Vollumrichter und Schnellladestationen flr Elektrofahrzeuge Gleichstromsysteme sind.
Mehrere Gleichstromsysteme lassen sich effizienter an einem Gleichspannungsnetz betreiben. Die
Rolle des Gleichspannungsnetzes am Anschluss an das Wechselspannungsnetzen Gbernimmt hierbei
ein Umrichter (AC/DC-Wandler).

1.1. Spannungsgefiihrter Betrieb der Netze

Ein spannungsgefuhrtes Netz ist in der Lage, elektrische Leistung aufzunehmen bzw. elektri-
sche Leistung abzugeben. Idealerweise bleibt hierbei die Spannung konstant. Netze lassen sich folg-
lich als Spannungsquellen abbilden, wie in folgender Abbildung dargestellit.

Anlage: stromgefiihrt

Einspeisung bzw. Verbraucher Netz
rF-——— === Ll |
1 DC : : DC |
: I + Ubc1 | :
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b L) ‘ : ~ ; ) |
ﬁ—?——»—@— | \_/ _ : I P :
: ! : - Upct : | |
] . ! I |
Netz DC t | DC ; |
| Regelung: P ! Netz: I \
Rl I spannungs- """ °°7°7

gefiihrt

Bild 1.1 Netz mit Anlage

Die Anlage ist als Stromquelle dargestellt. Alternativ kdme fur eine Bezugsanlage (d.h. einen
Verbraucher) auch ein ohmscher Widerstand als Ersatzschaltung in Frage.

Frage 1.1.1: Leistungsbezug und Leistungsabgabe. Wie hangt bei einem ohmschen Widerstand die
bezogene Leistung von der Netzspannung ab? Wie Iasst sich bei einer Stromquelle die bezoge -
ne bzw. die abgegebene Leistung einstellen bzw. regeln? Wo finden sich ohmsche Verbraucher
im Haushalt (am AC-Netz)?

Losung: (1) bezogene Leistung P = U%R. (2) P = U I, somit Iasst sich Gber das Vorzeichen des Stroms
die Leistung einstellen. Ein Reger wirde hierbei auf Schwankungen der Netzspannung U reagieren,
indem er des Sollwert des Stroms aus dem Sollwert der Leistung und der gemessenen Netzspannung
errechnet. (3) Grundsatzlich Kochplatte, Heizgerat und Féhn, wenn man die Temperatur nicht nach-
stellt oder regelt. Die Temperatureinstellung bzw. -regelung ist eine Leistungsregelung. Alle Verbrau-
cher mit Umrichter sind leistungsgeregelt.

Frage 1.1.2: Lassen sich in der Abbildung die Spannungsquellen und Stromquellen zusammenfassen?
Nehmen Sie hierfir an, dass die Betrédge von |Upcil = IUpcol und li,l = lil. Skizzieren Sie die An-
ordnung.

Lésung: Ja: UDC = UDC1 - (- UDCZ) =2 UDC1 und i, = -i..
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| () 2 Upct

DC

Frage 1.1.3: Die Anlage (Stromquelle) soll tber ein Kabel mit dem Netz verbunden werden: a) zwei
Leiter in einem ungeschirmten Kabel mit isoliertem Kabelmantel, b) zwei Einzelleiter mit ge-
schirmten Kabelmantel. Welche Spannungen und Stréme erhélt man an den Leitern im Kabel?

Lésung: Im Fall a) die Spannung Upc zwischen Leiter 1 und Leiter 2, den Strom i. in Leiter 1 und den
Strom i. in Leiter 2.

Frage 1.1.4: Wie groB sind die Effektivwerte und Scheitelwerte von Strom und Spannung? Berechnen
Sie die insgesamt bezogene oder eingespeiste elekirische Leistung. Wie grof} ist die pro Leiter
(bzw. pro Kabel) tbertragene Leistung? Wie grofB sind die Verluste pro Leiter mit dem Leiterwi-
derstand R?

Lésung: (1) Bei Gleichspannung und Gleichstrom sind die Effektivwerte gleich den Scheitelwerten. (2)
Gesamtleistung P = 2 Upcs i+ (3) Jeder Leiter Ubertragt die Halfte dieser Leistung. Leiter 1: P4 = Upcy ix,
Leiter 2: P, = -Upc+ -is = Upcs i, (4) Verluste pro Leiter Py = i.2 R.

1.2. Aufbau eines Verteilnetzes

Folgende Abbildung zeigt ein Netz als Spannungsversorgung flr eine Sammelschiene, von der
aus Uber Kabelstrecken Anlagen angeschlossen sind. Hierbei wurden die Kabel durch einen elektri-
sche Ersatzschaltung (R, L, C) abgebildet. Die Anlagen sind als Stromquellen mit individuellen Leis-
tungsbeitrdgen nachgebildet.

Als Anlagen kommen sowohl Bezugsanlagen als auch Erzeuger in Frage, also etwa eine Kom-
bination aus Solaranlagen, Batterien und Ladestationen. Die Verteilung ist symmetrisch aufgebaut:
Alle Anlagen werden zwischen den beiden Leitern angeschlossen. Ein Neutralleiter ist nicht vorgese-
hen.

Netzseitig ist der Bezugspunkt (am Sternpunkt der beiden Spannungsquellen) geerdet. Ein
Schutzleiter (PE) ist zu den Anlagen geflihrt, beispielsweise mit Hilfe eines geschirmten Kabelmantels.
Netzseitig und anlagenseitig ist der Schutzleiter geerdet. Die Gehause der Anlagen sind mit dem
Schutzleiter verbunden.

Diese Anordnung entspricht einer Niederspannungsverteilung in einem AC-Netz, wobei auf den
Neutralleiter verzichtet wurde und die Spannung mit Hilfe der beiden Leiter L; und L, zu den Anlagen
verteilt wird. In der gezeigten Anordnung ist nur der Betrieb von Anlagen zwischen L, und L, vorgese-
hen, das System ist bipolar ohne Neutralleiter. Der Begriff ,Sternpunkt® wurde aus der AC-Technik
Ubernommen. In einem Gleichspannungsnetz hat der Stern nur die beiden Polaritdten Plus und Minus,
entsprechend einer Phasenlage von 0 Grad und 180 Grad.
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Bild 1.2.1 Verteilnetz mit Kabel und Anlagen

Fur die Verteilung wére somit ein zweiadriges, geschirmtes Kabel geeignet, bzw. zwei geschirm-
te Einzelleiter, bzw. ein nicht geschirmtes dreiadriges Kabel. Diese Wahl wird im Einzelfall von der
Spannungsebene abhangen.

Frage 1.2.1: Schutzleiter und Erdung. Ein Isolationsfehler in einer der Anlagen fiihrt zu einer Beriih-
rung eines Leiters mit dem Gehause. Welche Konsequenzen hat ein solcher Fehler?

Loésung: Der Isolationsfehler flhrt zu einem Erdschluss, d.h. einer Verbindung zwischen einem der bei-
den Leiter und Erde. Uber den Schutzleiter und die Erdung flieRt ein Strom zum Sternpunkt des Net-
zes. Der Strom wird transient durch die Leistungsimpedanz (R und L) begrenzt, dauerhaft als Gleich-
strom nur durch den Leitungswiderstand. Wahrend der Ubergangsphase entladt sich auBerdem die
Kabelkapazitat in den Kurzschluss, sowie die Eingangskapazitaten aller angeschlossenen Verbrau-
cher. Uber Sicherungen oder Schutzeinrichtungen an den Abgéngen kénnte man versuchen, den
Kurzschlussstrom zu unterbrechen, sofern das Netz (bzw. der diesbezlgliche Umrichter als Span-
nungsquelle) nicht selber auf den Fehler reagiert und den Strom begrenzt.

Frage 1.2.2: Einflhrung eines Neutralleiters. Ergdnzen Sie die Anordnung um ein Netz mit Neutrallei-
ter. Welchen Vorteil bietet eine solche Anordnung gegeniber dem Ausgangssystem?

Lésung: Der Neutralleiter wird an den Sternpunkt des Netzes verbunden und als separater Leiter zur
verfigung gestellt. Gegenliber dem bipolaren System mit er Spannung Upc = 2 Upc, steht nun eine
weitere Spannungsebene zur Verfligung: Upcs und Upc, = - Upcs. Hiervon kénnen Anlagen geringerer
Leistung Gebrauch machen, die fiir die halbe Spannung ausgelegt sind.
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Frage 1.2.3: Erdstro

me. Folgende Abbildung zeigt einen bequemen Weg zur Realisierung eines Neu-

tralleiters: Der Neutralleiter wird lokal aus dem Schutzleiter abgeleitet, das Netz hat einen kom-
binierten Schutzleiter-Neutralleiter (PEN). Leider erweist sich diese Topologie nicht als praxis-

tauglich fur Gi

eichspannungsnetze. Welche Griinde gibt es hierfir?

Anlage Anlage
Nelz symmetrisch unsymmetfrisch
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Bild 1.2.2 Kombinierter Neutralleiter und Schutzleiter (PEN)

Lésung: Bei Gleichspannungssystemen fihren Erdstréme zur Korrosion der Erdungseinrichtungen,
und somit zu Schaden an Gebauden in Stahlbetonbauweise. In der Regel ist die Erdung besser als
der Riuckwerg Uber den Schutzleiter. Solche Erdstrome missen bei Gleichspannungsnetzen vermie-

den werden.

In dieser Betriebsart,

Schutzleiter-Neutrall

die auch als TN-C bezeichnet wird (geerdeter Sternpunkt mit kombiniertem
eiter) bzw. als TN-C-S (geerdeter Sternpunkt mit kombiniertem Schutzleiter-Neu-

tralleiter, wobei der Neutralleiter in der Unterverteilung separiert wird), sind bei Betrieb mit unsymmetri-
schen Anlagen die Stréme Ube den PEN dauerhaft. Daher wirden sich hier dauerhafte Erdstrome er-
geben. Aus diesem Grund ist diese Konfiguration fiir Gleichspannungsverteilnetze nicht geeignet.

TN-C und TN-C-S

+ Upc

4

1 o PEN

Betneb'

S. Rupp, 2024

B¢
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Bild 1.2.3 Verteilnetz mit TN-C bzw. TN-CS Topologie
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Bild 1.2.5 Verteilnetz mit TN-S Topologie

Geeignet ist jedoch die Verteilung mit separatem Neutralleiter (TN-S). In diesem Fall bleibt als Riick-
weg des Stroms bei unsymmetrischen Anlagen der Neutralleiter. Erdstrome treten nur im Fehlerfall
auf, und somit flr eine sehr begrenzte Dauer. Die Abbildung oben zeigt eine Gegenuberstellung beider
Systeme.

Lasst man den Neutralleiter weg, entspricht das TN-S System dem in Abbildung 1.2 gezeigten Verteil-
netz (bzw. einem sogenannten TT-Netz mit Erdung am Sternpunkt und an den Anlagen, jedoch ohne
Neutralleiter). Diese Form ist eine Spezialform des TN-S Netzes ohne Neutralleiter. Fir eine Vertei-
lung zu symmetrischen Anlagen ist diese Form ebenfalls unproblematisch. Erdstréme gibt es auch hier
nur im Fehlerfall.

Frage 1.2.4: Berlhrungsschutz. Fir Niederspannungsnetze, in denen die Anlagen im Betrieb fir Per-
sonen zuganglich sind, sind MaBnahmen zum Schutz vor Bertihrung erforderlich. Besitzt die An-
lage ein metallisches Gehause, so wird dieses zu diesem Zweck geerdet, wie in folgender Abbil-
dung gezeigt. Erldutern Sie die Funktionsweise des Beriihrungsschutzes.
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Bild 1.2.5 Beriihrungsschutz
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Lésung: Ohne die Erdung am Gehause fuhrte ein Isolationsfehler zu einer Berlhrungsspannung am
Gehause, die Uber den Korperwiderstand zu einem toédlichen Bertihrungsstrom flihren kann. Durch die
Erdung des Gehauses verursacht der Isolationsfehler einen Kurzschluss. Der Kurzschlussstrom flief3t
Uber die Erde ab, anstelle Gber den Kérperwiderstand. Der Kurzschlussstrom kann durch eine Schutz-
vorrichtung unterbrochen werden, um thermische Schaden zu vermeiden.

Bemerkung: Isolationsfehler, die nicht zum Kurzschluss flihren (z.B. bei der Berlihrung eines Leiters),
haben einen Neutralleiterstrom bzw. Erdleiterstrom zur Folge. Solche Stréme lassen sich grundsatz-
lich mit Hilfe einer Fehlerstromiberwachung (FI-Relais) detektieren, worauf die Auslésung des Schut-
zes folgt. Fiir DC-Netze lief3en sich ahnliche Methoden zur Isolationsiiberwachung einsetzen.

1.3. Isoliertes Netz

Bei einem isolierten Netz (einem sogenannten IT-Netz) ist der Sternpunkt nicht mit der Erde ver-
bunden, wie in folgender Abbildung dargestellt. Durch Erdung an Kabelmantel bzw. der Geh&ause an
Geréaten ergibt sich eine hochohmig Verbindung der Leiter mit der Erde. Hochohmig ist hierbei relativ
zu den Nennimpedanzen zu verstehen, d.h. zum Verhéltnis von Spannung und Strom.

L1

L2

[ S Kabelmantel
DC- Verteilnetz

Bild 1.3.1 Beriihrungsschutz durch Isolation

Fir den Fall, dass ein Bertihrungsschutz eingehalten werden muss, ware eine hochohmige Er-
dung relativ zum Koérperwiderstand zu verstehen, der mit ca. 1 kQ angenommen wird. Betragt der Wi-
derstand zwischen Leiter und Kabelmantel, Erde bzw. Bezugspotenzial ca. 500 kQ, so betragt der
Strom bei einem Erdschluss pro kV ca. 2 mA. Ein solcher Strom wére bei einer Bertihrung eines durch
einen Isolationsfehler auf Leiterpotenzial befindlichen Gehauses ungeféahrlich.

Frage 1.3.1: Welche Konsequenzen haben Erdschlisse in einem Gerét fir den Betrieb des Netzes?
Welche Konsequenz hat die Beriihrung eines Geréates mit einem solchen Isolationsfehler?

Lésung: Keine, das Netz kann im Fehlerzustand weiter betrieben werden. Die Berihrung des Gehau-
ses auf Leiterpotenzial ist unkritisch, wenn die Fehlerstrdme zu gering fur eine Schadigung sind, d.h.
abhangig von der Betriebsspannung unterhalb von 20 mA bleiben. Auch die Bertihrung eines einzel-
nen Leiters ist unkritisch wegen der geringen Fehlerstrome Uber die Erdung.

Frage 1.3.2: Nennen Sie Einsatzmdglichkeiten fir isolierte Netze bzw. Beispiele fir isolierte AC-Netze.

Lésung: Bei AC-Netzen z.B. Trenntransformatoren im Labor, Steckdosen flir Rasierapparat bzw. Féhn
im Badezimmer bei Hotels. In diesen Fallen sind Erdstrome bei Kontakt zu einem Leiter unkritisch.
Charakteristisch fur diese Anwendungen ist die Isolation einzelner Anschlisse ans Netz durch Trans-
formatoren zur galvanischen Trennung der Anschliisse von der Erdung des Versorgungsnetzes und
voneinander.
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Frage 1.3.3: Welche Konsequenzen haben folgende Doppelfehler: (1) Erdschluss von Leiter 1 und
Erdschluss von Leiter 2, (2) Isolationsfehler von Leiter 1 an einem Geré&t und Berlhrung von
Leiter 2 (z.B. durch einen Isolationsfehler am Leiter 2 bzw. Zugang zu einer Steckdose), (3) Be-
rihrung von Leiter 1 und Leiter 27

Lésung: (1) Kurzschluss zwischen beiden Leitern. Der Kurzschluss kann durch eine Sicherung am An-
schlusspunkt der Leiter festgestellt und aufgetrennt werden; (2) und (3) lebensgefahrlicher Kurz-
schluss Uber den Kérperwiderstand.

Frage 1.3.4: Wie lassen sich Fehler in einem IT-Netz detektieren. Welche Fehlerindikatoren gibt es in
einem verteilten IT-Netz? Vergleichen Sie die Situation mit einem verteilten TN-S-Netz.

Lésung: (1) Durch Isolationswéchter, wie in folgender Abbildung dargestellt. Die Funktion entspricht ei-
ner Fehlerstromiberwachung (i1 + i, # 0); ein Erdstrom deutet auf eine Veranderung der Leiter-Erd-Im-
pedanz hin. (2) Durch Absicherung der Gerate an beiden Leitern.

Netz Anlage
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| 2x500k0 ; | |
| | : I
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Bild 1.3.2 Schutz in einem IT-Netz

In diesem Fall fuhrt die Detektion eines Isolationsfehlers mit Berlihrung zur Schutzauslésung, ein Iso-
lationsfehler selbst (Leiter gegen Gehause) bleibt umbemerkt. Doppelte Isolationsfehler (Gehduse an
Leiter 1, Leiter 2 blank) mit Berihrung kann der Isolationswachter ebenfalls nicht detektieren.

Ein IT-Netz liefert somit keine zuverlassigen Fehlerindikatoren. Speziell verteilte IT-Netze sind wegen
der schwierigen Fehlerdetektion und Gefahr von Doppelfehlern nicht praktikabel. Der Einsatz ist ab-
hangig vom speziellen Anwendungsfall, wenn beispielsweise die Toleranz gegentiber Erdschliissen im
Betrieb als Nutzen Uberwiegt (da andernfalls bei Abschaltung der Anlage ein Schaden entsteht). In
diesem Fall bietet es sich an, solche Netzabschnitte isoliert zu betreiben.

Fir verteilte Netze sind wegen der einfachen Fehlerindikation und wegen des besseren Schutzes ge-
gen Berthrungen TN-S-Netze von Vorteil. Gegen die Berlhrung beider Leiter gibt es keinen Schutz,
auch nicht in einem TN-S-System.

1.4. Erdstrome durch Ableitung

Erdstréme entstehen auch durch Ableitung zum Kabelmantel: Folgende Abbildung zeigt das Er-
satzschaltbild, wenn man die Kabelverluste (serieller Widerstand R, bzw. Ry) und die Ableitung tber
die Isolation zwischen Innenleiter und Mantel (G.) mitbericksichtigt.

Nimmt man fir Niederspannungskabel einen Verlustfaktor von tan(d) = 0,5 * 10 an bei einem
Kapazitatsbelag von C’L= 0,15 puF/km, so berechnet sich bei 50 Hz die Admittanz Y’c = 47 puS/km. Mit
0.g. tan(d)= G’ /Y’ ergibt sich der Leitwert G’L = 23 nS/km. Uberschléagig erhélt man fir ein Kabel der
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Lénge 1 km bei 1000 V Betriebsspannung einen Strom von 23 pA. Bei einer Anzahl von 50 parallelen
Kabeln ergeben sich Leckstrome im Bereich einiger mA.

Diese Strédme sind klein, jedoch bei einem Gleichspannungssystem kontinuierlich. Beim Abfluss
Uber die Erdung kénnen solche Stréme durch Korrosion Schaden an Geb&duden anrichten, wenn diese
in Stahlbetonbauweise ausgefihrt sind.

I I I
1 + Upc Netz !
L= | RO L Kabel , Anlage
N . ,
: @, . ot [ : | 0
I —~ : RL L I I La
: — | CL GL : »> ( ) 1
| - Upc ! L | Ix !
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Bild 1.4.1 Minimale Evdstréme durch Ableitung am Kabel

Frage 1.4.1: Der Widerstandsbelag Uber den Neutralleiter (bzw. Kabelmantel) sei mit R’w = 0,2 Q/km
schlechter als der Widerstand des Erdungssystems. Welcher Spannungshub ergébe sich Uber
dem Neutralleiter, wenn Leckstrdme im Bereich einiger mA diesen Weg néhmen (d.h. die Er-
dung unterbrochen ware)?

Lésung: Der Spannungsabfall ware in der Grofienordnung einiger 0,2 mV/km, d.h. 2 mV Uber eine
Entfernung von 10 km.

Frage 1.4.2: Folgende Abbildung fihrt antiparallele Dioden als spannungsabhéngige Impedanz Z(U) in
den Weg der Erdstrome ein. Erklaren Sie die Funktionsweise dieser MaBnahme in Bezug auf Leck-
strome ber die Erdung. Wird der Schutz bei Isolationsfehlern hierdurch beeintréchtigt?
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Bild 1.4.2 Begrenzung der Erdstréme durch variable Impedanz Z(U)

Kabelmantel

Lésung: Gemal der Diodenkennlinie ist die Impedanz der Dioden unterhalb der Schwellenspannung
von ca. 0,6 V hoch, dartiber sehr gering. Naherungsweise stellt Z(U) einen Schalter dar, der sich ab ei-
ner Schwellenspannung von |U| > 0,6 V 6ffnet. Bei einem Isolationsfehler wird diese Schwelle deutlich
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Uberschritten, der Fehlerstrom flie3t Gber die Erdung. Leckstrdme erreichen bei Rickfluss Gber den
Neutralleiter diese Schwelle nicht.

1.5. Schutzeinrichtungen

An einem Verteilnetz sind an einer Sammelschiene Anlagen angeschlossen, die als Erzeu-
gungsanlagen Leistung einspeisen, bzw. als Bezugsanlagen Leistung entnehmen. Folgende Abbil-
dung zeigt ein Beispiel. Das Gleichspannungs-Verteilnetz ist auBerdem an das Stromnetz (elektri-
sches Energieversorgungsnetz) mit Hilfe eines AC/DC-Wandlers angeschlossen.

In der Abbildung sind folgende Fehler dargestellt:
1. Kurzschluss in einem Abgang
2. Kurzschluss an der Sammelschiene

3. Kurschluss am Anschluss der AC-Seite des Wandlers.
Piros
Uac DC —’/)&—Q Z =
%
A q
IR e
i Zt Z

@ OOlLil =

UDC

Stromnetz

Bild 1.5 Fehlerfille in der Gleichspannungsverteilung

Frage 1.5.1: Fehler am Abgang zu einer Anlage. Was ist das Ziel bei einem Fehler (Kurzschluss) an
einem der Abgénge (Stichwort: selektives Abschalten)? Wie wére dieses Ziel zu erreichen? Wo-
durch unterscheiden sich Bezugsanlage und Erzeugungsanlage am Abgang?

Losung: Ziel ist die Abschaltung des defekten Teils, so dass die Ubrigen Teile des Netzes in Betrieb
bleiben kénnen. Dieses Ziel ware durch Ausldsen des Leistungsschalters im Abgang zu erreichen: die-
ser trennt den defekten Teil vom Netz. Die Detektion des Fehlers kann z.B. durch Messung des
Stroms im Abgang erfolgen: Bei einem Kurzschluss wird dieser Strom zu grof3.

Erzeugungsanlagen unterscheiden sich von Bezugsanlagen dadurch, dass erste ebenfalls in den
Kurzschluss einspeisen. Eine Erzeugungsanlage muss daher am Anschlusspunkt ebenfalls geschiitzt
werden, da sie andernfalls weiter in den Kurzschluss speist, auch nach Trennung des Abgangs an der
Sammelschiene.

Frage 1.5.2: Sammelschienenfehler. Welches Ziel verfolgt der Schutz bei einem Sammelschienenfeh-
ler? Wie lasst sich dieses Ziel erreichen? Worin bestehen die Herausforderungen bei einem
Gleichspannungssystem?

Lésung: Bei einem Sammelschienenfehler besteht keine Mdglichkeit, Teile der Anlage weiter zu betrei-
ben. Ziel ist hier die sichere Abschaltung. Da alle angeschlossenen Quellen (Netzanschluss und Er-
zeugungsanlagen) auf den Kurzschluss einspeisen, sollten die Leistungsschalter an den Abgangen
der Anlagen auslésen.

Herausforderungen: Wegen der geringen Anschlussimpedanzen der Quellen steigen die Strome im
Kurzschlussfall sehr rasch an. Erzeugungsanlagen als Quellen sind ggf. strombegrenzt bzw. kénnen
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ggaf. rasch Leistung abregeln. Je nach Bauart stellt der Wandler am Netzanschlusspunkt eine grof3e
Kurzschlussleistung bereit. Die Leistungsschalter sind auf die Kurzschlussstrome zu bemessen.

Frage 1.5.3: Fehler am AC-Anschluss. Welches Ziel verfolgt die Schutzeinrichtung bei einem Fehler
am Anschluss des AC/DC-Wandler ans Netz? Welche Besonderheiten ergeben sich bei Erzeu-
gungsanlagen im unterlagerten Verteilnetz?

Lésung: Bei einem Kurzschluss in der Anschlussleitung speist die Kurzschlussleistung des AC-Netzes
auf den Fehler ein; der Leistungsschalter I6st strombasiert aus. Im AC-Netz begrenzen die Netzimpe-
danzen die Kurzschlussstrome. Den wesentlichen Beitrag zur Netzimpedanz liefern die Streureaktan-
zen der Transformatoren: Bei Kurzschluss-Spannungen der Leistungstransformatoren im Bereich von
5% bis 10% betragen die Kurzschlussstrome das 10-fache bis 20-fache der Bemessungsstrome. Auf

solche Stréme muss der Leistungsschalter ausgelegt werden.

Bei Erzeugungsanlagen im Verteilnetz speisen diese je nach Bauart des AC/DC-Wandlers ebenfalls
auf den Kurzschluss auf der AC-Seite ein. Ggf. muss dieser Strombeitrag ebenfalls bericksichtigt wer-
den. Hierbei unterscheiden sich elektrische Maschinen (z.B. Generatoren aus Dieselaggregaten) von
Uber Wechselrichter angeschlossenen Erzeugern (z.B. Solaranlagen oder Batterien) in ihren Strom-
beitragen und im zeitlichen Verhalten.

Frage 1.5.4: Auslegung der Leistungsschalter im DC-Netz. Worin besteht die Schwierigkeit bei der
Auslegung der Leistungsschalter im DC-Netz? Welche Alternativen zu Leistungsschaltern ka-
men in Frage?

Lésung: Bei einem Kurzschluss an einem der Abgange bzw. an der Sammelschiene speisen alle an-
geschlossenen Quellen in den Fehler. Alle Leistungsschalter waren auf die Summe der Kurzschluss-
strome der Quellen auszulegen.

Da den Strémen im Gleichspannungsnetz die Nulldurchgange fehlen, die in einem AC-Netz einen
Lichtbogen im Leistungsschalter zum Erléschen bringen, sind DC-Leistungsschalter im Vergleich zu
AC-Leistungsschaltern sehr viel aufwandiger zu realisieren.

Da der Aufwand von der Kurzschlussleistung der angeschlossenen Systeme abhangt, lasst sich an
dieser Stelle der Aufwand deutlich reduzieren: Erzeugungsanlagen wir Batteriespeicher oder Solaran-
lagen haben je nach Bauart eine begrenzte Kurzschlussleistung, bzw. konnen im Fehlerfall den Strom
ggf. rasch begrenzen.

Sollte der AC/DC-Wandler am Netzanschlusspunkt ebenfalls strombegrenzende Eigenschaften haben,
ware die Kurzschlussleistung der Quellen im Vergleich zu einem AC-Netz mit Maschinen als Erzeu-
gungsanklagen vergleichsweise klein. Sind die Kurzschlussstrome in der GroRenordnung der Bemes-
sungsstrome, wirden Lasttrennschalter geniigen. Bemerkung: Lasttrennschalter sind auf Bemes-
sungsstrome ausgelegt und kénnen Anlagen somit ausschalten und einschalten, nicht jedoch Kurz-
schlussstrome.

In einem solchen Fall sind Kurzschlisse nicht mehr durch Stréme zu detektieren, die weit tber die Be-
messungsstrome ansteigen. Die Fehlererkennung muss mit anderen Methoden erfolgen, z.B. durch
Spannungsmessungen. Spannungsbasierten Schutzeinrichtungen werden in umrichtergefiihrten AC-
Netzen verwendet (Inselnetze, Microgrids), wobei in der AC-Verteilung dieser Netze konventionelle
AC-Leistungsschalter eingesetzt werden.

1.6. Anlagen im stromgefiihrten Betrieb am Netz

Gleichspannungsnetze stellen Gleichspannung fiir Gleichstromsysteme bereit. Gleichstromsys-
teme sind erneuerbare Erzeuger wie PV-Anlagen, Verbraucher wie z,B. Ladesysteme fur Elektrofahr-
zeuge, sowie Energiespeicher. Maschinen mit Frequenzumrichtern und Batteriespeicher kénnen so-
wohl als Verbraucher als auch als Erzeuger betrieben werden. Auch der AC/DC-Wandler am An-
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schlusspunkt zum Stromnetz ist in der Regel bidirektional ausgefihrt. Unter Umstéanden gilt dies auch
fr Ladestationen fur Elektrofahrzeuge, so dass Fahrzeugbatterien sich auch als Energiespeicher ver-
wenden lassen.

Unabhéngig von der Lastflussrichtung (Verbrauch oder Einspeisung) sind die meisten Anlagen
stromgefiihrt: Da die Spannung im Verteilnetz konstant gehalten wird, wéchst der Lastfluss (= Leis-
tungsfluss) linear mit dem Strom. Je nach Vorzeichen des Stroms wird Leistung entnommen oder ein-
gespeist. Verbraucher und Erzeuger sind meistens tiber den Strom leistungsgeregelt. Anlagen mit Bat-
teriespeicher sind entweder leistungsgeregelt oder stromgeregelt. Folgende Abbildung zeigt ein Netz
mit stromgefuhrten Anlagen. Bemerkung: Die angegebenen Spannungen sind als Beispiel zur lllustra-
tion gedacht und ohne Einschrankung der Allgemeinheit.

Strom
Strom Z
20 kV,o
. Strom | Netz Strom
! A A1
TAR 4110
Netz :
Strom
=1
+750 Vg
O——<
400V,

Bild 1.6 Verteilnetz mit Anlagen im stromgefiihrten Betrieb

Das Gleichspannungsnetz wird gebildet vom AC/DC-Wandler zum Stromnetz. Dieser halt die
Gleichspannung konstant und wirkt somit auf der Gleichspannungsseite netzbildend. Wird der Gleich-
spannungsquelle, die der AC/DC-Wandler bildet, Leistung entnommen, so versorgt sich der AC/DC-
Wandler mit der benétigten Leistung aus dem AC-Netz. Umgekehrt gibt er eine zugefiihrte Leistung
weiter ins AC-Netz. Am AC-Anschluss verhélt sich der AC/DC-Wandler somit stromgefinhrt.

Frage 1.6.1: Ersatzschaltbild AC/DC-Wandler: Wie kénnte man ein Ersatzschaltbild des AC/DC-Wand-
lers mit Hilfe von Stromquellen und Spannungsquellen realisieren? Welches Konzept zur Rege-
lung verfolgt der AC/DC-Wandler?

Lésung: siehe Abbildung unten.
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Wie in Abschnitt 1.1 dargestellt, bildet das DC-Netz eine Spannungsquelle, die Anlagen reprasentieren
Stromquellen an diesem Netz. Eine Spannungsquelle kann Leistung bereitstellen bzw. Leistung auf-
nehmen. Der AC/DC-Wandler stellt jedoch weder Quelle noch Generator dar: Er ist nur ein Wandler
zwischen Wechselspannung und Gleichspannung und daher in der Leistungsbilanz neutral (bis auf
elektrische Verluste).

Im Quellenmodell muss daher die DC-seitig entnommene bzw. zugefiihrte Leistung an die AC-Seite
weitergereicht werden: Beide Seiten sind Uber die Wirkleistung P gekoppelt. AC-seitig dient die Wirk-
leistung P als FUhrungsgroRe fiir die Stromquellen am AC-Netz.

Die Regelstrategie fir den AC/DC-Wandler folgt aus der Haltung einer konstanten DC-Spannung.
Hieraus folgt die Wirkleistung P aus Messung der Strome auf der DC-Seite. Die DC-seitig gemessene
Wirkleistung dient als Fihrungsgréfe fur die Wirkleistung auf der AC-Seite (durch Fuhrung der Wirk-
strome). Somit verbleibt AC-seitig noch die Blindleistung (tiber die Blindstrome) als freier Parameter
der Regelung innerhalb der Bemessungsgrenzen des Stroms.

Frage 1.6.2: Realisierung von Spannungsquellen. Wie lassen sich in der Praxis Spannungsquellen mit
konstantem Wert realisieren?

Lésung: Als geregelte Spannungsquellen. Hierzu wird die Spannung am Ausgang gemessen und ein
vorgegebener Sollwert der Spannung als Fihrungsgrof3e eines Reglers verwendet. Stellgroe der Re-
gelstrecke (des Wandlers) ist entweder die Spannung under der Strom.

Der Ausgang des Wandlers ist hierflir mit einer Kapazitat C zwischen beiden DC-Phasen versehen.
Diese Kapazitat dient als Zwischenspeicher und liefert mit Hilfe der Spannung einen Leistungsindika-
tor U(P) liefert: Wird mehr Leistung entnommen, als der Wandler zuflhrt, sinkt durch Stromentnahme
an der Kapazitat C die Spannung am DC-Kreis (= FuhrungsgréRe). Umgekehrt steigt die Spannung
am DC-Kreis.

Frage 1.6.3: Regelstrategie Batteriespeicher. Wie wére die Batterie im stromgeflihrten Betrieb geeig-
net zu fihren? Hinweis: Als Batterien kAmen Elektrofahrzeuge in Frage, sowie Energiespeicher.

Lésung: Bei Elektrofahrzeugen mit dem geeigneten Ladestrom abhangig von Fahrzeug und Ladezu-
stand. Bei Energiespeichern nach Angebot und Nachfrage: Ist Solarstrom im Gleichspannungsnetz im
Uberfluss vorhanden, wird die Batterie geladen. Muss Strom aus dem Netz zu teueren Konditionen
bezogen werden, kann es besser sein, sich aus der Batterie zu bedienen. Zur Fuhrung der Batterie
wurde hier ein Batteriemanagementsystem mit passender Kommunikationstechnik und Messtechnik
eingesetzt werden.
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Frage 1.6.4: Mehrere Stromquellen am Netz. Was ist beim Betrieb mehrerer Stromquellen am Netz zu
beachten? Was bedeutet ein solcher Betrieb regelungstechnisch?

Lésung: Die Stréme aller Quellen addieren sich an der Sammelschiene. Diese Art der Verschaltung ist
elektrisch und regelungstechnisch unkompliziert: Die Regler arbeiten unabhangig voneinander; wegen
der Addition der Strome gibt es kaum Wechselwirkung zwischen den Anlagen.

1.7. Spannungsgefiihrter Betrieb von Anlagen

Energiespeicher kdnnen in Verbindung mit netzbildenden Wandlern ebenfalls Netze bereitstel-
len. Folgender Abbildung zeigt eine Anordnung, in der das an zwei Stellen der Fall ist:

1. Im DC-Netz Ubernimmt das Batteriesystem die Netzbildung als Anlage im spannungsgefihr-
ten Betrieb.

2. Im AC-Netz ubernimmt der AC/DC-Wandler die Bereitstellung der AC-Spannung.

Fur alle Gbrigen Anlagen bleiben die Aufgaben unverandert: Diese Anlagen verbleiben im strom-
gefuhrten Betrieb. Ein Grund fir eine solche Anordnung wére der Inselnetzbetrieb bei Ausfall des
Stromnetzes bzw. bei Trennung vom Stromnetz. Anlagen am AC-Netz blieben wie bei einer Notstrom-
versorgung mit einem Dieselgenerator weiterhin versorgt, ebenso Anlagen am DC-Netz. Die Inselnet-
ze lassen sich beim Wiederaufbau des Verbundnetzes wieder synchronisieren und zusammenfihren.
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Bild 1.7 Verteilnetz mit Anlagen im stromgefiihrten und spannungsgefiihrten Betrieb

Frage 1.7.1: Batteriesystems im spannungsgefuhrten Betrieb. Warum muss das Batteriesystem in der
gezeigten Anordnung in den spannungsgefiihrten Betrieb umschalten? Worin unterscheidet sich
der spannungsgefiihrte Betrieb des Batteriesystems vom stromgefihrten Betrieb?

Lésung: Irgendeine Anlage muss die Spannungsflihrung Ubernehmen. In dieser Betriebsart richtet sich
die bereitgestellte Leistung nach der Nachfrage: Eine spannungsgefiihrte Anlage muss zu jeder Zeit
Leistung aufnehmen oder abgeben kdnnen. Daher kommen hierfir nur Anlagen mit einer regelbaren
Energiequelle in Frage, wie Batteriespeicher oder Dieselgeneratoren.

Frage 1.7.2: Betrieb des AC/DC-Wandlers. Warum kann der AC/DC-Wandler das DC-Netz nicht eben-
falls bereitstellen, sondern ist DC-seitig nun stromgefuhrt? Hat die Betriebsart (spannungsge-
fuhrt oder stromgefihrt) einen Einfluss auf den Lastfluss?
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Loésung: Er stellt bereits das AC-Netz bereit und muss die hierfur bendtigte Leistung dem DC-Netz ent-
nehmen bzw. zuflhren. Die Betriebsart hat keinen Einfluss auf den Lastfluss.

Frage 1.7.3: Ersatzschaltbild. Skizzieren Sie ein Ersatzschaltbild der Anlage.

Loésung:
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Der AC/DC-Wandler arbeitet jetzt auf der AC-Seite als Spannungsquelle (Regelung Uac). Als System
mit neutraler Leistungsbilanz (bis auf Verluste) bedient sich der AC/DC-Wandler aus der DC-Seite fur
die bendtigte Leistung: DC-seitig arbeitet er nun als Stromquelle. Im Vergleich zum Betrieb aus Aufga-
be 1.7 fehlt somit DC-seitig der Netzbildner (= Spannungsquelle).

Diese Aufgabe Ubernimmt nun das Energiespeichersystem: Es arbeitet als Spannungsquelle (Rege-
lung Upc). Alle Gbrigen Anlagen bleiben als Stromquellen im DC-Netz. Das Batteriesystem stellt nun
die Abweichung aller eingespeisten Stréme und enthommenen Strome bereit.

Frage 1.7.4: Mehrere Spannungsquellen am Netz. Es wére denkbar, mehrere Anlagen spannungsge-
fuhrt zu betreiben, z.B. zwei Energiespeichersysteme im DC-Netz bzw. ein Energiespeichersys-
tem im DC-Netz und einen Dieselgenerator im AC-Netz. Was ist hierbei elektrisch zu beachten?
Wie lassen sich die Anforderungen regelungstechnisch 16sen?

Losung: Der Betrieb zweier spannungsgefiihrter Systeme im DC-Netz flhrt zu parallel geschalteten
Spannungsquellen im DC-Netz. Geringe Abweichungen beider Spannungen fihrt zu gro3en Aus-
gleichsstromen (Kreisstromen), da Spannungsabweichungen nur den Spannungsabfall Gber die In-
nenwiederstande der Spannungsquellen angepasst werden.

Die Leistungsbeitrage beider Quellen vergalten sich umgekehrt zum Verhaltnis der Innenwiderstande.
Hier muss der Regler also daflir sorgen, dass die Spannungen beider Quellen méglichst wenig von-
einander abweichen.
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Die Ersatzschaltung zeigt, dass man die Last und die Parallelschaltung der Spannungsquellen tberla-
gern kann. Aus der Parallelschaltung der Spannungsquellen ergibt sich ein Kreisstrom i’4(t) = AU / (R,
+ R;), wobei AU die Differenz der Quellspannungen bezeichnet (AU = Upcor - Upcoz). Hierbei ist i'x(t) = -
i’1(t), unabhangig von der Last. Um die Kreisstrdme gering zu halten, missen die Quellspannungen
Upbcos Und Upce, mdglichst genau Gbereinstimmen. Der Kreisstrom bewirkt, dass Leistung von einer
Quelle in die andere Quelle Ubertragen wird.

Der Laststrom setzt sich anteilig aus Beitrdgen beider Spannungsquellen zusammen, wobei die Antei-
le im Verhaltnis der Innenwiderstédnde der Spannungsquellen ausfallen ("1 /i, = Ry/ Ry, 1o =1 +1").
Fir eine gleichmaRige Belastung der Spannungsquellen sind somit méglichst gleiche Innenwiderstan-
de erforderlich.

In den Zweigen der Spannungsquellen Uberlagern sich die Strombeitrage aus der Last und dem Kreis-
strom (i1(t) = i"4(t) + i"4(t), i2(t) = I"2(t) +i"(t)). Fallt in einem Zweig die Summe aus Kreisstrom und dem
Beitrag zum Laststrom negativ aus, so nimmt diese Quelle Leistung aus der anderen Quelle auf.

Beim Betrieb zweier Spannungsquellen im AC-Netz gelten die gleichen Regeln: Geringe Spannungs-
abweichungen fihren zu hohen Kreisstromen zur Anpassung der Spannungen tber den Innenimpe-
danzen. Auch hier missen die Spannungen beider Quellen eng aneinander angeglichen werden, so-
wie die Impedanzen der Quellen méglichst genau ibereinstimmen.

1.8. Wandler fiir Netze mit mehreren Spannungsebenen

Auch Gleichspannungsnetze lassen sich mit mehreren Spannungsebenen aufbauen. Die Grin-
de hierfur sind die gleichen wie fur Wechselspannungsnetze: Mit hdheren Spannungen lassen sich bei
vergleichbaren Strdmen héhere Leistungen transportieren. Solche Netze bendtigen dann zur Anpas-
sung der Spannungsebenen Wandler, die als Gleichspannungstransformatoren arbeiten. Folgende
Abbildung zeigt ein Beispiel fur ein solches Netz.
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Bild 1.8 Gleichspannungsverteilung mit Netzanschluss, Gleichspannungstransformator und Anlagen

Im Netz sind die Anlagen im normalen Betrieb stromgefuhrt. Der Wandler am Anschluss an das
Stromnetz bildet die oberste Spannungsebene des DC-Netzes. Die Aufgabe des Gleichspannungs-
Transformators, die Prim&rspannung Upc: in die Sekundérspannung Upc: zu Ubersetzen.

Schaltet man die Betriebsweise des Netzes in einen Inselnetzbetrieb um, so &ndern sich im Bei-
spiel die Rollen zweier Wandler: Der Wandler am Anschlusspunkt ans Stromnetz arbeitet nun auf der
AC-Seite netzbildend (siehe Abschnitt 1.7) und kann somit nicht gleichzeitig die obere Spannungsebe-
ne des DC-Netzes bereit stellen. Die Bereitstellung des DC-Netzes tUbernimmt nun der Wandler eines
Energiespeichersystems: er arbeitet netzbildend auf der sekundaren Spannungsebene Upc..

Die Betriebsart des Gleichspannungs-Transformators muss hierfur nicht umgestellt werden: Er
bildet die obere Spannungsebene Upcs nun aus der unteren Spannungsebene Upcs.

Frage 1.8.1: Erlautern Sie das Funktionsprinzip des Transformators. Wie gelingt die Abbildung bzw,
Transformation beider Spannungsebenen?

Lésung: Mit Hilfe des Ubersetzungsverhaltnisses (i zwischen den Spannungsebenen. Fir ii:1 von der
Primarseite (obere Spannungsebene) zur Sekundarseite (untere Spannungsebene) halt man das Ver-
haltnis U = upc4/ Upce konstant.

Frage 1.8.2: Ubersetzungsverhdltnis der Strome. Welches Ubersetzungsverhdltnis ergibt sich fiir die
Strérpe auf der Primarseite es Wandlers und auf der Sekundarseite des Wandlers, wenn man
das Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen wie in Frage 1.8.1 definiert?

Losung: FUr U = upci/upcz erhalt man U = ipco/ines. Grund hierfiir ist die Invarianz der Leistung: P, = Ps.
Abgesehen von Verlusten Ubertragt der Wandler die Leistung von der Primarseite auf die Sekundar-
seite, oder umgekehrt. Die Leistungen berechnen sich aus P = u; iy und P2 = uzp.

Frage 1.8.3: Ersatzschaltbild. Skizzieren Sie ein Ersatzschaltbild fir den DC/DC-Wandler im Betrieb
an einer Spannungsquelle bzw. Stromquelle.

Lésung: siehe Abbildung.
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Funktionsprinzip bleibt das konstante Ubersetzungsverhéltnis (i bei invarianter Leistung. Dieses Ver-
halten ist von AC-Transformatoren (Leistungstransformatoren in Wechselstromnetzen) bekannt.

Grundsatzlich Iasst sich das Verhalten auf Wandler zwischen AC/DC und DC/DC ubertragen, wobei
die Sekundarseite und die Primérseite tiber das Ubersetzungsverhaltnis ( bei invarianter Leistung ge-
koppelt sind (P, = P,). Das Ubersetzungsverhaltnis { gilt sowohl fir Spannungen und fiir Stréme und
Iasst sich fir eine Steuerung bzw. Regelung auch aus Stromen und Spannungen an den Klemmen
des Wandlers bestimmen.

Der durch ein Wicklungspaar angedeutete ideale Transformator im Ersatzschaltbild deutet auf eine
galvanische Trennung der Primarseite von der Sekundarseite hin. Diese ist fiir das genannte Funkti-
onsprinzip nicht zwingend erforderlich: Auch konventionelle DC-Hochsetzsteller oder DC-Tiefsetzstel-
ler ohne galvanische Trennung lassen sich als DC-Transformatoren einsetzen.

Frage 1.8.4: Regelung des Ubersetzungsverhltnisses (. Bei leistungselektronischen Wandlern wird
Ublicherweise der Strom bzw, die Spannung geregelt (stromgefihrter Betreib bzw. spannungs-
gefiihrter Betrieb, siehe Aufgaben 1.6 und 1.7). Wie lieBe sich die Regelung des Ubersetzungs-
verhéltnisses bei einem Wandler in der Praxis ausfuhren?

Lésung: Wenn die StellgroRe des Wandlers (als Regelstrecke) die Fiihrung des Stromes, bzw. der
Spannung auf der Primérseite oder Sekundérseite zulésst kann diese Fiihrung auf Basis des Uberset-
zungsverhaltnisses als FlhrungsgréRe durchgefihrt werden.

In beiden Fallen wird das hierzu zunachst Ubersetzungsverhaltnis (i ermittelt (= Istwert der Fiihrungs-
groRe): Entweder durch Messung der Spannungen auf Primarseite und Sekundarseite und Berech-
nung von U, oder durch Messung der Strome auf Primarseite und Sekundarseite und Berechnung von
U. Die Differenz zwischen dem Sollwert von U und dem Istwert von U ist EingangsgroRe des Reglers.

Der Regler stellt entweder die Spannung primarseitig oder sekundarseitig so, dass U = Usai (= kon-
stant), bzw. er stellt die Strome primarseitig oder sekundarseitig entsprechend. Stréme bzw. Spannun-
gen werden hierdurch nicht absolut vorgegeben, sondern nur im Verhaltnis. Gibt beispielsweise die
Spannung auf der Primarseite nach, so folgt die Sekundarseite.
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2. Niederspannungsnetze

2.1. Niederspannungskabel

Die in heutigen Niederspannungsverteilnetzen eingesetzten Erdkabel sind vorwiegend Normka-
bel mit Aluminium oder Kupfer als Leiter und PVC oder Polyethylen (PE) als Isolierung und Mantel.
Niederspannungs-AC-Kabel, die bis 1 kV Betriebsspannung (zwischen zwei Leitern = verkettete Span-
nung) zugelassen sind, lassen sich auch fir DC-Verteilnetze mit bis zu 1.5 kV einsetzen. Der Grund
hierfiir ist die Isolation der Kabel auf den Scheitelwert der AC-Spannung, die um einen Faktor v2 = 1,5
Uber dem Effektivwert der Betriebsspannung liegt.

Betreibt man die Kabel, wie in Abschnitt 1 dargestellt, in einem TN-S System, lassen sich in ei-
nem Niederspannungs-Gleichstrom-Verteilnetz Betriebsspannungen von bis zu +750 V realisieren.
Wie bei Wechselstromnetzen hélt man in einem solchen Netz die Betriebsspannung konstant, und
transportiert mit Hilfe des Stromes die elektrische Leistung. Die Netze bleiben spannungsgefiihrt.

Die Kabel besitzen einen Kapazitatsbelag und Induktivitadtsbelag. Sofern nicht auf dem Daten-
blatt angegeben, ermittelt man diesen aus der Leitergeometrie. Diese beiden KenngréBen sind fur die
Ubertragungseigenschaften entscheidend. AuBerdem besitzt das Kabel einen Widerstandsbelag, der
abhéngig ist vom Material (Aluminium oder Kupfer) und vom gewahlten Querschnitt.

Kapazitéten

Die Kapazitat ist definiert als Verhaltnis der gespeicherten Ladungsmenge zur aufgewendeten
Spannung. Durch das Potenzialgefélle stellt sich eine elektrische Feldstarke in der Anordnung ein, aus
die Ladungsdichte folgt. Die Ladungsdichte und folglich die Kapazitét ist abhangig von der Geometrie
und den Materialeigenschaften (Dielektrikum mit Materialkonstante € = €, &).

Bild 2.1.1 Kapazitdten abhdngig von der Leiteranordnung

Die Kapazitatsbeldge ermitteln sich abh&ngig von der Anordnung der Leiter. Fur die in der Abbil-
dung dargestellten Falle errechnet man:

*  Zylinder (Einzelkabel) mit Radiusri =rundr.=r + d:

C = ele (1.1)
ln(r+ )

r
* Leiter Uber Erde mit Leiterradius r und Abstand (r + d) zur Erde:
27l

C =c¢ (1.2)
ln(2(r+d))

I
*  Doppelleiter mit Leiterradius r und Abstand 2 (r + d) zwischen den Leitern:
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wl

- IH(M)

¢ Plattenkondensator: mit Abstand d zwischen den Platten

A
C =¢e— 1.4
5 (1.4)
Dargestellt ist jeweils der Querschnitt der Anordnung mit dem Abstand d (vom Leiterradius aus
gemessen). Die Leiter und somit die Flache A erstrecken sich in die Bildebene. Die Kapazitat wird
umso grdBer, je geringer der Abstand d gewéhlt werden kann. Die Doppelleiter werden als Serien-
schaltung der Anordnung ,Leiter ber Erde“ interpretiert, daher halbiert sich der Wert der Kapazitét.

Grundsatzlich bleibt der Charakter des Plattenkondensators erhalten: Die Kapazitat wachst mit
der Flache und umgekehrt proportional zum Abstand zwischen den Leitern. Die groBte Kapazitat bei
gleicher Geometrie besitzt das Koaxialkabel (verstarkt durch die Materialkonstante €, des Dielektri-
kums im Vergleich zu Leitern in Luft).

Induktivitdten

Die Induktivitat ist definiert als Verhaltnis des magnetischen Flusses zum aufgewendeten Strom.
Durch den Strom stellt sich eine magnetische Feldstarke in der Anordnung ein. Der magnetische Fluss
folgt der magnetischen Feldstarke. Die Induktivitat ist abhangig von der Geometrie und den Materialei-
genschaften (Materialkonstante p = p; o).

...............

Bild 2.1.2 Induktivitdt eines Leitersystems

Die Induktivitdtsbeldge ermitteln sich wie die Kapazitatsbeldge abhangig von der Anordnung der
Leiter. FUr die in der Abbildung dargestellten Félle errechnet man ndherungsweise:

* Koaxialkabel mit Radiusry =rund r. =r + d:
ul r+d
L = —In(— 1.5
5, n(—) (15)
* Leiter Uber Erde (Leiterbahn) mit Leiterradius r und Abstand (r + d) zur Erde:

u_lln(Z(r+d))

L =
27 r

*  Doppelleiter mit Leiterradius r und Abstand 2 (r + d) zwischen den Leitern:

ul

L =5 IH(M)

T
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Dargestellt ist jeweils der Querschnitt der Anordnung mit dem Abstand d. Die Leiter und die Fla-
che A erstrecken sich in die Bildebene. Die beiden Leiter stellen eine Leiterschleife dar. Die Flache A
bezeichnet die vom Magnetfeld durchflossene Flache. Fur die magnetische Konstante gilt i = po, da
fur alle nicht ferromagnetischen Materialien die relative Konstante anndhernd p, = 1 betréagt.

Ubertragungseigenschaften

Die Ubertragungseigenschaften sind abhangig vom Kapazitatsbelag und Induktivitatsbelag der
Leitung. Diese stellen die ,elastischen* Eigenschaften fur die Wellenausbreitung dar. Eine Welle muss
hierbei keine harmonische Funktion sein: Jede Form der Anregung breitet sich als Welle aus, auch
Einschaltvorgénge und Stérungen, die z.B. durch Fehler verursacht werden. Daher sind die Ubertra-
gungseigenschaften auch fir Gleichstromsysteme relevant.

Die beiden wesentlichen Eigenschaften sind der Wellenwiderstand der Leitung und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ermittelt man aus

1
V. =
c LICI
Hierbei bezeichnet L’ den Induktivitédtsbelag in [H/m] = [Vs/Am] und C’ den Kapazitatsbelag in

[F/m] = [AsVm]. Das Produkt beider GréBen besitzt die Einheit [s/m?]. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit in einem Medium ist geringer als die Lichtgeschwindigkeit im Freiraum.

(1.8)

Der Grund fur die im Vergleich zum Freiraum geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit findet sich
durch Einsetzen des Kapazitatsbelags C’ = C/I und des Induktivitatsbelags L’ = L/l beispielsweise fur
die koaxiale Leitung: Es verbleibt der Ausdruck v, = 1/V(ep) = 1/V(e.€o ito). Im Freiraum ware ¢ = 1/
V(g0 Wo). Die magnetische Konstante fir die alle hier relevanten Materialien betrégt y, = 1. Die geringe-
re Ausbreitungsgeschwindigkeit wird somit verursacht durch das Dielektrikum mit der Konstante €,> 1.
Somit sind Kabelsysteme deutlich langsamer als Freileitungen.

Der Wellenwiderstand beschreibt den Widerstand, den eine in die Leitung einlaufende Welle
sieht. Die Welle kann beim Einlaufen nicht wissen, wie das Ende der Leitung abgeschlossen ist. So-
bald die Welle das Ende der Leitung erreicht, entstehen am Abschluss der Leitung Reflexionen. Den
Wellenwiderstand ermittelt man aus

L
Ry, = 4= 1.9
An den physikalischen Einheiten erkennt man, dass das Verhaltnis aus Induktivitat in [Vs/A] und
Kapazitat in [As/V] die Einheit [V2/A2] = [Q?] besitzt. Trotz der physikalischen Einheit ist der Wellenwi-
derstand kein ohmscher Widerstand: Die Leitung bleibt verlustfrei. Der Wellenwiderstand beschreibt
eine ,elastische” Eigenschaft der Leitung flr einlaufende Wellen.

Widerstand

Jede Leitung besitzt einen Leiterwiderstand, abh&ngig vom Material und vom Leiterquerschnitt.

Der Leiterwiderstand findet sich meistens in Datenblattern der Leitungen, Iasst sich aber bei bekann-

tem Querschnitt und bekanntem Material errechnen nach der Beziehung:
1 cA

G = = =

R ] (1.10)

Hierbei bezeichnet die elektrische Leitfahigkeit des Materials, A die Querschnittsflache des Lei-
ters und | die Lange des Leiters. Der Widerstandsbelag entspricht R’ = 1/(cA).

Beispiele

Fir die elektrische Leitfahigkeit von Kupfer findet sich ein Wert von o¢, = 5,8 107 S/m, fir Alumi-
nium der Wert o = 3,7 107 S/m. Die Einheit [S] fir ,Siemens” bezeichnet hierbei [A/V] und entspricht
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dem Kehrwert von [Q]. Demnach besitzt ein Leiter mit 50 mm?2 Querschnitt einen Widerstandsbelag
von 0,34 mQ/m fir Kupfer, bzw. 0,54 mQ/m fir Aluminium.

Zur Ermittlung des Kapazitatsbelags und Induktivitadtsbelags muss die Leitergeometrie festge-
legt werden. Folgende Abbildung zeigt Leiteranordnungen in Niederspannungskabeln. Die Kabel gibt
es als Einzelleiter und Mehrleiter (in runder Ausfihrung bzw. mit Profil), sowie geschirmt und unge-
schirmt. In einer symmetrischen Gleichstromanwendung lasst sich der Schirm als Bezugspotenzial
(Neutralleiter) verwenden.

(2)(e) @)W 9

Bild 2.1.3 Leiter in Niederspannungskabeln

Bei Kabel fiir die Niederspannung mit 0,6/1 kV mit Leiterquerschnitt 50 mm?2 betragt die Dicke
der Leiterisolation ca. 1,4 mm, die des Mantels ca. 2 mm. Somit lasst sich der Abstand d = 1,5 mm ab -
schétzen. Bei einem runden Leiter mit 0.g. Querschnitt betragt der Radius ca. r = 4 mm. Die Kanten-
lange der profilierten Leiter lasst sich mit ca. 7 mm (3 Leiter, einfacher Radius bei Querschnitt 150
mm?) bzw. 16 mm (4 Leiter, doppelter Radius bei Querschnitt 200 mm?2) abschétzen.

M °>7*§@ % (-0 )

Bild 2.1.4 Kapazitdten der Leiter

Naherungsweise ergeben sich fir die Leitertypen folgende Eigenschaften: (1) Einzelkabel als
Koaxialleitung mit d = 1,5 mm (bzw. mit dickerem Isolator); (2) Dreileiterkabel als Doppelleitungssys-
tem mit d = 1,5 mm (bzw. mit Leiterprofil als Plattenkondensator mit d = 3 mm und Kantenlénge 7
mm); (3) Vierleiterkabel als vierfache Doppelleitung mit d = 1,5 mm (bzw. mit profilierten Leiter als
Plattenkondensator mit d = 3 mm und Kantenldénge 16 mm). Fir Kapazitdten und Induktivitaten erge-
ben sich die Werte aus folgender Tabelle.

Kapazitatsbelag | Induktivitédtsbelag | Widerstandsbelag | Wellenwider-

C’ [pF/m] L’ [nH/m] R’ [Q/km] stand Rw [Q]
Koaxialkabel (d = 1,5 mm) 554 48 0,34 9,3
Koaxialkabel (d = 6 mm) 284 94 0,34 18,2
Dreileiter, rund 71 374 0,34 72,3
Dreileiter mit Profil 74 363 0,34 69,8
Vierleiter, rund 143 187 0,17 36,1
Vierleiter mit Profil 124 217 0,17 41,9

Tabelle 1.1 Eigenschaften der Niederspannungskabel (Kupfer, PE, 50 mm?pro Leiter)

Hierbei wurden folgende Materialeigenschaften und Konstanten verwendet: Polyethylen (PE) €,
= 2,4; PVC &= 3; W = 1 fir alle Materialien; &, = 8,86 10'2 As/Vm und o = 411 107 Vs/Am. In allen
Féallen betragt die Ausbreitungsgeschwindigkeit bei PE-Material v, = 193 108 m/s.
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Das Vierleiterkabel besitzt zwei Leiter pro Phase und somit den doppelten Leiterquerschnitt.
Beim Einzelkabel und beim Vierleiterkabel wird im Kabelmantel ein Schirm als Bezugspotenzial mitge-
fohrt. Auf die Kapazitat hat der Schirm beim Vierleiterkabel wenig Einfluss, da die Ladungen in den
Leitern insgesamt ausgeglichen sind. Alle Werte sind fur PE als Isolator angegeben und wéren fur
PVC anzupassen.

Beim Einzelkabel entspricht der in der Tabelle angegebene Wert einer Dicke der Isolations-
schicht von d = 1,5 mm. Flr mehr Isolation ware der Wert nach Gleichung (1.1) anzupassen. Fird =6
mm (vierfache Dicke) ergibt sich etwa die halbe Kapazitat. Das Koaxialkabel besitzt unter den Kabelty-
pen die groBte Kapazitat.

Fur das Dreileiterkabel mit runden Leitern wurde n&herungsweise ein Doppelleiter verwendet,
da der Neutralleiter M die Kapazitat insgesamt nicht vergréBert. Beim Dreileiterkabel mit Profilen wur-
de naherungsweise der Plattenkondensator fir beide Leiterpolaritdten verwendet, und dieser Wert um
den Faktor 1,5 fur die Serienschaltung der Kapazitaten zum Neutralleiter M nach oben korrigiert.

Die Induktivitdten berechnen sich fir die idealen Leitergeometrie nach den weiter oben angege-
benen Gleichungen. Fir die Leiterprofile wurde der Wert des Induktivitatsbelags an den Schéatzwert
der Kapazitatsbelags angepasst mit Bezug auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit (siehe Gleichung
1.8). Aus den Wellenwiderstdnden und der Betriebsspannung wirde in einem AC-System die naturli-
che Leistung folgen. Bei Gleichspannungssystemen ist der Wellenwiderstand nur fur transiente Vor-
gange von Bedeutung.

2.2. Leitungsmodell

Die Leitungseigenschaften lassen sich fir die Simulation aus Leitungssegmente Ubertragen.
Folgende Abbildung zeigt eine koaxiale Leitung aus zwei geschirmten Einzelleitern, sowie ein Dreilei-
terkabel, bei dem der Neutralleiter M als Bezugspotenzial verwendet wird.
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Bild 2.2.1 Abbildung der Leitungsparameter auf Segmente

Fir das koaxiale Leitungssystem beziehen sich die Leitungsbelége aus Tabelle 1.1 auf das Ein-
zelkabel. Daher finden sich die Kapazitatsbeldge zum Kabelmantel in einer Serienschaltung: Fur das
LCR-Modell der Leitung ware die Kapazitat zwischen beiden Leitern zu halbieren. Hiermit ergibt sich
fur die koaxiale Doppelleitung insgesamt die halbe Kapazitdt und die doppelte Induktivitat gegentber
den koaxialen Einfachleiter aus der Tabelle. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit &ndert sich hierdurch
nicht, jedoch verdoppelt sich der Wellenwiderstand.

Fir das Dreileiterkabel entspricht die berechnete Kapazitét bereits der Kapazitat zwischen den
beiden Leitern, dieser Wert kann also Ubernommen werden. Allerdings wurden die seriellen Anteile
(Widerstand und Induktivitét) auf beide Leiter aufgeteilt. Die Werte entsprechen somit Tabelle 1.1.

Die Lange Al der Leitungssegmente flir das Modell wird so gewahlt, dass sich eine vernunftige
Ortsauflésung ergibt. Die Leitungslangen fir die betrachteten Anwendungen in der Niederspannung
sollen bis zu 100 m betragen. Daher wurde hier eine Segmentlange von Al = 20 m gewahlt.

Die Ortsaufldsung ist verbunden mit der zeitlichen Auflésung: Mit einer Ausbreitungsgeschwin-
digkeit von 200 10® m/s legt ein Signal in einer Mikrosekunde auf der Leitung eine Entfernung von 200
m zuritick. Fir 100 m Leitungslange betragt die Laufzeit 0,5 ps. Die Entfernung von Al = 20 m ent-
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spricht einer Laufzeit von 0,1 ps. Die Simulation erfordert eine passende zeitliche Auflésung zur ge-
winschten Ortsauflésung. Fir eine Ortsauflésung von 2 m musste die Zeitauflésung 10 ns betragen.

Obwohl beide Leitungstypen in den Leitungsparametern sehr unterschiedlich sind, bleibt die
Ausbreitungsgeschwindigkeit fir das koaxiale System und das Dreileitersystem gleich. Auch das Mo-
dell bleibt gleich, wenn auch mit unterschiedlichen Werten fiir L' und C’. Folgende Abbildung zeigt das
Modell zweier Leitungen aus 5 Segmenten einer Lange von jeweils 20 m.
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Bild 2.2.2 Zwei Leitungen an einer Sammelschiene

Die Leitungen sind an einer Sammelschiene angeschlossen und sollen von dort aus Anlagen
mit der Sammelschiene verbinden. Von der Sammelschiene aus sollen die Anlagen versorgt werden,
bzw. Leistung von den Anlagen abgefiihrt werden. Da alle Anlagen Gleichstromsysteme sind, besitzen
alle Anlagen Eingangskapazitaten, die mit der Leitung und der Sammelschiene verbunden sind.

Abschluss der Leitung

Die Anlagenkapazitaten bilden die Leistungsabschlisse. In der Abbildung an der Sammelschie-
ne die Versorgung mit Hilfe einer Anlagenkapazitat dargestellt. Die GréBe der Anlagenkapazitaten be-
misst sich nach der Leistung der Anlagen. Soll die Sammelschiene beispielsweise 10 Anlagen versor-
gen, ware die Kapazitat der Versorgung etwa 10-fach zu bemessen.

Unabhéngig von der GréBe der Kapazitéten fixieren diese die Spannung am Leitungsabschluss.
Auf diese Weise stellen die Leitungsabschlisse Knoten fiir die Spannungswellen bei transienten Vor-
gangen dar: eine auf das Leitungsende auflaufende Spannungswelle wird mit umgekehrten Vorzei-
chen reflektiert. Effekte der Wellenausbreitung ergeben sich bei allen Schaltvorgéngen bzw. im Fehler-
fall. Sie ergeben sich auch beim Start der Simulation dadurch, dass die Kapazitaten der Leitungsseg-
mente zum Start der Simulation leer sind, wahrend die Kapazitaten am Leitungsabschluss auf die Be-
triebsspannung (durch Initialisierung) vorgeladen wurden. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf zum
Start der Simulation.

Man erkennt unmittelbar nach Start der Simulation eine hochfrequenten Einschwingvorgang der
Spannungen innerhalb der Leitung (hier uis(t), am Eingang des dritten Segments der Leitung 1 ge-
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messen). Die Spannungen am Leitungsende sind auf den Wert der Kondensatorspannungen fixiert
und zeigen keine Schwingung. Ursache der Spannungsoszillation ist also das Aufladen der Leitungs-
kapazitaten aus dem leeren Zustand. Am Ende des Einschwingvorgans sind die Leitungskapazitaten
aufgeladen, es findet kein Stromfluss statt.

Spannung u3(t) [V]

le5

Frequency [ Hz
-100 - Strom ig(t) [A] =i : . - : S —
150 ; ; : ‘ ;
O.Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 t [ms]

Bild 2.2.3 Zwei Leitungen an einer Sammelschiene

Die Frequenz des Einschwingvorgangs entspricht der Laufzeit der Spannungswellen auf der
Leitung: An den Enden der Leitungen wird die Spannungswelle mit jeweils umgekehrtem Vorzeichen
reflektiert. Dort gibt es Spannungsknoten. Mit einer Signallaufzeit von v, = 194 10 m/s und einer Ent-
fernung von d = 2 x 100 m betrégt die Frequenz f, = v, / d = 0,97 MHz. Der aus dem Signalspektrum
ausgelesene Wert liegt etwas darunter, was an der Approximation durch die funf Leitungssegmente
liegt. Erhéht man die Anzahl der Leitungssegmente, néhert sich die Frequenz dem errechnet Wert an.

Die Dampfung der Oszillation kommt durch den Leitungswiderstand zustande: Ein héherer Wert
verkirzt die Einschwingdauer, ein niedrigerer Wert verlangert die Einschwingdauer. Mit einem Wert
von R’ = 0,34 Q/km (siehe Tabelle 1.1) betragt der Leitungswiderstand auf 100 m Lange insgesamt 34
mQ. Die Reflexionen lassen sich beseitigen, indem man ein Leitungsende mit dem Wellenwiderstand
der Leitung abschlieBt.

Folgende Abbildung zeigt die gleichen Signale mit der gleichen zeitlichen Auflésung wie Abbil-
dung 2.2.3. Der einzige Unterschied besteht darin, dass der zentrale Anschluss der Sammelschiene
nun zusatzlich mit dem Wellenwiderstand abgeschlossen ist: Hierzu befindet sich ein Serienwider-
stand in der Leitung zur Kapazitdt des Anschlusses. Der Serienwiderstand lasst sich durch einen
Schalter nach dem Einschwingen der Leitung Uberbricken.

Der Abschlusswiderstand verhindert keine Echos an den Enden der beiden Leitungen 1 und 2.
Die Leitungsenden sind unverandert und mit der Anlagenkapazitat abgeschlossen, die die Spannung
dort fixiert. Der Abschlusswiderstand verhindert aber Reflexionen am zentralen Anschluss: eine einlau-
fende Welle wird dort absorbiert. Diese MaBnahme verkiirzt die Einschwingdauer beim Laden der Lei-
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tung erheblich. Die Einschwingdauer verkulrzt sich von mehr als einer Millisekunde auf ca. 2 ps, ent-
sprechend der Laufzeit der Signale.

In der Praxis stellt das Aufladend der Leitung kein Problem dar: Die Spannung wird nicht spon-
tan aufgeschaltet, sondern durch die Spannungsversorgung allméhlich erhdht, so dass alle Anlagen-
kapazitaten und die Leitung aufgeladen werden, bevor der Betriebszustand erreicht wird. Das Zu-
schalten der leeren Leitung zum Start der Simulation diente an dieser Stelle nur zur lllustration des
physikalischen Effekts. In der Simulation Iasst sich die Leitung durch Initialisierung der Leitungskapazi-
taten mit der Betriebsspannung aufladen.

2500

Spanﬁung u13(t) [V]

2000 | :
i 0 |

1600

C: 10*Ca _1*

i v_init: Vin
] uo
1000

AAAAAAAAAAAAAAAAA A AAAAAA DC-Bus 121

500

40

20 i
-50- |

0 4&> 0.0 05 1.0 x1e-5
| : Time/s

Strorﬁ i11(t) [A]

-40 : i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 t[ms]

Bild 2.2.4 Leitungsabschluss verhindert Reflexionen

Bei einem Gleichstromsystem spielen im Betrieb die Effekte der Wellenausbreitung keine Rolle.

Reflexionen treten allerdings auf bei Schaltvorgéngen und Fehlern in den Leitungen. Wird im Betrieb
beispielsweise ein Leitungssegment durch einen Fehler kurzgeschlossen, wird die Spannung an die-
ser Stelle sofort auf den Wert null fixiert. Der Fehler verbreitet sich mit der Signalgeschwindigkeit und
es finden Ausgleichsvorgange statt.

Wellenausbreitung auf der Leitung

Zur Demonstration der Wellenausbreitung beim Zuschalten der Leitung wurde die Kapazitdt am
Ausgang der Leitung 1 entladen (auf Spannung Null initialisiert). Die Kapazitdt am Anfang der Leitung
befindet sich auf dem Niveau der Betriebsspannung. Zum Start der Simulation wird die Leitung zuge-
schaltet. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Spannungen und Stréme an den Leitungssegmen-
ten in der ersten Mikrosekunde.

Bei einer Leitungslange von 100 m und mit Ausbreitungsgeschwindigkeit von v, = 194 10® m/s
betragt die Laufzeit vom Anfang bis zum Ende der Leitung etwa 1 ps. Das Leitungsmodell besitzt 5
Segmente der Lange Al = 20 m mit Messung der Spannung und des Stroms am Anfang des Seg-
ments. Das Modell stellt eine grobe Approximation der Leitung dar.
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Folgende Abbildung zeigt das Modell mit dem zeitlichen Verlauf. Vorgegeben sind die initialen
Spannungen am Beginn der Leitung (Betriebsspannung) und am Ende der Leitung (Null). Diese bei-
den Werte andern sich im Zeitverlauf nicht. Man erkennt, dass die Spannungswelle die Segmente der
Reihe nach durchlauft. Da die Spannung am Ende der Leitung auf null fixiert ist, wird die Spannungs-
welle mit umgekehrtem Vorzeichen reflektiert. Die in den Segmenten gemessenen Spannungen repré-
sentieren die Uberlagerung der hinlaufenden und riicklaufenden Spannungswellen. Daher sinkt die
Spannung in den Segmenten im weiteren Verlauf in umgekehrter Reihenfolge.
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Bild 2.2.4 Einschaltverhalten der leeren Leitung

Der Strom nach dem Zuschalten der Leitung startet bei null. Da der Leitungsanfang sofort auf
Betriebsspannung gehoben wird, steigt der Strom hier zuerst. Mit der Ausbreitung der Spannungswel -
le folgt der Strom der Spannung. Aus dem Verhaltnis von Spannung zu Strom folgt der Wellenwider-
stand (hier etwa 1500 V/ 80 A = 18 Q). Der Strom breitet sich im weiteren Verlauf auf der Leitung aus.

Am Leitungsende kann der Strom weiterflieBen: Der Strom |5 entspricht dem Kondensatorstrom
am Ausgang, da die Leitungskapazitat vergleichsweise wenig Strom aufnimmt. Der Abschluss der Lei-
tung mit der Anlagenkapazitat wirkt fur die einlaufende Stromwelle wir ein Kurzschluss. Am Leitungs-
ende wird die einlaufende Stromwelle mit gleichem Vorzeichen reflektiert: der Strom in den Leitungs-
segmenten steigt in umgekehrter Reihenfolge weiter an.

Durch fortgesetzte Reflexionen steigt im weiteren Zeitverlauf der Ladestrom immer weiter an,
bis schlieBlich der Kondensator aufgeladen ist und sich die Ausgangsspannung auf dem Niveau der
Betriebsspannung einstellt. Die Zeitkonstante hierfir betragt bei leerer Anlagenkapazitat etwa 1 ms
und liegt somit um mehrere GréBenordnungen oberhalb der hier betrachteten Zeitauflésung.

Fir die Leiterspannungen ergibt sich durch die fortgesetzten Reflexionen mit umgekehrtem Vor-
zeichen bei stabiler Eingangsspannung durch Uberlagerung ein Interferenzmuster, dessen Amplitude
durch die Leitungsddmpfung und den Anstieg der Ausgangsspannung innerhalb etwa 1 ms allmé&hlich
abklingt. Folgende Abbildung zeigt die Signale unmittelbar nach dem Zuschalten der Leitung tber eine
Dauer von 10 us.
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Man erkennt, dass sich die Spannungsreflexionen etwa eine Periode von 1 us besitzen, ent-
sprechend der Laufzeit von einem Leitungsende zum anderen und zurlck. Da die Spannung auch am
Leitungsanfang mit umgekehrtem Vorzeichen reflektiert wird (Abschluss mit Kapazitét der Quelle wirkt
wie ein Kurzschluss), stellt sich ein Interferenzmuster ein. Die Spannungen am Leitungsanfang und
Leitungsende bleiben im betrachteten Zeitraum ann&hernd stabil.
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Bild 2.2.5 Einschaltverhalten der leeren Leitung (bis 10 us)

Der Strom steigt mit jeder Periode an. Durch den Strom wird die Anlagenkapazitat am Ende der
Leitung gefillt (Ladungsmenge = Strom mal Zeit). Daher wird die Ausgangsspannung allmé&hlich ange-
hoben, was die Simulation tber einen langeren Zeitraum zeigt.

Beim Einschaltvorgang der leeren Leitung wird die Spannung am Ende mit umgekehrtem Vor-
zeichen reflektiert, da die leere Kapazitat die Spannung dort auf null fixiert. Startet man in der Simulati-
on mit aufgeladener Kapazitat, breitet sich von beiden Leitungsenden eine Spannungswelle in die Lei-
tung aus. Hierdurch uberlagern sich in der Mitte der Leitung die beiden Spannungswellen zur doppel-
ten Spannung.

Ausbreitung von Fehlern auf der Leitung

Ein Kurzschluss der Leitung bringt die Spannung an der Fehlerstelle spontan auf null. Von der
Fehlerstelle aus breitet sich eine Spannungswelle mit umgekehrtem Vorzeichen aus. Durch den Fehler
wird die Leitung in zwei Teile aufgetrennt: (1) vom Fehlerort zur Anlage, (2) vom Fehlerort zur Sam-
melschiene. Die Fehlerausbreitung zur Sammelschiene fiihrt zum Spannungsverlust an der Sammel-
schiene und allen dort angeschlossenen Anlagen.

Folgende Abbildung illustriert die Fehlerausbreitung auf der Leitung. Der Fehler wurde mit Hilfe
eines Schalters, der einen Kurzschluss erzeugt, in Leitung 2 erzeugt. Der Fehlerort finden sich zwi-
schen dem 4 und 5. Leitungssegment, also in einer Entfernung von 80 m von der Sammelschiene.
Leitung 1 befindet sich im Leerlauf und wurde von der Sammelschiene getrennt (indem das erste Lei-
tungssegment im Modell auskommentiert wurde). Abgebildet sind die Stréme und Spannungen in den
Leitungssegmenten.

Man erkennt, dass die Spannung Uber der Kapazitat der Anlage am Ende der Leitung im be-
trachteten Zeitintervall von 1 ps erhalten bleibt. Leitungssegment 5 mit der Anlage sind durch den
Kurzschluss von der Ubrigen Leitung getrennt. Die Kapazitét der Anlage wird sich in diesem Segment
in den Kurzschluss entladen.

Gleichzeitig breitet sich der Fehler vom Fehlerort aus in Richtung Sammelschiene aus: Die
Spannung am Beginn des Leitungssegments 5 wird durch den Fehler sofort auf null fixiert. Es folgt ein
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Strom aus Leitungssegment 4 in den Fehler. Die Spannung am Anfang des Leitungssegments 4 folgt
der Spannung am Fehlerort. Dieser Effekt setzt sich durch alle Leitungssegmente in Richtung der
Sammelschiene fort.
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Bild 2.2.6 Fehlerausbreitung nach Kurzschluss im Koaxsystem

Der Spannungseinbruch an der Sammelschiene (=Anfang des Segments 1) macht sich nach
etwa 0,4 us bemerkbar, entsprechend der Laufzeit Gber eine Entfernung von 80 m. Stréme und Span-
nungen breiten sich als Welle vom Fehlerort aus. Das Verhéltnis der Spannung (1500 V) zum Strom
(80 A) ergibt wiederum den Wellenwiderstand.

Sobald die Welle die Sammelschiene erreicht, ergeben sich wiederum Reflexionen am Lei-
tungsende. Die Leitung ist mit der Kapazitat der Quelle abgeschlossen, die die Spannung am Lei-
tungsanfang auf die Betriebsspannung fixiert. Um diesen Wert zu erhalten, wird die Spannungswelle
mit umgekehrtem Vorzeichen Richtung Fehler reflektiert. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis die Refle-
xionen durch den Leitungswiderstand abgeklungen sind.

Den Reflexionen Uberlagert ist die Entladung der Quellenkapazitat in den Fehler. Die Entlade-
zeit ist im Vergleich zu den Signallaufzeiten lang: In der Simulation dauert es bis zur vollstandigen Ent-
ladung der Quellkapazitat in den Fehler etwa 2 ms.

Unterschiede zwischen koaxialer Leitung und Dreileitersystem

Die koaxiale Leitung und das Dreileiterkabel unterscheiden sich in ihren Eigenschaften erheb-
lich: Das Koaxialkabel besitzt eine vergleichsweise groBe Kapazitat, das Dreileiterkabel ist vorwiegend
induktiv. Grund ist die Leitergeometrie: Beim Koaxialkabel ist die Flache zum Speichern von Ladungen
zwischen Leiter und Mantel groB, die durch den magnetischen FluB durchstréomte Flache gering. Fur
eine koaxiale Doppelleitung bestehend aus zwei einzelnen geschirmten Kabeln halbiert sich die Kapa-
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zitét und verdoppelt sich die Induktivitdt gegenliber dem Einzelkabel (siehe Tabelle 1.1). Die Werte fir
beide Systeme finden sich in folgender Tabelle.

Kapazitatsbelag | Induktivitdtsbelag | Widerstandsbelag | Wellenwider-
C’ [pF/m] L’ [nH/m] R’ [Q/km] stand Ry [Q]
Zwei Koaxialkabel (d = 1,5 277 96 0,34 18,7
mm) als Doppelleitung
Dreileiterkabel 71 374 0,34 72,3

Tabelle 1.2 Koaxiale Doppelleitung und Dreileiterkabel (Kupfer, PE, 50 mm?pro Leiter)

Grundsétzlich bleiben die Eigenschaften des koaxialen Leitersystems hierbei erhalten: es tber-
wiegt der kapazitive Anteil. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale auf der Leitung &ndert sich
hierdurch nicht. Allerdings zeigt das LC-Modell der Leitung, dass mit wachsender Induktivitat die Lade-
strome der Kapazitaten kleiner ausfallen. Da die Kapazitédten aber geringer sind, bleiben die fur die
Ausbreitung der Signale relevanten Zeitkonstanten gleich. Folgende Abbildung zeiht die Stréme und
Spannungen im Fehlerfall.
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Bild 2.2.7 Fehlerausbreitung nach Kurzschluss im Dreileitersystem

Im Vergleich zu Abbildung 2.2.6 fallt die Amplitude die Stréme geringer aus. Der Verlauf der
Stréme und Spannungen ist identisch.

Die Leiterinduktivitat befindet sich immer im Strompfad und besitzt daher einen Einfluss auf La-
destréme und Entladestrome der Anlagenkapazitaten bei Schaltvorgéngen und im Fehlerfall. Folgende
Abbildung zeigt das Leitungsmodell bestehend aus zwei Leitungen an einer Sammelschiene. Die
Sammelschiene ist von einer Quelle gespeist, die durch ihre Kapazitét abgebildet wurde. Beide Leitun-
gen sind mit ihren Anlagenkapazitaten abgeschlossen. Alle Kapazitdten sind vorgeladen, die Vorla-
dung der Leitungen erfolgt durch kurzzeitiges Zuschalten eines Abschlusswiderstandes an der Quelle
(Uber eine Dauer von 0,1 us).

Der Fehlerort befindet sich auf der zweiten Leitung zwischen dem 5. und 6. Leitungssegment
(d.h. in 80 m Entfernung von der Sammelschiene). Beide Leitungen sind in Betrieb. Gemessen wer-
den die Spannungen und Strdme am Eingang des Leitungssegments (Fehlerstelle in Leitung 2), sowie
am Anfang der Leitung an der Sammelschiene.

Nach dem Fehlerfall entladt sich die Anlagenkapazitat an Leitung 2 Uber das verbliebene 5. Lei-
tungssegment in den Fehler. Unabhéngig hiervon breitet sich der Fehler zur Sammelschiene aus und
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bewirkt eine Entladung der Kapazitat der Quelle und der Anlagenkapazitat am Ende der Leitung 1. Die
Entladestrome passieren die Leitungsinduktivitdten auf dem Weg zur Fehlerstelle. Die Leitungskapazi-
taten spielen im Verhaltnis zu den Anlagenkapazitaten und im Verhaltnis zur Kapazitat der Quelle kei-

ne Rolle.
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Bild 2.2.8 Leitungsmodell mit Messpunkten

Die Zeitkonstanten der Entladung sind anhangig von der Leitungsinduktivitdt und der Anlagen-
kapazitit. Sie lassen sich beispielsweise als Grenzfrequenzen f, = 1/2n V(L C.) abschatzen, wobei L
die Leitungskapazitat der Fehlerstrecke darstellt und C, die Anlagenkapazitat. Folgende Abbildung
zeigt die Zeitverlaufe fur beide Leitungssysteme.
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Bild 2.2.9 Spannungen und Strome fiir Koaxialkabel und Dreileiterkabel im Fehlerfall

Man erkennt, dass das grundséatzliche Verhalten gleich bleibt: An der Fehlerstelle wird die Span-
nung spontan auf Null fixiert, die Anlagenkapazitat entladt sich in den Fehler. Der Fehler breitet sich
rasch (mit vc) zur Sammelschiene aus, worauf sich die Kapazitat der Quelle in den Fehler entladt.
Durch die Entladung sinkt die Spannung an der Sammelschiene. Auch die Anlagenkapazitat am Ende
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der Leitung 1 entladt sich in den Fehler. Die Entladedauer ist anhéngig von der Gr6Be der Anlagenka-
pazitaten (bzw. der Quellkapazitat) und der Induktivitat der Leitung von der Anlage bis zum Fehlerort.
Wegen der gréBeren Leitungsinduktivitat reagiert das Dreileitersystem etwas trager (zu quantifizieren
Uber die Grenzfrequenzen der LC-Strecken).

Mit den Werten aus aus der Simulation (80 m Entfernung von der Sammelschiene zum Fehler-
ort, Kapazitaten im Bereich einiger Milli-Farad) ist der Entladevorgang innerhalb einiger Millisekunden
abgeschlossen. Die Leitungsinduktivitdten begrenzen den Stromanstieg, nicht die H6he der Entlade-
strome. Die Zeitkonstanten fur die Fehlerausbreitung liegen fur Leitungslangen von 100 m im Bereich
einer Mikrosekunde. Die Zeitkonstanten das Abklingen der Fehlerechos auf der Leitung und fir die
Entladung der Anlagenkapazitaten in den Fehler liegen im Bereich einiger Millisekunden.

2.3. Netzmodell

Das Netzmodell soll den in folgender Abbildung dargestellten Anwendungsfall beschreiben: Eine
PV-Anlage ist mit einem Batteriespeicher Gber das DC-Netz verbunden. Als Lasten sind Ladestationen
vorgesehen. In einer industriellen Fertigung kdmen anstelle der Ladestationen bzw. zusétzlich die An-
triebe der Produktionsanlagen in Frage. Die Verbindung zum AC-Netz erfolgt Gber eine DC-Station
(engl. Interlink-Converter, ILC).
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Bild 2.3.1 DC-Netz mit Anlagen

Die Verbindung der Anlagen wird mit Hilfe einer Sammelschiene dargestellt. Alle Anlagen besit-
zen strombegrenzende Konverter, die physikalisch mit Hilfe einer Stromquelle abgebildet werden. Die
Stromquelle reprasentiert die physikalischen Eigenschaften der Regelstrecke. Die DC-Station (bzw.
der Energiespeicher) bleibt als Regelstrecke eine Stromquelle, auch wenn sie mit Hilfe eines Reglers
spannungsgefiihrt arbeiten.

Die Charakteristik der Regelstrecke ist entscheidend fir die Untersuchung transienter Vorgan-
ge: Der Regler ist Uber Messungen mit gegebener Abtastrate eingebunden und reagiert vergleichswei-
se langsam: Er reagiert Ublicherweise im Bereich einiger Millisekunden. Transiente Vorgénge besitzen
Zeitkonstanten unterhalb einer Mikrosekunde. Im Betrieb fihrt der Regler die Anlagen, es genugt eine
geringere Zeitauflésung. Die gewlinschte Zeitaufldésung muss bei der Erstellung des Netzmodells be-
rucksichtigt werden.

Fir die Anlagen werden folgende Leistungen angenommen: (1) PV-Anlage: 800 kW, (2) DC-
Station und Batteriespeicher: 400 kW, (3) Ladestationen jeweils 150 kW. Als Betriebsspannung wer-
den = 750 V angenommen. Alle Anlagen werden symmetrisch betrieben. Fulr die Ladestationen sollen
Kabel mit 50 mm? Querschnitt verwendet werden mit den in den vorausgegangenen Abschnitten be-
schriebenen Eigenschaften. Mit einer Stromdichte von 3 A/mm?2 lassen sich mit 50 mm? Querschnitt
150 A transportieren. Das entspricht bei 1500 V eine Leistung von bis zu 225 kW. Fir das Batteriesys-
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tem und die DC-Station ist folglich der doppelte Querschnitt erforderlich, fir die PV-Anlage der vierfa-
che Querschnitt.

Frage 2.3.1: Erstellen Sie ein Modell des Netzes fiir folgende Leitungslangen: 4 Ladestationen mit 100
m Leitung, DC-Station unmittelbar an der Sammelschiene, Batteriespeicher mit 20 m Leitung,
PV-Anlage mit 40 m Leitung. Hinweis: Passen Sie die GroBe der Anlagenkapazitdten an die
Leistung der Anlage an.

Loésung: siehe folgende Abbildung.
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Bild 2.3.2 Netzmodell mit Anlagen

Zur Abbildung der Leitungseigenschaften wurden die Induktivitdtsbeldge und Kapazitatsbelage der ko-
axialen Doppelleitung verwendet, wobei der Widerstandsbelag an den Querschnitt angepasst wurde.
Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, hat das Kabel wenig Einfluss auf die Zeitkonstanten der Fehlertransi-
enten, da die Ausbreitungsgeschwindigkeit konstant bleibt. Zwar sind die transienten Stréme der Wel-
leneffekte bei unterschiedlichem Wellenwiderstand unterschiedlich hoch. Dieser Effekt hat jedoch kei-
nen Einfluss auf die Hohe der Entladestrome der Kapazitaten, da diese den Fehlerechos UGberlagert
sind und nur durch den Leitungswiderstand zum Fehlerort bestimmt werden.

Anlagenkapazitéten: Der Anlagenstrom wachst mit der Anlagenleistung. Fur eine Leistung von 200 kW
wurde eine Anlagenkapazitat von 1 mF gewahlt (ebenso fir die Ladestationen mit 150 kW). Die Kapa-
zitédten der Anlagen mit Vielfachen der Leistung wurden entsprechend erhdht.

Das Netz besteht aus den Anlagenkapazitaten, die mit Hilfe der Anschlussleitungen Uber die Sammel-
schiene miteinander verbunden sind.

Frage 2.3.2: Anlage im Betriebszustand. Erganzen Sie die Stromquellen fir die Anlagen. Wie lasst
sich ein Gleichgewichtszustand herstellen?

Losung: Siehe Abbildung oben: Die Anlagenkapazitaten werden um die Stromquellen der Anlagen er-
ganzt. Die Richtung aller Stromquellen wurde so gewahlt, dass ein positiver Strom eine Leistungsauf-
nahme darstellt, wie im Verbraucherzahlpfeilsystem ublich.

An der Sammelschiene ergibt die Summe aller Strome Null. Ein Gleichgewichtszustand im Netz wird
dann erreicht, wenn sich die Strdme aller Anlagen zu Null aufsummieren. Andernfalls fihrt ein Strom-
Uberschuss zu einer wachsenden Aufladung der Anlagenkapazitaten und somit zu einer ansteigenden
Spannung in Netz. Umgekehrt fihrt ein Stromdefizit Gber die Entladung der Kapazitaten zu einer sin-
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kenden Spannung. Nur in ausgeglichenen Zustand der Stréme bleibt die Spannung an der Sammel-
schiene konstant.

Da die Strome aller Bezugsanlagen (Ladestationen) und Einspeiseanlagen (PV) willkirlich vorgege-
ben werden, muss die DC-Station oder der Batteriespeicher fiir den Ausgleich der Strdme sorgen. Im
oben abgebildeten Beispiel wurde hierfir die DC-Station ausgewahlt; der Batteriespeicher bleibt
stromgefiihrt. Der Ausgleich der Stréme durch die DC-Station erfolgt durch Messung der Spannung an
der DC-Sammelschiene: Diese liefert einen Indikator fiir den Fillstand der Kapazitaten im Netz.

t
u(t):é{ (1) dT+uy,, (2.3.1)

Ist die Spannung zu hoch, fihrt die DC-Station einen Strom ab und sorgt so fur Entlastung. Ist die
Spannung zu niedrig, flhrt die DC-Station einen Strom zu und sorgt fir den Ausgleich. Das Prinzip
entspricht einer Fullstandregelung fur die kollektive Anlagenkapazitat. Die Zeitkonstante dieser Rege-
lung ist grofd gegenuber der Ausbreitungsgeschwindigkeit auf den Leitungen: Die Spannung ist das
Stromintegral Uber der gesamten Anlagenkapazitat (siehe Gleichung 2.3.1).

Frage 2.3.3: Betrieb mit spannungsgeregelter DC-Station. Der Gleichgewichtszustand wird mit Hilfe ei-
ner Spannungsquelle hergestellt, die die Summe der Stréme ausgleicht. Hierzu wird die DC-
Station spannungsgefihrt: Ein Regler fihrt die Stromquelle so, dass die Spannung (= Stromin-
tegral Uber der Kapazitat) auf einem konstanten Wert gehalten wird. Erlautern Sie das Funkti-
onsprinzip des Netzes und untersuchen Sie die Funktionsweise in der Simulation.

Lésung: Fir den Spannungsregler ist der Strom der DC-Station die StellgroRe. FihrungsgroR3e ist die
Spannung, die auf einem konstanten Wert gehalten werden soll. Hierzu wird der Istwert der Spannung
an den Anschlussklemmen der DC-Station zur Sammelschiene gemessen. Liegt dieser Wert unter
dem Sollwert, wird Strom zugefiihrt. Umgekehrt wird dem Netz Strom entnommen.
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Bild 2.3.3 Funktionsprinzip des Netzes

Zur Spannungsregelung genlgt ein einfacher P-Regler. Dieser regelt nicht aus, sondern lasst, je nach
Grole der Verstarkung Kp, eine konstante Spannungsdifferenz zum Sollwert bestehen. Diese Span-
nungsabweichung liefert einen Indikator flr die Last und den Lastfluss im Netz: Bleibt die Spannung
des Netzes unter dem Sollwert, ist die Leistungsbilanz insgesamt negativ: die DC-Station fuhrt Leis-
tung zu. Bleibt die Abweichung positiv, gibt es eine Leistungsiiberschuss: Aus dem Netz flief3t Gber die
DC-Station Leistung ab.

Im Beispiel fordert nur die Anlage 1 (Ladestation) einen Strom von 100 A. Mit Hilfe der Spannungsre-
gelung wird dieser Strom durch die DC-Station bereitgestellt (negativer Strom = Zufluss in Richtung
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Sammelschiene). Mit dem gewahlten Verstarkungsfaktor Ke bleibt die Spannung an der Sammelschie-
ne auf einem Wert von 1490 V.

Die Spannung als Leistungsindikator lasst sich an den Anschlusspunkten aller Anlagen messen. Sie
kann somit als Kriterium zur Fihrung der Anlagen in Abhangigkeit vom Lastzustand im Netz verwen-
det werden, um beispielsweise die DC-Station zu entlasten.

Als ideale Spannungsquelle kann die DC-Station grundsatzlich jede Leistung bereitstellen oder auf-
nehmen. In der Realitat bleibt der Strom der DC-Station begrenzt. Diese Begrenzung wurde in den
Regler eingefiihrt. Allerdings ist das Uberschreiten der Grenze durch die Anlagen mit dem Verlust der
Spannungsregelung verbunden. Zur Vermeidung dieses Zustandes waren weitere Mallnahmen zur
Leistungsbegrenzung in den Anlagen erforderlich.

Frage 2.3.4: Zeitkonstanten fir Fehler und Schaltvorgédnge. Welche Zeitkonstanten besitzt die Rege-
lung im Vergleich zu den Zeitkonstanten der Fehlerausbreitung? Spielt die Regelung fur Fehler-
falle eine Rolle?

Lésung: Dem Regler werden Messwerte zugefiihrt, die Berechnung der Stellgrofie nimmt Zeit in An-
spruch, und die Werte der Stellgrolie mussen dem Leistungsteil der Anlage zur Verstarkung zugefuhrt
werden. Diese Signalverarbeitung erfolgt mit einer vorgegebenen Abtastrate, z.B. mit 10 kHz und so-
mit einer Dauer von 0,1 ms zwischen den Abtastwerten. Wenn man die Rechenzeit des Reglers ver-
nachlassigt, vergehen somit wenigstens 0,2 ms zwischen einem gemessenen Ereignis und einer Re-
aktion des Systems.

Somit sind fur die Eigenschaften des Netzes bei transienten Vorgangen (Fehler und Schaltvorgange)
nur die Eigenschaften der Stellgrofie verantwortlich. Die Reaktion des Reglers ist diesen Vorgangen
mit langsamerer Reaktionszeit tiberlagert, ebenso wie die Entladung der Anlagenkapazitaten. Folgen-
de Abbildung zeigt einen Simulationslauf mit gleichem Ausgangspunkt wie in 2.3.2.

% Kurzschluss
A :
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Bild 2.3.4 Reaktion auf einen Fehler

Zum Zeitpunkt to = 10 ms ereignet sich ein Kurzschluss am Ende der Leitung 2. Man erkennt, dass
sich alle Kapazitaten innerhalb vom 3 ms in den Fehler entladen, die Sammelschiene ist spannungs-
los. Im Modell bleiben die Stromquellen aktiv und speisen weiter (Leitung 2 bezieht unverandert 100 A
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Strom, die die DC-Station bereitstellt. Der Spannungsregler der DC-Station lauft in die Strombegren-
zung bei einer Einspeisung mit dem maximalen Strom lpcmax der DC-Station.

Die Dauer der Entladung lasst sich Uberschlagig aus der Zeitkonstante 1 = RC berechnen. Wenn man
fur 100 m Leitung einen Widerstand von R = 34 mQ und eine Anlagenkapazitat von C = 10 mF an-
nimmt erhalt man 1= 0,3 ms. Flr eine genauere Rechnung waren die individuellen Kapazitaten und
die individuellen Leitungswiderstédnde bis zum Fehlerort zu verwenden.

Der Zeitverlauf in der Abbildung zeigt, dass sich Strdme und Stromregler mit dem Fehler tGberlagern:
Stromquellen lassen sich kurzschlieRen. Deaktiviert man die DC-Station, andert sich das Fehlerbild
kaum. Da die Sammelschiene nach der Entladung spannungslos ist, ist der Betriebszustand ab die-
sem Zeitpunkt in der Praxis allerdings wenig relevant. Ein regularer Betrieb ware erst dann wieder
moglich, wenn der fehlerhafte Abgang von der Sammelschiene getrennt ist.

2.4. Schwarzstart des Netzes

In den bisherigen Modellen wurden alle Anlagenkapazitaten auf den Wert der Betriebsspannung
initialisiert. In der Realitat startet das Netz aus dem ausgeschalteten Zustand (d.h. schwarz). Alle Anla-
genkapazitdten sind entladen und mussen vorgeladen werden, bevor die Anlagen ihren Betrieb auf-
nehmen kénnen.
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Bild 2.4.1 Vorladen der Anlagenkapazititen von der DC-Station aus

In der Abbildung oben erfolgt die Vorladung zentral von der DC-Station aus. Hierzu wird der
Spannungsregler so eingestellt, dass der Ladestrom begrenzt bleibt. Hierzu geniigt es, den Verstar-
kungsfaktor Kr geeignet zu wéhlen: i(t) = AU(t) Kr = (Uo — u(t)) Ke. Bei leeren Kondensatoren ist der
Spannungshub AU = U, maximal, wobei U, den Sollwert der Betriebsspannung beschreibt. Der maxi-
male Ladestrom betragt somit io = Ug Kp.

Man erkennt dass mit der gewahlten Einstellung die Kapazitdten nach einigen Sekunden aufge-
laden sind. Der maximale Ladestrom betréagt hier ca. 16 A. Bei Ladung mit Bemessungsstrom (ca. 250
A) ginge die Aufladung entsprechend schneller. Die Zeitkonstante bleibt allerdings im Bereich einiger
Hundert Millisekunden, also groB im Vergleich zur Entladung mit hohen Fehlerstromen.

Frage 2.4.1: Das eingangs dargestellte Verfahren zum Schwarzstart des Netzes mit Hilfe der DC-Stati-
on ist nicht praxistauglich. Welche Einschrdnkungen ergeben sich in der Praxis? Wie lieBe sich
die Vorladung der Anlagen im Netz organisieren?

S. Rupp, 2024 T3M20701.1 39/118



Planung und Analyse elektrischer Energieversorgungsnetze
Teil 2.1 — Gleichspannungsnetze

Lésung: Einschrankungen: (1) Einschalten der DC-Station: Das Einschaltvorgang soll nicht am Netz
erfolgen, d.h. nicht in eine undefinierte Lastsituation. Die DC-Station mit ihrer Ausgangskapazitat soll
vor dem Anschalten an das Netz aufgeladen werden und betriebsbereit sein. (2) Ausschluss von Feh-
lerfallen: Fehler in den Abgangen und Leitungen zu den Anlagen fiihren zu Fehlerstrémen wahrend
der Aufladung, werden nicht erkannt und verhindern die Aufladung. (3) Die Zuschaltung und Abschal-
tung von Anlagen soll jederzeit moglich sein. Es kann nicht garantiert werden, dass im Betrieb keine
weiteren Anlagen zugeschaltet werden. (4) Der Betrieb mehrerer Spannungsquellen am Netz muss
moglich sein. Das ware auch bei zentraler Aufladung maoglich, wenn man diese Aufgabe einer Span-
nungsquelle zuteilt, muss aber organisiert werden.

Als Konsequenz ergibt sich, dass beim Einschalten der Anlagen jede Anlage individuell vorgeladen
werden soll. Bei stabiler Netzspannung soll jede Anlage ihre Eingangskapazitat mit geringen Stromen
vorladen, bevor sie den Betrieb aufnimmt.

Frage 2.4.2: Beschreiben Sie eine praxistaugliche Methode zum Schwarzstart des Netzes.

Lésung: Alle Anlagen erhalten Vorschaltgerate, die den Ladestrom begrenzen und fiir eine kontrollierte
Aufladung sorgen. Der Ladevorgang beginnt, sobald die Spannung am Anschlusspunkt der Anlage die
Betriebsspannung erreicht. Folgende Abbildung zeigt das Netz mit den Vorladeeinrichtungen.
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Vorlade-Einrichtungen an allen Anlagen

Bild 2.4.2 Vorladen der Anlagenkapazitdten in den Anlagen

Die DC-Station ladt ihre eigene Eingangskapazitat auf und bleibt wahrend dieser Zeit vom Netz ge-
trennt. Sobald die Spannung an der DC-Station die Betriebsspannung erreicht, schaltet sich die DC-
Station auf die Sammelschiene auf. Zu diesem Zeitpunkt sind die Anlagen noch durch die Vorladeein-
richtungen vom Netz getrennt. Allerdings werden mit dem Anschalten der DC-Station alle Kabel bis zu
den Anschlusspunkten der Anlagen aufgeladen. Die Rolle der DC-Station kann auch eine andere Anla-
ge mit Energiequelle Ubernehmen, z.B. das Batteriespeichersystem.

Sobald die Spannung an den Anschlusspunkten die Betriebsspannung erreicht, schalten sich die Anla-
gen individuell ans Netz und beginnen die Vorladung ihrer Eingangskapazitaten mit begrenzten Lade-
strom. Damit nicht alle Anlagen gleichzeitig mit dem Vorladen beginnen, erfolgt die Vorladung zeitlich
versetzt. Die zeitlich versetzte Staffelung lasst sich mit Hilfe von Zufallszahlen realisieren, bzw. an den
Anlagen konfigurieren. Durch die individuelle Vorladung kann jede Anlage jederzeit aul3er Betrieb ge-
nommen werden bzw. im Betrieb ans Netz gehen.
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Frage 2.4.3: Vorladung der DC-Station und Vorladung der Anlagen. Realisieren Sie ein Konzept zur
Vorladung der Anlagen mit konstantem bzw. geregelten Ladestrom.

Lésung: Siehe folgende Abbildung.
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Bild 2.4.3 Stromregler zur Vorladung

Der Laderegler der DC-Station |Iadt die Eingangskapazitat aus der Energiequelle der DC-Station, re-
prasentiert als geregelte Stromquelle. Zur Spannungsregelung genigt ein P-Regler, da die Regelstre-
cke als Integrator wirkt (die StellgréRe Strom wird durch die Kapazitat der DC-Station zur Fihrungs-
gréRRe Spannung integriert). Wahrend der Aufladung bleibt die DC-Station vom Netz getrennt (siehe
Schalter in der Ersatzschaltung des Netzes). Ein Spannungswachter im Laderegler schlief3t die Ver-
bindung von der DC-Station zum Netz, sobald die Spannungsabweichung zum Sollwert eine vorgege-
bene Schwelle unterschreitet.

Die Vorschaltgerate der Anlagen besitzen ebenfalls eine Spannungswachter, der die Anlagen vom
Netz getrennt halt, bis die Netzspannung einen vorgegebenen Schwellwert erreicht. Folgende Abbil-
dung zeigt den Ladevorgang einer der Ladestationen.
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Bild 2.4.4 Ladevorgang einer Anlage
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Wahrend die Anlage vom Netz getrennt ist, bleibt die Anlagenkapazitat vollstandig entladen. Mit dem
,Enable“-Signal des Spannungswachter wird die Anlage mit dem Netz verbunden. Der Ladevorgang
der Anlagenkapazitat beginnt. Der Stromregler der Vorladeeinheit 1adt die Anlagenkapazitat mit kon-
stantem Strom, im Beispiel wurden hierfir 250 mA vorgegeben. Man erkennt, dass die Spannung an
der Anlagenkapazitat bei konstantem Strom linear ansteigt.

Sobald die Betriebsspannung erreicht ist, regelt der Stromregler den Ladestrom ab: Die Anlage ist nun
betriebsbereit. Im Beispiel wurde als Stellglied ein variabler Widerstand verwendet, der das Funktions-
prinzip illustriert. In der Praxis wirde man als Stellglied eine leistungselektronische Schaltung verwen-
den. Da die Vorschalteinheit im Stromweg bleibt, sollte ihr Widerstand im Betrieb bei null liegen. In der
Praxis lasst sich hierfir ein niederohmiger Schalter (Transistor) verwenden, der im Strompfad ver-
bleibt, bzw. die Vorschalteinheit wird nach der Vorladung tberbrickt.

Frage 2.4.4: Vorladung und Betrieb der Anlagen. Untersuchen Sie die in der letzten Frage beschriebe-
ne Methode in der Simulation

Lésung: In folgender Abbildung wurde das Netz mit allen Anlagen nach der oben beschriebenen Me-
thode schwarz gestartet. Die Abbildung zeigt die Spannung an der Sammelschiene, sowie wir alle An-
lagenstrome an der Sammelschiene.
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Bild 2.4.5 Schwarzstart des Netzes

Wahrend der Vorladung der DC-Station (Phase 0) bleibt der Strom am Anschluss der DC-Station an
die Sammelschiene bei null: Die Anlage bleibt von der Sammelschiene getrennt und ladt sich aus der
eigenen Energiequelle vor.

Das Zuschalten der DC-Station an die Sammelschiene ist an einem kleinen Stromimpuls an den Ab-
gangen zu allen Anlagen zu erkennen, der durch das Laden der Kabel verursacht wird. Unmittelbar
danach beginnen die Ladevorgange der einzelnen Anlagen. Die zeitliche Staffel der Anschaltung der
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Anlagen ans Netz mit dem Ladevorgang wurde im Beispiel mit Hilfe einer Zeitverzdgerung fir das
»Enable“-Signal der Spannungswachter vorkonfiguriert.

Man erkennt dien gestaffelten Beginn der Vorladung der Ladestationen, wobei die DC-Station die be-
notigten Ladestrome bereitstellt. AnschlieRend beginnt die Vorladung der PV-Station und die Vorla-
dung des Batteriespeichers. Die Vorladung der Ladestationen wird im betrachteten Zeitraum abge-
schlossen, da diese Anlagen die kleinsten Kapazitaten besitzen. PV-Anlage und Batteriespeicher be-
sitzen eine groRere Leistung und groRere Anlagenkapazitaten. Hier wird die Betriebsspannung inner-
halb der Simulationsdauer nicht erreicht.

Beim Batteriespeicher ware auch eine Vorladung aus der eigenen Energiequelle moglich gewesen.
Die Vorladung der anderen Anlagen ware hierdurch nicht betroffen, auch nicht die Vorladung der DC-
Station. Allerdings mussen im Anschluss an die Vorladung im Betrieb mehrerer Spannungsquellen am
Netz die Spannungsregler aufeinander abgestimmt sein.

2.5. Fehlerbilder

Im Fehlerfall wird ein Leitungsabschnitt kurzgeschlossen. Folgende Abbildung zeigt als Beispiel
einen solchen Kurzschluss in der Anschlussleitung einer der Anlagen.
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Bild 2.5.1 Beispiel fiir ein Fehlerbild

Durch den Kurzschluss fallt die Spannung am Fehlerort spontan auf null. Die Spannungswelle
breitet sich von der Fehlerstelle aus im Netz aus. In die Fehlerstelle entladen sich alle Kapazitaten der
Anlagen. Die Hohe der Entladungsstréme hangt hierbei von der Entfernung zur Fehlerstelle und vom
Leitungsquerschnitt ab, d.h. dem Leitungswiderstand von den Anlagen zum Fehlerort. Insgesamt er-
gibt sich ein charakteristisches Fehlerbild, wie in der Abbildung fir einen sammelschienenfernen fehler
dargestellt.

Die Zeitkonstanten der Fehlerereignisse lassen sich so zusammenfassen:

(1) Wellenausbreitung < 1 ps: Der Spannungseinbruch breitet sich mit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Leitung aus. Fir eine Lange von 20 Metern bei 200 108 m/s bendétigt die Fehleraus-
breitung 100 ns. Die Zeitkonstante der Fehlerausbreitung bleibt fir Entfernungen von weniger als 200
m unter 1 us. Resonanzeffekte fir Fehlerechos liegen im Bereich von 1 MHz.

(2) Kondensatorentladung in den Fehler < 3 ms: Die Zeitkonstante T = R C der Kondensatoren-
tladung ist abhangig vom Leitungswiderstand R von der Anlagenkapazitat bis zum Fehlerort und der
GroBe C der Anlagenkapazitat. Fir eine Leitungslédnge von bis zu 200 m und einem Widerstandsbelag
von 0,34 Q/km betragt der Widerstand 68 mQ. Mit einer Kapazitét im Bereich bis 10 mF ergibt sich
die Zeitkonstante T = 680 ps. Bis zur vollstdndigen Entladung des Kondensators vergeht etwa die 5-
fache Zeit. Somit liegt die Zeitkonstante der Kondensatorentladung im Bereich <3 ms.
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Bei Fehlern in Fehler in der Nahe der Sammelschiene fallen die Zeitkonstanten deutlich gerin-
ger aus, wobei allerdings Resonanzen durch die Leitungsinduktivitadt beachtet werden muissen und
sich Fehlerechos ergeben, die innerhalb der genannten Zeitkonstante (3 ms) langsamer abklingen.

(3) Reaktion der Anlagenregler > 1 ms: Fur die Fehlerfélle spielen die Regler der Anlagen zu-
néchst keine Rolle: Es gelten die physikalischen Eigenschaften der Regelstrecke. Alle hier betrachte-
ten Anlagen besitzen als Regelstrecke die Eigenschaft einer Stromquelle, auch die spannungsgeregel-
te DC-Station. Als Stromquellen stellen alle Anlagen beim Kurzschluss maximal ihren Bemessungs-
strom bereit (auch die DC-Station mit Spannungsregler). Alle Anlagenstréme sind klein gegeniiber den
Entladestromen der Anlagenkapazitdten. Daher spielen die Anlagen fir die Fehlertransienten keine
Rolle.

An der Sammelschiene wird die Spannung gemessen, stellvertretend fur die Spannung an allen
Abgéangen. An den Anschlusspunkten aller Anlagen an der Sammelschiene wird der Leitungsstrom ge-
messen. Aus der Sammelschienenspannung und den Strémen in den Abgéangen der Sammelschiene
soll ein charakteristisches Fehlerbild ermittelt werden.

Frage 2.5.1: Beschreiben Sie, was den in der Abbildung oben dargestellten Fehler charakterisiert. Wie
unterscheiden sich die Sammelschienenspannung und die Stréme in den Abgangen im Fehler-
fall vom Normalbetrieb? Wie unterscheidet sich das Fehlerbild von einem sammelschienenna-
hen Fehler? Welche Konsequenzen haben die Fehler ohne SchutzmaBnahmen (welcher Zu-
stand stellt sich ein)?

Lésung: (1) Fehlerbild: der Fehler trennt das Netz in zwei Abschnitte: (a) Das Netz bis zur Fehlerstelle,
(b) die betroffene Anlage bis zur Fehlerstelle. Die Kapazitat der Anlage entladt sich in den Fehler,
bleibt aber ohne Einfluss auf das Gbrigen Netz.

Im Netz hat die kiirzeste Entfernung zum Fehlerort die DC-Station: Die Kapazitat der DC-Station ent-
|&dt sich Uber ihren Anschluss zur Sammelschiene in den fehlerhaften Abgang. Hierdurch ergibt sich
ein hoher Strom in der betroffenen Leitung. Alle anderen Anlagenkapazitaten entladen sich ebenfalls
in den Fehler, allerdings fallen die Entladestrome wegen des grof3eren Leitungswiderstands zum Feh-
lerort geringer aus.

Da die Kondensatorspannungen der Betriebsspannung U, entsprechen, sind die Entladestrome Ix der
Anlagen nur durch den Widerstand R, der Leitung von der Anlage bis zum Fehlerort begrenzt: I, =
Uo/R«. Charakteristisch in allen anderen Leitungen ist die Stromrichtung aus den Leitungen zur Sam-
melschiene hin, sowie der im Vergleich zum Bemessungsstrom groRe Entladestrom.

(2) Fehler nahe der Sammelschiene: Bei Fehlern in der Nahe der Sammelschiene Uberwiegt der
Strom der DC-Station bei weitem: Hier begrenzt nur der Widerstand der relativ kurzen Anschlusslei-
tung der DC-Station den Fehlerstrom. Das Fehlerbild der Anlagen bleibt grundsatzlich ahnlich wir beim
sammelschienenfernen Fehler: Der Widerstand der Anschlussleitungen entspricht bei gleichem Lei-
tungsquerschnitt der Entfernung zum Fehlerort, und somit der Lange der Anschlussleitung.

(3) Zustand nach dem Fehler: Alle Anlagenkapazitaten haben sich innerhalb ca. 3 ms in den Fehler
entladen, das Netz ist spannungslos. In diesem Zustand Iasst sich keine Leistung im Netz transportie-
ren, auch wenn die Anlagen als Stromquellen grundsatzlich weiterhin Strom einspeisen konnten, bzw.
im Rahmen der Einspeisung auch Stréme beziehen.

Frage 2.5.2: Simulation des Fehlerfalls. Untersuchen Sie den Fehlerfall in der Simulation. Was ist cha-
rakteristisch fur Fehler in den Anschlussleitungen der Anlagen?

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt das Netzmodell mit einigen Fehlerfallen. Die Falle 1 bis 3
sind Fehler in einem der Abgange (hier eine der Ladestationen an Leitung 2) in unterschiedlicher Ent-
fernung. Fall 4 stellt einen Fehler direkt an der Sammelschiene dar. Die Fehler sind als Kurzschllisse
der Leitung realisiert. Da das System bipolar und symmetrisch betrieben wird, genugt fur die Betrach-
tung ein Kurzschlussfall: Den Kurzschluss zwischen beiden Leitern.
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Bild 2.5.2 Netzmodell mit Fehlerfdllen
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Der Simulationslauf in der folgenden Abbildung zeigt die Spannung an der Sammelschiene und den
Strom in allen Abgangen der Sammelschiene. Die Stromrichtung wird jeweils von der Sammelschiene
in die Leitung hinein gemessen. Man erkennt, dass alle Fehlerstrome die Bemessungsstrome der An-
lagen weit Ubersteigen. Daher spielen die Strome der Anlagen in der Betrachtung der Fehlertransien-
ten keine Rolle: In der Simulation sind alle Anlagenstrome gleich Null.

Spannung der Sammelschiene
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Bild 2.5.3 Fehlerbild beim Kurzschluss in einem Abgang
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Die Simulation findet aus dem Betriebszustand heraus statt: Alle Kapazitaten einschlieBlich der Lei-
tungskapazitaten sind auf die Betriebsspannung aufgeladen. Zum Fehlerzeitpunkt t, = 1 ms wird das
betroffene Leitungssegment kurzgeschlossen. Man erkennt, dass die Entladung der Anlagenkapazita-
ten innerhalb der Simulationsdauer von 3 ms abgeschlossen ist, die Entladung findet innerhalb von 2
ms statt.

Die Spannung an der Sammelschiene bricht nicht unmittelbar ein, sondern folgt der Entladung der An-
lagenkapazitaten in den Fehlerort. Der fehlerhafte Abgang ist am Entladestrom leicht zu erkennen: Er
nimmt einen Strom zwischen 10 und 40 kA auf. Der Bemessungsstrom fir eine Anlage von 150 kW an
1500 V Betriebsspannung ware 100 A. Der Fehlerstrom wachst umgekehrt proportional zur Entfernung
zum Fehlerort.

Alle anderen Strome sind negativ: Diese Leistungen speisen also in den Fehler ein. Die Fehlerstrome
sind bei gleichem Leitungsquerschnitt umgekehrt proportional zur Entfernung der Anlagenkapazitat
zum Fehlerort. Batteriesystem, PV-Anlage und DC-Station haben groRere Leitungsquerschnitte zur
Sammelschiene, jedoch werden die Entladestrome durch den Widerstand der betroffenen Leitung bis
zum Fehlerort bestimmt. Die Fehlerstréme dieser Anlagen liegen zwischen 5 kA und 20 kA, die Fehler-
strome der nicht betroffenen Ladestationen im Bereich 2 bis 5 kA.

Frage 2.5.3: Fehlerenergie. Welche Leistung nimmt die fehlerhafte Leitung auf? Welche Energie wird
freigesetzt? Was geschieht mit der Energie?

Lésung: Aus der Messung der Spannung an der Sammelschiene und dem Fehlerstrom im betroffenen
Leitungsabgang ergibt sich der Verlauf der Leistung p(t). Aus dem Zeitintegral dieser Leistung folgt die
freigesetzte Energie. Folgende Abbildung zeigt den Verlauf.

4 X 1ed Leistung p2(t)
3) é
B edesmee e, O : fehlerhafter Abgang |
2 / @  (Leitung 2)
0 ) e .
Energie e2(t)
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Bild 2.5.4 Leistung und Energie im fehlerhaften Abgang

Man erkennt, dass die Entladung innerhalb 1 ms stattfindet. Die Leistungsspitze wachst bei kirzeren
Entfernungen von der Sammelschiene zum Fehlerort. Die Energie bleibt annahernd gleich. Der Wert
der Energie folgt der der Energie der Anlagenkapazitaten. Im Netz sind insgesamt 12 mF an Kapazitat
vorhanden. Die Energiemenge berechnet sich mit der Betriebsspannung U, aus:

1
Egeszzcges-ug (2.4.1)

Mit einer Betriebsspannung von 1500 V erhalt man eine Energie von insgesamt 13,5 kJ (= 13,5 kWs).
Der groRte Teil dieser Energie wird in der betroffenen Leitung in Form von Warme umgesetzt. Die rest-
liche Energie wird in den Ubrigen Leitungen in Warme gewandelt, entsprechend den Entladestrdmen
der Leitungen (pi(t) = R; i(t)).

Frage 2.5.4: Untersuchen Sie einen Fehler in der N&he der Sammelschiene in der Simulation.
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Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung. Charakteristisch ist der spontane Einbruch der Sammel-
schienenspannung durch den Fehler. Alle Anlagen speisen in den Fehler ein, d.h. alle Leitungsstrome
sind negativ. Die Fehlerstrome der Anlagen entsprechen den Leitungswiderstdénden von der Sammel-
schiene zu den Anlagenkapazitaten. Da die DC-Station unmittelbar an der Sammelschiene ange-
schlossen ist (Leitungslange 2 m mit einem Leitungswiderstand von 0,68 mQ), ist der Fehlerstrom der
DC-Station am groften (bis zu 200 kA).
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Bild 2.5.5 Fehlerbild eines Sammelschienenfehlers

Bei einer Sammelschienenspannung von 0 V kann die Sammelschiene keine Leistung aufnehmen und
Ubertragen: Die Energie aller Anlagenkapazitaten wird in den jeweiligen Leistungswiderstanden in
Warme umgesetzt. Bei der DC-Station pendel die Leistung zwischen der Induktivitat der Zuleitung und
der Anlagenkapazitat, bis der Leitungswiderstand die Leistung aufgenommen hat.

Die Anlagenkapazitat der DC-Station von C4.= 2 mF bildet mit der Leitungsinduktivitat L4.= 96 nH
durch den Kurzschluss an der Sammelschiene einen Parallelschwingkreis. Die Resonanzfrequenz er-
rechnet sich zu fs. = 11,5 kHz, die entsprechende Periodendauer lasst sich am Zeitverlauf ablesen.

Die Energie pendelt zwischen Anlagenkapazitat und Leitungsinduktivitat. Hierbei gilt der Energiesatz
Y% L 12 = ¥, C U2 Fir eine ungedampfte Schwingung betragt der Spitzenwert des Stroms bei der Be-
triebsspannung U, somit I, = Uo/\(L/C). Bei einer Leitung wiére der Ausdruck V(L/C) der Wellenwider-
stand, hier ist C allerdings die Anlagenkapazitat. Mit den genannten Werten C =2 mF und L = 100 nH
betragt V(L/C) = 7 mQ und somit die maximale Stromamplitude l, = 1500 V/ 7 mQ = 214 kA. Die
Schwingung klingt mit der Zeitkonstanten 1 = 1/6 = 2L/R = 200 nH / 0,68 mQ = 0,3 ms ab. Fur die Ab-
klingdauer ware etwa der 5-fache Wert der Zeitkonstanten zu verwenden, somit ca. 1,5 ms.

Die Resonanzfrequenzen der Gbrigen Anlagen sind wegen der langeren Leitungslangen niedriger. Der
Strom am Batteriesystem wird ebenfalls in den Fehler reflektiert, bis die Energie am Leitungswider-
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stand aufgebraucht ist. Allerdings taucht dieser Fehlerstrom nicht am Abgang der Sammelschiene auf,
da er sich hinter dem Fehler befindet und durch den Fehler vom Netz getrennt ist.

Der Strom am Abgang des Batteriesystems folgt dem Strom der DC-Station mit umgekehrtem Vorzei-
chen, plus den Fehlerstromen der Gbrigen Abgange. Fur die Strdme bleibt an der Sammelschiene die
Knotenregel erhalten. Auf diese Weise lasst sich der fehlerhafte Abgang leicht erkennen: der Strom
flieRt von der Sammelschiene aus in den Abgang, alle Ubrigen Fehlerstrome flieRen in die Sammel-
schiene.

Frage 2.5.5: Fehlerursache. Interpretieren Sie folgendes Fehlerbild. Wo liegt die Fehlerursache? Wel-
ches System ist betroffen? In welcher Entfernung zur Sammelschiene liegt der Fehler?

Losung: Der Fehler findet sich im Abgang der PV-Anlage: Hier fliet der Strom von der Sammelschie-
ne aus in den Abgang, alle Gbrigen Strome flieden zur Sammelschiene. Die Spannung an der Sam-
melschiene bricht nicht spontan ein, daher befindet sich der Fehler in einiger Entfernung zur Sammel-
schiene. Den gréfliten Beitrag zum Fehlerstrom leistet die DC-Station. Die Energie der Kapazitat der
DC-Station pendelt bis zur vollstandigen Entladung zwischen der DC-Station und dem Fehlerort. Die
Energie wird am Leitungswiderstand bis zum Fehlerort aufgebraucht.
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Bild 2.5.6 Wo ist der Fehler?

Aus der Resonanz des Stroms der DC-Station lasst sich bei bekannter Leitungsinduktivitat die Entfer-
nung zum Fehlerort abschatzen. Die Periodendauer des Stroms der DC-Station betragt etwa das Drei-
fache des Wertes fur den Kurzschluss an der Sammelschiene. Somit ist die Entfernung zum etwa
neunmal so grof3.

Frage 2.5.6: Effekte der Entladungsstrome. Die Energie der Anlagenkapazitéten wird in den Leitungen
in Warme umgesetzt. Im Modell wurde der Widerstand der Sammelschiene vernachlassigt.
Nimmt man fir die Sammelschiene einen Widerstand an, wird ein Teil auch in der Sammel-
schiene in Warme umgesetzt. AuBerdem fihren hohe Entladestréme zu Kraften an der Sam-
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melschiene und den betroffenen Leitungen. Schétzen Sie die Erwarmung der Leiter und die
Krafte zwischen den Leitern ab fiir ein Leiterpaar von 1 m Lange aus Kupfer mit einem Quer-
schnitt von 100 mm?2 und einem Abstand von 5 cm zwischen den Leitern. Als Gesamtkapazitat
werden 12 mF bei einer Betriebsspannung von 1500 V angenommen. Flr den Strom verwen-
den Sie den Maximalwert beim Sammelschienenfehler.

Lésung: (1) Erwarmung: Aus Gleichung (2.4.1) ergibt sich die Energiemenge von 13,5 kJ. Ein Leiter mi
insgesamt 2 m Lange und einem Querschnitt von 100 mm? = 1 cm? besitzt ein Volumen von 2000 cm?
bzw. 2 Litern. Mit einer Dichte von ca. 9 g/cm?® wiegen die Leiter ca. 1,8 kg. Kupfer besitzt eine Warme-
kapazitat von cq, = 0,385 kJ/(kg K). Das Material erwarmt sich mit der gegebenen Warmemenge um
AT = Q/ (m*cey) = 13,5 kJ/(1,8 kg*0,4 kJ/(kg K)) = 19 Kelvin.

(3) Die Kraft zwischen parallelen stromdurchflossenen Leitern berechnet sich aus F = B I a, wobei I
den Leiterstrom bezeichnet und a die Lange der Leiter. Die tangentiale magnetische Feldstarke eines
stromdurchflossenen Leiters im Abstand d von der Leitermitte berechnet sich zu H = 1,/ 217d, somit be-
tragt die magnetische Flussdichte B = p, I/ 211d.

Far einen Strom von 100 kA in einer Leiterschleife mit Leiterabstand d = 5 cm berechnet sich ein Wert
der Flussdichte von B = (411 107 Vs/Am * 10° A ) /(211 5*102 m) = 2/5 Vs/m? = 400 mT. Mit diesem
Wert berechnet sich die Kraft auf einer Leiterlange vona =1 m zu F = 0,4 Vs/m?* 10° A* 1 m = 40000
Ws/m = 40000 Nm/m = 40000 N. Diese Kraft entspricht einem Gewicht von 4000 kg = 4 t bei Erdbe-
schleunigung (mit g = 10 m/s?).

Die Kréafte wachsen mit dem Quadrat des Stromes: F =B I a = [o 1.2 a/ (21d). Bei einem maximalen
Strom von 10 kA (d.h. 1/10) sinkt die Kraft auf 1/100. In diesem Fall betragt die Kraft maximal 400 N
entsprechen einem Gewicht von 40 kg.

Wahrend die thermischen Effekte der Kondensatorentladung beschrankt bleiben, sind die Stromspit-
zen beim Sammelschienenfehler bei der DC-Station recht hoch und verursachen kurzzeitig erhebliche
Krafte. In der Simulation war die Lange der Zuleitung der DC-Station auf 2 m mit einem Leitungswider-
stand von R = 68 mQ und einer Induktivitat von L = 100 nH beschrankt.

Mit einer Betriebsspannung von U, = 1500 V an der Anlagenkapazitat ergibt sich eine Stromspitze von
I. = Us/ R =22000 kA. Allerdings wird der Stromanstieg durch die Leitungsinduktivitat begrenzt: dl /dt
= 1/L Uo. Mit den genannten Werten ergibt sich eine Anstiegsrate flr den Kurzschussstrom von dl /dt =
1,510V / (107 Vs/A) = 15 kA/us. Innerhalb von 10 ys wiirde der Strom somit auf 150 kA ansteigen,
wobei sich durch den Strom die Anlagenkapazitat entladt. Durch den Schwingkreis aus Anlagenkapa-
zitat und Leitungsinduktivitat wird der maximale Strom auf eine Amplitude von I, = Uo/\(L/C) = 214 kA
begrenzt (siehe Aufgabe 2.5.4)

Die Anschlussleitung ist mit 2 m sehr kurz bemessen: In der Realitat ware die Leitung bis zur den ein-
zelnen Anlagenkapazitaten zu verwenden. Allerdings illustriert das Beispiel die Effekte bei Fehlern in
der Nahe der Sammelschiene bzw. in der Nahe der Anlagenkapazitaten.

2.6. Fehlerklarung

Ziel der Fehlerkléarung ist die Isolation eines Fehlers, damit der Betrieb des Netzes weitergehen
kann. Das Netz besitzt als Verteilnetz eine Baumstruktur. Ein Kurzschluss in einem der Abgénge oder
an der Sammelschiene flhrt zum Spannungsverlust im ganzen Netz: eine Energielibertragung ist
nicht mehr mdéglich. Bevor der Betrieb wieder aufgenommen werden kann, muss der Fehler isoliert
werden. Bei Sammelschienenfehlern ist der weitere Betrieb nicht mdglich. Fehler nahe der Sammel-
schiene in einem der Abgénge lassen sich aber durch einen Leitungsschutz am Abgang isolieren.

Voraussetzung zur Fehlerkladrung ist die Fehlererkennung nach den im vorausgegangenen Ab-
schnitt beschriebenen Fehlerbildern. Auf dieser Basis kommen folgende Strategien zur Fehlerbehe-
bung in Frage:
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* Langsames Schalten: Warten, bis alle Anlagenkapazitaten entladen sind, dann den verbliebe-
nen Bemessungsstrom im fehlerhaften Abgang abschalten. Hierflir gentigen mechanische
Lasttrennschalter mit Schaltzeiten im Bereich von 100 ms.

* Schnelles Schalten mit Schaltzeiten < 10 ps, um zu verhindern, dass die Entladestréme zu
groB3 werden. Hierfir kommen Halbleiterschalter in Frage.

Die Fehlerklarung kann kombiniert werden mit strombegrenzenden Elementen fir Entladestrd-
me der Anlagen. Induktivitdten zur Begrenzung des Stromanstiegs haben den Nachteil, dass sich die
Strdme schwer abschalten lassen, da eine Unterbrechung des Strompfades mit dem Verlust der in der
Induktivitét gespeicherten Energie verbunden ist und beim Abschalten hohe Spannungsspitzen auftre-
ten. Daher gibt es Grenzen fir die maximal zuldssigen Induktivitaten. Die mit den Leitungen verbunde-
nen Induktivitdten sind bei der Fehlerkldrung ebenfalls zu beriicksichtigen: Kurze Leitungen stellen
eine minimale Induktivitat dar, die abgeschaltet werden muss.

Frage 2.6.1: Einfluss der Leitungsinduktivitdt. Folgende Abbildung zeigt ein Leitungssegment von 20
m, an dessen Ende sich zum Zeitpunkt t, ein Kurzschluss ereignet. Zum Zeitpunkt t; = to + 20 ps
soll der Leitungsschutz auslésen und das Segment von der Spannungsquelle (Kapazitéat C =
2*C,) trennen. Die Abbildung zeigt die Zeitverlaufe ohne Schutzauslésung und mit Schutzauslo-
sung. Die Simulation wurde mit einem idealen Schalter und festem Abtastintervall von dt = 10
ns gerechnet. Die Leitungsinduktivitat betragt L1 = 1 uH, die Leitungskapazitat C, = 5,5 nF, der
Leitungswiderstand R, = 6,8 mQ, die Anlagenkapazitat C = 2 mF. Erkléren Sie die Effekte.
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Bild 2.6.1 Abschalten einer Induktivitdit

Schaltspannung > 300 kV

T
Sl

5 — Strom > 20 kA

0.118 0.120 0.122 0.124

Loésung: (1) Ohne Schutzauslésung: Die Anlagenkapazitat entladt sich in den Leitungswiderstand, wo-
bei sie mit der Leitungsinduktivitdt einen Schwingkreis bildet. Die Energie pendel zwischen Anlagenka-
pazitat und Leitungsinduktivitat: %2 C U2 = %4 L, I2. Fir die ungedampfte Schwingung ergibt sich hieraus
eine Amplitude des Stroms von | = Up/\(L+/C) = 1500 V / 22 mQ = 68 kA. Die Frequenz der Schwin-
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gung errechnet sich aus wy?= 1/(L,C) zu f, = 3,6 kHz, entsprechend einer Periodendauer der Schwin-
gung von ca. 0,3 ms.

(2) Mit Schutzausldsung: Der Strom wird getrennt, wenn er etwa eine Amplitude von |, = 28 kA er-
reicht. Durch die Trennung entsteht ein Resonanzkreis mit der Leitungsinduktivitat Ly und der Lei-
tungskapazitat C,. Anders ware die Trennung des Stroms nicht mdglich, da der in der Induktivitat ge-
speicherte Strom einen Pfad zu Kommutierung bendétigt. Die zum Schaltzeitpunkt gespeicherte Ener-
gie betragt ¥ L, |12 Diese Energie pendelt nun zwischen Leitungskapazitat und Leitungsinduktivitat,
bis sie Uber dem Leitungswiderstand aufgebraucht ist. Die Spannungsamplitude ergibt sich aus dem
Energiesatz zu U, = I, V(L./C+) = 28 kA 13 Q = 360 kV. Die Resonanzfrequenz betrégt ca. 2,2 MHz.

Eine andere Methode zur Berechnung der Spannungsamplitude beim Trennen des Strompfades folgt
der induzierten Spannung Uber der Induktivitat: U, = L, dl/dt. Verwendet man Uberschlagig dl = |, = 28
kA und dt = 10 ns, so ergibt sich mit L, = 1 yH eine Amplitude von U_ = 280 kV.

Frage 2.6.2: Welche Méoglichkeiten zur Vermeidung der Spannungsspitzen beim Trennen des
Strompfades der Induktivitat gibt es? Untersuchen Sie MaBnahmen in der Simulation. Welche
Anforderungen muss ein Schalter fr den Leitungsschutz erfillen?

Losung: Es muss eine Mdglichkeit gefunden werden, die in der Induktivitat durch den Fehlerstrom ge-
speicherte Energie durch einen geeigneten Pfad zur Kommutierung abzubauen. In der Simulation wur-
den folgende Moglichkeiten untersucht: (1) Freilaufdiode, (2) variabler Widerstand (Varistor) parallel
zum Schalter. Folgende Abbildung zeigt die beiden Schaltungen.

Ila . 12a
o Frgnauf- 12 R2
diode L:L20 R: R20
J_ (&) ot (&) J_ NYY\;_:'_l Kurzschluss
X + * Cc2 <’\
C:2rCa LT ), <]<-<\1/] %S D1 U2a :l_ S4 /«\:}—<] short
\

C: 2*C C: C20
v_init: Vin —|_ v_init: Vin

Leitungsschutz Leitung 20 m Varistor-
Ilb . kennlinie
Varistor L3 R3 g ;
L L20 R:R20 £
Kurzschluss @

L “‘” | [
: 2% * ] :
Ea 5; Ulb c c20 S6 44\\—<] short :
= —|_ v init: Vin '2_i |

!
-2000 [0 2000
Spannung [V]

Bild 2.6.2 Pfade zur Kommutierung des Stroms der Leitungsinduktivitdt

Freilaufdiode: Mit der Freilaufdiode steht ein gesonderter Strompfad fiir die Kommutierung des Stroms
der Leitungsinduktivitat zur Verfligung_ Die durch den Kurzschluss aufgeladene Spule kann sich bei
Offnen des Schalters im Leitungsschutz Uber die Freilaufdiode entladen. Der zeitliche Verlauf findet
sich in der folgenden Abbildung. Zum Zeitpunkt t, = 0,1 ms ereignet der Kurzschluss, der Leitungs-
schutz 6ffnet 20 ys spater.

Die beiden Strompfade sind nun getrennt: Die Kapazitdt am Eingang befindet sich in einem offenen
Stromkreis, wodurch die Ladung weitgehend erhalten bleibt. Der Ladezustand ist an der Eingangs-
spannung U, vor dem Schalter des Leitungsschutzes zu erkennen.

Die Ausgangsspannung U fallt mit dem Offnen des Schalters auf null. Die Leitungsinduktivitat befindet
sich in einem durch die Freilaufdiode geschlossenen Stromkreis und kann sich in den Leitungswider-
stand entladen, wie der Verlauf des Stromes |4, hinter dem Schalter zeigt. Die Leitungskapazitat spielt
in diesem Fall keine Rolle, da sich durch die Diode uberbriickt ist.
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Variabler Widerstand (Varistor): In diesem Fall bleibt fir den Strom der Leitungsinduktivitat ein Kom-

mutierungspfad Uber den Varistor enthalten; einen gesonderten Stromkreis gibt es nicht. Daher flief3t
auch nach Offnen des Schalters ein Strom durch den Leitungsschutz. Die Induktivitat entladt sich auf
diesem Wege in den Leitungswiderstand.

Spannungen U1 und U2 am Schalter Spannungen U1 und U2 am Schalter
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I\%| U ; 1000l FFmmmrr o, s
1000 =+ B S AU=Us-U;
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Bild 2.6.3 Zeitverldufe bei der Trennung des Strompfades

Far den Varistor wurde die in der ersten Abbildung dargestellte Kennlinie vorgegeben: In einem Span-
nungsbereich von bis zu 1800 V (im Arbeitsbereich der Leitung) ist der Widerstand annahernd unend-
lich gro®. Nur wenn die Spannung diese Grenze Ubersteigt, sinkt der Widerstand erheblich, nach
Kennlinie auf einen Wert von ca. 200 V/ 20 kA = 10 mQ.

Auch in dieser Variante bleibt die Ladung des Kondensators am Eingang weitgehend erhalten, da der
Varistor nur bis zur Entladung der Leitungsinduktivitat leitet. Da der Entladestrom der Induktivitat in
Messrichtung positiv bleibt, wird die Kapazitadt am Eingang durch diesen Strom entladen: Die Lade-
spannung sinkt etwas starker als im Fall der Freilaufdiode, da der Varistor in leitenden Zustand eben-
falls Leistung aufnimmt. Der Widerstand des leitenden Varistors ist grof3er als der Leitungswiderstand.

Nachdem der Varistor hochohmig wird, ist der Anfang der kurzgeschlossenen Leitung offen: Es zeigen
sich Reflexionen der Spannung am offenen Ende, die mit den genannten Zeitkonstanten abklingen.
Die Spannung bleiben allerdings innerhalb des Bemessungsbereichs.

Anforderungen an den Schalter: Beiden Verfahren gemeinsam bleibt das Schaltvermdgen des Schal-
ters im Leitungsschutz: Er muss in der Lage sein, den nach dem Kurzschluss am Leitungsende nur
durch die Leitung begrenzen Strom abzuschalten. Im dargestellten Beispiel ware hierfur ein Schaltver-
mogen von ca. 20 kA erforderlich bei einer Schaltzeit von 20 ys vom Eintritt des Kurzschlusses bis zur
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Abschaltung des Stroms. Bei noch kirzeren Leitungslangen ware der Stromanstieg groRer. Daher ist
die Angabe einer minimalen Leitungsinduktivitat L., eine sinnvolle Vorgabe fiir den Leitungsschutz.

Bei langeren Leitungen ist wegen der groReren Induktivitat die Stromanstiegszeit geringer. Allerdings
ist beim Offnen des Schalters die induzierte Spannung héher: U, = I, V(L+/C). Hierbei bezeichnet 10
den Ladestrom der Spule (= Kurzschlussstrom zum Abschaltzeitpunkt), L die Leitungsinduktivitat und
C die Kapazitat am Eingang. Die 100-fache Induktivitat verursacht die 10-fache Spannung Gber dem
Schalter. Daher ist auch die Angabe einer maximal abzuschaltenden Induktivitat L. eine sinnvolle
Vorgabe flr den Leitungsschutz.

Wesentlich fur den Leitungsschutz ist eine insgesamt kurze Schaltzeit, einschlief3lich der frihzeitigen
Erkennung des Fehlers. Im Beispiel wurde eine feste Schaltzeit ab Fehlerereignis verwendet. In der
Praxis muss der Fehler durch Messung der Sammelschienenspannung und der Stréme in den Abgan-
gen erkannt werden, um den Schalter auszulésen.

Frage 2.6.3: Fehlererkennung und selektive Abschaltung im Netz. Basierend auf den Fehlerbildern
aus dem vorausgegangenen Abschnitt sollen die Abgénge der Sammelschiene geschitzt wer-
den. Hierzu werden als Leitungsschutz schnelle Schalter eingesetzt. Folgende Abbildung zeigt
das Netz mit Fehlerfallen und Schutzeinrichtung. Untersuchen Sie die Funktionsweise in der
Netzsimulation.

Ldsung: Das Netz enthalt vier Ladestationen, einen Batteriespeicher, eine PV-Einspeisung und die
DC-Station als Netzbildner. Alle Systeme sind stromgefuhrt, bis auf die DC-Station, die fir den Aus-
gleich der Strome sorgt. Das Netz ist betriebsfahig. An der Sammelschiene wird die Spannung und
der Strom in jedem Abgang gemessen und angezeigt. Alle Fehlerzustande starten aus dem Betriebs-
zustand. Das Netz startet im Betrieb aller Anlagen, wobei die PV-Einspeisung den Grofteil der Last
tréagt. Die DC-Station sorgt mit geringer Leistung fur den Ausgleich.

Folgende Fehlerfalle werden betrachtet: (1) In den Abgangen: Drei Fehler in unterschiedlicher Entfer-
nung auf der Zuleitung einer Ladestation, ein Fehler in der Zuleitung der PV-Einspeisung, (2) ein Sam-
melschienenfehler direkt nach dem Schutzgerat im Abgang des Batteriespeichers.

Ziel der Fehlerklarung ist die Trennung des fehlerhaften Abgangs durch den Leitungsschutz. Der Lei-
tungsschutz ist realisiert durch Schalter in beiden Leitungen, wie in der nachsten Abbildung darge-
stellt. Im Modell sind die Schalter als ideale Schalter realisiert, wodurch sich hohe Stromtransienten
di/dt beim Abschalten ergeben. Zur Kommutierung des Stroms beim Abschalten sind eine Freilaufdi-
ode und Varistoren Uber den Schaltern vorgesehen.

Das Auslosekriterium folgt den Fehlerbildern: Fehlerindikator flir Kurzschlisse in den Abgangen ist der
Strom. Die Spannung im Netz folgt dem Stromintegral und liefert daher nur ein Folgekriterium fur Lei-
tungsfehler. Eine Ausnahme ist der Sammelschienenfehler: Hier ist der Spannungsverlust der primare
Fehlerindikator. Der Leitungsschutz beobachtet die Spannung an der Sammelschiene und den Strom
im betreffenden Abgang.

Die Auslésung wurde mit Hilfe eines Zustandsautomaten realisiert: der Schalter wechselt im Fehlerfall
von Zustand ,Schalter geschlossen® in den Zustand ,Schalter geéffnet®. Der Zustandsubergang er-
folgt, wenn die Spannung an der Sammelschiene unter einen vorgegebenen Schwellwert fallt (im Bei-
spiel unter 10%), oder der Strom den Bemessungsstrom der Anlage im Abgang auf ein Vielfaches des
Bemessungsstromes steigt (im Beispiel auf mehr als das Doppelte). Auf diese Weise reagiert der
Schalter auf die Stromanstiegszeiten. Als minimale Schaltzeit wird mit Hilfe einer Verzégerung im Si-
gnalpfad ein Wert von t = 1 ys vorgegeben.

Die Fehlerbilder zeigen, dass die Fehlerstrome immer in den fehlerhaften Abgang hinein flieRen. Da-
her sollte die Uberschreitung eines Schwellwertes in dieser Stromrichtung zu einer selektiven Abschal-
tung des betroffenen Abgangs fiihren.
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Bild 2.6.4 Netzmodell mit Leitungsschutz und Fehlerfdllen
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Bei einem Sammelschienenfehler (pldtzlicher Spannungsabfall) sollte der Leitungsschutz aller Anla-
gen auslosen. Die Fehlerklarung findet nur aus Sicht des Netzes an den betroffenen Abgangen statt.
Ein Anlagenschutz ist an dieser Stelle nicht enthalten.
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Bild 2.6.5 Realisierung des Leitungsschutzes

Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf. Das Netz ist im Betriebszustand, wobei der Lastzu-
stand den Anzeigen im Schaltbild des Netzes entspricht. Zum Zeitpunkt t, = 3 ms ereignet sich auf ei-
ner der Leitungen zu den Ladestationen ein Kurzschluss. Man erkennt, dass der Leitungsschutz den
Fehler erkennt und den betreffenden Abgang vom Netz trennt. Der Betrieb des Netzes geht weiter.

Die DC-Station regelt die Spannung gleicht die Strdme nach Abwurf der Last aus. Im Zeitverlauf wur-
den die 3 Fehlerfélle in unterschiedlicher Entfernung von der Sammelschiene Uberlagert: Je kurzer die
Entfernung zur Sammelschiene ausfallt, desto schneller steigen die Fehlerstrdme an, und desto
schneller wird die Schwelle des doppelten Bemessungsstromes im betroffenen Abgang Uberschritte,
Allerdings wurde als minimale Schaltzeit 1 us ab Uberschreiten der Schwelle vorgegeben.

Daher steigen die Fehlerstrome mit der Nahe zum Abgang: Den héchsten Fehlerstrom verursacht der
Fehler in 20 m Entfernung, den geringsten Fehlerstrom der Fehler in 80 m Entfernung. Den bendtigten
Fehlerstrom liefern hauptsachlich die DC-Station und das Batteriesystem, unabhangig von der Strom-
richtung im Betrieb. Grund hierfir ist die geringe Impedanz der Verbindung dieser Anlagen zur Sam-
melschiene: Die Anlagenkapazitaten stellen fir den Fehlerstrom Spannungsquellen dar. Die Strombei-
trage der Anlagen verhalten sich umgekehrt proportional zur Impedanz ( = Innenwiderstand) dieser
Spannungsquellen.

Auch der Fehler im Abgang der PV-Anlage lasst sich durch den Leitungsschutz klaren, wobei auf eine
weitere Abbildung verzichtet wurde. Wegen der geringen Impedanz zum Fehler (Entfernung von 20 m
bei hoher Anschlussleistung der Anlage und folglich groRem Kabelquerschnitt und groem Bemes-
sungsstrom) fallen die Fehlerstrome hier deutlich gréRer aus. Die Stromrichtung im Betrieb spielt fiir
die Fehlerstrome keine Rolle: Kurzschlussstrome aus den Anlagenkapazitaten flieen stets zum Kurz-
schluss. Die PV-Anlage besitzt im Betrieb einen Bemessungsstrom von -600 A. Der Fehlerstrom er-
reicht bis zur Trennung Uber 2000 A.
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Insgesamt 1auft der Betrieb des Netzes trotz des Fehlers ungestort weiter. Der Leitungsschutz ist in
der Lage, alle Fehler in den Abgangen zu erkennen und durch selektive Abschaltung zu klaren. Die
nicht fehlerhaften Anlagen bleiben in Betrieb. Die Spannung an der Sammelschiene bleibt erhalten.
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Bild 2.6.6 Selektive Abschaltung von Fehlern in einem Abgang

Voraussetzung hierfiur sind schnelle Schalter: Bei einem Sammelschienenverteiler (Netz als Baum-
struktur) fihrt jeder Kurzschluss in einer der Abgange innerhalb weniger Millisekunden zum Span-
nungsverlust im gesamten Netz durch Entladung der Anlagenkapazitaten in den Kurzschluss. Fir den
unterbrechungsfreien Betrieb muss die Entladung der Anlagenkapazitaten verhindert werden. Hierzu
sind Schaltzeiten im Bereich < 10 ys erforderlich.

Frage 2.6.4: Sammelschienenfehler. Untersuchen Sie die das Verhalten des Systems bei einem Sam-
melschienenfehler. Was wird mit der realisierten Methode erreicht? Welche Méglichkeiten zur
Fehlerklarung bestehen?

Lésung: Auch hier gelingt durch den Spannungswachter des Leitungsschutzes die sofortige Trennung
aller Anlagen vom Netz: Alle Schutzeinrichtungen |6sen aus. Auch hierbei bleibt die Ladung der Anla-
genkapazitaten erhalten. Allerdings ist bei Verlust der Sammelschiene ein weiterer Betrieb des Netzes
nicht mdglich. Im Beispiel liegt der Fehler im Abgang des Batteriespeichers unmittelbar hinter dem
Schutzgerat. Der Fehler fihrt zu einem sofortigen Verlust der Spannung an der Sammelschiene, ware
in diesem Fall durch den Leitungsschutz des Speichers von der Sammelschiene zu trennen. In einem
solchen Fall kénnte der Betrieb also fortgesetzt werden. Befinden sich der Kurzschluss direkt an der
Sammelschiene, kann der Betrieb nicht aufgenommen werden.
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Das Modell unterscheidet diese Falle nicht: Fehler in einem Abgang nahe der Sammelschiene und
Fehler direkt an der Sammelschiene gelten als Sammelschienenfehler und fiihren zum Stillstand des
Betriebs. In folgendem Simulationslauf erkennt man, dass beim Fehlerereignis die Spannung an der
Sammelschiene komplett einbricht. Alle Anlagen zum Leitungsschutz schalten daher ab.

Spannung der Sammelschiene Spannung der Sammelschiene
2000 ra 2000 )
\ } :
1000 —{csmnss wammmmsins i s S N1 T —— 1000 —f---------f- . T SEEEREE Focsess anmana
2 \\‘ Sammelschienenfehler ) 4 :
0 S GRS SRR SO RSN SN o o o o o R Sl o Soos s e—— S5 Ml SRS
% 1ed Strom DC-Station
0
5 T T T T T T
-2
5 8 1e4 Strom Batteriesystem Alle Anlagen getrennt % led Strom Batteriesystem
I B R - Fehler direkt am Abgang ~ ------
0
Strom PV
< R S |
000 —f r e b
Strom Leitung 1 Strom Leitung 1
100 100
g D e s S SRS ST 0 —
=100 -100
Strom Leitung 2 Strom Leitung 2
100 100
g 0 0 — —
-100 -100
Strom Leitung 3 Strom Leitung 3
100
g [0 e R R T
-100
Strom Leitung 4 Strom Leitung 4
100 100
\ At=2ps
E O —frecevrerrencsanatsenitasaanessenenanans [ s , TN I__/\_n_
-100 T -100 | |
2 3 t [ms] 4 3.000 3.002 t[ms]

Bild 2.6.7 Fehler an der Sammelschiene

Am Fehlerstrom ist auch hier die Fehlerursache zu erkennen: Der Strom am Abgang des Batteriesys-
teme steigt bis zur Abschaltung auf Uber 15 kA, d.h. annadhernd den dreifachen Wert des Bemes-
sungsstromes. Dieser Strom ist positiv und fliet in den Abgang, Alle anderen Kurzschlussstréme sind
negativ, strdmen also zur Sammelschiene. Daher ware dieser Fehler grundsatzlich zu isolieren.

Die DC-Station bleibt im Modell an der Sammelschiene und stellt daher die Spannung wieder her. Da
alle Anlagen vom Netz getrennt sind, fliel3t kein Strom. Bei einem Fehler direkt an der Sammelschiene
musste der Anlagenschutz der DC-Station diese vom Netz trennen. Einen Anlagenschutz enthalt das
Modell nicht. Ein Leitungsschutz fir die DC-Station bringt keinen Fortschritt, da die DC-Station als
Netzbildner stets fir den Betrieb des Netzes bendtigt wird.

Moglichkeiten zur Fehlerklarung: Als Verfeinerung waren durch den Schutz isolierbare Fehler und
nicht isolierbare Fehler zu unterscheiden. Fir Letztere ist ein manueller Eingriff zur Behebung der
Fehlerursache erforderlich. Die Fehlerursachen lassen sich ggf. durch die Bauform verringert (z.B.
durch den Einsatz laminierter Sammelschienen, Aufteilung der Sammelschiene in Segmente bei gré-
Reren Verteilern, ...). Der hier dargestellte Fehler liel3e sich isolieren, indem alle nicht betroffenen An-
lagen den Betrieb wieder aufndhmen.

S. Rupp, 2024 T3M20701.1 57/118



Planung und Analyse elektrischer Energieversorgungsnetze
Teil 2.1 — Gleichspannungsnetze

3. Anforderungen an Anlagen am Netz

Anlagen am DC-Netz sind Bezugsanlagen, wie z.B. Ladestationen, die Leistung aufnehmen,
Einspeiseanlagen, wie z.B. PV-Anlagen, die Leistung abgeben, sowie Energiespeicher, die in beiden
Lastflussrichtungen arbeiten. Diese Anlagen sind stromgefiihrt. Ein weiterer Anlagentyp ist der Netz-
bildner, der die Spannung im Netz bereitstellt. Der Netzbildner benétigt eine kontinuierlich verfligbare
und variabel einsetzbare Energiequelle. Als Netzbildner kann ein Konverter arbeiten, der mit einem
Ubergeordneten Netz verbunden ist, wie die DC-Station, aber auch ein Energiespeichersystem.

Zum gemeinsamen Betrieb am Netz mlssen die Anlagen Anforderungen erflllen und Konventi-
onen einhalten. Folgende Abbildung zeigt eine Ubersicht Gber die Anlagen und Anforderungen zum
Betrieb am Netz.
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Bild 3.1 Ubersicht iiber die Anforderungen an Anlagen

Die Anforderungen an Anlagen am DC-Netz lassen sich in folgende Kategorien einteilen:

« Schutzbeschaltung: Die Schutzbeschaltung schitzt die Anlage vor Einwirkungen aus dem
Netz und das Netz vor Einwirkungen der Anlage. Hierzu gehért der Schutz gegen Uberspan-
nungen und Uberstrom aus dem Netz, die Begrenzung des Zuflusses ins Netz durch die Anla-
genkapazitdten, sowie gegebenenfalls die Realisierung einer Schnittstelle zur externen Feh-
lerauslésung. Nach dem Stand der Technik ist bei Anlagen gréBerer Leistung auch eine Feld-
busschnittstelle zur Anbindung an ein Leitsystem oder ein Energiemanagementsystem ublich.
Uber diese Schnittstelle lasst sich der Zustand der Anlage kommunizieren, einschlieBlich er-
fasster Daten bei Fehlern.

* Netzkupplung: Die Netzkupplung verbindet die Anlage mit dem Netz und trennt die Anlage
vom Netz. Eine wesentliche Funktion der Kupplung ist das Vorladen der Anlagenkapazitat, be-
vor der Betrieb am Netz mdglich ist. Die Trennung vom Netz erfolgt entweder durch planméaBi-
ges Abschalten der Anlage, oder wird durch eine Fehlersituation ausgel6st. Daher ist die Netz-
kupplung ein Teil des Anlagenschutzes. Die Netzkupplung kann als separates Modul realisiert
werden, das Anlagen an die Spezifikationen des Netzes anpasst. Wesentlicher Bestandteil der
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Netzkupplung ist ein Zustandsautomat, der das Protokoll des Ankopplungsmanévers ans Netz
realisiert, und nach erfolgreicher Kopplung der Anlage die Bereitschaft zum Betrieb signali-
siert.

» Betrieb am Netz: Ist die Anlage mit dem Netz verbunden, kann der Betrieb abhangig von der
Spannung am Anschlusspunkt der Anlage erfolgen. Hierzu sind in der Anlage Kennlinien der
Form I(U) bzw. P(U) abzubilden. Die Kennlinien werden direkt im Verbraucher oder Erzeuger
der Anlage realisiert. Von der Netzkupplung aus betrachtet ist der Betrieb ein Zustand des Zu-
standsautomaten. Verléasst die Anlage das Netz, kommuniziert sie diesen Wunsch an den Zu-
standsautomaten der Netzkupplung.

Die genannten Anforderungen gelten grundsétzlich, kbnnen aber je nach konkreter Realisierung
des DC-Netzes unterschiedlich ausfallen. Fir AC-Netze finden sich solche Anforderungen in den so-
genannten Anschlussrichtlinien und Standards zum Schutz und zur Inbetriebnahme von Anlagen. Fur
DC-Netze ist der Stand der Technik noch in Entwicklung, folglich die Spezifikation von Anschlussrichtli-
nien. Wegen der physikalischen Unterschiede zwischen der Funktionsweise und den Betriebsmitteln
der DC-Netze zu AC-Netzen lassen sich Lésungen aus der AC-Technik nicht tbernehmen. Die hier
beschriebenen Anforderungen orientieren sich an den physikalischen Grundlagen und dem Stand der
Technik zur Zeit der Erstellung dieses Manuskriptes.

3.1. Schutzbeschaltung

Die Schutzbeschaltung soll fiir folgende Anforderungen ausgelegt werden. Physikalisch realisie-
ren lasst sich die Schutzbeschaltung als Teil der Netzkupplung. Der Kern der Anlage wird dann an die
Netzkupplung angeschaltet und erhalt von dort das Signal der Betriebsbereitschaft.

Frage 3.1.1: Uberspannung und Uberstrom. Anlagen sollen vor Spannungsspitzen aus dem Netz ge-
schutzt werden. Fur eine Betriebsspannung von ca. U, = 1500 V wird beispielsweise eine Ober-
grenze von +20% angenommen, somit 1800 V. Oberhalb dieser Grenze soll der Uberspan-
nungsschutz arbeiten. Es wird angenommen, dass die Anlage flr kurze Zeit mit Spannungsspit-
zen von bis zum 1,5-fachen der Betriebsspannung belastet werden, somit 2250 V. Welche Be-
deutung ,kurze Zeit“ hat, ist hierbei festzulegen. Es wird angenommen, dass die Anlage bis zu
10 ps mit Spannungsspitzen bis zum 1,5 U, belastet wird, fir bis zu 1 s mit 1,2 U,,, sowie fir 10
Minuten mit 1,15 U,. Untersuchen Sie den Uberspannungsschutz in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Die Anlage ist als bipolares symmetrisches System ausgefiihrt. Somit betragt der
Spannungsbereich + 750 V um den Mittelpunkt (Neutralleiter). Der Neutralleiter wird nicht belastet. Al-
lerdings ist die Vorgabe eines Spannungspulses unmittelbar am Anschlusspunkt der Anlage keine
sinnvolle Vorgabe: Wegen ihrer Eingangskapazitat stellt die Anlage eine Spannungsquelle dar, die La-
destréome waren nicht begrenzt.

Der Spannungspuls mit 1,5 U, = U,+ 0,5 U, und 10 pus Dauer wird daher zu einem Stromimpuls umge-
formt: Ein Widerstand von 0,1 Q begrenzt den Strom auf 0,5 U,/ 0,05 Q = 15 kA, eine Induktivitat von
L = 0,75 yH begrenzt den Stromanstieg auf dl/dt =0,5 U, /0,75 yH = 10 kA/ 10 ps. Die Simulation
zeigt, dass der Stromimpuls in etwa 8 ps sein Maximum von etwa 6 kA erreicht und insgesamt eine
Dauer von etwa 20 s besitzt.

Die Energie des Pulses betragt etwa 150 J. Diese Energie wird in die Anlagenkapazitat ibertragen.
Die Diode in Flussrichtung sorgt dafur, dass keine Ladung aus der Anlagenkapazitat in die Span-
nungsquelle zurickfliel3t. Mit der gewahlten Anlagenkapazitat von insgesamt 0,5 mF ergibt sich hier-
aus eine Spannungsiberhéhung auf 1,12 U,, also um etwa 12 %. Diese Spannung liegt im erlaubten
Bereich.und wird durch die Last der Anlage abgebaut.

Fir die Spannungstberhdhungen von bis zu 1,2 U, ist der Eingang der Schaltung auszulegen, d.h. die
Transistoren missen mit Betriebsspannungen bis in diesen Bereich arbeiten kdnnen. Die Dauern von
1 s fur 1,2 U, und 10 Minuten far 1,15 U, sind Vorgaben fir die thermische Auslegung der Schaltung.
Bei Nennstrom nimmt die Anlage entsprechend mehr Leistung auf, sofern die Anlage nicht leistungs-
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geregelt ist und den Strom entsprechend reduziert. Der Varistor am Eingang der Schaltung leistet hier-
bei keinen Beitrag. Er greift erst bei Spannungen ab der doppelten Nennspannung.
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Bild 3.1.1 Belastung durch einen Stromimpuls 6 kA 8/20 us

Es bleibt die Frage, woher der Spannungsimpuls bzw. Stromimpuls kommen soll. Vom Freileitungs-
netz ist das DC-Netz durch die DC-Station entkoppelt und galvanisch getrennt. Ein Blitz misste Uber
die Mittelfrequenztransformatoren der DC-Station auf die Sekundarseite einkoppeln und samtliche Lei-
tungen bis zur Anlage durchlaufen.

Ein Widerstand von 100 mQ entspricht einer Leitungslange von etwa 200 m. Eine Induktivitat von 0,75
MH entspricht einer Leitungslange von etwa 2 m, auf3erdem musste der Mittelfrequenztransformator
der DC-Station durchlaufen werden, der einen deutlich hoheren Wert besitzt. Somit konnte der
Stromanstieg deutlich geringer ausfallen.

Frage 3.1.2: Uberl__astung des Eingangs durch die Anlage. Ein Fehler innerhalb der Anlage kann eine
dauerhafte Uberlastung des Eingangs bewirken. Wie lasst sich die Anlage hiervor schiitzen?

Loésung: Durch eine konventionelle Sicherung (Schmelzsicherung). Schmelzsicherungen sind bei PV-
Anlagen und Batteriesystemen Ublich und reagieren im Bereich einiger Millisekunden. Im Netz bleibt
die Frage, ob der Leistungsschutz in der Zuleitung der Anlage nicht schneller reagiert. Fur alle Falle
stellt die Sicherung einen zusatzlichen Schutz bereit.

Frage 3.1.3: Ruckfluss aus der Anlagenkapazitat. Bei Bezugsanlagen fuhrt der Lastfluss stets in die
Anlage. Hier kann eine Diode in Lastflussrichtung einen Ruckfluss von Energie aus der Anla-
genkapazitat verhindern. Welchen Einfluss hat die Rickflussdiode auf die Spannung in der An-
lage (in Lastflussrichtung hinter der Diode)?

Loésung: Bei niedrigen Frequenzen (DC) keine. Folgende Abbildung zeigt die Anlage an einem DC-
Netz mit einer Induktivitat von 100 yH und einem Widerstand von 68 mQ. Diese Werte entsprechen
etwa einer Kabellange von 100 m. Durch die Diode wird ein Rickfluss von der Anlagenkapazitat ins
Netz verhindert. Es ware somit moglich, dass die Spannung in der Anlage durch den einseitigen Zu-
fluss steigt (siege Pulsbelastung weiter oben).

Durch den Laststrom wird die Kapazitat jedoch entladen, Lastfluss und Zufluss bleiben unidirektional.
Fir niedrige Frequenzen (hier bis 10 Hz) entspricht der Spannungseinbruch in der Anlage dem Span-
nungsverlust am Innenwiderstand: Fur den Scheitelwert |..x = 200 A ergibt sich an 68 mQ ein Scheitel-
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wert fir den Spannungsabfall von ca. 14 V. Da die Schaltung DC-Strédme bereitstellt, sind hdhere Fre-
quenzen nicht relevant. Stromanstiegszeiten bei Lastwechseln sind gesondert zu untersuchen.
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Bild 3.1.2 Last mit wechselnder Strombelastung und Riickfluss-Diode

Die Netzinduktivitat besitzt mit der Anlagenkapazitat eine Resonanzfrequenz von 712 Hz. Bei dieser
Frequenz stellt die Schaltung einen gedampften Parallelschwingkreis dar. Der Leitungsstrom liegt im
Zweig der Induktivitat und somit innerhalb des Resonanzkreises. Daher kann der Leitungsstrom je
nach Dampfung durch den Leitungswiderstand grof® werden. Der Anlagenstrom in Lastflussrichtung
hinter der Anlagenkapazitat ist hiervon nicht betroffen (er bleibt als Anregung unverandert).

Frage 3.1.4: Stromanstiegszeiten. Folgende Abbildung zeigt die gleiche Anordnung. Der Laststrom ist
hier konstant, wird jedoch mit unterschiedlichen Anstiegszeiten angefordert: 10 ms, 1 ms und
0,1 ms. Wie erklaren sich die Verlaufe des Stroms in der Leitung und die der Spannung Uber
der Anlagenkapazitat? Welche Konsequenz ergibt sich fir die Anlagekapazitaten?
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Bild 3.1.3 Last mit unterschiedlichen Stromanstiegszeiten

Loésung: Die Schaltung bleibt ein Schwingkreis mit Resonanzfrequenz 712 Hz. Diese Resonanz wird
durch den Stromanstieg angeregt. Die Abklingkonstante berechnet sich zu 1 = 1/6 = 2L/R und betragt
hier etwa 3 ms. Bis die Schwingung zu 95% abgeklungen ist, muss man etwa die 3-fache dieser Dau-
er warten.

Der obere Teil des Zeitverlaufs zeigt die Differenz aus Laststrom und Leistungsstrom. Man erkennt,
dass bei einer Stromanstieg von null auf 100 A innerhalb 0,1 ms die Amplitude Al der Schwingung der
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Stromanforderung entspricht. Wahrend der Schwingung pendelt Energie zwischen der Anlagenkapazi-
tat und der Leitungsinduktivitat. Die Hohe der Schwingungsamplituden von Spannung und Strom sind
voneinander abhangig. Diese Beziehung folgt aus dem Energiesatz:

Leauv=Lrar (3.1.1)
2 2

Hieraus ergibt sich der Zusammenhang

AU:\E AT (3.1.2)

Mit den in Frage 3.1.3 genannten Werten ergibt sich R = V(L/C) = 0,45 Q. Aus einer Uberschwinger im
Strom von 100 A folgt ein Uberschwinger in der Spannung von 45 V. Bei gegebener Leitungsinduktivi-
tat L lasst sich die Auswirkung auf die Spannung verringern durch VergroRern der Anlagenkapazitat C.
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Bild 3.1.4 Wahl der Anlagenkapazitiiten zur Begrenzung der Spannungsschwankungen

Dieser Zusammenhang gestattet die Wahl der Anlagenkapazitaten anhangig von der zulassigen
Stromanstiegsrate bei gegebener Leitungsinduktivitat. Ldsst man Stromanstiegsraten von 75 A/ms zu
und mochte die Spannungsschwankungen auf 1% der Nennspannung begrenzen, so folgt bei gegebe-
ner Leitungskapazitat L hieraus die minimal bendtigte Anlagenkapazitat C.

Der Strom bedient sich bei dieser Anstiegsrate zum grof3en Teil aus der Kapazitat. Fir 1% von 1500 V
soll die Spannungsschwankung maximal 15 V betragen. Hierfiir wird ein Widerstand von R = V(L/C) =
0,2 Q bendtigt. Bei einer Leitungsinduktivitédt von 100 pyH ergibt sich hieraus eine minimale Anlagenka-
pazitat von 5 mF.

Frage 3.1.5: Schalter im Strompfad. Ein Schalter in der Anschlussleitung der Anlage liegt im
Strompfad der Leitungsinduktivitdt. Um diesen Strompfad aufzutrennen, muss ein ein Weg ge-
funden werden, die in der Leitungsinduktivitdt gespeicherte Energie aufzunehmen. Es muss
also ein Weg zur Kommutierung des Stromes der Leitungsinduktivitdt gefunden werden, der die
Energie aufnimmt. Abgesehen hiervon ist das Unterbrechen des Leitungsstromes mdglich: die
Anlagenkapazitét 1&sst sich vom Netz trennen. Die Energie der Anlagenkapazitat bleibt hierbei
erhalten oder wird vom Laststrom der Anlage aufgebraucht. Untersuchen Sie eine Méglichkeit
zur Abschaltung der Anlage in der Simulation.
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Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung. Es liegt ein Schalter im Strompfad und es findet sich ein
Weg (= Kommutierungspfad) zur Aufnahme der Energie der Leitungsinduktivitat. Trennt man den Lei-
tungsstrom der Anlage hinter dem Anschlusspunkt auf, dann nimmt ein RC-Glied den von der Indukti-
vitat getriebenen Strom auf.
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Bild 3.1.5 Abschalten und Trennen der Anlage

Je nach Grolle der Kapazitat wird die Leistung zwischen der Kapazitat im Kommutierungspfad und der
Leitungsinduktivitat so lange hin und her reflektiert, bis die Energie am Widerstand des RC-Gliedes
aufgebraucht ist. Solche RC-Glieder zur Aufnahme der Energie und Dampfung der Schwingung finden
sich unter der Bezeichnung ,RC-Snubber®. Die Auslegung der Kapazitat richtet sich nach der in der In-
duktivitét gespeicherten Energie (siehe Gleichung (3.1.1)). Die GroRRe des Widerstandes bestimmt die
Hohe der Spannungsspitze auf der Leitung: bei einem Leitungsstrom von l4; = 100 Aist mit R =1 Q
mit einer Spannung von 100 V = 7 % der Nennspannung zu rechnen (mit U, = 1500 V).

Wenn der Anlagenstrom nicht ebenfalls abgeschaltet wird, leert dieser nach der Trennung vom Netz
die Anlagenkapazitat. Im Beispiel wurde der Anlagenstrom zur Schaltzeitpunkt des Transistorschalters
abgestellt. Laststrom und Leitungsstrom werden zum gleichen Zeitpunkt unterbrochen. Die Spannung
an der Anlagenkapazitat bleibt daher auf dem Niveau unmittelbar vor der Trennung vom Netz.

Die Kapazitat C im RC-Glied Gbernimmt nach der Trennung die Rolle der Anlagenkapazitat; sie fallt
nur kleiner aus und ist Uber den Verlustwiderstand R angeschaltet. Allerdings ist die Leitung nun
stromlos und die Leitungsinduktivitdt entladen. Um die Anlage komplett vom Netz zu trennen, ist ggf.
ein weiterer Schalter erforderlich.

Frage 3.1.6: Unterspannung und Flicker. Unterspannung bedeutet eine Spannung unterhalb des nor-
malen Spannungsbandes. Ob eine Anlage unterhalb des normalen Bereiches betrieben werden
soll, hangt von ihrer Aufgabe ab: eine Notstromversorgung sollte einen méglichst weiten Bereich
abdecken kdénnen, z.B. bis zu 0,8 U.. Unter Flicker werden kurzzeitige Spannungseinbriiche
verstanden, wobei kurzzeitig hier als At < 50 ps verstanden wird. Untersuchen Sie das Verhal-
ten der Anlage bei Unterspannung und Flicker in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt einen Simulationslauf, bei dem die Eingangsspannung
Uber einen Zeitraum von 10 ms auf 0,7 U, absinkt und spater ein Flicker-Ereignis Uber die Dauer einer
Millisekunde mit einer Pulsdauer von 50 us eintritt. Wahrend des Flicker-Ereignisses bricht die Span-
nung periodisch auf 0 V ein.

Die Spannungsmodulation wird direkt in die Versorgungsspannung am Beginn der Anschlussleistung
eingebracht, befindet sich also an der Sammelschiene. Beim Absinken der Netzspannung sorgt die
Ruckfluss-Diode dafir, dass aus der Anlagenkapazitat kein Strom ins Netz fliel3t. Die Spannung an der
Anlagenkapazitat wird daher nur durch den Anlagenstrom abgebaut. Da der Anlagenstrom unveran-
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dert bleibt, sinkt die Spannung an der Anlagenkapazitat bis das Niveau der Spannung im Netz erreicht
ist. Ab diesem Zeitpunkt flie3t Strom aus dem Netz Uiber die Anschlussleitung nach.
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Bild 3.1.6 Verhalten bei Unterspannung und Flicker

Wahrend die Spannung im Netz unterhalb der Anlagenspannung liegt, ist der Leitungsstrom null. So-
bald der Strom wieder flielit, ist das Verhalten &hnlich wie beim Einschalten. Die Spannung im Netz
schwankt mit dem Laststrom im Rahmen der Einschaltvorgange.

Da die Anlage stromgeregelt ist, sinkt mit der Spannung auch die Leistungsaufnahme der Anlage. Die
Anlage ist durch die Anlagenkapazitat gepuffert und bezieht ihre Leistung von dort, unabhangig vom
Austausch der Leistung zwischen Netz und Anlagenkapazitat. Bei einer leistungsgeregelten Anlage
wirde die Stromaufnahme steigen. Allerdings kann man davon ausgehen, dass die Anlagenregelung
abhangig von der Versorgungsspannung erfolgt und dass die Anlage bei Unterspannung ggf. abgere-
gelt wird.

Zum Zeitpunkt t = 30 ms tritt ein Flicker-Ereignis ein, erkennbar an den schnellen Spannungsschwan-
kungen am Anschlusspunkt der Anlage (Spannung U, im Netz). Wahrend die Versorgungsspannung
den Wert 0 annimmt, bleibt die Spannungsquelle mit der Schaltung verbunden, so dass der Strom der
Leitungsinduktivitat Uber die Spannungsquelle zurtickflieRen kann. Der Leitungsstrom Idc vor der R{-
ckfluss-Diode entspricht wahrend der Flicker-Phase dem Strom der Leitungsinduktivitat.

Nach Rickkehr der Spannung auf einen konstanten Wert beginnt der Leitungsstrom auf den geforder-
ten Wert des Laststroms anzusteigen. Der Stromanstieg wird durch die Leistungsinduktivitat begrenzt.
Nach Ende der Flicker-Phase kehren Spannung und Strom vom Wert null zurlick. Das das Ende er
Flicker-Phase entspricht daher einem Einschaltvorgang mit den hiermit verbundenen Schwankungen
der Netzspannung durch den Ausgleich der Energie in den Speichern im Netz.

Die Simulation zeigt, dass die Anlage wegen des Puffers durch die Anlagenkapazitat durch den Flicker
nicht betroffen ist: der Betrieb der Anlage kann weitergehen. Im Netz verursacht der Flicker Span-
nungsschwankungen innerhalb des zulassigen Rahmens durch den Einschwingvorgang am Ende der
Flicker-Phase,

Frage 3.1.7: Fehlerstromerkennung. Das Netz ist in der Form TN-S ausgefihrt, es wird also ein vom
Neutralleiter separater Schutzleiter mitgefuhrt. Die Fehlerstromerkennung funktioniert daher, wie
von AC-Netzen bekannt. lllustrieren Sie das Prinzip in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Folgende Abbildung zeigt das Netz mit den Phase L+, L- und Schutzleiter PE. Ein
Neutralleiter M ware ebenfalls mdglich, wird hier aber nicht mitgefiihrt. Das Netz ist bipolar und nur
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symmetrisch belastet. Der Sternpunkt im DC-Netz ist geerdet. Die Anlage ist an den Phasen L+, L+
und am Schutzleiter PE angeschlossen.

Sollte ein spannungsfiihrender Teil der Anlage berihrt werden, so fliet Gber den Kérperwiderstand Rk
der Strom Ix = U./R«., bei £ 750 V Betriebsspannung also in Hohe von 0,75 A. Stréme in dieser Hohe
mussen innerhalb von 10 ms abgeschaltet werden, gefordert werden hier 2,5 ms.

R1 L1
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Fehlerstrom
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A
L+ DI | 1.0
i = Trigger
A =ci1| |ru 52 /< 0.5
Step
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02 04
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06 08 tfus] 1

Fehlerstromerkennung (RCD residual current detection)

Bild 3.1.7 Schaltung zur Fehlerstromerkennung

Die Fehlerstromerkennung funktioniert wie von FI-Schutzschaltern in AC-Netzen bekannt: Die Summe
der Stréme durch die Leiter L+ und L- muss null ergeben, andernfalls flie3t ein Fehlerstrom auf3erhalb
der Leiter. Der Vergleich der Summe der Stréme mit dem Schwellwert von 80 mA ergibt ein Ausldsesi-
gnal fiir die Trennung der spannungsfihrenden Teile und fir die Entladung der Anlage.

Wegen der Anlagenkapazitaten gentgt es nicht, die Anlage vom Netz zu trennen. Der Anlagenschutz
kimmert sich um die Abschaltung. Die Fehlerstromerkennung spricht auch auf Leckstréme an, unab-
hangig vom Berlhrungsschutz.

Frage 3.1.8: Schnittstelle zur Schutzauslésung und Wartung. Zum Abschalten von Anlagen im Fehler-
fall und zur Sicherung abgeschalteter Anlagen gegen Wiedereinschalten bei Wartungsarbeiten
lasst sich ein Signal definieren, dass innerhalb des Netzes beispielsweise mit Hilfe einer Leitung
oder eines Kommunikationsprotokolls verteilt wird. Im Fehlerzustand des Signals darf eine Anla-
ge nicht hochfahren und nicht ans Netz. Wie wére ein solches System zu implementieren? Wel-
chen Vorteil hatte ein solches System?

Sicherheitssignal

Bild 3.1.8 Konzept der Absicherung durch zentrale Verriegelung

Busmaster DC-Netz
~ [+
= ] T-
DC-Station
AC-Netz (ILC)
Energie- <I
quelle

I

@

Energie-
quellen

Einspeisung

Energiespeicher

Bezugsanlagen

bidirektional?

Losung: Siehe Abbildung oben. In den Anlagen ware eine Schnittstelle fir das Sicherheitssignal zu im-
plementieren, das entweder als Signalleitung oder mit Hilfe eines Feldbus-Protokolles realisiert wiirde.
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Das Signal kennt zwei Zustande: Normal und Fehlerzustand. Anlagen, die einen Fehlerzustand erken-
nen, kdnnen den Zustand des Signals andern. Der Zustand des Signals wird in den Anlagen vom Zu-
standsautomaten der Netzkupplung verarbeitet.

Ein Vorteil des Verfahrens ist die Moglichkeit zur zentralen Abschaltung aller Anlagen. Zu diesem
Zweck wird der Zustand des Signals vom Wartungsdienst manuell gedndert (im einfachsten Fall durch
sichtbare Erdung einer Signalleitung, bzw. durch ein entsprechendes Bedienelement innerhalb der In-
stallation). Speziell in Anlagen mit mehreren Energiequellen missten andernfalls mehrere Systeme
abgeschaltet und deren Zustand Uberprift werden. Das Sicherheitssignal funktioniert in diesem Fall
wie eine Notbremse bzw. wie ein Notausschalter mit Verriegelung gegen Wiedereinschalten. Das Ver-
fahren funktioniert, wenn alle Anlagen sich an die Konvention des Sicherheitsprotokolles halten.

3.2. Netzkupplung

Die Netzkupplung ist dem Verbraucher bzw. dem Erzeuger der Anlage vorgeschaltet. In der Si-
mulation ist der Verbraucher bzw. Erzeuger als Stromquelle abgebildet.

DC-Netz Anlage
. I_ ————————————————————————————————————— I_ —————————— =
| connect Netzkupplung = Vorladegerat mit Zustandsautomat : | Verbraucher/ :
: At Vorladegeriit | : Erzeuger ;
R\ N : :
— 3 A " b . - :
RI | S1 pre >—>prc ok —DD ok 1! I
| ubes [> »Ul PRCU b ¥ !
| Ude [D>—wlu2 N IL I
<+ ! Idc - + i |
v _)<-<|U0 : Udc <I<—(V Vmb:: !
1 AT 1+ C1 :
Vma CV Ubus Netzkupplung 11 =5—C: Ca |
! el v_init: 0 |
| I
L 1 l 1 :
Anschluss-
punkt
Vorladegerat done [>- v Schaltlogik —
. s4 —l -m ©) '.< — il
= 1
(? Py T (b: OoO— Relational Logical
draw | U2 Operator Operator
auxiliary R2 D = .D PeC Constant
power prc
pre [

O Pulse Delay
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Bild 3.2.1 Aufbau der Anlage mit Netzkupplung

Die Netzkupplung besteht aus der Anschaltung ans Netz (Schalter mit Signal ,connect”), dem
Vorladegerat (PRCU = pre-charging unit) und einem Zustandsautomaten, der die Signale zum An-
schalten ans Netz, zum Vorladen und zur Aktivierung des Verbrauchers btw. Erzeugers fihrt. Die
Schaltung der Vorladung ist im unteren Teil der Abbildung dargestellt.

Frage 3.2.1: Erlautern Sie den Aufbau der Schaltung und die Funktionsweise der Schaltung ein-
schlieBlich der Vorladung.

Lésung: Basis der Funktionsweise ist der Messwert der Spannung U, am Anschaltpunkt (vor dem
Schalter), sowie die Messung der Spannung Ug Uber der Anlagenkapazitat, die den Ladezustand des
Kondensators reprasentiert. Der Anlagenstrom wird zur Uberpriifung der Arbeitsweise der Schaltung in
der Simulation gemessen.
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Die Vorladeschaltung wird mit Hilfe des Signals ,prc* aktiviert. Sie erhalt die Messwerte der beiden
Spannungen als Basis ihrer Schaltlogik. Sobald die Anlage insgesamt mit Hilfe des Signals ,connect*
am Schalter S1 mit dem DC-Netz verbunden ist, erhalt das Vorschaltgerat Spannung und zieht mit Hil-
fe des Widerstands R, einen Hilfsstrom aus dem Netz.

Sobald sie vom Zustandsautomaten das Signal ,prc” erhalt, wird die Anlagenkapazitat mit Hilfe eines
Vorladewiderstandes mit dem Netz verbunden: Der Ladevorgang beginnt. In der Praxis wirde man
eine leistungselektronische Schaltung zum Vorladen verwenden, der Ladewiderstand R, dient nur zur
lllustration des Prinzips.

Die Vorladeschaltung stellt durch einen Vergleich der Kondensatorspannung mit der Netzspannung
fest, ob der Kondensator aufgeladen ist. Stimmt die Ladung des Kondensators, gibt die Vorladeschal-
tung das Signal ,0k"“ an den Zustandsautomaten. Bedingung hierfiir ist das aktive Signal ,prc*, andern-
falls bleibt die Vorladeschaltung deaktiviert (auch wenn sie die Messwerte der beiden Spannungen er-
halt). Nach Ende der Aufladung wird der Vorladewiderstand R, tUberbrickt: Die Anlagenkapazitat ist
nun direkt mit dem Netz verbunden,

Frage 3.2.2: Betrieb der Anlage mit der Netzkupplung. Folgende Abbildung zeigt einen Zeitablauf mit
der Spannung und dem Strom am Anschlusspunkt der Anlage, sowie der Spannung am Kon-
densator und den Ausgangssignalen des Zustandsautomaten. Erldutern Sie die Arbeitsweise
der Anlage mit Netzkupplung. Welche Rolle spielen die Signale des Zustandsautomaten?

Losung: Der Zustandsautomat liefert die Ausgangssignale ,connect®, ,precharge” und ,ready”. Das Si-
gnal ,connect® bedient den Schalter zur Verbindung der Anlage mit dem Netz. Das Signal ,precharge”
aktiviert das Vorladegerat. Die Funktion des Signals ,ready” erschlief3t sich aus dem zeitlichen Ablauf:
Dieses Signal aktiviert den Verbraucher bzw. Erzeuger. Dieser darf nur einen Strom aus dem Netz be-
ziehen, bzw. nur dann einen Strom ins Netz einspeisen, wenn das Signal ,ready” aktiv ist.

Somit ist das einzige Signal, das die Netzkupplung verlasst, das Signal ,ready“ zur Aktivierung und
Deaktivierung des Verbrauchers bzw. Erzeugers. Die Ubrigen Signale verbleiben mit dem Vorladegerat
innerhalb der Netzkupplung.

In der Praxis wird man auch die beiden Messwerte der Spannung und die Messung des Stroms am
Anschlusspunkt dem Regler des Verbrauchers bzw. Erzeugers zur Verfiigung stellen, bzw. das Vorla-
degerat in den Verbraucher oder Erzeuger integrieren. Der Zustandsautomat ist Teil der Software des
Vorladegerates.

Am zeitlichen Ablauf erkennt man, dass die Netzspannung zu Beginn der Simulation langsam hochge-
fahren wird. Die Anlage bleibt inaktiv und vom Netz getrennt. Sobald die Spannung am Anschluss-
punkt das Niveau V, unterhalb des Betriebsbereichs erreicht, verbindet die Netzkupplung die Anlage
mit dem Netz (Signal ,connect®, der Hilfsstrom ist fiir die Skala des Stroms am Anschlusspunkt zu ge-
ring).

Sobald die Spannung am Bus die untere Schwelle V, des Betriebsbereiches lGiberschreitet, beginnt der
Zustandsautomat die Vorladung der Anlagekapazitat mit Hilfe des Signals ,precharge®. Man erkennt,
dass die Spannung am Kondensator ansteigt. Die Initiative ist nun beim Vorladegerat. Nachdem das
Vorladegerat dem Zustandsautomaten die Betriebsbereitschaft des Kondensators signalisiert (Aus-
gangssignal ,0k“ am Vorladegerat), signalisiert dieser die Betriebsbereitschaft der Anlage mit Hilfe des
Signals ,ready“ an den Verbraucher bzw. Erzeuger.
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Nach dem Signal ,ready” beginnt der Verbraucher in der Anlage, einen Strom zu beziehen. Die Fuh-
rung des Anlagenstromes ist dem Verbraucher der Anlage komplett Uberlassen. Er muss nur den Leis-
tungsbezug einstellen, wenn das Signal ,ready” zurickgenommen wird. Da die Anlage mit Hilfe der
Anlagenkapazitat einen Puffer zum Netz verbunden ist, lassen sich Zeitkonstanten flir den Anstieg und
den Abfall des Stromes vereinbaren, die mit dem Verbraucher bzw. Erzeuger und den Induktivitaten
auf der Zuleitung (und hieraus folgenden Spannungsschwankungen im Netz bei Stromanderungen)
vereinbar sind.

Man erkennt, dass die Spannung im Netz auch durch den Leistungsbezug leicht sinkt. Grund hierfir
ist der Innenwiderstand der Spannungsquelle, der zur lllustration des Effekts hinreichend grof3 gewahlt
wurde. Die Zeitskala der Simulation geht Gber mehr als 10 Sekunden. Auf die Simulation von Effekten
der Induktivitaten wurde in diesem Malistab verzichtet: Die Simulation soll die Fihrung der Anlagen
am Netz illustrieren.

Der mittlere Zeitverlauf zeugt einen Spannungseinbruch im Netz unterhalb der Schwelle V, des er-
laubten Betriebsbereiches. Hier signalisiert die Netzkupplung dem Verbraucher mit Hilfe des Signals*
ready“, dass er seine Leistung zuricknehmen soll. Das Nachladen der Anlagenkapazitat tbernimmt
die Netzkupplung, sobald die Spannung am Anschlusspunkt wieder in den normalen Bereich zurlick-
kehrt. Erst anschlielend erfolgt die Freigabe zum Betrieb an den Verbraucher mit Hilfe des Signals
sready”. Ganz rechts in der Abbildung ist der zeitliche Verlauf aller Ausgangssignale des Zustandsau-
tomaten Uber die gesamte Simulationsdauer dargestellt.

Frage 3.2.3: Zustandsautomat. Folgende Abbildung zeigt den Zustandsautomaten mit seinem Zu-
standsdiagramm. Erldutern Sie das Funktionsprinzip und den Ablauf bei der Ankopplung der An-
lage ans Netz und beim Betrieb der Anlage.

Lésung: Folgende Abbildung zeigt die Zustande und Zustandstibergange des Automaten zusammen
mit seinem Blockschaltbild oben rechts. Im Blockschaltbild erkennt man die Ausgangssignale
sconnect®, ,precharge“ und ,ready”. Als Eingangssignale wird einerseits der Messwert der Busspan-
nung Ups verwendet, sowie das Signal ,,0k” des Vorladegerates, das die Bereitschaft der Anlagenka-
pazitat anzeigt (,Cready” flr capacitor ready).

Als weitere Eingangssignale erkennt man ,reset®, ,off* und ,alarm®, wobei nur das Fehlersignal ,alarm*
beschaltet ist. Im Zustandsdiagramm flihrt der Weg des Kontrollflusses vom Startpunkt oben links in
den Zustand ,aus”. Sobald die Spannung U,,s am Anschaltpunkt der Anlage die Schwelle V, tber-
schreitet, schaltet die Netzkupplung in den Zustand ,aufwachen®. In diesem Zustand sendet sie das
Ausgangssignal ,connect” (bzw. hebt den Pegel dieses Signals auf den Wert 1). Der Automat bleibt
weiter im Zustand ,aufwachen®. Zustdnde werden generell nur verlassen, wenn die Bedingung am Zu-
standslibergang eintritt.

Der aus dem wachen Zustand Einzug erreichbare Zustand ist ,vorladen®, unter der Bedingung, dass
die Spannung am Anschaltpunkt die Schwelle V2 zum Betriebsbereich Gberschreitet. In diesem Zu-
stand gibt der Automat die Anweisung, die Anlagenkapazitat vorzuladen. Der Automat bleibt im Zu-
stand ,vorladen®, bis eines der folgenden Ereignisse eintrifft: (1) Die Spannung fallt unter die Schwelle
V, des aktiven Bereichs, oder (2) der Automat erhalt das Fehlersignal ,alarm®. In beiden Fallen wech-
selt der Automat in den Zustand ,Fehler®, aus dem nur der Weg Uber ein Signal ,reset = zurlicksetz-
ten“ wieder heraus fihrt. Im Fall (3) wechselt der Automat in den Zustand ,abwarten®, wenn das Vorla-
degerat die Aufladung der Anlagenkapazitat am Signaleingang ,,Cready” meldet.
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Zustandsautomat der Netzkupplung
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Bild 3.2.3 Aufbau des Zustandsautomaten

Der Wartezustand fuhrt nach Ablauf der Wartezeit (hier 0.1 s) automatisch weiter in den Zustand ,be-
reit“: Die Anlage ist nun betriebsbereit und signalisiert dem Verbraucher diese Bereitschaft mit dem Si-
gnal ,ready*.

Sollte die Spannung am Anschlusspunkt die Schwelle V, des normalen Betriebsbereichs unterschrei-
ten (mit einer Hysterese von 2% den Wert 0,98 V), wechselt der Automat nach rechts in den Zustand
zJnterspannung®. In diesem Zustand wird das Signal ,ready“ zurickgenommen. Sollte die Spannung
wieder ins normale Band zurlckkehren, fihrt der Weg Uber einen Wartezustand wieder zum Zustand
»<aufladen®, da die Kapazitat vor der Wiederaufnahme des Betriebs nachgeladen werden muss. Diese
Schleife wird immer dann durchlaufen, wenn die Spannung den normalen Bereich verlasst und daher
kein Bezug von Leistung zugelassen ist.

Sollte die Spannung den aktiven Bereich nach unten (U, < V) verladen, geht die Anlage unmittelbar
in den Fehlerzustand. In der Abbildung fuhrt ein externes Fehlersignal ,alarm® aus jedem Betriebszu-
stand in den Fehlerzustand.

Der Zustandsautomat ist nicht vollstandig: Es fehlt die Implementierung des Eingangssignals ,off zur
planmafigen Abschaltung der Anlage. Ebenso fehlt die Reaktion auf Spannungen oberhalb des nor-
malen Betriebsbereiches bzw. zum oberen kritischen Bereich. Der dargestellte Automat dient der Illus-
tration des Prinzips und Iasst sich erweitern. Eine Ubersicht (iber eine Simulationsdauer von 20 s mit
Spannungseinbriichen am Anschlusspunkt zeigt folgende Abbildung.
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Bild 3.2.4 Simulationslauf mit Spannungsschwankungen am Anschaltpunkt

Neben der bereits beschriebenen Fihrung der Anlage durch den Zustandsautomaten der Netzkupp-
lung erkennt man am Anlagenstrom auch, dass die Anlage sich gegenuber dem Netz konstruktiv ver-
halt: Mit sinkender Spannung am Anschlusspunkt nimmt der Verbraucher auch seinen Strom und da-
mit die bezogene Leistung zurtick. Dieses Verhalten fihrt nicht der Zustandsautomat: Dieser bestimmt
mit Hilfe des Signals ,ready” nur die Phasen der Betriebsbereitschaft.

Frage 3.2.4: . FUhrung der Anlagen. Folgende Abbildung zeigt den letzten Teil des Simulationsmodells
zusammen mit einem Ausschnitt der Spannungen am Anschlusspunkt und an der Anlagenkapa-
zitat, sowie des Anlagenstroms. Erldutern Sie, auf welche Weise der Anlagenstrom in Abhangig-
keit der Spannung am Anschlusspunkt gefuhrt wird.
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Bild 3.2.5 Fiihrung des Verbrauchers bzw. Erzeugers der Anlage

Lésung: Die Vorgabe des Stroms ist das Minimum aus einer festen Vorgabe (hier 100 A) und einer
spannungsabhangigen Stromkennlinie. Auf diese Weise bestimmt die Kennlinie den maximalen Anla-
genstrom (der kleinere Wert aus Vorgabe und Kennlinie zahlt). Die Kennlinie ist so gestaltet, dass der
Strom der Anlage proportional zur Spannung verlauft: Sinkt die Spannung, sinkt der maximal mogliche
Anlagenstrom. Die Steigung der Kennlinie und der Spannungsbereich sind geeignet vorgegeben wor-
den.

Der zeitliche Verlauf zeigt, dass der Strom auch im annahernd konstanten Bereich der Spannung un-
terhalb der Vorgabe von 100 A bleibt: Da die Spannung unterhalb des Nennwertes liegt, wird die
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Stromaufnahme geringfiigig reduziert. Sinkt die Spannung dann deutlich, reduziert sich die Stromauf-
nahme bis auf null, unabhangig von der Bereitschaftsanzeige ,ready” der Netzkupplung.

Auf diese Weise bleiben die Rollen der Netzkupplung und des Verbrauchers (bzw., Erzeugers) ge-
trennt: Die Netzkupplung weiss nichts tUber den Verbraucher, auer wann er betrieben werden darf,
und wann nicht. Der Verbraucher muss nichts Uber den Zustand des Netzes wissen. Ebensowenig
kimmert er sich um die Ankopplung ans Netz, das Laden der Anlagenkapazitat oder die Entkopplung
vom Netz. Diese Funktionen regelt der Zustandsautomat auf dem Vorladegerat.

3.3. Betrieb am Netz

Im letzten Beispiel wurde bereits gezeigt, wie die Fihrung des Anlagenstromes in Abhangigkeit
der Spannung am Anschlusspunkt erfolgen kann. Geeignete Kennlinien und die Interaktion der Anla-
gen an einem DC-Netz sind Inhalt des folgenden Kapitels 4 dieses Manuskripts. An dieser Stelle sol-
len einige physikalische Voraussetzungen fir den Betrieb der Anlagen am Netz geklart werden.

Frage 3.3.1: Bemessung der Anlagenkapazitat. Die Anlagenkapazitat soll so ausgelegt werden, dass
einerseits durch der mit der Schaltfrequenz des Wandlers getaktete Strom mdglichst wenig
Brummspannung (Spannungsripple) verursacht, andererseits durch Lastwechsel bedingte
Stroméanderungen (in Kombination mit der Induktivitat der Anschlussleistung) mdglichst geringe
Spannungsschwankungen im Netz verursachen. Nach welchen Kriterien ist die Anlagenkapazi-
tat zu bemessen? Nennen Sie ein Beispiel flr die Auslegung.

Lésung: (1) Brummspannung: Die Spannung ist das Stromintegral Uber der Anlagenkapazitat, siehe
Gleichung (2.3.1). Wenn der Strom mit einem Tastverhaltnis von 50% getaktet wird, steigt die Span-
nung im halben Taktintervall Gber dem Mittelwert auf das Niveau

ﬁ:E hieraus folgt C= TAI
2C 2u

Die Brummspannung wird als doppelte Amplitude 2 G der Spannungsanderung gemessen. Da die Am-
plitude T des geschalteten Stroms bei einem Tastverhaltnis von 50% den doppelten Wert des Mittel-
wertes |, besitzt, bleibt die Gleichung glltig, wenn man den Scheitelwert G der Brummspannung und
den Mittelwert des Stroms T = |, einsetzt.

Beispiel: Bei einer Spannung von U, = 1500 V erhalt man fir Brummspannung von1%o einen Wert 0 =
1,5 V. Mit einem Strom I, = 100 A und einem Schaltintervall von T = 1/30 ms (bei 30 kHz) wird somit
mindestens eine Kapazitat von C = 1,1 mF bendtigt.

(2) Lastbedingte Spannungsschwankungen: Bei einem Lastwechsel steigt der Strom z.B. innerhalb

kurzer Zeit an. Bei kurzen Stromanstiegszeiten stellt den geforderten Strom die Anlagenkapazitat be-

reit. Der Anlagenkapazitat wird folglich ein Energiebetrag entnommen. Dieser Betrag wird vom Netz

ausgeglichen, wobei die Leitungsinduktivitat Energie mit der Anlagenkapazitat austauscht: Es kommt

zu einer Schwingung des LC-Kreises. Fur die ausgetauschte Energie gilt
1 1 2

E(:AUZ:—LAI

; (3.1.1)

Abwechselnd stellt sich die Spannungsamplitude AU und die Stromamplitude Al ein. Die Schwingung
klingt an der Leitungsinduktivitat ab.

Aus dem Energiegleichgewicht (3.3.1) ergibt sich der Zusammenhang

L
AU=4/= Al 3.1.2
e (3.12)
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Die Amplitude der Spannungsschwankung ist proportional zur Amplitude des Stroms. Der Widerstand

zwischen Spannung und Strom betragt R = V(L/C). Fiir eine maximale initiale Spannungsschwankung
von maximal AU = 1% der Nennspannung von U, = 1500 V bendtigt man bei einer Leitungsinduktivitat
von L = 100 yH und einer Stromamplitude von Al = 100 A mindestens eine Kapazitat von 2,5 mF.

Folgende Abbildung zeigt zwei Simulationslaufe fir die in den Beispielen genannten Werte zusammen
mit dem jeweiligen Schaltungsmodell.
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Bild 3.3.1 Brummspannung und lastbedingte Spannungsschwankungen

Fir die Brummspannung spielt die Leitungsinduktivitat keine Rolle. Die Brummspannung wird direkt
Uber der Anlagenkapazitat gemessen und gibt den Beitrag der Anlage zur Brummspannung im Netz
wieder. Der Begriff ,Brummspannung® stammt aus der 50-Hertz Gleichrichtertechnik. Fir Schaltfre-
quenzen aulierhalb des Horbereiches ist der Begriff nicht wortlich zutreffend.

Beim Lastwechsel taucht die Stromanstiegsrate nicht explizit in der Berechnung auf. Die Annahme ist
hier, dass die Anstiegsrate so hoch ist, dass der Strom zunachst der Kapazitat entnommen wird. Der

Einschwingvorgang beim Lastwechsel wurde zusammen mit der Resonanzfrequenz der Schwingung

bereits in Abschnitt 3.1 analysiert.

Verglichen mit der geforderten Brummspannung von 1% stellt die geforderte maximale Spannungsan-
derung von 1% bei Lastwechseln die gréReren Anforderungen an die Anlagenkapazitat.

Frage 3.3.2: Begrenzung des Stromanstiegs bei Lastwechseln. Lastwechsel mit hohen Stromanstiegs-
raten fihren zu Spannungsschwankungen im Netz. Daher wird gefordert, dass die Anlagen die
Stromanstiegsraten begrenzen, z.B. auf Werte in der GréBenordnung von 75 A/ms. Wie lasst
sich eine solche Anforderung in den Anlagen umsetzen?

Lésung: Die Stromanstiegszeiten lassen sich durch Vorverarbeitung der Stromanforderung begrenzen,
also durch Filterung der Signale mit einem Tiefpass. In folgender Abbildung sind zwei Méglichkeiten
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dargestellt: (1) Filterung durch einen gleitenden Mittelwert (Moving Average Filter), (2) Filterung durch
einen Tiefpass 1. Ordnung (Ubertragungsfunktion, Transfer Function). Als Stromforderung wurden im
Beispiel 100 A fest vorgegeben. Die Filterung begrenzt die Stromanstiegszeiten, wie aus den Zeitver-
laufen ersichtlich. Sie funktioniert auch fiir variable Stromanforderungen.

Laststrom IL Laststrom IL
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m
100218 ohng

Begrenzung der Stromanstiegs-

Begrenzung der Stromanstiegszeiten

2/ms, ; § . :
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Bild 3.3.2 Filterung der Stromvorgabe zur Begrenzung des Stromanstiegs

Beim gleitenden Mittelwert wird eine Anzahl Stiitzstellen gemittelt. Mit jeder neuen Stiitzstelle fallt die
letzte Stutzstelle aus der Bewertung. Einen Lastsprung ubersetzt der gleitende Mittelwert in eine Ram-
pe, wobei die Anstiegszeit der Dauer der Mittelung entspricht. Somit kann die gewlinschte Anstiegszeit
direkt vorgegeben werden: Aus dem Lastsprung wird ein linearer Anstieg, bis das gewunschte Niveau
erreicht wird. Die Abbildung zeigt links die Sprungantwort fiir eine Mittelwertbildung tGber 2 ms und 4
ms. Ein Mittelwert Gber 2 ms genlgt hier, um die Spannungsschwankungen auf 1% der Nennspan-
nung zu begrenzen.

Rechts dargestellt ist die Verarbeitung durch einen Tiefpass erster Ordnung. Der Wert im Nenner der
Ubertragungsfunktion entspricht der Grenzfrequenz des Filters in Hertz. Der Wert im Z&hler hat die
identische Groflke, damit das Filter das Signal nicht verstarkt oder abschwacht (nach dem Grenzwert-
satz der Laplace-Funktion erhalt man die Verstarkung im eingeschwungenen Zustand fir t — «, wenn
die Variable s — 0 geht).

Einer Grenzfrequenz von 1000 Hz entspricht einer Periodendauer von 1 ms. Das Filter ist nach eini-
gen Vielfachen dieser Zeitkonstanten eingeschwungen. Beide Methoden sind gleichwertig bei gleichen
Steigungen (= Stromanstiegsraten). Dies ist beim Tiefpass 1. Ordnung bei einer Grenzfrequenz von
1000 Hz (entsprechend 1 ms pro Periode) und 500 Hz (entsprechend 2 ms pro Periode) der Fall. Den
kontinuierlicher Signalverlauf beim Strom hat die Ubertragungsfunktion.
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Frage 3.3.3: Realisierung der Anlage mit Netzkupplung. Wie lasst sich ein Verbraucher (bzw. ein Er-
zeuger) mit Hilfe der Netzkupplung so erweitern, dass er sich am Anschlusspunkt des DC-Net-
zes betreiben lasst? Welche Schnittstellen werden am Verbraucher benétigt?

Lésungsbeispiel: Wie in folgender Abbildung dargestellt, kann der gréf3te Teil aller Funktionen von der
Netzkupplung bereitgestellt werden. Folgende Messsignale werden bendétigt: Die Spannungen am An-
schlusspunkt, die Spannung Uber der Anlagenkapazitat, der Strom am Anschlusspunkt.

[

5> —

| \ {u1, U2 igc} T

Netzkupplung Erzeuger/Verbraucher
+ Signal
- —> Kennlinien
\_ Jbereit*
O- P»—— Vorladegerat — .
g fa(t)
‘ Messwerte

!

bereit Anlage

Anschlusspunkt

Bild 3.3.3 Blockschaltbild der Anlage mit Netzkupplung

Der Verbraucher (bzw. Erzeuger) wird mit Hilfe des Signals ,bereit* (=“ready*) gefihrt. In der Praxis
kann man davon ausgehen, dass das Vorladegerat mit Software als Modul in den Verbraucher oder
Erzeuger integriert wird.

Frage 3.3.4: Parametrisierung von Kennlinien. Wenn man die Spannung in Abhéngigkeit der Leistung
darstellt, kommt man zu einer Kennlinie wie links in folgender Abbildung dargestellt.

HiEy Einspeisen Laden
i P A ,
Uc+ """"""" : ! :
:Leistung B L
eihspeisen i
Un+ ------------- : ! :
B el e a-->
---------------------- i | Ulug
Upo  ceccc@e emmee oo ! i
1 1
Leistung' i .‘"'.‘""J:“"“":"
aufnehmen i
Up  eoee- L S 20% 0,8 0,85 0,9 E 14 1,15 1.2
'Pmax :
Parameter U(P): {Un, Un-, Un+, Uav} FEIEUCIEIRE e [ Ut Py T 2 (s

y: {in—, in-, 0, 0, in+, ic+}
Bild 3.3.4 Vorgabe von Kennlinien fiir den Betrieb von Anlagen

Fur die Spannung werden hierbei folgende Eckpunkte vorgegeben: Nennspannung U, die unte-
ren und oberen Grenzen des Betriebsbereiches U,. und U,., sowie die Breite Uy, des Totbandes
um die Nennspannung. Wie lasst sich die dargestellte Kennlinie hiermit beschreiben? Fur die
Implementierung auf der Anlage ist die Strom-Spannungskennlinie i(u) rechts daneben vorteil-
haft, da die Anlage eine Stromquellencharakteristik hat: der Strom i(u) Iasst sich direkt als Vor-

gabe fur die Stellgr6Be bzw. fir den Regler verwenden. Welcher Zusammenhang besteht zur
Spannungskennlinie U(P)?
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Lésung: Kennlinie U(P): Auf der y-Achse sind zur Beschreibung der stlickweise linearen Kennlinie fol-
gende Werte erforderlich: {U.., Uy, (Un- Ug/2), (Us + Ugs/2), Un., Ue.}. Auf der x-Achse sind die zugeho-
rigen Werte {-Pmax, -Pmax, 0, 0, Pmax, Pmax}- Aus den Wertepaaren der Eckpunkte (x,y) lasst sich der Ver-
lauf der Kennlinie linear interpolieren.

Kennlinien i(u): Es handelt sich um normierte Werte u = U/U,, und i/lax, wobei fUr |,,.x der Bemessungs-
strom |, verwendet werden kann. Die Wertepaare sind in der Abbildung bereits angegeben. Zur Span-
nungs-Leistungskennlinie U(P) besteht folgender Zusammenhang: P(U) = U | = U I(U). Hieraus folgt
I(U) = P(U)/U. Die Kennlinie P(U) erhalt man durch Umkehrung von U(P). Die normierte Form der
Strom-Spannungskennlinie i(u) erhalt man aus der absoluten Form I(U) als i(u) = I(U/U,) / I..

3.4. Anlagentypen

Frage 3.4.1: Bezugsanlagen. Bezugsanlagen bzw. Verbraucher dienten bisher als Beispiel fur die
Schutzbeschaltung, die Kupplung ans Netz und fir den Betrieb am Netz. An dieser Stell sollen
zwei Sonderfélle betrachtet werden: (1) Kleine Lasten, sowie (2) die Priorisierung von Lasten im
Betrieb. Erlautern Sie, welches Verhalten durch folgende Kennlinien vorgegeben wird.

kleine Lasten Priorisisierung i
= N Kennlinie ix(u) Kennllpien
' ,Illmax | . ' i1(u), iz(u)

i N i | : |
S RECE R . R REEEEEER S T —_—
: | S ! : : ?

] i I | : | i : :
ol e N
! 1 ! \ : I i :

i | i | ' ulug | : 1 Ul
: - N - o> —_—— . -5
T | ! | ! T \ [
0808 09 ! 11115 12 0,8 0,85 1,1 1,18 1;2
1

Bild 3.4.1 Kennlinien fiir kleine Lasten und zur Priorisierung von Lasten

Losung: (1) Kleine Lasten werden entweder eingeschaltet oder ausgeschaltet. Sie haben keinen linea-
ren Bereich in der Kennlinie, sondern springen von einem in den anderen Zustand. Damit es nicht zum
Flackern kommt, wird mit einer Hysterese geschaltet, beispielsweise im Bereich von 2% der Span-
nung. Die Schaltzeit ist aulerdem mit einer Totzeit verbunden, z.B. einer Wartezeit von 1 s vor dem
nachsten moglichen Schaltvorgang (abhangig von der aktuellen Spannung).

(2) Priorisierung von Lasten: Die priorisierte Last ist die mit der Kennlinie ix(u): Sie ist unterhalb des
normalen Spannungsbandes aktiv und regelt erst bei 0,85 U, ab. Die Last mit Kennlinie ist bereits ab
0,9 U, abgeregelt. In diesem Zustand bezieht die Last 1 noch den vollen Strom. Auch ein Kennlinien-
verlauf i’(u) mit dem oberen Knickpunkt bei (1; 1) statt bei (0,9; 1) ware gegenuber is(u) priorisiert, da
Uber einen breiteren Spannungsbereich aktiv.

Frage 3.4.2: Einspeiseanlagen. Bei Bezugsanlagen war der Eingang der Anlage gegen Ruickfluss aus
der Anlagenkapazitat mit Hilfe einer Diode in Lastflussrichtung geschutzt. Bei Einspeiseanlagen
funktioniert diese Methode wegen der umgekehrten Lastflussrichtung nicht. Untersuchen Sie in
der Simulation, welche Probleme sich hierbei bei Unterspannung und bei Flicker ergeben. Wel-
che Mdéglichkeiten gibt es, einen Ruckfluss aus der Anlagenkapazitat zu vermeiden?

Loésungsbeispiel: Folgende Abbildung illustriert das Problem der Kopplung der Anlagenkapazitat ans
Netz in Lastflussrichtung (= Einspeisung). Bei einer Unterspannung im Netz entladt sich die Anlagen-
kapazitat auch im Leerlaufbetrieb. Das ist speziell problematisch bei Spannungseinbriichen im netz,
beispielsweise bei Flicker. Aus Sicht der Anlagenkapazitat ist diese Situation kurzschlussartig, es flie-
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Ren sehr grofie Entladungsstréme, die nur durch den Leitungswiderstand und bzgl. des Stromanstiegs
durch die Leitungsinduktivitat begrenzt sind. Im Beispiel einer ca. 100 m langen Leitung erreichen die
Strome Uber 2 kA in einer Flickerperiode. Beim Verbraucher war diese Situation vergleichsweise unkri-
tisch (siehe 3.1.6)

Spannung U1 am Anschlusspunkt
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Bild 3.4.2 Probleme durch Kopplung der Anlagekapazitdt in Lastflussrichtung

Der unerwinschte Ruckfluss aus der Anlagenkapazitat lasst sich nur mit einer aktiven Schaltung be-
grenzen. Fur den Schalter im Strompfad der Leitungsinduktivitat wird ein Kommutierungspfad fur den
Strom der geladenen Induktivitat beim Anschalten benétigt. Dieser wird durch einen RC-Snubber vor
dem Schalter bereitgestellt, der beim Schalten die Energie der Induktivitat aufnimmt.

Der Schalter wird ausgeldst bei Unterspannung und Uberstrom. Zur Feststellung der Unterspannung
wird die bereits vorhandene Messung der Spannung U; am Anschlusspunkt verwendet. Da die Ausl6-
sung bei Uberstrom sehr rasch erfolgen muss, wird zur Strommessung ein eigener Shunt-Widerstand
mit eigenem Schaltkreis flir den Schalter verwendet. Folgende Abbildung zeigt die Schaltung mit ei-
nem Simulationslauf.
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Bild 3.4.3 Schaltung zur Entkopplung bei Unterspannung und Uberstrom
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Im Bereich der anféanglichen Unterspannung reagiert der Schalter noch nicht, da die Schwelle mit 0,8
U, nicht unterschritten wird. Die Schaltung wurde im Leerlauf belassen. Bei geschlossenem Schalter
bleibt die Anlagenkapazitat mit dem Netz verbunden: es flieRt ein Strom, die Anlagenkapazitat entladt
sich langsam ins Netz. Sobald die Netzspannung wieder Uber das Niveau der Anlagenkapazitat steigt,
verhindert die Diode im Strompfad den Ruckfluss.

Beim Flicker verursacht der spontane Spannungseinbruch auf null einen rasch ansteigenden Entla-
dungsstrom aus der Anlagenkapazitat. Die Schaltlogik triggert bei Uberschreitung des dreifachen
Nennstromes sofort und 16st den Schalter aus. Das Schaltsignal ist unten im Zeitdiagramm abgebildet.
Wahrend des Flickers halt der Spannungswachter den Schalter offen.

Die Schaltung funktioniert auch unter Last bei der Einspeisung ins Netz. Allerdings sollte bei Auslo-
sung des Schalters auch der Strom der Anlage zurlickgenommen werden, um die Anlagenkapazitat
nicht zu Uberladen.

Frage 3.4.3: Bidirektionale Anlagen. Energiespeicher, Antriebe mit Bremsenergie oder Ladeséulen mit
bidirektionalen Wandlern sind Beispiele fiir Anlagen mit bidirektionalem Lastfluss. Folgende Ab-
bildung zeigt eine bidirektionale Anlage, die mit einer Leitung ans DC-Netz angeschlossen ist.
Eine Diode zur Entkopplung der Anlagenkapazitat vom Netz ist hier nicht vorgesehen. Fir Situ-
ationen mit Uberspannung, Unterspannung, Uberstrom und Kurzschluss findet sich ein Lei-
tungsschutz am Abgang der DC-Sammelschiene und ein Schalter in der Anlage. Untersuchen
Sie das Verhalten der Anlage mit Leitungsschutz in der Simulation.
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Bild 3.4.4 Leitungsschutz und Anlagenschutz an einer bidirektionalen Anlage
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Lésungsbeispiel: Das Modell in der Abbildung besteht aus dem Netz (reprasentiert durch eine Span-
nungsquelle), der Anschlussleitung mit Schutzgerat, einem Kurzschluss unmittelbar am Anschluss-
punkt der Anlage, und der Anlage.

Die Anlagenkapazitat ist stdndig mit dem Netz verbunden und wird nur im Storfall durch den Schalter
FET1 getrennt. Fir die Kommutierung des Ladestroms der Leitungsinduktivitat bei Offnen des Schal-
ters ist ein RC-Snubber vorgesehen, der in beiden Lastflussrichtungen funktioniert und die Energie der
Induktivitat aufnehmen bzw. durch den Widerstand in Warme wandelt.

Die Induktivitat des Netzes hat keine Funktion, auBer das Offnen des Schalters im Leitungsschutz zu
behindern. Der Leitungsschutz enthalt daher netzseitig ebenfalls einen Kommutierungspfad fir die
netzseitigen Induktivitaten (RC-Snubber). Leitungsseitig gentigt fur die Entladung der Leitungsindukti-
vitat eine Freilaufdiode, da bei einem Kurzschluss die Stromrichtung vorgegeben ist.

Der Schalter in der Anlage wird bei Unterspannung betatigt: Er entkoppelt dann die Anlagenkapazitat
vom Netz, wobei der Anlagenstrom ebenfalls zurickgenommen werden muss, um eine Entladung
oder Uberladung der Anlagenkapazitat zu vermeiden. Der Schalter 6ffnet auch bei Uberstrémen in bei-
den Lastflussrichtungen, also auch bei einem Kurzschluss vor der Anlage.

In diesem Fall befindet sich der Kurschluss direkt vor der Anlage: Es gibt zwischen Kurzschluss und
Anlagenkapazitat keine Induktivitat, die den Stromanstieg begrenzt. Der Strom wird nur durch den
Shunt-Widerstand begrenzt (hier 1 mQ). Daher fallt der anlagenseitige Kurzschlussstrom extrem grof}
aus: der Kondensator auf ca 1/3 entladen. Fur eine realistischere Betrachtung waren die Impedanzen
im Stromweg zum Kurzschluss genauer nachzubilden.

Zu Beginn der Simulation erkennt man, dass der Leitungsstrom dem Laststrom nacheilt. Diese Verzo-
gerung hat mit Regelzeitkonstanten nichts zu tun: Es gibt keinen Regler, die Anlage wird von einer ide-
alen Spannungsquelle versorgt. Grund flr die Zeitkonstante ist die Anlagenkapazitat: Die Spannung
im Netz muss sich erst andern, bevor aus der Spannungsquelle ein Strom flieRen kann.

Frage 3.4.4: Netzbildner. Der Netzbildner arbeitet als Spannungsquelle und sorgt fir den Ausgleich
der benétigten oder Uberschiissigen Energie. DC-Station und Batteriesystem eignen sich als
Netzbildner, da beide Uber einen nach Bedarf belastbaren Energiespeicher verfligen: Die DC-
Station durch die Anbindung ans AC-Netz, das Batteriesystem durch die Batterie. Hierzu wird
folgende Schaltung simuliert.

Netzbildner e DeBus Anlage

10 0 2 |4 Vi + 3 110 IL

C: 5e-3 C: 5e-3
v_init: Un T +

v_init: Un
O
Sollwert ! L JJ_E

KP 1
Ude D_ |L<}<—/§—:.—‘
s |

Laststrom

1ms

10 ms

[t

100 ms

Bild 3.4.5 Einfaches Netz mit Netzbildner und Anlage

Der Netzbildner ist spannungsgefuhrt mit einem P-Regler. Die Anlage fordert mit wahlbaren An-
stiegsraten einen Laststrom. Netzbildner und Anlage verfiigen jeweils Uber eine Anlagenkapazi-
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tat on 5 mF. Gemessen wird die Spannung Uy am Bus, die hier auch den beiden Kondensator-
spannung entspricht, sowie der Strom Iy, zwischen Netzbildner und Anlage. Der Laststrom I,
wird vorgegeben, den Strom |, des Netzbildners stellt der Regler. Ein Simulationslauf zeigt das
in folgende Abbildung dargestellte Ergebnis. Woher kommen die unterschiedlichen Stréme bei
den beiden kirzeren Anstiegszeiten? Woher kommt das Einschwingverhalten in Spannung, Lei-
tungsstrom und Leistung? Welche Konsequenzen fir die Dimensionierung der Anlagenkapazi-
taten ergeben sich?

10 % 10 Spannung udc(t) 10 Spannung udc(t)
[pu] [pu] ' - [pu]

1 1
1 1
1. . . o | Einschwing- | |..Einschwing- |
05 05 dauer ] 05 dauer :
1 1
1 1
1 1
0.0 0.0 : 0.0 :

Strom IL, Idc, 10 Strém IL, Idc, 10 Strom IL, Idc, 10
(Al [A] i [A] i
200 " 200 ; 200y !
I 1 1
L 1 1
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Idc ’ Idc :
Leistung P der DC-Station Leistung IP der DC-Station Leistung P der DC-Station
0 i 0 i
[kw] | [kW] |
-100 : -100- ;
1 1
-200 : -200 :
1 1
1 1
-300 L: -3oo~\ ;
* f
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Bild 3.4.6 Einschwingverhalten der Stréme und der Spannung

Lésung: Das Netz ist vollig verlustfrei. Zeitkonstanten kdnnen nur durch die Ladung der Kapazitaten
zustande kommen. Fir den Zusammenhang zwischen der Kondensatorspannung Uy, und den Kon-
densatorstromen erhalt man:

t
u(t):é{ i(1)-dT+uy,, (2.3.1)

Funktionsprinzip der DC-Netze ist die Spannung als Indikator fir die Leistungsbilanz im Netz. Die
Spannung im Netz entspricht der Spannung Uber der kollektiven Anlagenkapazitat. Der Strom am DC-
Bus reprasentiert unmittelbar nach der Lastanforderung den Kondenstorstrom des Netzbildners (mit
umgekehrtem Vorzeichen). Einen weiteren Teil des Laststromes steuert die Anlagenkapazitat bei. Die-
ser Strom ist in der Ersatzschaltung nicht dargestellt.

Wenn man die beiden Kapazitaten zusammenfasst und den Kondensatorstrom in Lastflussrichtung
misst, ergibt sich ein klareres Bild (siehe folgende Abbildung). Man erkennt nun die kausale Kette: Ur-
sache ist die Lastanforderung. Diese wird unmittelbar aus der Kapazitat bedient. Durch den Konden-
satorstrom Ic(t) andert sich die Spannung Uber dem Kondensator (= Spannung im Netz) nach der Be-
ziehung (2.3.1) oben.

Der Netzbildner reagiert erst auf Anderungen der Spannung im Netz. Im eingeschwungenen Zustand
sorgt der Netzbildner fur einen Ausgleich des Kondensatorstroms (I. — 0) bei einem Spannungsniveau
etwas unterhalb des Sollwertes (P-Regler). Die Zeitkonstante der Einschwingvorgange sind somit nur
abhangig von der verfiigbaren Kapazitat im Netz.
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Fordert man eine minimale Anstiegsrate dU/dt der Netzspannung, so Iasst sich die hierflir maximal zu-
lassige Kapazitat C berechnen. Durch Differenzieren der Gleichung (2.3.1) erhalt man

du(t) _1. ,
T_Cl(t) (2.3.19

Fir eine sprunghaften Stromanstieg auf den Wert 1 ergibt sich somit die Forderung

du _ 1:_ d
== =i > (=5

a@ ¢ T Va

min

Hieraus folgt bei gegebener Anderungsrate der Spannung die maximal zuléssige Anlagenkapazitat C
< 1/(du/dt). Fur einen Spannungsanstieg von mindestens 1 VV/ms ergibt sich bei einem Strom von 270
A eine maximale Kapazitat von 270 mF.

10 Spannung udc(t) Netzbildner: Funktionsprinzip Anlage
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o5 Einschwing- | i0 11 Aml e 1 L
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Bild 3.4.7 Ersatzschaltung mit kausaler Kette

Im Beispiel betragt die Anderungsrate der Spannung bei der Lastforderung innerhalb 1 ms etwa 1%,
entsprechend 15 V/ms. Die Bemessung der Kapazitat mit 10 mF ist gemessen an einer Anforderung
von 1 V/ms also auf keinen Fall zu groR. Fir die Regelung im Netz ist entscheidend, dass bei Lastan-
derungen der Ausgleich der Kondensatorstrome im gewunschten Arbeitspunkt stattgefunden hat.

Bemerkung zur kausalen Kette: Die Anlagenkapazitat stellt die Momentanreserve der Regelung dar:
Strom und somit Leistung werden aus der Kapazitat sofort bezogen. Der Regler spielt hierfir keine
Rolle. Der Regler hat die Rolle der Primarregelung: Er reagiert auf den Effekt der Momentanreserve,
die sich hier aus der Kapazitat bedient, wodurch die Spannung Uber der Kapazitat sinkt. Die Span-
nung als FihrungsgrofRe des Reglers ist in der kausalen Kette nachgelagert.

Setzt man die Energiemenge der Anlagenkapazitédt zum Anschlusswert der Anlage ins Verhaltnis, er-
gibt sich eine Zeitkonstante, die Tragheit H = E/P. Fir eine Kapazitat von 10 mF bei einer Spannung
von 1500 V erhalt man eine Energie von 11,25 kWs. Bezogen auf die Anschlussleistung der Anlage
von 400 kW erhalt man eine Zeitkonstante von 28 ms. In dieser Zeit ware die Kapazitat bei voller Leis-
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tung theoretisch entladen. Die Tragheit steht dem Primarregler als Puffer fur die Regelung zur Verfl-
gung. Mit Hilfe einer groReren Kapazitat lasst sich die Tragheit erhéhen.

Im DC-Netz funktioniert der Netzbildner als Primarregler. Die verfligbaren Kapazitaten im Netz stellen
die Momentanreserve bereit. Der Primarregler stellt das Gleichgewicht der Stréme her und gleicht so-
mit die Leistung im Netz aus.
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4. Netzbetrieb

In einem Netz muss zwischen den Anlagen fir eine Ausgleich der Leistung gesorgt werden. Un-
ter Anlagen werden hierbei meisten stromgeflihrte Systeme verstanden, die entweder Leistung bezie-
hen oder Leistung abgeben. In folgender Abbildung gehéren hierzu eine PV-Anlage und mehrere La-
destationen fiir Elektrofahrzeuge.

DC-Netz ; =

" i1(t)‘ 4
- ST o Lt

Ladestationen _|_ =
AC-Netz —<] !
- .
~ <] Netzbildner la3(t)

- PV-Anlage é I ! : &
Batteriesystem \ |
’!’ ! as(t)
+ J_ <

ECE
DC-Station :]_ ia(t) | ; :

Bild 4.1. Netz mit elektrischer Ersatzschaltung

Der Ausgleich der Leistung finden durch netzbildende Systeme statt: Sie arbeiten spannungsge-
fuhrt. Als Spannungsquelle halten sie die Netzspannung konstant. In der Abbildung arbeitet die DC-
Station als Netzbildner, sowie das Batteriespeichersystem. Beide Systeme sind in der Lage, Uber-
schissige Leistung aufzunehmen bzw. einen Mangel an Leistung auszugleichen. Bei der DC-Station
erfolgt der Ausgleich Uber das AC-Netz, beim Batteriespeichersystem erfolgt der Ausgleich mit Hilfe
des Speichers.

Auch die netzbildenden Systeme sind im hier betrachteten Netz Stromquellen im Sinne ihrer
physikalischen Eigenschaften als Regelstrecke. Sie werden durch einen Regler spannungsgefiihrt.
Die Spannung im Netz bildet sich aus der Summe i(t) aller Stréme an der Sammelschiene und der kol-
lektiven Anlagenkapazitat C:

(2.3.1)

initial

t
u(t):lf i(t)dt+u
C 0
Die Netzbildner implementieren eine Flllstandregelung: Der bereitgestellte oder abgefiihrte
Strom sorgt fir den Ausgleich der Strdme (Knotenregel) in einer Weise, dass die Spannung im Netz
konstant bleibt. Stellgr6Be der Netzbildner ist der Strom. Da das Netz als Regelstrecke den Strom zur
Spannung integriert, genugt fur die Spannungsregelung ein P-Regler.

Die Hohe der Spannung ist hierbei unabhangig von der Bilanz der Stréme: Die Knotenregel gilt
immer, unabhéangig vom Spannungsniveau (d.h. unabh&ngig vom Flllstand der Kapazitaten). Daher
kann die Spannung als Indikator fir den Lastzustand im Netz verwendet werden.

Alle Betriebsmittel im Netz besitzen Einschrankungen: Die Strdme der Netzbildner und der Anla-
gen sind begrenzt. Wenn ein Netzbildner an seine Grenzen kommt, muss er den Anlagen signalisie-
ren, dass sie den Bezug oder die Einspeisung drosseln sollen. Zur Kommunikation des Lastzustandes
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im DC-Netz wird die Spannung verwendet. Daher werden in allen Anlagen Kennlinien implementiert,
die den Strom in Abhéngigkeit der Spannung stellen.

Da alle Anlagen in den betrachteten Netzen als Regelstrecke Stromquellen darstellen, ent-
spricht die FUhrungsgréBe der StellgréBe: Ein Regler ist nicht erforderlich. Es genugt die Steuerung
durch die Kennlinien. Das gilt auf fur die Netzbildner, wenn man die Abhangigkeit der Spannung vom
Strom als Kennlinie u(i) interpretiert und nach dem Strom in Abhangigkeit der Spannung i(u) auflést.
Die Stréme aller Anlagen und Systeme werden hierzu an den Anschlussklemmen gemessen, ebenso
die Spannung im Netz. Spannungsverluste durch die Anschlussleitungen werden in diesem Modell
vernachlassigt.

4.1. Funktionsprinzip

Die Spannung im Netz wird in Spannungsbéander eingeteilt, wobei die Betriebsspannung U, im
Mittelpunkt steht. Fir den normalen Betrieb werden eine untere und eine obere Grenze {U.., U,.} defi-
niert. Innerhalb dieses Bereiches befindet sich das Netz in einem normalen Lastzustand.

. el Netzbildner p U
Uberspannungsschutz ! '
: == g | [ M u ' -~ +20%
1
5 :
_c 1
:% i ; - Un+
9
2 - normal ----- -- U,
: ]
g l -- U,
<
S .
B Notbetrieb
: --- U,

Schwarzfall

Bild 4.1.1 Organisation der Spannungsebenen

Ein weiterer Bereich mit den Grenzen {U,., U,.} befindet sich auBerhalb des normalen Betriebs:
In diesem Bereich ist nur der Betrieb priorisierter Anlagen erlaubt. Alle anderen Anlagen dirfen in die-
sem Spannungsbereich keine Leistung entnehmen (Spannung zu niedrig) oder keine Leistung ein-
speisen (Spannung zu hoch).

AuBerhalb des priorisierten Bereichs befindet sich ein Bereich {U.., U..} fir Notsituationen. In
diesem Bereich ist das Netz in einem kritischen Zustand. Nur Systeme, die das Netz stabilisieren und
zu einem normalen Betrieb zurlckfuhren, dirfen hier arbeiten.

Frage 4.1.1: Spannungsbereiche. In der Abbildung wurden die Spannungsbander im Bereich von +
20% der Nennspannung definiert. Warum ist der Bereich oberhalb 1,2 U, kritisch? Aus welchem
Grund schrankt man den Betriebsbereich auf minimal 0,8 U, ein?

Lésung: Anlagen werden auf die Bemessungsspannung ausgelegt. Uberspannung kann die Anlagen
zerstoren. Bei Unterspannung werden bei leistungsgeregelten Systemen die Stréme sehr grof3. Netz-
betrieb bedeutet einen Betrieb mit weitgehend konstanter Spannung.

Frage 4.1.2: Arbeitsbereich des Netzbildners. Der rechte Teil der Abbildung zeigt den Arbeitsbereich
des Netzbildners. Bei Nennspannung liefert er die Leistung P = O (Leerlaufspannung). Welche
Leistung erbringt der Netzbildner an den Grenzen des Arbeitsbereiches? Wie lasst sich die
Kennlinie mathematisch beschreiben? Wie lasst sich die Kennlinie physikalisch interpretieren?

Lésung: Bei U, = 0,8 betragt die Leistung Pogs = 0,8 U, lnax, bei Uberspannung P1 = - 1,2 U, (2l = Inax)-
Liegt Imax im Bereich I..x= 1,2 |,, so bleibt die Leistung hierbei annahernd gleich der Nennleistung (bei
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Uberspannung in umgekehrter Richtung). Die Kennlinie I&sst sich in normierter Form beschreiben
durch

u(i)=1-ri (4.1.1)

wobei u = U/U,, i = I/l, und r = Au/Ai. Mit Au = 0,2 und Ai= 1,2 ware r = 1/6. Bei Nennstrom i = 1 ware
die Spannung auf den Wert u = 1 -1/6 = 0,83 abgesunken; beim maximalen Strom im.x = 1,2 betragt u
=1-0,2= 0,8.

Physikalische Interpretation: Die Kennlinie nach Gleichung (4.1.1) beschreibt eine Spannungsquelle
mit Innenwiderstand: Mit steigendem Strom gibt die Klemmenspannung nach (engl. Voltage-Droop).

Beispiel: In entnormierter Schreibweise betragt R = r U./I,. Mit einer Nennspannung von 1500 V und
einem Nennstrom von 100 A ergibt sich fur r = 1/6 ein absoluter Wert von R = 2,5 Q.

Bemerkung: Die Spannungskennlinie U(l) entspricht den Zahlpfeilrichtungen im Bildausschnitt unten
rechts in Abbildung 4.1.1. In diesem System bedeutet ein positiver Strom eine Leistungsabgabe. Fr
gemischte Verbraucher und Einspeiseanlagen muss die Zahlpfeilrichtung festgelegt werden. Die in der
Abbildung oben gewahlte Richtung entspricht dem Erzeugerzahlpfeilsystem. Verwendet man das Ver-
braucherzahlpfeilsystem (Stromaufnahme = Leistungsbezug), wirde sich die Kennlinie um die Span-
nungsachse spiegeln (umgekehrte Vorzeichen beim Strom).

Frage 4.1.3: Mehrere Netzbildner. In der Abbildung sind zwei Netzbildner in Betrieb. Es sei angenom-
men, dass beide Netzbildner die gleiche Kennlinie besitzen, sowie gleiche Nennstrome. Wel-
chen Anteil am Ausgleichsstrom liefern beide Netzbildner? Lasst sich die Aussage physikalisch
begriinden? Wie lasst sich bei Netzbildnern mit unterschiedlicher Leistung (d.h. unterschiedli-
chem Nennstrom) der Beitrag zum Ausgleich folglich einstellen?

Lésung: Der Strombeitrag jedes Netzbildners folgte der Beziehung i(u) = 1 — u/r, d.h. der umgekehrten
Kennlinie aus Gleichung (4.1.1). Beide Systeme liefern bei der Spannung u gleiche Strombeitrage und
teilen sich die Leistung somit zu gleichen Anteilen auf.

Besitzt einer der Netzbildner einen geringeren Nennstrom, z.B. 1., = %2 |1, so bleibt die Kennlinie zwar
in der Form ix(u) = is(u) = 1 — u/r, erhalten, jedoch ist der Bezugswert |, fir den Strom i, nur halb so
grol3, daher liefert das zweite System nur den halben Anteil.

Der Leistungsbeitrag lasst sich somit Uber die Kennlinien einstellen, wobei in normierter Form die
Kennlinien gleich bleiben, jedoch die Bezugswerte fir den Strom beim Umrechnen auf die absoluten
Grolen unterschiedlich sind. Da die Netzbildner als spannungsgefiihrte Stromquellen arbeiten, ist die
Parallelschaltung der Systeme unkritisch.

Die Leistungsbeitrage lassen sich abweichend von der genannten normierten Form mit Hilfe der Stei-
gung r (entsprechend dem normierten Innenwiderstand der Quellen) anpassen.

Frage 4.1.4: Leistung der Anlagen. Welche Leistung liefern die Anlagen abhangig von der Spannung
im Netz, wenn die Strdme der Anlagen konstant bleiben? Wie lieBe sich die Leistung der Anla-
gen abhangig von der Spannung im Netz steuern?

Lésung: Die Anlagen leisten P, = U la,. Bei konstantem Anlagenstrom steigt somit die Leistung mit der
Spannung: Bei Uberspannung nehmen Bezugsanlagen mehr Leistung auf, bei Unterspannung weni-
ger. Bezugsanlagen mit konstantem Strom benehmen sich somit netzdienlich.

Bei Einspeiseanlagen gilt die Aussage mit umgekehrtem Vorzeichen des Stroms bzw. der Leistung:
Hier wiirde bei einem Uberangebot (= Uberspannung) noch mehr Leistung eingespeist, bei einem Un-
terangebot (= Unterspannung) weniger. Ein solches Verhalten ware nicht netzdienlich.
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Die Anlagenstréme und somit die Leistung der Anlagen lassen sich Uber geeignete Kennlinien i(u) ein-
stellen, die die Grenzen der Anlagen und die Lastsituation im Netz berlcksichtigen.

4.2. Kennlinien

Fiar Anlagen an einem DC-Netz sollen aus den KenngréBen der Anlagen und den Spannungs-
bandern im Netz Kennlinien zur Fihrung der Stromquellen ermittelt werden. Die Spannungsbander
werden wie in Abschnitt 4.1 definiert. Die Kennlinien haben die Gestalt i(u), stellen somit den Strom
der Anlagen in Abhangigkeit der Spannung im Netz. Als Kenngr6Be der Anlagen wird die Bemes-
sungsleistung verwendet. Aus der Nennspannung im Netz und der Leistung der Anlage ergibt sich der
Bemessungsstrom der Anlage. Wenn kein maximaler Strom vorgegeben ist, wird der Bemessungs-
strom als maximaler Strom verwendet.

Netzbildner

Der Netzbildner soll das Verhalten einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand nachbilden. In
der Ersatzschaltung entspricht der Netzbildner einer Stromquelle. Die Spannung im Netz stellt sich
durch die Kapazitaten der Anlagen im Netz ein. Folgende Abbildung zeigt ein Netz mit zwei Netzbild -
nern und einer variablen Last.

D> iae Doppelklickl DC-Netz variable Last
& _L
+ C3 ] /
10 10 CZJ: C: CL 110 C>< +—141_/
C: CB T v_init: Un =
v_init: Un T + on/off1 onaglgo
e e XFinal: 350

DC-Station (spannungsgefiihrte

Stromquelle) Spannungsregler
R1 i
R: Rd A D iaex —~—Dw
A Sollwert o hanatiod
i er/Kennlinie
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abs->pu 1D-Table pu->abs
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Kennlinie i(u) f®: [-1212]

Bild 4.2.1 Netzbildner mit variabler Last

Frage 4.2.1: Spannungsquelle. Beschreiben Sie das Verhalten der Spannungsquelle mit Innenwider-
stand, wenn folgende KenngréBen verwendet werden: Leistung Ppc = 400 kW, maximaler Strom
Imax = 1,2 I, (wobei In der Bemessungsstrom ist). Als Nennspannung im Netz sollen U, = 1500 V
verwendet werden. Die Kennlinie soll den Verlauf aus Abbildung 4.1.1 besitzen. Bestimmen Sie
den Innenwiderstand der Quelle und untersuchen Sie die Schaltung in der Simulation.

Losung: Als Bemessungsstrom berechnet man |, = U,2 / P, = 267 A. Aus der Kennlinie aus Abbildung
4.1.1 erhdlt man r=0,2/1,2 = 1/6. Hieraus ergibt sich der Innenwiderstand R=r U, /1,=0,94 Q.

Aus der Messung des Stroms der Spannungsquelle und der Spannung im DC-Netz ergeben sich die
in der Abbildung dargestellten Kennlinien. Die Spannungskennlinie besitzt die Form u(i) =1 —ri, Zur
Fahrung von Stromquellen eignet sich die Form i(u) = 1 — u/r.

Die in folgender Abbildung dargestellten Kennlinien sind im Verbraucherzahlpfeilsystem wiedergege-
ben: Hier entspricht ein positiver Strom in Richtung der Spannungsquelle einer Leistungsaufnahme,
ein negativer Strom einer Leistungsabgabe,
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Die Diagramme lassen sich im Verbraucherzahlpfeilsystem wie folgt interpretieren: Ist die Spannung
unterhalb des Nennwertes, so befindet sich zu wenig Leistung im Netz: Der Netzbildner speist ein.
Liegt die Spannung oberhalb der Nennspannung, nimmt der Netzbildner Leistung aus dem Netz auf.
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i ‘ ‘ : l 1 1
1660~ === == —=~— - == R T . N
i 1 1 1
1600~ 1 1 1
| I 1
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1300 | i | i | -150 ! i ! ‘ !
-150 -100 -50 0 50 100 150 1300 1400 1500 1600 1700
Strom | [A] Spannung U [V]

Bild 4.2.2 Kennlinien der Spannungsquelle

Frage 4.2.2: Spannungsgefiihrte Stromquelle. Realisieren Sie eine spannungsgefiihrte Stromquelle
als Netzbildner mit der gleichen Kennlinie. Realisieren Sie die Fiihrung wahlweise als Regelung
mit einem P-Regler und mit Hilfe eines Kennlinienfeldes in einer Tabelle. Untersuchen Sie die
Schaltung in der Simulation. Lassen sich die Spannungsquelle und die spannungsgefiihrte
Stromquelle parallel betrieben?

Lésung: Siehe Abbildung 4.2.1. Realisierung mit P-Regler: Da der P-Regler an der integrierenden Re-
gelstrecke (Spannung Uber der Kapazitat) ausregelt, gilt | = (U,-U)/R4. Die Kennlinie entspricht somit
der Vorgabe U =U,— Ry |.

Die Kennlinie Iasst sich in normierter Form auch in eine Tabelle eingeben. Hierbei genigt es, die Eck-
punkte der Spannung x = u im Bereich {0,8; 1.2} vorzugeben, sowie die zugehdrigen Stromwerte y =i
im Bereich {-1,2; 1,2}. Die Gerade wird durch Interpolation zwischen den beiden Eckpunkten berech-
net. Die Eigabe der x- Koordinate muss im verwendeten Programm in steigender Reihenfolge vorge-
geben werden, die Stromwerte auf der y-Koordinate passend hierzu.

Kennlinie U(l) . Kennlinie 1(U)
1.201~ - S S B e S h 1.0-
1154 e hm e / 0.8+
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080 T T T T t
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Strom | [pu] Spannung U [pu]

Bild 4.2.3 Kennlinien der Stromquelle in normierter Form
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Man erhalt identische Kennlinien fir die Fihrung der Stromquelle durch den Regler und fir die Fih-
rung der Stromquelle mit Hilfe der Kennlinie. Im parallelen Betrieb besitzen beide Netzbildner eine
identische Kennlinie. Sie teilen sich den bendtigten Strom und somit die bendtigte Leistung daher zu
gleichen Teilen auf. Der variable Laststrom erreicht in den Abbildungen der Kennlinien nicht ganz das
1,2-fache des Bemessungsstromes.

Bezugsanlagen (Ladestationen)

Fur eine Bezugsanlage wird die in folgender Abbildung wiedergegebene Kennlinie i(u) gewahlt.
Fur Spannungen unterhalb des normalen Bereiches (0,8 p.u.) soll die Anlage keinen Strom beziehen.
Ab einer Spannung von 0.9 p.u. darf die Anlage ihren Bemessungsstrom beziehen. Bemessungsstrom
wird hierbei als maximaler Strom gewertet.

Kennlinie I(U)
i A Kennlinie der '
. ! Ladestation i(u)
: r 13 |
: I ! 1 :
R EEEEEEEE: f— 1 — . -
| : | : . 32
I S ; E i
! 1 X 1 I = 1D
| Lo | / v | Table |
1 1
! v : ; Uil 1D-Table2
—_— T i |x:[080850912]
0808 09 ' 11 115 1.2 f(x): (0011
I .
124~ e —— I
08 0.9 10 11 12

Spannung u [pu]

Bild 4.2.4 Kennlinie fiir Bezugsanlagen

Frage 4.2.3: Vorgabe der Kennlinie. In der Abbildung links findet sich die Darstellung der Kennlinie als
Tabelle. Auf welche Weise folgen die Eckpunkte der Tabelle der Vorgabe? Wann erreicht die La-
destation ihre Nennleistung Leistung? Welche maximale Leistung bezieht die Anlage nach der
Kennlinie?

Losung: Als Eckpunkte werden einfach die Knickpunkte der Kennlinie verwendet. Die Interpolation
zwischen den Knickpunkten gibt den gewtinschten Verlauf wieder.

Leistung: Wenn die Spannung u = 1 erreicht, betragt der Strom i = 1: An diesem Punkt erreicht die An-
lage ihre Nennleistung. Dartber bleibt der Strom auf dem Nennwert, jedoch steigt die Spannung wei-
ter: P(U) = |, U. Hier bezieht die Anlage eine hdhere Leistung als die Bemessungsleistung. Wollte man
die Leistung begrenzen, ware die Kennlinie ab dem Punkt {1; 1} linear abzusenken.

Frage 4.2.4: Simulation der Bezugsanlage im Netz. Untersuchen Sie die Bezugsanlage im Netz und
ermitteln Sie die Kennlinie aus der Simulation.

Losungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.
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Bild 4.2.5 Bezugsanlage im DC-Netz

Die Kennlinie wird nach Vorgabe in einer Tabelle gefihrt. Der Einfachheit halber wird die normierte
Form beibehalten. Daher wird der Messwert der Spannung auf die Nennspannung U, bezogen. Die
Vorgabe flr den Strom i(u) aus der Kennlinie wird auf den Bezugswert |, (Bemessungsstrom) expan-
diert. Dieser Strom dient als Vorgabe des Stroms der Bezugsanlage.

Zum Test der Kennlinie wird eine annahernd ideale Spannungsquelle verwendet, die den gewlinsch-

ten Spannungsbereich durchfahrt (hier von 0,8 bis 1,2) und jede gewlinschte Leistung bereitstellt oder
aufnimmt. Der Innenwiderstand der Quelle wird zum Laden der Kapazitaten in de Simulation bendtigt.
Die Hohe der Ladestrome spielt in der Simulation keine Rolle. In der Praxis wiirde man diese Methode
nicht verwenden.

Einspeisung (PV-Anlage)

Fur die Einspeisung soll folgende Kennlinie vorgegeben werden. Der positive Bereich des Stro-
mes scheidet hier aus: Alle Anlagen werden im Verbraucherzéhlpfeilsystem gefiihrt: Positive Strome
und positive Leistung bedeutet Leistungsaufnahme. Da die PV-Anlage Leistung abgibt, bleibt der
Strom negativ.
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Bild 4.2.6 Kennlinie fiir die Einspeisung
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Als Bezugswert des Stromes wird der Bemessungsstrom verwendet. Mit einem Maximalwert
von -1 im normierten System bleibt der Bemessungsstrom die Grenze.

Frage 4.2.5: Vorgabe der Kennlinie. Erlautern Sie den Zweck der dargestellten Kennlinie. Wie l&sst
sich die Vorgabe in die Tabelle Ubertragen? Wann erreicht die PV-Anlage ihre Nennleistung
Leistung? Welche maximale Leistung bezieht die Anlage nach der Kennlinie?

Lésung: Die Anlage darf im normalen Spannungsband mit lhrem Bemessungsstrom betrieben werden.
Oberhalb des normalen Spannungsbandes wird die Einspeiseleistung im Bereich 1,1 p.u. bis 1,15 p.u.
gedrosselt, so dass im kritischen Band keine Einspeisung mehr erfolgt. Bei unterkritischer Spannung

besteht kein Anlass zur Drosselung. Zur Vorgabe der Kennlinie in die Tabelle genugen die Eckpunkte.

Leistung: Die Anlage erreicht ihre Nennleistung im Arbeitspunkt {1;1}, Gberschreitet somit bis zum
Punkt {1,1; 1} ihre Nennleistung. M&chte man die Einspeisung auf die Nennleistung begrenzen, so
ware der Knickpunkt der Kennlinie auf den Arbeitspunkt {1; 1} zu verlegen.

Frage 4.2.6: Simulation der Einspeisung im Netz. Untersuchen Sie die Einspeisung im Netz und ermit-
teln Sie die Kennlinie aus der Simulation.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.
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Bild 4.2.7 Einspeisung im Netz

Die Kennlinie wurde in normierter Form vorgegeben. Daher wird der Messwert der Spannung auf die
Nennspannung bezogen. Die Vorgabe des Stroms aus der Tabelle wird aus dem normierten System
auf den Bemessungsstrom der Anlage expandiert.

Die Ermittlung der Kennlinie aus der Simulation erfolgt wiederum mit Hilfe einer anndhernd idealen
Spannungsquelle. Der Netzbildner I&sst sich hierbei deaktivieren. Bleibt der Netzbildner aktiv, lasst
sich die Kennlinie ebenfalls ermitteln, da die Spannungsquelle den Netzbildner flihrt: Der Innenwider-
stand der Spannungsquelle ist vernachlassigbar, daher folgt auch der Netzbildner der Testspannung.
Das Verfahren ist auf die Simulation beschrankt, da mit groRen Ladestromen fir die Kapazitaten ver-
bunden. In der Praxis wirde der Netzbildner den Spannungsbereich durchfahren.

Batteriespeicher

Fur den Batteriespeicher wird die in folgender Abbildung dargestellte Kennlinie vorgegeben. Im
normalen Spannungsbereich soll der Batteriespeicher Leistung aufnehmen, wenn die Spannung den
Nennwert ibersteigt. Liegt die Spannung unter dem Nennwert, soll Leistung abgegeben werden.
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Bild 4.2.8 Kennlinie fiir den Batteriespeicher

Auf diese Weise unterstlitzt der Batteriespeicher den Netzbildner. Innerhalb des normalen
Spannungsbandes befindet sich im Bereich 0.95 p.u. bis 1.05 p.r. ein Totband, in dem der Batterie-
speicher keinen Beitrag liefert. Hier ist die Spannungsfiihrung dem Netzbildner Gberlassen. Als maxi-
maler Strom wurde der Bemessungsstrom des Batteriespeichers verwendet.

Frage 4.2.7: Vorgabe der Kennlinie. Erldutern Sie den Zweck der dargestellten Kennlinie. Wie lasst
sich die Vorgabe in die Tabelle Gbertragen? Wann erreicht er Batteriespeicher seine Nennleis-
tung Leistung? Welche maximale Leistung erreicht die Anlage in Bezugsrichtung und Einspeise -
richtung nach der Kennlinie?

Lésung: Liegt die Spannung unterhalb der Nennspannung, wird Leistung abgegeben. Oberhalb der
Nennspannung wird Leistung aufgenommen. Diese Regel nutzt die Kennzeichnung des Lastzustan-
des im Netz mit Hilfe der Spannung. Die Kennlinie I8sst sich mit Hilfe der Eckpunkte in die normierte
Form der Tabelle Ubertragen, wie im Ausschnitt rechts in der Abbildung dargestellt. Zwischen den Eck-
punkten wird der Verlauf der Kennlinie interpoliert.

Leistung: Der Batteriespeicher Uberschreitet seine Bemessungsleistung im Arbeitspunkt {1,1; 1}. Soll
die Leistung auf den Bemessungswert beschrankt werden, ware die Kennlinie ab dem Punkt {1; 1} li-
near abzusenken. Unterhalb der Nennspannung bleibt der Batteriespeicher innerhalb seiner Bemes-
sungsleistung.

Frage 4.2.8: Simulation der Einspeisung im Netz. Untersuchen Sie den Batteriespeicher im Netz und
ermitteln Sie die Kennlinie aus der Simulation.

Losungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.

Die Kennlinie wird wiederum in normierter Form vorgegeben. Zum Nachschlagen in der Tabelle wird
der Messwert der Spannung auf die Nennspannung bezogen. Die Vorgabe des Stroms aus der Tabel-
le wird aus dem normierten System auf den Bemessungsstrom des Batteriespeichers expandiert.

Die Anordnung zur Ermittlung der Kennlinie aus der Simulation erfolgt wiederum mit Hilfe einer anna-
hernd idealen Spannungsquelle bleibt unverandert. Die Spannungsquelle durchfahrt den gewiinschten
Spannungsbereich und fihrt hierbei die Ladung aller Kapazitadten mit. Durch Messung des Stroms des
Batteriespeichers erhalt man die Kennlinie.
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Bild 4.2.9 Batteriespeicher im Netz

Fir alle Anlagen wird das Verbraucherzahlpfeilsystem verwendet. Eine Leistungsaufnahme durch den
Speicher erfolgt bei positivem Strom, eine Leistungsabgabe bei negativem Strom.

4.3. Modellnetz

Als Beispiel soll das Netz aus folgender Abbildung dienen. Der Netzanschlusspunkt am AC-Netz
liegt hierbei unter der Anschlussleistung der PV-Anlage. Sofern keine weiteren Verbraucher aktiv sind,
kann die Leistung der PV-Anlage Uber die DC-Station zur Hélfte ins AC-Netz abgefiihrt werden, und
zur Halfte vom Batteriespeicher aufgenommen werden.

DC-Verteiler 150 kW

o <]
IS 150 kW 1 Ladestationen als
g 150 kW <I it Bezugsanlagen
[}
E 150 kW ]

AC-Netz 3 T~
[}

~ a 800 kW PV-Anlage als
= 400 kW Einspeisung
DC-Station 400 kW _ -
4 _J_T- Batteriespeicher

Bild 4.3.1 Musternetz fiir das Simulationsmodell

Zusatzlich angeschaltet sind Schnellladestationen, deren maximale Leistung insgesamt die An-
schlussleistung der DC-Station Ubersteigt. Die Gesamtleistung der Ladestationen kann anteilig aus
der PV-Anlage, dem Batteriespeicher und von der DC-Station gedeckt werden.

Die Verteilung der Leistung nach Angebot und Nachfrage soll im DC-Netz mit Hilfe der Kennlini-
en der Anlagen erfolgen. Die Kennlinien sollen in den Anlagen abgelegt sein. Ein Energiemanage-
ment-System kann die Kennlinien bei Anderungen der Konfiguration neu auf die Anlagen laden. Der
Batteriespeicher soll seine Kennlinie eigensténdig an seinen Ladezustand anpassen.
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In der Praxis ist ein solches Netz in einem Einkaufzentrum vorstellbar, wobei vermutlich mehr
DC-Ladestationen kleinerer Leistung zum Einsatz kdmen. Ein weiterer Anwendungsfall wére ein In-
dustrienetz, wobei das Netz auf die Versorgung der Maschinen (mit Frequenzumrichter) erweitert wer-
den kdnnte. Auch untergeordnete Spannungsebenen fur Verbraucher geringerer Leistung sind vor-
stellbar. Ziel der Untersuchung ist die Funktionsweise des Netzes mit Hilfe der Kennlinien.

Frage 4.3.1: Leistungsbegrenzung der DC-Station. Bauen Sie das Netz mit der DC-Station und den 4
Ladestationen auf. Begrenzen Sie die Leistung der DC-Station und der Ladestationen. Untersu-
chen Sie das Verhalten des Netzes in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.
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Bild 4.3.2 Simulationsmodell mit Ladestationen

Neben der DC-Station mit unveranderter Kennlinie enthalt das Modell nun die 4 Ladestationen mit Be-
triebsanzeige und Vorgabe des Laststroms. Die annahernd ideale Spannungsquelle als Kennlinientes-
ter bleibt im Modell erhalten zur Aufnahme der Kennlinien. An der Betriebsanzeige erkennt man, dass

sie Ladestationen bei maximaler Stromvorgabe an der idealen Spannungsquelle in ihr Leistungsmanxi-
mum laufen.

FUr die Ladestationen war eine maximale Leistung von 150 kW vorgesehen. An 1500 V Betriebsspan-
nung betragt der maximale Strom 100 A. Wenn die Lastvorgabe das Maximum Uberschreitet, sorgt di
in den Ladestationen implementierte Kennlinie fir die Begrenzung des Stroms und der Leistung.

Das Modell der Ladestationen zeigt die folgende Abbildung. Die Lastvorgabe wird auf das Vorzeichen
gepruft: Die Ladestation funktioniert im Modell nur als Last, d.h. unidirektional, und kann im Verbrau-
cherzahlpfeilsystem nur einen Strom aufnehmen, d.h. es gilt stets | > 0.

Parallel zur Lastvorgabe wird aus der Spannungsmessung die Stromvorgabe aus der Kennlinie u(i)
nachgeschlagen. Die Kennlinie kennzeichnet den maximal erlaubten Strom. Als Stromvorgabe wird
somit das Minimum aus der Lastvorgabe und den Grenzen der Kennlinie verendet: Ubersteigt die Vor-
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gabe den erlaubten Bereich, so gilt die Kennlinie. Bei Werten unterhalb der Kennlinie gilt die Stromvor-
gabe. Aus dem Produkt von Strom und Spannung an den Anschlussklemmen der Ladestation ergibt
sich die bezogene Leistung.

Die Leistungsbegrenzung ist in die Stromkennlinie eingearbeitet. Nach der Kennlinie erreicht die Lade-
station ihren maximalen Strom (= Bemessungsstrom) im Arbeitspunkt {0,9; 1}. An dieser Stelle betragt
die Leistung im normierten System somit p; = u4 iy = 0,9. Das Leistungsmaximum wird erreicht im
Punkt {1; 1}. Ab hier muss eine Begrenzung des Stromes erfolgen, so dass mit weiter steigender
Spannung die Leistung konstant bleibt.
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Bild 4.3.3 Modell der Ladestationen

Aus der Bedingung p(u, i) = u i(u) = 1 = konstant folgt fur den Strom der Verlauf i(u) = 1/u. Die entspre-
chenden Werte wurden fur die Stitzstellen u = 1,1, u = 1,2 und u = 1,3 in der Tabelle eingetragen. Der
Verlauf der Leistung bleibt anndhernd linear.
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Bild 4.3.4 Kennlinien der Ladestationen mit Leistungsbegrenzung

Die Kennlinie begrenzt Strom und Leistung der Bezugsanlage im Bereich erhéhter Spannungen durch
Vorgabe des Anlagenstroms. Der Schutz der Anlage vor Uberspannungen kann nicht durch die Kennli-
nie geleistet werden.

Frage 4.3.2: Erweiterung um die PV-Anlage. Erweitern Sie das Modell um eine PV-Anlage mit der
oben angegebenen Leistung. Untersuchen Sie die Schaltung im Modell.
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Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.
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Bild 4.3.5 Simulationsmodell mit PV-Anlage

Das Netz wird erganzt um die PV-Anlage. Die Abbildung zeigt den Betrieb mit maximalen Leistungs-
vorgaben. Mit Hilfe der Kennlinien werden die Leistungsgrenzen der Anlagen eingehalten. Die DC-Sta-
tion gleicht die Leistungsdifferenz zwischen Einspeisung und Verbrauch aus.

(-, &) Stmnlcmarl gz Hmopolammy Vorgabe der Einspeisung
V+ ;
- 110 -+ max _/_ < D
ide IE
+ Min/Max 5 <0
d udc
we JeY V3 @ Table
T CGCL pu->abs 1D-Table abs->pu
v_init: Un K: abs(IEn) | x: [0.81.01.11.1512]  K: 1/Un
1 £(x): [-1-1-0.9090 0]

Kennlinie i(u)

Pdc

Bild 4.3.6 Modell der PV-Anlage

Far die PV-Anlage Iasst sich der Strom unmittelbar vorgeben. Die PV-Anlage kann keine Leistung auf-
nehmen, daher sind im Verbraucherzahlpfeilsystem nur negative Strome maglich. Die Kennlinie be-
schreibt im negativen Bereich die untere Grenze des Stromes (bzw. der Leistung). Hohere negative
Strome sind moglich. Daher wird aus der Stromvorgabe und der Kennlinie das Maximum ausgewahilt.
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Bei der Umrechnung vom normierten System ins absolute System ist das Vorzeichen des Stroms und
der Leistung zu beachten: Die Skalierung erfolgt mit dem Betrag des maximalen Stroms und dem Be-
trag der maximalen Leistung.
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Bild 4.3.7 Kennlinien der PV-Anlage mit Leistungsbegrenzung

Ab dem Spannungsniveau u = 1 erreicht die PV-Anlage ihre maximale Leistung. Ab diesem Punkt
muss der Strom umgekehrt proportional zur Spannung abgesenkt werden, damit die Leistung konstant
bleibt. Bei Spannungen grofier 1.1 gibt es einen Leistungsiberschuss im Netz. Ab hier wird die Ein-
speiseleistung der PV-Anlage gedrosselt.

Frage 4.3.3: Erweiterung um den Batteriespeicher. Erweitern Sie das Modell um einen Batteriespei-
cher mit der oben angegebenen Leistung. Untersuchen Sie die Schaltung im Modell. Beachten
Sie, dass die Kennlinie des Batteriespeicher abhéngig vom Ladezustand ist: Ein voller Speicher
kann keine Leistung mehr aufnehmen, ein leerer Speicher keine Leistung abgeben.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.

Der Speicher arbeitet autonom mit Hilfe seiner Kennlinie: Eine Vorgabe zur Leistung gibt es nicht, nur
die Moglichkeit, den Speicher zu aktivieren bzw. au3er Betrieb zu nehmen. Die Kennlinie sorgt in Ab-
hangigkeit der Spannung dafir, dass der Speicher bei Spannungen oberhalb der Nennspannung Leis-
tung aufnimmt und den Leistungsuberschuss im Netz somit mindert, bzw. bei Unterspannung Leistung
abgibt und das Netz auf dies Weise stutzt.

Die Kennlinie wurde auf die maximale Leistung begrenzt. Diese erreicht der Speicher im Bereich der
Uberspannung im Arbeitspunkt {1,1; 0,906}. Somit wird der maximale Strom bei der Leistungsaufnah-
me nicht erreicht. Fur die Begrenzung der Kennlinien gilt die jeweils untere Grenze von Leistung und
Strom. Der maximale Strom im unteren Bereich der Spannung erreicht die Leistungsgrenze nicht.

Halbvoller Speicher

Die in der Abbildung dargestellte Kennlinie gilt fir eine halbvollen Speicher: Hier sind sowohl Leis-
tungsentnahme und Leistungsabgabe mdglich. Bei vollem Speicher ist keine Aufnahme von Leistung
moglich: Hier kann der Speicher nur noch einspeisen.

Bei leerem Speicher ist keine Abgabe von Leistung moglich, der Speicher arbeitet nur noch als Be-
zugsanlage. Demnach orientieren sich die Kennlinien fir volle und leere Speicher an den Kennlinien
fur Einspeiseanlagen und Bezugsanlagen.
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Bild 4.3.8 Vollstindiges Simulationsmodell
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Far Fullstande zwischen Halbvoll und Voll wurde als Beispiel ein Fullstand von % angenommen. In
diesem Bereich ist die Leistungsaufnahme durch den Speicher zu drosseln.
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Bild 4.3.9 Modell des Speichers mit Kennlinie fiir den halbvollen Speicher
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Im Bereich zwischen leer und halbvoll ist umgekehrt die Leistungsabgabe zu drosseln. Hier wurde als
reprasentatives Beispiel ein Fillstand von %2 angenommen

Abhéngigkeit der Kennlinien vom Fiillstand des Speichers

Folgende Abbildung zeigt die Kennlinien des Batteriespeichers in Abhangigkeit des Fullstandes. Die
Auswahl der passenden Kennlinie trifft der Speicher selbst in Abhangigkeit seines Ladezustandes
(engl. SoC fir state of charge). Im Modell erfolgt die Einstellung des Ladezustandes durch eine manu-
elle Vorgabe in 5 Stufen: (1) Speicher leer, (2) Fullstand 4, (3) Fillstand %, (4) Fullstand %, (5) Spei-
cher voll. Folgende Abbildung zeigt die zugehdrigen Kennlinien.
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Bild 4.3.10 Kennlinien in Abhdngigkeit des Fiillstandes

Der Speicher bewegt sich zwischen Bezugsanlage und Einspeisung, wobei das Totband im Bereich u
= 0,95 und u = 1.05 beibehalten wurde. Fir die Fullstande ¥4 und % wurde das Totband jeweils erwei-
tert, so dal das Laden bzw. Entladen erst spater einsetzt. Der maximale Strom wird an den Grenzen
des normalen Spannungsbandes auch bei den Fullstanden 2 und % erreicht, so dass in diesem Be-
reich ein netzdienliches Verhalten mit maximaler Leistung mdglich bleibt. Die Kurven sollen nur das
Prinzip illustrieren.

Frage 4.3.4: Leistungsbegrenzung der DC-Station. Die DC-Station geréat nicht an ihre Grenzen, wenn
alle Anlagen ihre Kennlinien einhalten. Fir den Fall, dass sich eine Anlage auBerhalb der Re-
geln bewegt, soll eine Strombegrenzung und Leistungsbegrenzung der DC-Station eingefiihrt
werden. Realisieren Sie diese Funktion und untersuchen Sie das Verhalten in der Simulation.

Lésungsbeispiel: Siehe folgende Abbildung.

Die Stromkennlinie wird so begrenzt, dass die maximale Leistung im Bereich Giberhdhter Spannungen
eingehalten wird. Im Bereich der Spannungen unterhalb des Nennwertes bleibt der maximale Strom
die Begrenzung. Das Leistungsmaximum wird hier nicht Gberschritten. Folgende Abbildung zeigt die
Anordnung einschlie3lich der Kennlinie.

Als Anlage ohne Leistungsbegrenzung fungiert hier der Kennlinientester. Als nahezu ideale Span-
nungsquelle kann er jede Leistung fordern, in beiden Lastflussrichtungen. Das gilt fir die DC-Station
wie fur alle Anlagen.

Daher lassen sich mit Hilfe des Kennlinientesters im Betrieb mit allen Anlagen einschlie3lich der DC-
Station die Kennlinien der Anlagen aufnehmen. Der Kennlinientester durchfahrt hierbei den eingestell-
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ten Spannungsbereich im Intervall von u = 0.75 bis u = 1.25. Durch den niedrigem Innenwiderstand
werden beim Durchfahren des Spannungsintervalls alle Kapazitaten im Netz auf die jeweilige Span-
nung aufgeladen.
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Bild 4.3.11 Kennlinie der DC-Station mit Leistungsbegrenzung

Die Zeitkonstante der Ladung der Kapazitaten ist hierbei im Verhaltnis zur gewlhlten Simulationsdau-
ervon 10 s zum Durchfahren des Spannungsbereichs vernachladssigbar und daher in den Kennlinien

nicht sichtbar (bis auf die initiale Entladung der vorgeladenen Kapazitaten auf die Spannung u = 0,75

zu Beginn des Durchlaufs.

4.4. Betriebsfalle

Das Modell ermdglicht die Realisierung unterschiedlicher Betriebszustande. Hierzu gehért der
Betrieb der Ladestationen nur mit Hilfe der DC-Station oder mit Unterstitzung durch den Batteriespei-
cher, der Betrieb der PV-Einspeisung ohne Last mit verschiedenen Ladezustdénden des Speichers,
bzw. der Betrieb aller Anlagen mit unterschiedlichem Lastzustand (z.B. durch Abschalten einiger Lade-
stationen). Vin Interesse ist hierbei, welcher Betriebszustand sich insgesamt einstellt.

Frage 4.4.1: In welchem Zustand befindet sich das System, wenn alle Ladestationen und die PV-Anla-
ge mit maximaler Leistung arbeiten? Welche Beitrdge zum Ausgleich liefern die DC-Station und
der Batteriespeicher?

Lésung: Siehe folgende Abbildung.

Der Lastzustand Iasst sich an der Spannung im Netz ablesen: Man erhalt einen Wert von u = 1,054
entsprechend 1581 V. Da die PV-Einspeisung mit 800 kW die Last von insgesamt 600 kW Uberwiegt,
ergibt sich ein Leistungsiberschuss im Netz, die Spannung steigt Uber den Nennwert.
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DC-Station und Batteriespeicher gleichen das Defizit gemal ihrer Kennlinie aus. Dar Batteriespeicher
befindet sich im halbvollen Zustand. Die Kennlinie des Batteriespeichers bewegt sich ab u = 1,05 aus
dem Totband, daher bleibt der Beitrag des Batteriespeichers vergleichbar gering.
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Bild 4.4.1 Betriebszustand mit maximaler Last und maximaler Einspeisung

Den groten Anteil der Leistung stellt die DC-Station bereit.
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Frage 4.4.2: Betrieb unter Volllast. Wie &ndert sich der Lastzustand bei Abschalten der PV-Einspei-
sung unter sonst gleichen Bedingungen wie bei Frage 4.4.1? Was geschieht, wenn man den
Batteriespeicher auBer Betrieb nimmt?

Loésung: Die geforderte Leistung von 600 kW werden anteilig von der DC-Station und dem Batterie-
speicher erbracht. Nach den Kennlinien leistet der Batteriespeicher jetzt den groRten Beitrag.
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Bild 4.4.2 Betriebszustand mit maximaler Last ohne Einspeisung

Pl

% ILsl

own [l
=

V+ L ion 2 IL|

V-

on/offl

ILs2
on/off2

ILs3
on/off3

ILs4
on/off4

:
IPv
on/off5

Das System befindet sich mit einer Lastforderung ohne Einspeisung im Zustand eines Leistungsdefi-
zits, die Spannung bewegt sich an die Grenze des normalen Bereichs von u = 0,904. Die Ladestatio-
nen reduzieren ihre Leistungsanforderung wegen der geringeren Spannung leicht.
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Wenn man den Batteriespeicher ebenfalls auller Betrieb nimmt, Uberwiegt die Lastanforderung von
600 kW das maximal mogliche Angebot der DC-Station von 400 kW. Die DC-Station fahrt die Span-
nung auf u = 0,876 unter das normale Spannungsband. In diesem Bereich drosseln die Ladestationen
ihre Leistungsaufnahme auf jeweils 67 kW, die DC-Station stellt insgesamt 270 kW zur Verfligung.

Frage 4.4.3: Betrieb ohne DC-Station. Wenn man die DC-Station vom Netz nimmt (und ebenso den
Kennlinientester), stellt sich ebenfalls ein stabiler Betriebszustand ein, solange entweder der
Batteriespeicher eine Leistungsbeitrag erbringt, oder die PV-Einspeisung. Wie ist das méglich?
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Bild 4.4.3 Betriebszustand ohne DC-Station mit PV-Einspeisung und vollem Speicher

Lésung: Die PV-Anlage speist ein und sorgt somit fiir die Aufladung der Kapazitaten im Netz. Sobald
die Spannung die Schwelle der Ladestationen erreicht, beziehen diese Leistung bis in die Begren-
zung. Der Batteriespeicher ist zwar angeschaltet, jedoch im vollen Ladezustand nicht in der Lage,
Uberschussige PV-Leistung aufzunehmen. Die PV-Anlage drosselt mit Hilfe ihrer Kennlinie die Einspei-
sung auf den Bedarf der Ladestationen. Mangels DC-Station befindet sich das Netz im Inselbetrieb.

Frage 4.4.4: Stabilitdt des Betriebs. Unter welchen Umstanden stellt sich tberhaupt ein stabiler Be-
triebszustand ein? Untersuchen Sie die Kennlinien unter unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen auf einen stabilen Arbeitspunkt.

Loésung: Ein stabiler Arbeitspunkt stellt sich ein, wenn die Summe aller Stréme Null ergibt. Diese
Bedingung folgt aus der Knotenregel an der Sammelschiene. Ein Ungleichgewicht der Strome fihrt
durch die Kapazitaten im Netz zu einer steigenden Spannung, bzw. zu einer sinkenden Spannung.
Das Spannungsniveau ist hierfir unerheblich.
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Allerdings verschiebt das Spannungsniveau mit Hilfe der Kennlinien die Anlagenstrome, verschiebt auf
diese Weise wiederum den Arbeitspunkt {u, i}, bis sich ein stabiler Punkt findet. Der stabile Punkt ist
dann erreicht, wenn die Summe aller Strdme sich zu Null addiert.
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Die Verschiebung des Arbeitspunktes lIasst sich mit Hilfe des Kennlinientesters beobachten. Der Kenn-
linientester als nahezu ideale Spannungsquelle sorgt in jeder Situation fiir einen Ausgleich der Strome.
Ein stabiler Arbeitspunkt flr das gesamte System (ohne Kennlinientester) ergibt sich dort, wo der Bei-
trag des Kennlinientester = null ist. Die Abbildung oben zeigt einige Beispiele.

In allen dargestellten Fallen bleiben alle Ladestationen mit maximaler Leistungsanforderung in Betrieb.
Im oberen Teil des Bildes ist nur die DC-Station in Betrieb, der Speicher ist leer, die PV-Anlage abge-
schaltet. Die Kennlinie in violett kennzeichnet den Strombeitrag des Kennlinientesters. Der stabile Ar-
beitspunkt findet sich an der Stelle, wo diese Kurve den Strombeitrag null liefert, also die x-Achse
schneidet. Die DC-Station liefert hier etwas mehr als 200 A, also etwa die Halfte des Stromes bei vol-
ler Leistung der Ladestationen und etwas unterhalb ihres Maximalstroms von 267 A.

Rechts neben dem Zeitverlauf der Stréme ist die Summe der Strome (ohne den Kennlinientester) dar-
gestellt. Man erkennt, dass die Summe aller Anlagenstrome im Arbeitspunkt null betragt. Im Betrieb
mit nur der DC-Station stellt sich eine Spannung unterhalb des normalen Bandes ein, d.h. unterhalb
von u =0,9.

Ist das Batteriesystem im aufgeladenen Zustand (im mittleren Teil der Abbildung halbvoll), so kann
auch die Batterie einen Beitrag zur Ladeleistung liefern: Die Ladestationen sind nun mit voller Leistung
in Betrieb. Die Batterie Gbernimmt einen GroRteil des Ladestromes, die DC-Station fahrt ihren Anteil
zurick. Insgesamt liegt die Spannung in diesem Arbeitspunkt bereits im normalen Spannungsband et-
was oberhalb u = 0,9.

Der untere Teil der Abbildung zeigt alle Anlagen im Betrieb. Die Darstellung der Strdme zeigt, dass die
PV-Anlage die gesamte bendtigte Leistung bereitstellt. DC-Station und Batteriespeicher nehmen tber-
schissige PV-Leistung auf. Die Spannung in diesem Arbeitspunkt stellt sich im normalen Bereich
oberhalb der Nennspannung ein.

Das Funktionsprinzip des DC-Netzes ist die Flllstandregelung an der kollektiven Anlagenkapazitat:
Der Fullstand stellt sich so ein, dass die Summe der Zuflisse und Abfliisse sich zu Null erganzt. Hier-
bei wirkt der Fullstand mit Hilfe der Kennlinien auf die Hohe der Zuflisse und Abflisse. In der Simulati-
on startet das Netz ohne den Kennlinientester mit der Betriebsspannung u = 1. Von hier aus bewegt
sich der Arbeitspunkt mit Hilfe der Kennlinien auf einen stabilen Wert, in dem die Summe der Strome
null ergibt. Der Weg vom Startpunkt aus Iasst sich mit Hilfe der Kennlinien beobachten.
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5. Anschlussrichtlinien

... Allgemeines: a) Zweck der Richtlinie; b) Voraussetzungen: Organisation de Spannungsebe-
nen, Standards zur Inbetriebnahme, ...

5.1. Statische Spannungshaltung
...Q(U), Q(P), Leistungsfaktor

Frage 5.1.1: ...
Lésung: ...
Frage 5.1.2: ...
Losung: ...
Frage 5.1.3: ...
Loésung: ...
Frage 5.1.4: ...

Lésung: ...

5.2. Dynamische Netzstiitzung
...FRT (OVRT, UVRT) ... Verhaklten bei Fehlern und Uberspannung/Unterspannung

5.3. Wirkleistungsabgabe

..P(f)

5.4. Oberschwingungen

S. Rupp, 2024 T3M20701.1 104/118



Planung und Analyse elektrischer Energieversorgungsnetze

Teil 2.1 — Gleichspannungsnetze

6. Mittelspannungsnetze

6.1. Mittelspannungskabel

... einschlieBlich Leitungsmodell

Frage 6.1.1:

Lésung: ...

Frage 6.1.2:

Lésung: ...

Frage 6.1.3:

Losung: ...

Frage 6.1.4:

Lésung: ...

6.2. Netzmodell

... einschlieBlich Schwarzstart

Frage 6.2.1:

Lésung: ...

Frage 6.2.2:

Lésung: ...

Frage 6.2.3:

Lésung: ...

Frage 6.2.4:

Lésung: ...
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6.3. Fehlerbilder

Frage 6.4.1:

Losung: ...

Frage 6.4.2:

Loésung: ...

Frage 6.4.3:

Lésung: ...

Frage 6.4.4:

Lésung: ...

6.4. Fehlerklarung

Frage 6.4.1:

Losung: ...

Frage 6.4.2:

Lésung: ...

Frage 6.4.3:

Lésung: ...

Frage 6.4.4:

Loésung: ...

S. Rupp, 2024

Bild 2.3 ...

Bild 2.3

T3M20701.1

106/118



Planung und Analyse elektrischer Energieversorgungsnetze
Teil 2.1 — Gleichspannungsnetze

Englisch - Deutsch

Active power
Apparent power
Capacitor
Circuit breaker
Line voltage
Inductor

Nominal power

Wirkleistung

Scheinleistung

Kapazitat

Leistungsschalter

Leiter-zu-Leiter Spannung (Effektivwert)
Induktivitat

Nennleistung

Nominal voltageNennspannung

Peak value
Phase voltage
Reactive power
Resistor
Transformer
Transmission
Voltage source
Winding
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Spitzenwert

Leiter-zu-Nullleiter Spannung (Effektivwert)
Blindleistung

Widerstand

Transformator

Ubertragung

Spannungsquelle

Wicklung
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Abkurzungen

AC Alternating Current, Wechselstrom

DC Direct Current, Gleichstrom

T=1A Schwingungsdauer, Periodendauer [s]

f=1/T Frequenz, Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit [1/s]

w =2rf = 2r/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)

4 komplexer Widerstand (Impedanz, impedance)
R Wirkwiderstand (resistance)
X Blindwiderstand (Reaktanz, reactance)

Y komplexer Leitwert (Admittanz, admittance)

Wirkleitwert (conductance)

B Blindleitwert (susceptance)
S Scheinleistung (apparent power, in VA = Volt Ampere)
P Wirkleistung (power, in Watt)
Q Blindleistung (reactive power, in Var = Volt ampere reactive)
A Ampere
deg degrees (Phasenwinkel in Grad)
kv Kilo Volt (1000V)
kVA Kilo Volt Ampere (Scheinleistung S, zur Unterscheidung von kW = Wirkleistung))
kVar Kilo Volt Ampere reactive (Blindleistung, Q)
MS Mittelspannung
NS Niederspannung
ONT Ortsnetztransformator
p.u. per unit (auf Nennwert und physikalische Einheit normierte GréBe)
PV Photovoltaik
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 C — Kraftwerksbetrieb mit Windparks

Dieser Anwendungsfall basiert auf dem Einsatz von Gleichspannungsnetze in der Mittelspan-
nung (MVDC-Netze). Die Mittelspannung wird hierbei bis zu einer Spannung von 60 kV interpretiert.
Ein mit Hilfe von Kabeln (statt Freileitungen) mit dieser Spannung realisiertes DC-System hat eine ver-
gleichbare Transportkapazitat wie ein Drehstromsystem mit 110 kV (hier betragt die Spannung an ei-
nem Kabel 110//3 kV AC), besitzt jedoch wesentlich bessere Ubertragungseigenschaften und lasst
sich kostengunstiger realisieren.

Entwicklung der Netze

Im deutschen Stromnetz betragt der Anteil erneuerbarer Erzeuger an der jahrlichen Energiepro-
duktion zum Stand des Jahres 2021 knapp 50%. Nach dem Ausstieg aus Kernenergie und Kohle sol-
len diese die gesamte Versorgung Ubernehmen, zusammen mit Gaskraftwerken. Folgende Abbildung

zeigt eine Ubersicht.
Uberwiegend
Einspeisung Einspeisung I DC-Systeme

Netz _'Z’_ + i
A * ©
T g

AC

Gas |

DC « Kraftwerksbetrieb?
, 65O -
1+ Q ¢ Ausbau DC bis zu welcher
Gas e Spannungsebene?

Elektrifizierung des

Energiespeicher StralBenverkehrs

Bild C.1 Stromnetz nach dem Ausstieg aus Kernkraft und Kohle

Hierbei ist davon auszugehen, dass der Strombedarf insgesamt um ca. 50% wachsen wird,
bedingt durch die Elektrifizierung des StraBenverkehrs und den Einsatz elektrischer Warmepumpen
anstelle von Olheizungen und Gasheizungen.

Erneuerbare Erzeuger wie Windanlagen und Solaranlagen zusammen mit ihrem Speichersyste-
men (Batterien. Elektrolyse, Brennstoffzellen), sowie Ladesysteme flr Fahrzeugbatterien haben eins
gemeinsam: Es sind Gleichstromsysteme.

Zu den Aufgaben kiinftiger Netze z&hlen:
+ Wie lasst sich mit erneuerbaren Erzeugern der Kraftwerksbetrieb sicherstellen?
+ Wie weit erfolgt der Ausbau der Gleichstromsysteme ins Netz?

Nach dem heutigen Stand der Technik werden erneuerbare Erzeuger lber AC-Verteilnetze zu-
sammengefuhrt. Far die Anbindung erneuerbar Erzeuger, wie z.B. Windparks, sowie kiinftiger Elektro-
lyseanlagen, Brennstoffzellen und Batteriesysteme spielen 110 kV Verteilnetze eine entscheidende
Rolle. Folgende Abbildung zeigt einen Netzausschnitt des 110 kV-Verteilnetzes (blaue Linien) in Nord-
deutschland mit zwei Anschlusspunkten des 110 kV-Verteilnetzes an das 380 kV-Ubertragungsnetz
(rote Punkte). Umspannwerke mit Ubergéngen in die 20 kV AC-Mittelspannung finden sich an den Re-
ferenzpunkten C (blauen Punkten) im Netz. Dort sind Windparks angeschlossen, bzw. iber die 20 kV
Mittelspannung auch Ortschaften und Industriebetriebe.
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a @ Anschlusspunkte 380 kv EE
‘‘‘‘‘‘ e )
I SR = @ Anschlusspunkte 110 kV "f" &
= fiir Windparks (Umrichter i _i_i_ 110 kv
20kV/110kV) —
- =

Leitung 110 kV

Kummerieis

Bild B.2 Beispiel fiir ein Verteilnetz mit 110 kV AC

Die 110 kV Leitungen des Verteilnetzes sind Ublicherweise als Freileitungen ausgeflhrt, wie
rechts in der Abbildung skizziert. Hierbei ermoglicht die Ausfiihrung mit zwei Anschlusspunkten ans
Ubertragungsnetz an den Leitungsenden eine Redundanz der Versorgung: Der Strom nimmt jeweils
den kiirzesten Weg zum néchsten Anschlusspunkt ans Ubertragungsnetz (380 kV). Im Falle einer Lei-
tungsunterbrechung ist der kiirzeste Weg der zweite Anschlusspunkt am Referenzpunkt C. Die

Windparks heutiger Bauart verfligen Uber eine Anschlussleistung von ca. 40 MVA am Referenz-
punkt C. An den Anschlusspunkten zum Ubertragungsnetz werden zwischen 200 MVA und 300 MVA
an Leistung aufgesammelt. Diese Leistung wird stromgefiihrt ins Netz gespeist.

Kraftwerksbetrieb mit erneuerbaren Erzeugern

Erneuerbare Erzeuger sind bis heute von diesen Systemdienstleistungen ausgenommen. Sie
wirken nach Vorgaben durch die gangigen Anschlussrichtlinien (z.B. TAR 4110) netzstitzend bzw.
netzdienlich. Diese Funktionen verbleiben allerdings im stromgefiihrten Betrieb der Anlagen und bein-
halten nicht die 0.g. Systemdienstleistungen von Kraftwerken.

Fiur die Systemdienstleistungen verwenden konventionelle Kraftwerke ihren Energiespeicher:
Das Kraftwerk stellt am Anschlusspunkt eine stabile Netzspannung bereit, unabh&ngig von der Ent-
nahme oder der Einspeisung von Strom. Schnelle Lastschwankungen gleicht die Schwungmasse der
Generator-Turbinensatze aus: Die sogenannte Momentanreserve stellt eine Mehrleistung aus der ki-
netischen Energie bereit, bzw. nimmt ein Uberangebot als kinetische Energie auf.

Auf die resultierende Drehzahlédnderung f(P) aus der Bereitstellung reagiert der Drehzahlregler
des Kraftwerks mit einer Anpassung der Turbinenleistung P(f). Letztere entspricht der Regelleistung
als Primarregelleistung (unmittelbar durch den P-Regler) bzw. als Sekundarregelleistung (durch An-
passung des Arbeitspunktes des Reglers).

Ein Kraftwerksbetrieb erneuerbarer Erzeuger ist nach heutigem Stand der Technik nicht vorge-
sehen. Windparks folgen dem Angebot an Windleistung und arbeiten daher stromgefiihrt. Der Kraft-
werksbetrieb bzw. spannungsgefihrie Betrieb wére jedoch durch den Einsatz von Energiespeichern
mdglich. Die Energiespeicher werden zur Speicherung eines Uberangebotes an Windenergie als Elek-
trolyse (Power-to-Gas) sowieso bendtigt, bzw. in umgekehrter Lastflussrichtung als Brennstoffzellen
zur Erzeugung von Energie aus Gas, bzw. als Batteriespeichersysteme fir den kurzfristigen Ener-
gieausgleich.
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Kraftwerksbetrieb (netzbildend, spannungsgefiihrt)

Regelung: U

Einspeisung (dbliche Betriebsart, stromgefiihrt)

Regelung: P, Q

AC-Netz __ Anlage AC-Netz Anlage
U : ST :
B NE NEO) ’ﬁ '“:ﬁ\

________________

A Regelung: P

Energiespeicher

Regelung: P

Regelung: Q, Upc

Regelung: Upe

I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Ao [
T-
Energie#peicher

... folgt dem Angebot. : ... folgt der Nachfrage.

Regelung: Uxsc

Bild C.3 Kraftwerksbetrieb konventionell und mit erneuerbaren Energien

Wie in Abbildung C.3 rechts dargestellt, ist fur den Kraftwerksbetrieb nur eine passende Be-
triebsfihrung der Anlagen erforderlich, d.h. eine geeignete Software. Der Anlagenumrichter des Wind-
rades bleibt hierbei vollig unverandert: Das Angebot an elektrischer Leistung folgt dem Angebot an
Wind. Allerdings wird der netzseitige Umrichter auf den spannungsgefiihrten Betrieb umgestellt: Er
stellt nun eine stabile Netzspannung bereit, zusammen mit den hiermit verbundenen weiteren System-
dienstleistungen.

Den Ausgleich zwischen vom Netz angeforderter Leistung und von der Anlage bereitgestellter
Leistung Ubernimmt der Umrichter am Energiespeicher: er stellt eine stabile Spannung am DC-Netz
bereit. Diese Art der Betriebsfihrung ist bereits Stand der Technik in Inselnetzen (dort vorwiegend in
Kombination mit Batteriespeichern fiir Solarenergie in Kombination mit netzbildenden Umrichtern).
Ebenso ist die Umschaltung vom stromgefihrten Betrieb in den spannungsgefiihrien Betrieb bereits
Stand der Technik an HGU-Kopftstationen.

Vom spannungsgefihrten Betrieb in Netz ausgenommen sind bisher erneuerbare Erzeugungs-
anlagen. Der spannungsgefiihrte Betrieb im Verbund mit konventionellen Kraftwerken wére auch tech-
nisch nicht machbar. Abgesehen davon ist ein solcher Ansatz wirtschaftlich nicht sinnvoll, da fir den
spannungsgefuhrten Betrieb, wie in Abbildung D.3 rechts dargestellt, jedes Windrad individuell mit ei-
nem Energiespeicher im DC-Zwischenkreis versorgt werden musste.

Diese Losung scheidet technisch aus, da die Anbindung Uber das 110 kV-Verteilnetz wegen des
hiermit verbundenen Transformators auf 110 kV mit einer zu hohen Netzimpedanz verbunden ist. Kon-
ventionelle Kraftwerke arbeiten mit einem Maschinentransformator unmittelbar am 380 kV-Ubertra-
gungsnetz. Der Einsatz einer Uber eine vergleichsweise groBe Impedanz angebundenen weiteren
Spannungsquelle (= Windrad tber 110 kV) parallel zum Kraftwerk liefert keinen nennenswerten Bei-
trag mehr zum Kraftwerksbetrieb. Abgesehen davon wéren einzelne Windréader als Kraftwerke wenig
leistungsféhig (ca. 5 MW pro Windrad im Vergleich zu ca. 1 GW fur konventionelle Kraftwerke).

Ein Verbundbetrieb erneuerbarer Erzeuger mit den im Netz verbliebenen Gaskraftwerken er-
scheint nur méglich, wenn diese direkt an den Transformator am Anschlusspunkt zum 380 kV-Netz an-
gebunden sind, dieser also als Maschinentransformator arbeitet.

Einsatz von MVDC-Kabelsystemen

Der Einsatz von MVDC-Kabelsystemen hat das Potenzial, konventionelle 110 kV AC-System zu
ersetzen: Die Kopfstation am Referenzpunkt A in der folgenden Abbildung C.4 ist Uber einen Transfor-
mator direkt ans 380 kV-Netz angeschlossen. Sie arbeitet im spannungsgefiihrten Betrieb und kumu-
liert die Leistung aller angeschlossenen Erzeuger.

S. Rupp, 2024 T3M20701.1 114/118



Planung und Analyse elektrischer Energieversorgungsnetze
Teil 2.1 — Gleichspannungsnetze

| i SO Ladestelle
AT

Netz HGU
Gasnetz
Station Station | | %] =1 _@
f N4 —
= P EREFS S YE

+55 kVpe

5 @B
A
00KV

Q -

+6-12KVpe

5

Einspeisung 0 Wind- und Gaskraftwerk

DC-Verteilnetz @ Anlagen am Netz
NI
Solarpark

Bild C.4: Einsatz hybrider AC/DC-Netze der Energiewende

L

Das Leistungsangebot insgesamt entspricht somit der Leistung groBer konventioneller Kraftwer-
ke. Die Betriebsweise der Kopfstation am Referenzpunkt A entspricht auBerdem dem heutigen Stand
der Technik beim spannungsgefiihrten Betrieb von HGU-Kopfstationen.

Die Energiespeicher sind nun unmittelbar an das DC-Verteilnetz angebunden. Auf diese Art wird
eine kleinteilige Realisierung fur einzelne Windanlagen vermieden. Auch regulatorisch erscheint die-
ses Konzept leicht umsetzbar: Die Rolle des Windparkbetreibers bleibt unverandert. Allerdings redu-
zieren sich dessen Kosten, da ein Wechselrichter und Transformator flir den Netzanschluss der ein-
zelnen Windrader nicht mehr benétigt wird.

Der Wechselrichter findet sich nun an der Kopfstation A. Hierdurch ergibt sich zwar eine Ver-
schiebung der Kosten vom Anlagenbetreiber zum Verteilnetzbetreiber, jedoch insgesamt kein Mehr-
aufwand. Fur eine wirtschaftliche Bewertung des Netzszenarios verbleiben somit:

. Der Aufwand fir den anlagenseitigen Wandler am Referenzpunkt C gegentiiber einem konven-
tionellen Transformator an dieser Stelle.

. Der Aufwand fir das DC-Verteilnetz auf Basis konventioneller 20 kV-AC-Kabel im Vergleich zu
einem 110 kV AC-Kabelnetz.

. Der Aufwand fir die DC-Umspannstation (Schaltanlagen und Schutztechnik) am Referenz-
punkt C gegeniiber einem konventionellen AC-Umspannwerk.

Im Rahmen der Energiewende ist ein weiterer Ausbau erneuerbarer Erzeuger, einschlieBlich
Windanlagen um einen Faktor 2 bis 3 erforderlich. Daher ist absehbar, dass die vorhandene Basis an
Windanlagen um diesen Faktor erweitert werden muss. Hierzu muss ein entsprechender Ausbau der
Verteilnetze erfolgen.

Mangels Akzeptanz weiterer Freileitungen, z.B. fir die 100 kV AC-Verteilung, sind Netzbetreiber
angehalten, diese Erweiterungen als Kabelstrecken auszuflihren. Fiir das DC-Verteilnetz wurde ein
Referenznetz erstellt und dieses wirtschaftlich gegeniiber den konventionellen AC-Verteilnetz bewer-
tet.

S. Rupp, 2024 T3M20701.1 115/118



Planung und Analyse elektrischer Energieversorgungsnetze
Teil 2.1 — Gleichspannungsnetze

Fur das Referenznetz wurde das bestehende 110 kV AC-Netz als Basis verwendet. Hierbei wur-
den die AC-Leitungen durch aquivalente DC-Leitungen mit vergleichbarer Transportkapazitét ersetzt.
Die Dimensionierung erfolgte mit den Ergebnissen der Untersuchungen aus Forschungsprojekten.

380 kV 380 kV

[ 300 wva | 300 MVA

113 MVA 10 -20 km

113 MVA

—
L o
——I S |—l G /T
— G
@ Anschiusspunkte 380 kv ___E.@
) Pt [
@  Anschlusspunkte 110 KV [ 3 ("’}
- fiir Windparks (Umrichter
£ 20K/ 110KV)
- o o c
Leitung 110 kV

ay

Bild C.5: Ersatz von 110 kV AC durch ein DC-Verteilnetz

Es zeigt sich, dass jeweils ein Dreierbiindel konventioneller 20 kV AC-Leitungen mit einem Lei-
terquerschnitt von jeweils 240 mm?2 hierfur ausreicht. Die Verlegung kann auf die fir 20 kV AC-Kabel
gewohnte Weise erfolgen und ist daher vergleichsweise kostengiinstig. Das Referenznetz bietet An-
schlussmoglichkeiten fir Windparks im Einzugsbereich beider Anschlusspunkte ans 380 kV-Netz mit
einer Leistung von bis zu 300 MVA pro Anschlusspunkt und Referenznetz. Durch Anschluss mehrerer
DC-Verteilnetze, wie in der Abbildung links dargestellt, 1asst sich die Leistung am Anschlusspunkt stei-
gern.

Eine Betrachtung zur Wirtschaftlichkeit beruht auf auf folgenden Eckdaten:

. Systeme: Transformatoren zwischen 10 und 15 Euro/kVA gegeniiber Marktpreisen fur Umrich-
ter zwischen 100 und 150 Euro/kVA (Faktor 10)

. Kabel einschlieBlich Garnituren und Verlegung: 110 kV AC zu 387 Euro/m im Vergleich zu 60
kV DC zu 107 Euro/m (Faktor 1/3)

. Schaltanlagen und Schutztechnik im Umspannwerk C: vergleichbar

. Referenznetz: 110 kV AC zu 233 Euro/kVA im Vergleich zu 60 kV DC zu 287 Euro/kVA bei

heutigen Marktpreisen (ca. 25% mehr)

Somit ergibt sich die in Abbildung C.6 zusammengefasste Lage. Bei heutigen Marktpreisen er-
scheint der Einsatz der DC-Verteilnetze mit geringem Mehraufwand machbar. Es ist davon auszuge-
hen, dass sich die Preise flir Umrichtertechnik im Netz in Richtung der Preise fir Umrichter am Netz
entwickeln werden. Fir Solarumrichter ist man heute bereits auf halben bis 1/3 des angenommenen
Niveaus.
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110 kV Kabelnetz MVDC Kabelnetz

Kosten flr Kabel, Transformatoren und Umrichter

+25%

Méglichkeit zum Kraftwerksbetrieb mit erneuerbaren Energien

Q )

Einsparmdglichkeiten fiir Schaltanlagen einschlieRlich Schutztechnik

Q 9

Bild C.6: Wirtschaftliche Bewertung bei heutigen Marktpreisen

Es bleibt als entscheidender Mehrwert die Mdglichkeit, die vorhandene Installation erneuerba-
ren Erzeugern zusammen mit ihren Energiespeichern fir den Kraftwerksbetrieb einzusetzen und so
den Schwund an konventioneller Kraftwerksleistung im Netz zu kompensieren. Hierzu ist lediglich die
Betriebsflihrung der netzseitigen Wandler umzustellen.

. Der Betrieb der Umrichter an den Energiespeichern ist spannungsgefuhrt auszufuhren, wo-
durch sich ein lokal umzusetzendes Regelkonzept ergibt, ohne Einsatz von Kommunikations-
technik zur Betriebsflihrung.

. Insgesamt sollten Stabilitdét und Versorgungssicherheit der elektrischen Energieversorgung
hierdurch gegenuber dem heutigen Stand der Technik deutlich an Qualitat gewinnen.

In der wirtschaftlichen Bewertung wurden die Aufwande fur die Schaltanlagen und Schutztech-
nik im Umspannwerk am Referenzpunkt C als vergleichbar angenommen. Die Ergebnisse der bisheri-
gen Untersuchungen zeigen, dass der anlagenseitige Umrichter strombegrenzend ausgefihrt wird.
Daher entspricht der netzseitige Kurzschlussstrom dem Bemessungsstrom.

Somit kann die Auslegung der Schaltanlagen auf den Bemessungsstrom erfolgen, und nicht,
wie in der AC-Technik Ublich, auf den Kurzschlussstrom in Héhe des 20-fachen des Bemessungs-
strom. Da die Umrichter nach den bisherigen Untersuchungen auBBerdem den Strom aus Grinden der
Eigensicherheit schneller begrenzen als konventionelle Schutzgeréte, sollte sich der Aufwand durch
Verzicht auf Leistungsschalter und Einsatz von Lasttrennschaltern weiter reduzieren lassen. In diesem
Fall wéare das DC-Verteilnetz bereits mit heutigen Marktpreisen die wirtschaftlichere und zugleich leis-
tungsfahigere Losung.
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Anhang D — Konvertertypen

Zwei-Level und Drei-Level-Konverter

... fehlende Strombegrenzung

Multilevel-Konverter mit Halbbriicken

...fehlende Strombegrenzung

DC-Steller
... Buck-Boost, Flyback

Dual-Active-Bridge-Konverter

Leistungselektronische Transformatoren

... Begriff klaren: galvanische Trennung und Transformation des Spannungsniveaus

... integrierte Transformatoren bei Schaltfrequenz (Mittelfrequenztransformatoren)
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