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Einleitung
Fault-Ride-Through-Fahigkeit

* Das elektrische Energiesystem wandelt sich von einem zentralen zu
einem dezentralen System

* Dezentrale Erzeugungsanlagen speisen die Energiein
unterschiedlichen Spannungsebenen ein

* Wahrend eines Fehlerfalles mussen heutige dezentralen
Erzeugungsanlagen fur eine bestimmte Dauer am Netz bleiben (Fault-
Ride-Through) — Beitrag zum Kurzschlussstrom — Auswirkungen auf
Schutzkonzepte bzw. Schutzfunktionen
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Quelle: F. lov et al., ,Mapping of grid faults and grid codes”, Tech. Rep. Risg-R-1617(EN), 2007, ISBN 978-87-550-3622-2



Einleitung
Dezentrale Erzeugungsanlagen - Einspeisetechnologie

Netzanbindung von dezentralen Erzeugungsanlagen:

(=)
] [ AN
N X % AN
Art des Kraftwerkes

Mikroturbine X

Motorwarmekopplung X X X

Wasserkraft X X

Windkraft X X X X

Photovoltalk X Quelle: Peter Mauchle, Christoph Haderli, Michael Hécke,
Brennstoffzelle X “Dezentrale Energieerzeugungsanlagenim Verteilnetz”,

Bulletin SEV/VSE 21/04

Typen von Windkraftanlagen (WKA):
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Getriebe

Variabler
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G| T |G E., “Wind Power Plant Short

Circuit Current Contribution for

Different Fault and Wind Turbine
Crowbar-Widerstand Topologies”, Power and Energy
Society General Meeting, |EEE,
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m Einleitung

Dezentrale Erzeugungsanlagen - Einspeisetechnologie

* Unterschiedliche Einspeisetechnologien — unterschiedliches
Kurzschlussverhalten

* Kurzschlussstrome von stromrichterbasierten Einspeisungen (WKA
mit Vollumrichter bzw. Photovoltaikanlagen)unterscheiden sich stark
von denen eines Synchrongenerators:

— unabhangige Regelung von P und Q im Mit- und Gegensystem
— Kurzschlussverhalten abhangig von implementierter Regelstrategie

Ist die eingesetzte Schutztechnik fiir das
Kurzschlussverhalten dezentraler Erzeugungsanlagen
geeignet?

Beantwortung durch Simulationen in Kombination mit
Schutzfunktionspriifungen an realen Schutzgeréaten



Methodische Vorgangsweise
Automatisierte Ablaufe

e Simulationen von unterschiedlicher Kurzschlussszenarien

— Simulationsmodelle von dezentralen Erzeugern, Schutzfunktionen
sowie Stromnetzen notwendig

Variation einzelner Parameter:
*  Fehlerart
* Fehlerort
* Fehlerwiderstand

— automatisierte Simulationsreihe sowie Schutzfunktionsprufungen
notwendig

Digitale Schutzgerate:

* Vielzahlunterschiedlicher Funktionenfur Anregung,
Richtungserkennungund selektive Auslosung

* Informationen Uber die Arbeitsweise des konkreten Schutzgerates
nichtimmer zuganglich — Schutzfunktionsprafungen




m Methodische Vorgangsweise

Schematische Darstellung

Modellnetz

Automatisierte Simulation
von Kurzschlussszenarien

\4

Datensatz der betrachteten Kurzschlussszenarien
(Zeitverlaufe Strom & Spannung)

Verifizierung
Ergebnisse der B

Verifizierung nachgebildeten Automatisierte
Schutzfunktionen Schutzfunktionspriifung

Ergebnisse der

automatisierten
Schutzfunktionsprifung

Vergleich der Ergebnisse

\ 4 \4

Auswertung und Schlussfolgerungen




Methodische Vorgangsweise
Automatisierte Simulation von Kurzschlussszenarien

Definition der Simulations-
Parameter und derren Modifikation der Simulations-Parameter:
Variationsbereich: e Fehlerwiderstand

Modellnetz e Fehlerort

Fehlerart(en) .
Fehlerort(e)

Parameter der Erzeuger
Fehlerwiderstand

Simulink

MATLAB

Ablegen der erzeugten Daten in
vordefinierter Ordnerstruktur:
COMTRADE-Files

Strom-/Spannungsverlauf
Impedanzdiagramme

:

Erzeugung von COMTRADE-Files, .xls-Files,
.mat-Files U-/Z-/1-Verlaufe speichern

Visualisierung von Zeitverlaufen (U,1,2)



M Methodische Vorgangsweise

Automatisierte Schutzfunktionsprufungen

Einlesen der Zeitverlaufe von Spannung und Strom e D
Eingabe der Wandleribersetzungsverhaltnisse e
Auswahl der Priifwiederholungen
Eigenzeit des Leistungsschalters

Programmierschnittstelle
OMICRON CM Engine

. e 0 )
Aufbereitete Daten fir weitere - _“‘ 330
Verwendung Schutzprifgerat =il o
(z.B.: Grafische Darstellung der Schutzgerat

ermittelten Fehlerdistanz)

Riuckschlisse auf korrekte @

Funktion des Schutzgerates
in Abhdngigkeit des
Kurzschlussszenarios

Anregezeit & Ausldsezeit
Storfallmeldungen



m Anwendungsbeispiel

Zweiseitig gespeiste Ubertragungsleitung

* Modellnetz einer zweiseitig gespeisten Ubertragungsleitung:

Netzeinspeisung 1
SK”= 5 GVA
R/X=0,1

SS1/220 kv

Ubertragungsleitung:
R(1)= R(2)= 0,084 Q/km

SS2/220 kV

X(1)= X(2)= 0,4145 Q/km
| =100 km
T |
R1 Pus=13596 MW R2
Quusr=-14,884 MW /o Hierdistanz—p

* 2-poliger Kurzschluss L2-L3 ohne Erdberuhrung

Netzeinspeisung 2

Sk"=5 GVA
R/X=0,1

* Variierte Parameter: R = 0Q - 20Q; Fehlerdistanzx =1% - 99%

* Schutzfunktionsprufungen: Schutzgerat Siemens 7SL87

* Auswirkungen vonFehlerwiderstandenbei einer zweiseitig gespeisten
Leitung auf die Impedanzmessung:

ZPh—Ph —

Uph-ph

Iph—ph

— Kurzschluss L2 — L3: Z;,_;3 =

HLZ o HLB

I, — I3
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M Anwendungsbeispiel

Simulationsergebnisse Reaktanz

R1:RF=0Q
R1:RF=2Q
R1:RF=4Q
R1:RF=6Q
—R1:RF=80Q
R1:RF=10Q
—RL:RF=12Q
—R1:RF=14Q
—R1:RF=16Q
—R1:RF=18Q
—R1L:RF=20Q
—R2:RF=0Q
—R2:RF=2Q
R2:RF=4Q
—R2:RF=6Q
—R2:RF=80Q
—R2:RF=10Q
—R2:RF=12Q
—R2:RF=14Q
—R2:RF=16Q
—R2:RF=18Q
—R2:RF=200Q

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Fehlerdistanz [%]

* Fehlerwiderstand R und Laststrom — Fehimessung der Resistanz
und Reaktanzvon/Z,, 3

* Reaktanz mit steigendem R fur den RelaiseinbauortR1 zu grofd und
fur den Relaiseinbauort R2 zu klein



Anwendungsbeispiel
Verifizierung der Simulationsergebnisse

Ersatzschaltbild des Modellnetzes fur einen 2-poligen Kurzschluss
ohne Erdberuhrung:

Znetz1(1) (1'X)'ZL(1) XZi1)  Znetz2(1)
Y
F
U l1(2) l2(2)
e Ussm; Ussz(1) Unetz2
v I:] RF
Ineta2) (1-X)Zu) XZi2)  Lnetz2(2)
|1(2) |2(2)
Ussi(2) Uss2(2)

Analytische Betrachtung: Uberlagerungsverfahren

Verifizierung bei Fehlerdistanz x = 50% und Fehlerwiderstand
R =0Q, 10Q sowie 20Q)

Relative Abweichung derFehlerimpedanz zwischen
Uberlagerungsverfahren und Simulation: Fggjaiiy < 0,008%
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Anwendungsbeispiel
Prufaufbau und Schutzeinstellungen

« Uberstromanregung — immer korrekte Anregung fiir L2-L3

* Zone 1 — Fehlerimpedanz wird immer in Zone 1 erkannt

q “. l' A . ‘ A. .‘ i . A ‘
“. . ¥ . i 5 |
A . . |
: . ..‘.. . . c MC 356 ‘

|
' 0000 A S —
e YY) 4444444 |
Auslosung I \
Anregung ‘ ’
Siemens 7SL87 Omicron CMC356
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Anwendungsbeispiel
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Zeitliche Verlauf der Prufspannung

* Vorfehlerzustand 500ms: Spannungsspeicher gefullt und Schutzgerat
mit allen relevanten Funktionen einsatzbereit

* Leistungsschaltereigenzeit 100ms: Um ausreichendes Zeitfensterfur
genaue Fehlerortung zu gewahrleisten

Eigenzeit des

Auslosemeldung\ Leistungsschalters = 100ms
tt

Vorfehlerzustand 500ms Kurzschlusseintri

A

—uL1
| | —uL2

i
(AN | |
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14



m Anwendungsbeispiel

Vergleich Simulations- und Prufergebnisse

Fassowt [Q] FagsoLut = Xprurunc = XsimuLaTion
0,035
‘RF=00Q
0,030 :RF=2Q
0,025 :RFzzg
:RF =
0,020 :RF=8Q
Sors ‘RF=100Q
, ‘RF=120
0,010 ‘RF=140
‘RF=16Q
0,005 :RF=180Q
0,000 :RF=200
‘RF=0Q
-0,005 — T ‘RF=2Q
Relaiseinbauort R2 Relaiseinbauort R1 R2:RE=40
0,015 > < —R2:RF=80Q
| | —R2:RF=100Q
-0,020 —R2:RF=120Q
0,025 —R2:RF=140Q
—R2:RF=160Q
_0'030 —RZZ RF = 18 Q
0035 —R2:RF=200Q

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
_ o ) o Fehlerdistanz [%]
Kippgrenze Relaiseinbauort R1 Kippgrenze Relaiseinbauort R2

[T -

R2 R1




M Zusammenfassung

Analytische Verifizierung des Simulationsmodells

— Zeitverlaufe von Spannung und Strom konnen fur
Schutzfunktionsprifung verwendetwerden

Abweichungen zwischen den ermittelten Impedanzen des

Schutzgerates und den Simulationsergebnissenfur die
Relaiseinbauorte R1 und R2 < 0,035 Q

(R1: Fehlerdistanz < 80% und R2: Fehlerdistanz > 20%
— Frecaniv < 0,2%)

Ergebnisse der Schutzfunktionsprufungen stimmen mit den erwarteten
Resultaten uberein
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B Ausblick

Einsatz der automatisierten Schutzfunktionspriifung zur Uberpriifung
der zuverlassigen Funktion von Schutzgeraten bei
wechselrichterbasierter Einspeisung

Folgende Fragestellungen treten hinsichtlich wechselrichterbasierter
Einspeisung auf:

*  Wie wirkt sich der geringere Kurzschlussbeitragim Vergleich zu einem
Synchrongenerator auf die eingesetzten Schutzgeréte aus?

* Wie wirken sich ein unterschiedliches Mit- und Gegensystemverhalten
sowie Wirk- und Blindleistungseinspeisung auf die eingesetzten

Schutzgeréte aus?

* Auf welche Funktionen (Anregung, Richtungsbestimmung, selektive
Auslésung) des Schutzgerétes hat die wechselrichterbasierte Einspeisung

eine Auswirkung?
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