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Kurzfassung: Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze sind Gegenstand aktueller
Forschung. Fir die Planung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen ist die
Kenntnis der maximalen Kurzschlussstréme zur Auslegung stromfihrender Betriebsmittel
erforderlich. Aus diesem Grund ist das Ziel dieser Arbeit die Identifikation der
auslegungsrelevanten Kurzschlisse in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen. Dazu
wurden transiente Kurzschlussstromberechnungen basierend auf einem dynamischen Modell
eines Gleichstromnetzes durchgefiihrt, wobei die moglichen Kurzschlussarten und eine
Vielzahl relevanter Kurzschlusspositionen untersucht wurden. Auf Basis der Ergebnisse der
transienten Berechnungen zeigt sich, dass fur den asymmetrischen Monopol mit metallischem
Ruckleiter der zweipolige Kurzschluss mit Erdberiihrung und der zweipolige Kurzschluss ohne
Erdberuhrung auslegungsrelevant sind, wéhrend fir den symmetrischen Monopol der
zweipolige Kurzschluss ohne Erdberihrung als auslegungsrelevant anzusehen ist. Zusatzlich
wurde ermittelt, dass die Kurzschlusspositionen entweder am Eingang oder am Ausgang von
Abgangsfeldern die maximalen auslegungsrelevanten Kurzschlussstréme hervorrufen.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Aufgrund der Entwicklungen auf dem Gebiet der Leistungselektronik und der gestiegenen
Bedeutung der Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) fir das Elektrizitats-
versorgungssystem riicken Gleichstromnetze auch auf Mittel- und Niederspannungsebene
zunehmend in den Fokus der Forschung. So wird beispielsweise im Projekt ,Direct Current
Components + Grid“ (DCC+G) [1] die Nutzung eines Niederspannungsgleichstromnetzes zur
Verteilung in Gebduden und im Rahmen des Forschungscampus Flexible Elektrische Netze
(FEN) [2] die Nutzung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen fur die 6ffentliche
Elektrizitdtsversorgung untersucht.

Fir die Planung von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen ist &quivalent zur Planung
von Drehstromnetzen die Kenntnis der maximalen Kurzschlussstrome zur wirtschaftlich
angemessenen Auslegung stromfiihrender Betriebsmittel notwendig [3]. Fur die erforderliche
Kurzschlussstromberechnung ist zur Reduktion des Rechenbedarfs die Kenntnis Uber die
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auslegungsrelevanten Kurzschlisse erforderlich. Dabei kdnnen sich potentielle Kurzschlisse
hinsichtlich der Kurzschlussart und des Kurzschlussorts (Kurzschlussposition) unterscheiden.

1.2 Ziel der Arbeit und methodische Herangehensweise

Aus diesem Grund ist das Ziel dieser Arbeit die Ermittlung der auslegungsrelevanten
Kurzschlussarten und Kurzschlusspositionen in Mittel- und Niederspannungsgleichstrom-
netzen. Zur Ermittlung wird auf eine simulative Herangehensweise zurtickgegriffen. Dazu wird
eine Vielzahl transienter Kurzschlussstromberechnungen durchgefiihrt, wobei Variationen
bezlglich der mdglichen Kurzschlussarten und verschiedener Kurzschlusspositionen erfolgen.

Dieser Arbeit gliedert sich dazu wie folgt. In Kapitel 2 wird der Aufbau von Mittel- und
Niederspannungsgleichstromnetzen inklusive der stromfiihrenden Betriebsmittel vorgestellt
und die moglichen Kurzschlussarten werden identifiziert. AnschlieBend erfolgt in Kapitel 3 die
Vorstellung der Grundlagen der Untersuchungen mitsamt der verwendeten Modelle. In
Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Untersuchungen prasentiert, wobei aufgrund der Vielzahl
an Untersuchungen der Fokus auf eine detaillierte Darstellung reprasentativer Ergebnisse
gelegt wird.

2 Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetze

Im Gegensatz zu heutigen Mittel- und Niederspannungsdrehstromnetzen werden Mittel- und
Niederspannungsgleichstromnetze Uber Umrichter- bzw. Gleichspannungswandlerstationen
mit anderen elektrischen Netzen verbunden [4]. Dies ist schematisch in Abbildung 1
dargestellt. In diesem Rahmen ist der Einsatz von unterschiedlichen Umrichter- und
Gleichspannungswandlertopologien mdglich, die ein teils unterschiedlichem Verhalten im
Kurzschlussfall aufweisen [5].

Mittelspannungs-
netzebene

Niederspannungs-
; hetzebene

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

Abbildung 1: Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen im bestehenden Elektrizitdtsversorgungssystem
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Darlber hinaus werden wie in Drehstromnetzen die stromfiihrenden Betriebsmittel Leitungen,
Sammelschienen und Abgangsfelder mit Trennschaltern und ggf. Leistungsschaltern
eingesetzt. Hinsichtlich der Ausfiihrung dieser stromfiihrenden Betriebsmittel im Vergleich zu
Drehstrombetriebsmitteln kénnen jedoch deutliche Unterschiede existieren. Bspw. ist das
Funktionsprinzip  heutiger  Drehstromleistungsschalter  aufgrund des  fehlenden
Stromnulldurchgangs nicht unmittelbar fir Gleichstromnetze anwendbar [6]. Aber auch der
Aufbau hinsichtlich der Anzahl spannungsfihrender Phasen von Leitungen kann sich
unterscheiden, da fur  Gleichstromsysteme  unterschiedliche  Stations-  und
Leitungskonfigurationen mdoglich sind [7]. Nach [8] sind fur die Mittel- und
Niederspannungsebene insbesondere das asymmetrische monopolare System mit
metallischem Rickleiter und das symmetrisch monopolare System relevant. Die Anordnung
der stromfuhrenden Betriebsmittel fir diese beiden monopolaren Systeme ist in Abbildung 2
schematisch dargestellt.
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Abbildung 2: Asymmetrischer Monopol und symmetrischer Monopol mit den méglichen Kurzschlussarten

Analog zur Sternpunktbehandlung von Transformatoren in Drehstromsystemen ist eine
Behandlung der gleichstromseitigen Neutralpunkte (Neutralpunktbehandlung) von
leistungselektronischen Wandlern fir Gleichstromsysteme notwendig. Mithilfe der
Neutralpunktbehandlung kann ahnlich zur Sternpunktbehandlung in Drehstromsystemen der
Erdkurzschlussstrom aktiv beeinflusst werden, wobei unterschiedliche Mdglichkeiten zur
Neutralpunktbehandlung existieren. Diese sind laut [7]:

e Starre Neutralpunktbehandlung:
Neutralpunkt wird mit moglichst kleinem Widerstand geerdet

¢ Resistive Neutralpunktbehandlung:
Neutralpunkt wird mit einem ausgelegtem Widerstand geerdet

¢ Induktive Neutralpunktbehandlung:
Neutralpunkt wird mit einer ausgelegten Spule geerdet

¢ |solierte Neutralpunktbehandlung:
Neutralpunkt wird nicht geerdet

Hinsichtlich der Neutralpunktbehandlung ist zur Verhinderung von konstanten Erdstromen im
Normalbetrieb festzuhalten, dass héchstens ein Wandler des Gleichstromnetzes Uber eine
starre, resistive oder induktive Neutralpunktbehandlung verfiigen darf. Alle anderen Wandler
sind entsprechend mit einer isolierten Neutralpunktbehandlung auszufihren. [7]

Entsprechend Abbildung 2 sind unterschiedliche Kurzschlussarten fur den asymmetrischen
Monopol mit metallischem Ruckleiter und dem symmetrischen Monopol méglich. Diese
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aufgezeigten Kurzschlussarten werden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Zudem hat die
Kurzschlussposition einen wesentlichen Einfluss auf den von den stromfihrenden
Betriebsmitteln erfahrenen Kurzschlussstrom, sodass neben den auslegungsrelevanten
Kurzschlussarten auch die auslegungsrelevanten Kurzschlusspositionen zu identifizieren sind.
Die mit diesem Hintergrund verwendete methodische Herangehensweise zur Identifikation der
auslegungsrelevanten Kurzschlussarten und -positionen wird nachfolgend vorgestellt.

3 Grundlagen der Untersuchungen

Zur ldentifikation der auslegungsrelevanten Kurzschlussarten und —positionen wird eine
Variantenrechnung mithilfe einer Vielzahl an transienten Kurzschlussstromberechnungen
herangezogen. Dabei basiert eine transiente Berechnung auf einer numerischen
Zeitverlaufssimulation und wird mit dem Softwareprogramm PLECS® durchgefiihrt, welches
ein Simulationstool speziell fir leistungselektronische Systeme darstellt. Somit erlaubt
PLECS® die detaillierte Berticksichtigung des Verhaltens von Umrichtern und
Gleichspannungswandlern im Kurzschlussfall.

Fur die transienten Berechnungen in Form von numerischen Zeitverlaufssimulationen ist ein
dynamisches Modell eines Gleichstromnetzes erforderlich. Die Herleitung des verwendeten
Modells wird in Kapitel 3.1 vorgestellt. AnschlieRend erfolgt eine Beschreibung der
durchgefuihrten Variationen, bevor abschlieBend die verwendeten Bewertungsgroflen
vorgestellt werden.

3.1 Untersuchtes Gleichstromnetze

Um die moglichen Charakteristika von Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen in
ausreichendem MaRe zu bericksichtigen und dennoch eine Ubersichtliche Anzahl an
mdoglichen stromfiihrenden Betriebsmitteln zu ermdglichen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein 6-Knoten Gleichstromnetz mit einer Leiter-Leiter-Spannung von 10 kV ausgewahlt. Eine
schematische Darstellung der Netzstruktur des 6-Knoten Gleichstromnetzes ist in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. gegeben.

2 Leitung 1 Leitung 7 6

)

Leitung 2
Leitung 4
Leitung 6

Leitung 3 Leitung 5

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Netzstruktur des verwendeten 6-Knoten Gleichstromnetzes

Als leistungselektronische Wandler (Umrichter und Gleichspannungswandler) werden
ausschlieBlich  Zwei-Level Voltage-Source-Umrichter (2L-VSC) mit angrenzenden
Drehstromnetzen beriicksichtigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass ein 2L-VSC im
Vergleich zu den anderen leistungselektronischen Wandlern die héchsten Kurzschlussstréome
verursacht [5]. Somit wird durch die Wahl der 2L-VSC eine Worst-Case-Abschatzung
durchgefuhrt. Die Modellierung von 2L-VSC erfolgt im Rahmen dieser Arbeit durch die
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Berticksichtigung aller Teilkomponenten, wie bspw. IGBTs, Dioden, Spulen, Kondensatoren,
sowie der Regelung inklusive Schaltsignalgenerierung, wobei parasitare Effekte
vernachlassigt werden. Darliber hinaus werden die angrenzenden Drehstromnetze
entsprechend [7] durch eine ideale Drehstromspannungsquelle mit einer zugehdrigen
Innenimpedanz abgebildet, welche basierend auf der Kurzschlussleistung parametriert wird.
Dabei wird fur die Hochspannungsdrehstromnetze (HS-AC-Netze) eine Kurzschlussleistung
von 2 GVA mit einem R-zu-X-Verhaltnis von 0,1 und fir die Mittelspannungsdrehstromnetze
(MS-AC-Netze) eine Kurzschlussleistung von 50 MVA bis 100 MVA mit einem R-zu-X-
Verhéltnis von 0,5 bis 1 angesetzt.

Bezlglich der benétigten Kondensatoren am DC-seitigen Ausgang des 2L-VSC (siehe
Abbildung 2) erfolgt eine Modellierung durch eine ideale Kapazitat mit zugehérigem idealem
Innenwiderstand. Dabei ist die Berticksichtigung des Innenwiderstands fiir kondensatornahe
Kurzschlisse von grof3er Bedeutung, da dieser die Kondensatorentladung in einem relevanten
Ausmal’ beeinflussen kann [9].

Aus denselben Grinden kann anders als bei der Drehstromkurzschlussstromberechnung das
resistive und induktive Verhalten von Sammelschienen und Abgangsfeldern nicht als
vernachlassigbar klein angenommen werden, da insbesondere bei kondensatornahen
Kurzschlissen bereits kleine Widerstande bzw. Induktivitdten einen relevanten Einfluss auf
den Kurzschlussstrom haben konnen. Die Modellierung von Sammelschienen und
Abgangsfeldern erfolgt daher entsprechend Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..

i Anschluss- bzw.
i Schaltfelder
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Abbildung 4: Exemplarisches Modell einer Sammelschiene mit vier Abgangsfeldern

Des Weiteren wird fir die Modellierung der Leitungen auf eine Kettenschaltung, bestehend
aus T-Kettengliedern mit konzentrierten Elementen, zuriickgegriffen [10]. Dabei wird ein T-
Kettenglied je 500 m Leitungsléange verwendet, wobei die Leitungslangen im untersuchten 6-
Knoten Gleichstromnetz zwischen 3,5 km und 7,9 km variieren, wodurch mindestens 7 T-
Kettenglieder verwendet werden. Dadurch soll sichergestellt werden, dass unterschiedliche
Kurzschlusspositionen fir eine Leitung untersucht werden kdnnen.

Die Erde als Ruckleiter und der Kurzschluss werden zwecks Abschatzung zur sicheren Seite
als ideal leitfahige Leiter angenommen. Zudem wird zwecks Abschétzung zur sicheren Seite
eine starre Neutralpunktbehandlung am 2L-VSC von Knoten 3 angenommen, wahrend alle
anderen 2L-VSC uber eine isolierte Neutralpunktbehandlung verfugen.

3.2 Untersuchungsprogramm

Im Rahmen der Untersuchungen wird eine Vielzahl transienter Berechnungen durchgeftihrt.
Dabei wird das vorgestellte dynamische Modell eines 6-Knoten Gleichstromnetzes gemaf}
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Kapitel 3.1 verwendet, wobei sowohl der asymmetrische Monopol mit metallischem Ruckleiter
als auch der symmetrischen Monopol untersucht werden.

Des Weiteren erfolgt im Rahmen der Untersuchungen eine Variation der mdglichen 4
Kurzschlussarten je monopolarer Ausgestaltung (siehe Abbildung 2).

Zusatzlich erfolgt im Rahmen der Untersuchungen eine Variation der Kurzschlusspositionen.
Um sich der in der Theorie unendlichen Anzahl an moglichen Kurzschlusspositionen zu
nahern, werden dazu ausgewahlten Kurzschlusspositionen beriicksichtigt. Die ausgewahlten
Kurzschlusspositionen sind schematisch in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. hervorgehoben.

ngm\\\)
e
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der ausgewahlten Kurzschlusspositionen

Bei den ausgewahlten Kurzschlusspositionen handelt es sich zum einen um die Positionen am
Eingang (aus Sicht der Sammelschiene) der Abgangsfelder, was gleichbedeutend mit einem
Kurzschluss auf der Sammelschiene ist. Zum anderen werden Kurzschlusspositionen
unmittelbar am Ausgang (aus Sicht der Sammelschiene) der Abgangsfeldern beriicksichtigt.
Zusatzlich werden unterschiedliche Kurzschlusspositionen auf den Leitungen uberprift,
sodass insgesamt rund 50 verschiedene Kurzschlusspositionen berticksichtigt werden.

Durch die Kombination der Variationen von Kurzschlussarten und Kurzschlusspositionen
werden im Rahmen der Untersuchungen insgesamt ca. 400 transiente Kurzschlussstrom-
berechnungen durchgefuhrt. Dabei werden fir jede Kurzschlussstromberechnung die
erfahrenen Kurzschlussstréme aller sich im Netz befindenden stromfiihrenden Betriebsmittel
berticksichtigt, wodurch eine Auswertungsbasis von tber 10.000 Kurzschlussstromverlaufen
resultiert.

3.3 BewertungskenngrofRen

Zum Vergleich der Kurzschlussstromverlaufe wird im Rahmen dieser Arbeit ein Vergleich
basierend auf einzelnen Charakteristika der Stromverlaufe (Bewertungskenngréf3en)
herangezogen. Bei den BewertungskenngréRen handelt es sich um die aus der
Drehstromkurzschlussstromberechnung bekannten KurzschlussstromkenngréfZen
StoRBkurzschlussstrom i, und thermisch aquivalenter Kurzzeitstrom I, [3]. Mithilfe des
StoRRkurzschlussstroms konnen aufgrund des funktionalen Zusammenhangs von Strom und
magnetischer Kraft die mechanischen Belastungen von stromfiihrenden Betriebsmitteln
abgeschatzt werden. Der thermisch aquivalente Kurzzeitstrom dient hingegen der
Abschéatzung der thermischen Belastung wahrend eines Kurzschlusses. Dabei kann sowohl
fur den Stofl3kurzschlussstrom als auch fir den thermisch &quivalenten Kurzzeitstrom
festgehalten werden, dass die maximale Belastung bei maximaler Kurzschlussstrom-
kenngroRe auftritt. Aus diesem Grund erfolgt nachfolgend die Identifikation von
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auslegungsrelevanten Kurzschlussarten und —positionen anhand der maximalen
StoRRkurzschluss- und thermisch aquivalenten Kurzzeitstrome. [3]

4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die représentativen Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt, um
die auslegungsrelevanten Kurzschlussarten und —positionen zu identifizieren.

4.1 Auslegungsrelevanten Kurzschlussarten

Reprasentative  Ergebnisse beziglich der Ermittlung der auslegungsrelevanten
Kurzschlussarten fir den asymmetrischen Monopol mit metallischem Ruckleiter sind in
Abbildung 6 dargestellt. Dort sind exemplarisch die maximalen Kurzschlussstromkenngrélzen
des Abgangsfeldes von Knoten 1 zum Umrichter (K1 AF U), des Abgangsfeldes von Knoten 3
zum Umrichter (K3 AF U), des Abgangsfeldes von Knoten 2 zu Leitung 2 (K2 AF L2), des
Abgangsfeldes von Knoten 6 zu Leitung 6 (K6 AF L6) und der Sammelschiene von Knoten 4
(K4 SS) fur jeweils den positiven (+) und neutralen Pol (N) aufgezeigt.
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Abbildung 6: Exemplarische, reprasentative Ergebnisse fiir unterschiedliche Kurzschlussarten des asymmetrischen Monopols

Es ist zu erkennen, dass fiur die Betriebsmittel des positiven Pols der zweipolige Kurzschluss
mit Erdberthrung zu den groften Belastungen fiihrt. Dies lasst sich auf die teilweise
Parallelschaltung des Riickleitersystems zur Erde zuriickfiihren, wodurch der resultierende
Kurzschlusswiderstand sinkt. Zudem ist zu erkennen, dass durch die Erdbertihrung und den
damit verbundenen Stromfluss Uber die Erde die Betriebsmittel des neutralen Pols geringere
Belastungen erfahren kénnen, wobei diese geringer sein konnen als die Belastungen durch
den zweipoligen Kurzschluss ohne Erdberiihrung. Zusatzlich wird gezeigt, dass die einpoligen
Kurzschlisse keine auslegungsrelevanten Belastungen hervorrufen, da deren
KurzschlussstromkenngréRen immer kleiner als die KurzschlussstromkenngrofRen der
zweipoligen Kurzschlisse sind.

Vergleichbare Ergebnisse ergeben sich auch fur die restlichen, nicht dargestellten
stromfihrenden Betriebsmittel, sodass festgehalten werden kann, dass fur den
asymmetrischen Monopol mit metallischem Rduckleiter der zweipolige Kurzschluss mit
Erdberihrung und ohne Erdberihrung auslegungsrelevant ist.
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Reprasentative  Ergebnisse  bezlglich der Ermittlung der auslegungsrelevanten
Kurzschlussarten flr den symmetrischen Monopol sind in Abbildung 8 dargestellt. Dort sind
die Ergebnisse flur dieselben stromflhrenden Betriebsmittel wie in Abbildung 6 dargestellt,
wobei zwischen dem Betriebsmittel des positiven (+) und des negativen Pols (-) unterschieden
wird.
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Abbildung 7: Exemplarische, reprasentative Ergebnisse fir unterschiedliche Kurzschlussarten

Es ist zu erkennen, dass der zweipolige Kurzschluss mit Erdberiihrung und ohne
Erdberihrung die gleichen KurzschlussstromkenngréRen hervorrufen. Die beiden einpoligen
Kurzschlisse rufen hingegen keine auslegungsrelevanten Kurzschussstrome hervor, da deren
KurzschlussstromkenngréRen immer kleiner sind als die KurzschlussstromkenngréfRen der
zweipoligen Kurzschlisse.

Vergleichbare Ergebnisse sind auch fir die restlichen nicht dargestellten stromfiihrenden
Betriebsmittel ermittelt worden, sodass festzuhalten ist dass fiir den symmetrischen Monopol
ausschlieR3lich der zweipolige Kurzschluss ohne Erdberiihrung auslegungsrelevant ist.

4.2 Auslegungsrelevanten Kurzschlusspositionen

Die ermittelten Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass sowohl fir den asymmetrischen
Monopol mit metallischem Ruckleiter als auch fur den symmetrischen Monopol dieselben
Kurzschlusspositionen auslegungsrelevant sind. Aus diesem Grund werden nachfolgend
ausschlieB3lich Ergebnisse fur den symmetrischem Monopol vorgestellt.

Reprasentative  Ergebnisse beziglich der Ermittlung der auslegungsrelevanten
Kurzschlusspositionen sind in Abbildung 8 dargestellt. Dort sind exemplarisch die maximalen
KurzschlussstromkenngrofRen des Abgangsfeldes von Knoten 1 zum Umrichter (K1 AF U) flr
unterschiedliche Kurzschlusspositionen (KP) dargestellt.

Abbildung 8 verdeutlicht, dass KP1 zu den hdchsten Belastungen fiihrt. Das liegt darin
begriindet dass bei dieser Kurzschlussposition das stromfiihrende Betriebsmittel K1 AF U
zwischen der dominierenden Kurzschlussstromquelle und der Kurzschlussposition liegt, wobei
die elektrische Distanz einen minimalen Wert annimmt.

Fur die Abgangsfelder zu den Leitungen wurden &hnliche Ergebnisse ermittelt. Beispielsweise
stellt sich fur das Abgangsfeld zu Leitungl die Kurzschlussposition KP3 als
auslegungsrelevant heraus. Vergleichbare Ergebnisse konnten auch fir die restlichen

Seite 8 von 11



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Abgangsfelder ermittelt werden. Somit ist insgesamt festzuhalten, dass entweder die
Kurzschlussposition unmittelbar am Eingang oder am Ausgang eines Abgangsfeldes fir das
Abgangsfeld auslegungsrelevant ist.
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Abbildung 8: Exemplarische Ergebnisse fir die Belastung von K1 AF U fur unterschiedliche Kurzschlusspositionen

Hinsichtlich der auslegungsrelevanten Kurzschlusspositionen von Sammelschienen zeigen
die Ergebnisse, dass bei einer Modellierung entsprechend Abbildung 4 keine allgemeingultige
auslegungsrelevante Kurzschlussposition existiert. Jedoch wurde ermittelt, dass die
auslegungsrelevanten Kurzschlusspositionen bereits durch die auslegungsrelevanten
Kurzschlusspositionen der Abgangsfelder bericksichtigt werden, wodurch sich die Anzahl der
insgesamt zu untersuchenden auslegungsrelevanten Kurzschlusspositionen nicht erhoht.

Bezlglich der Leitungen konnte aquivalent zu [11] festgestellt werden, dass Kurzschliisse am
Anfang oder am Ende einer Leitung zu den grof3ten Belastungen von Teilstlicke der Leitung
fuhren. Demzufolge ist als Abschatzung zur sicheren Seite die Berlcksichtigung der
Kurzschlusspositionen zwischen Abgangsfeld und Leitung auslegungsrelevant. Somit ist
zusammenfassend festzuhalten, dass auch diese auslegungsrelevanten
Kurzschlusspositionen bereits durch die auslegungsrelevanten Kurzschlusspositionen der
Abgangsfelder beriicksichtigt werden.

5 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Ermittlung der auslegungsrelevanten Kurzschlussarten und
Kurzschlusspositionen in Mittel- und Niederspannungsgleichstromnetzen. Dazu wurde eine
Vielzahl an transienten Kurzschlussstromberechnungen fur Variationen von Kurzschlussarten
und Kurzschlusspositionen durchgefthrt.

Fir den asymmetrischen Monopol wurden zwei auslegungsrelevante Kurzschlussarten
ermittelt. Diese sind der zweipolige Kurzschluss mit Erdberihrung und der zweipolige
Kurzschluss ohne Erdberthrung. Fir den symmetrischen Monopol hat sich der zweipolige
Kurzschluss ohne Erdberthrung als auslegungsrelevante Kurzschlussarten herausgestellt.

Hinsichtlich der relevanten Kurzschlusspositionen hat sich herausgestellt, dass die
Betrachtung von Kurzschliissen am Eingang und am Ausgang von Abgangsfeldern ausreicht,
um die auslegungsrelevanten Kurzschlussstrome und damit die maximalen Belastungen zu
ermitteln.
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Zusammenfassen ist festzuhalten, dass fur die Ermittlung der maximalen Belastungen von
stromfihrenden Betriebsmitteln fir die Netzplanung von Mittel- und Niederspannungs-
gleichstromnetzen die Berechnung der Kurzschlussstrome fir die auslegungsrelevanten
Kurzschlussarten und —positionen ausreicht.
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