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Kurzfassung

Durch den Anstieg dezentraler Stromerzeuger ergeben sich neue Herausforderungen an die
Zuverlässigkeit der Netzschutzkonzepte in der Mittelspannungsebene. Der Distanzschutz
wird in der Mittelspannungsebene als Leitungsschutz eingesetzt, wodurch sich aufgrund
der Dezentralisierung der Stromerzeugung eine Abweichung in der Anregung sowie in der
Erfassung der Kurzschlussimpedanz ergibt.

In dieser Arbeit wird die Auswirkung dezentraler Stromerzeugungsanlagen auf den Distanz-
schutz mit Überstromanregung untersucht. Dabei werden die dezentralen Erzeugungsanla-
gen als Synchronmaschinen und Vollumrichter in der Mittelspannungs- und Niederspannungs-
Ebene berücksichtigt. Es wird einerseits auf die Abweichung der Impedanzmessung und
andererseits auf die Anregesicherheit und Anregeverlässlichkeit des Distanzschutzgerätes
eingegangen. Zu Beginn wird die entstehende Problematik anhand einer vereinfachten Be-
trachtungen gezeigt. In weiterer Folge wird ein Netzmodell, welches sich an realen Netz-
daten orientiert, erstellt und die Auswirkungen auf den Distanzschutz untersucht. Der
Distanzschutz, eingesetzt in der Funktion als Hauptschutz, wird im Netzmodell am Beginn
der Leitung positioniert und in der Funktion als Reserveschutz zwischen der Sammelschiene
und dem Transformator, der das Mittelspannungsnetz speist, platziert.

Die Ergebnisse der Netzsimulation zeigen, dass bei Anregung mit Überstrom im simulierten
Netz bei einem Distanzschutz, eingesetzt als Hauptschutz, kein Verlust der Anregeverläs-
slichkeit erfolgt. Bei Einsatz als Reserveschutz wird das Kriterium der Anregeverlässlich-
keit nicht erfüllt. Zudem wird bei Kurzschlüssen am Ende der Leitung die Anregesicherheit
nicht erreicht. Die Abweichung der gemessenen Impedanz, welche der Fehlerortung dient, ist
ebenfalls abhängig vom Einsatz des Distanzschutzes als Reserveschutz oder Hauptschutz
und erhöht sich bei hoher dezentralen Einspeisungen, bei weit entfernten Kurzschlüssen
sowie mit der Auslegung des speisenden Transformators der Mittelspannung.

Schlüsselwörter: Distanzschutz, Überstromanregung, dynamische Netzstützung, dezentrale
Energieversorgung
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Abstract

The increase in decentralised power generators has created new challenges for the reliability
of medium-voltage grid protection concepts. Distance protection is used in the medium-
voltage level as line protection, which results in a deviation in the excitation and in the
detection of the short-circuit impedance due to the decentralisation of power generation.

In this thesis, the impact of decentralized power generation plants on distance protection
with overcurrent excitation is investigated. The decentralized generation plants are consid-
ered as synchronous machines and full converters in the medium-voltage and low-voltage
level. The defined behaviour in case of failure of non-synchronous generation plants is
required by the dynmaic network support. The deviation of the impedance measurement
on the one hand and the excitation safety and excitation reliability of the distance pro-
tection device on the other hand are dealt with. At the beginning, the arising problems
are shown by means of simplified considerations. In the following, a network model will
be created which is oriented to real network data and the effects on distance protection
will be investigated. The distance protection, used in the function as main protection, is
positioned in the network model at the beginning of the line and placed in the function
as reserve protection between the busbar and the transformer feeding the medium-voltage
network.

The results of the network simulation show that when excited with overcurrent in the
simulated network with a distance protection, used as main protection, no loss of excitation
reliability occurs. When used as reserve protection, the criterion of excitation reliability
is not fulfilled. In addition, the excitation safety is not achieved with short circuits at the
end of the line. The deviation of the measured impedance, which serves to locate the fault,
also depends on the use of the distance protection as reserve protection or main protection
and increases with high decentralised feeds, with distant short-circuits and with the design
of the feeding transformer of the medium voltage.

Keywords: Distance protection, overcurrent excitation, dynamic network support, decen-
tralised energy supply
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Kapitel 1

Einleitung

In den vergangenen Jahren ist in Österreich ein Zuwachs von dezentraler Einspeisung zu
verzeichnen. Dieser ist durch die steigende Verbreitung von erneuerbarer Energie, insbe-
sondere durch die Nutzung der Sonnenenergie mittels Photovoltaikanlagen zu erklären.
Aufgrund der dezentralen Stromerzeugungsanlagen kommt es zu einer Beeinflussung des
Netzverhaltens im Fehlerfall: Im Kurzschlussfall liefert das übergeordnete Netz sowie die
dezentralen Stromerzeugungsanlagen den auftretenden Kurzschlussstrom.

Für den sicheren Betrieb von Freileitungen kommt in der Mittelspannungsebene häufig ein
Distanzschutzrelais mit Überstromanregung zur Anwendung. Der Distanzschutz errechnet
die Impedanz aus auftretendem Strom und Spannung. Anhand eines Vergleichs mit der
gegebenen spezifizierten Leitungsimpedanz kann der Fehlerort bestimmt werden.

1.1 Problemstellung

Durch das vermehrte Aufkommen von dezentralen Stromerzeuger, kommt es zu einer Verän-
derung der klassischen Struktur der zentralen Energiebereitstellung. Schutzsysteme müssen
bei einer Veränderung der Netzstruktur dennoch funktionieren und im Bedarfsfall ange-
passt werden. Aus diesem Grund müssen Schutzsysteme auf ihre korrekte Funktion geprüft
werden. Der Distanzschutz wird durch die dezentrale Stromerzeugung einerseits durch eine
Abweichung der gemessenen Impedanz, andererseits in deren Anregung beeinflusst. Durch
diese Abweichung kann es zu einer Einschränkung der Selektivität kommen.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es aus der genannten Problemstellung, die Zuverlässigkeit des Di-
stanzschutzes in einem Netz mit einer hohen Dichte dezentraler Stromerzeugungsanlagen
auf die Anregung mittels Überstromanregung, sowie der Impedanzmessung hin zu unter-
suchen. Neben der analytischen Betrachtung an einem stark vereinfachten Netz, soll auch

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

eine Netzkurzschluss-Simulation an einem Netz durchgeführt werden, welches sich an realen
Netzdaten orientiert. Die Simulation soll unter Variation verschiedener Parameter erfolgen:

• Scheinleistung des Transformators, der das Mittelspannungsnetz speist

• Verteilung der Einspeisepunkte der dezentralen Stromerzeuger entlang der Leitung

• Kurzschlussverhalten des Wechselrichters

• Erhöhung der Einspeiseleisung der dezentrale Stromerzeuger auf approximierte Werte
im Jahr 2030

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden die durch den Gesetzgeber festgelegten Anforderungen an
den parallel zum Netz betriebenen Stromerzeugungsanlagen gezeigt, dabei wird auf die
Regelung für Neuanlagen und bestehenden Angaben eingegangen.

Im dritten Kapitel werden Grundlagen zum Netzschutz erklärt. Aufgrund der Relevanz für
die vorliegende Arbeit wird vor allem auf die Funktionalität des Schutzgeräts Distanzschutz
eingegangen, sowie auf die unterschiedlichen Verfahren der Anregung.

Im darauffolgenden Kapitel wird die Theorie der Kurzschlussrechnung erklärt, sowie das
Verhalten einer Synchronmaschine und eines Wechselrichters im Kurzschluss. Beim Ver-
halten des Wechselrichters soll für ein vereinfachtes Modell der Zusammenhang von einer
dezentralen Wechselrichter-Einspeisung an einer Leitung, auf die Messung der Impedanz
durch den Distanzschutz am Beginn der Leitung gezeigt werden.

In Kapitel fünf wird die Spannungsanhebung, sowie die Veränderung des auftretenden
Stroms am Anfang der Leitung, dem Ort der Messung, gezeigt werden. Des Weiteren wird
auf den Einfluss auf das Anregeverfahren mittels Überstrom, bei Einsatz des Distanzschut-
zes als Haupt- und Reserve-Schutz, eingegangen.

Im abschließenden Kapitel wird die Stromanregung sowie die Abweichung der gemessenen
Impedanz an einem Netzmodell simuliert, welches sich an realen Netzdaten orientiert. Im
Modell erfolgt die Einspeisung durch Wasserkraftwerke, Einspeisung durch Synchronma-
schinen, und Photovoltaik-Erzeugungsanlagen, Einspeisung mittels Wechselrichter.



Kapitel 2

Gesetzliche Vorgabe

In Österreich werden die Anforderungen an parallel zum Netz betriebene Stromerzeu-
gungsanlagen durch die technisch organisatorischen Regeln für Betreiber und Benutzer
von Netzen (TOR) gefordert. In der Rechtsvorschrift Energie-Control-Gesetz sind in §22
die Regulierungsaufgaben der E-Control festgelegt. In Absatz 2 ist die Erarbeitung der
TOR, in Zusammenarbeit mit den Betreibern von Stromnetzen, gefordert.

Auf Ebene der Europäischen Union (EU) wurde die Verordnung "Verordnung zur Festle-
gung eines Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen für Stromerzeuger" (RfG-VO) aus-
gegeben und war für alle EU-Mitgliedsstaaten mit einer Frist von drei Jahren umzusetzen[1].
Die RfG-VO enthält Gestaltungsräume durch die Mitgliedsstaaten, welche jedes Land na-
tional ergänzt, wie etwa die Schwellenwerte der Erzeugertypen. Der Inhalt des bis dahin
gültigen Teils D4 V2.3 der TOR wird inhaltlich ersetzt durch:

• VERORDNUNG (EU) 2016/631 DER KOMMISSION vom 14. April 2016 zur Fest-
legung eines Netzkodex mit Netzanschlussbestimmungen für Stromerzeuger

• Verordnung des Vorstands der E-Control betreffend die Festlegung von allgemeinen
technischen Anforderungen für den Netzanschluss von Stromerzeugungsanlagen (RfG
Anforderungs-V)

• Verordnung des Vorstands der E-Control betreffend die Festlegung von Schwellenwer-
ten für Stromerzeugungsanlagen des Typs B, C und D gemäß Artikel 5 Abs. 3 der
Verordnung (EU) 2016/631 zur Festlegung eines Netzkodex mit Netzanschlussbestim-
mungen für Stromerzeuger (RfG Schwellenwert-Verordnung, RfG Schwellenwert-V)

In den technisch organisatorischen Regeln für Betreiber und Benutzer von Netzen wird der
Teil D4 ab dem 27.4.2019 ersetzt durch die Kapitel:

• "Anschluss und Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen des Typs A und von
Kleinsterzeugungsanlagen" in der Version 1.0

• "Anschluss und Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen des Typs B" in der
Version 1.0

3



KAPITEL 2. GESETZLICHE VORGABE 4

• "Anschluss und Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen des Typs C" in der
Version 1.0

• "Anschluss und Parallelbetrieb von Stromerzeugungsanlagen des Typs D" in der
Version 1.0

Die durch die TOR geforderten Eigenschaften an Stromerzeugungsanlagen, gelten bei ei-
ner neu errichteten bzw. für bestehende Anlagen bei welchen eine wesentliche Änderung
durchgeführt wird.

In dieser Arbeit werden die Anforderungen an die parallel zum Netz einspeisenden nicht-
synchronen und synchronen Stromerzeuger im Fehlerfall betrachtet. Dabei geht es einerseits
um die Anforderungen der bisherigen Rahmenbedingungen der TOR Hauptteil D4 in der
Version V2.3 und um die Betrachtung der Anforderungen der aktuell gültigen TOR, die
entsprechend der RfG-VO umgesetzt wurde.

In den nachfolgenden Ausführungen werden nur die für diese Arbeit relevanten Teile aus
den jeweiligen Regelwerken entnommen.

2.1 Anforderungen nach TOR (D4)

Das Verhalten im Fehlerfall von parallel zum Netz betriebenen Stromerzeugungsanlagen
wird in Österreich durch die technisch organisatorischen Regeln für Betreiber und Benutzer
von Netzen im Hauptteil D4 geregelt. Die hier erwähnte Version V2.3 ist das vor der
Gültigkeit der RfG-VO anzuwendende Regelwerk.

Die Netzstützung wird in die dynamische und statische Netzstützung unterteilt. Unter der
statischen Netzstützung versteht man die Blindleistungsanpassung bei langsamen Span-
nungsänderungen. Bei der dynamischen Netzstützung handelt es sich um die die Span-
nungsstützung bei Einbruch der Spannung, wie es bei einem Kurzschluss der Fall ist. Die
Anforderungen an die Erzeugungsanlagen bei einer dynamischen Netzstützung sind[2]:

• keine Netztrennung innerhalb definierten Grenzen des Spannungseinbruchs[2]

• Stützung der Netzspannung durch eine Blindstromeinspeisung[2]

• die entnommene induktive Blindleistung soll nach Fehlerklärung nicht höher als vor
Fehlereintritt sein[2]

Nachfolgend wird auf die Anforderungen an die Stromerzeugungsanlagen in der Niederspannungs-
und Mittelspannungs-Ebene eingegangen.

2.1.1 Dynamische Netzstützung im Mittelspannungsnetz

Erzeugungsanlagen, welche in der Mittelspannung angeschlossen werden, müssen generell
die Möglichkeit besitzen an der dynamischen Netzstützung teilzunehmen[2].

Bei einem Einbruch der Spanung bis zu 30 % der festgelegten Spannung am Anschlusspunkt
darf sich die Erzeugungsanlage 700 ms lang nicht vom Netz trennen. Bei einem Einbruch
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der Spannung unter 30 % der festgelegten Spannung am Anschlusspunkt mit einer Dauer
bis 150 ms darf sich die Erzeugungsanlage nicht vom Netz trennen[2].

2.1.2 Dynamische Netzstützung im Niederspannungsnetz

Erzeugungsanlagen, welche in der Niederspannung angeschlossen werden und die Fähig-
keit besitzen an der dynamischen Netzstützung teilzunehmen, sollen bei entsprechender
Direktive durch den Netzbetreiber für die dynamische Netzstützung verwendet werden[2].

2.2 Anforderungen nach TOR (RfG-VO, RfG-Schwellenwert-
VO und RfG-Anforderungs-VO)

In der TOR, umgesetzt nach RfG-VO, werden die Stromerzeugungsklassen nach Einspei-
seleistung beziehungsweise Nennspannung am Netzanschlusspunkt klassifiziert:

• Typ A: Einspeiseleistung: 0, 8 kW ≤ PN < 250 kW
und Nennspannung < 110 kV [3]

• Typ B: Einspeiseleistung: 250 kW ≤ PN < 35 MW
und Nennspannung < 110 kV [4]

• Typ C: Einspeiseleistung: 35 MW ≤ PN < 50 MW
und Nennspannung < 110 kV [5]

• Typ D: Einspeiseleistung: 50 MW ≥ PN
oder Nennspannung ≥ 110 kV [6]

Bei den Anforderungen an die klassifizierten Erzeugungsanlagen wird zwischen synchro-
ne Stromerzeugungsanlagen und nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen unterschieden.
Unter synchronen Stromerzeugungsanlagen werden Anlagen mit einem festen Verhältnis
zwischen der Netzfrequenz, erzeugten Spannung und Generatordrehzahl verstanden. Nicht-
synchrone Stromerzeugungsanlagen haben diese synchrone Eigenschaft nicht oder sind mit-
tels Leistungselektronik mit dem Netz verbunden[1].

2.2.1 Verhalten im Fehlerfall

Im Fehlerfall wird das Verhalten FRT (Fault right through) von Stromerzeugungsnlagen,
im Falle von symmetrischen und asymmetrischen Fehlern im Netz, gefordert. Das bedeu-
tet, dass die Anlagen fähig sein müssen, sich im Fehlerfall nicht vom Netz zu trennen um
einen stabilen Betrieb zu ermöglichen. Dieses Verhalten ist gefordert, solange die Grenzwer-
te des Spannung-Zeit-Profil am Netzanschlusspunkt eingehalten werden. Schutzkonzepte
müssen so ausgelegt sein, dass sie im Falle eines internen Fehlers, die FRT-Fähigkeit nicht
beeinflussen[1]. Im FRT-Profil wird der Grenzwert der Spannung in "per Unit" am Netzan-
schlusspunkt in Abhängigkeit der Zeit aufgetragen. Bei Unterschreiten des Grenzwertes ist
ein Trennen der Anlage zulässig. Das FRT-Profil für synchrone Stromerzeugungsanlagen
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ist in Abbildung 2.1 ersichtlich. Das FRT-Profil für nichtsynchrone Stromerzeugungsanla-
gen mit einem Netzanschlusspunkt in der Niederspannungsebene ist in Abbildung 2.2, für
den Netzanschlusspunkt in der Mittelspannungsebene in Abbildung 2.3, ersichtlich[3].

Abbildung 2.1: FRT-Profil von synchronen Stromerzeugungsanlagen am
Netzanschlusspunkt[3]

Abbildung 2.2: FRT-Profil von nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen des Typs A am
Netzanschlusspunkt in der Niederspannungsebene[3]



KAPITEL 2. GESETZLICHE VORGABE 7

Abbildung 2.3: FRT-Profil von nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen des Typs A und
B am Netzanschlusspunkt in der Mittelspannungsebene[3]

Im Fehlerfall müssen Stromerzeugungsanlagen des Typs A und Typs B folgende Verhalten
aufweisen:

• Synchrone Stromerzeugungsanlagen

– Typ A mit Nsp.-Netzanschlusspunkt:
Für synchrone Stromerzeugungsanlagen des Typs A, welche den Netzanschlus-
spunkt im Niederspannungsnetz haben, sollen im Fehlerfall, die Verbindung und
einen stabilen Betrieb, je nach Fähigkeit entsprechend der Angaben des Herstel-
lers, aufrechterhalten. Das FRT-Profil in Abbildung 2.1 gilt als Richtwert[3].

– Typ A mit Msp.-Netzanschlusspunkt und Typ B:
Für synchrone Stromerzeugungsanlagen des Typs A, welche den Netzanschlus-
spunkt im Mittelspannungsnetz haben, und des Typs B gilt das FRT-Profil in
Abbildung 2.1[3] [4].

• Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen

– Typ A mit Nsp.-Netzanschlusspunkt und Typ B mit Nsp.-Netzanschlusspunkt:
Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen mit Netzanschlusspunkt im Nieder-
spannungsnetz müssen eine Spannungsabsenkung U< 0, 8 UN durchfahren, kei-
nen Strom in das Netz einspeisen und sich nicht vom Netz trennen (einge-
schränkte dynamische Netzstützung). In Abstimmung und mit Zustimmung
des zuständigen Netzbetreibers kann vereinbart werden, dass ein definierte Be-
triebspunkt aufrecht erhalten wird. Dies soll bei Anwendung mit einer hohen
Genauigkeit erfolgen[3] [4].

– Typ A mit Msp.-Netzanschlusspunkt und Typ B mit Msp.-Netzanschlusspunkt:
Nichtsynchrone Stromerzeugungsanlagen des Typs A und Typs B welche in
der Mittelspannungsebene einspeisen, müssen im Fehlerfall, welcher ein FRT-
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Verhalten fordert, eine dynamischen Blindstromstützung unter bestimmten Be-
dingungen durchführen. Tritt eine Spannungsänderung sprunghaft auf oder kommt
es zu einer Leiter-Leiter Betriebsspannung größer 110 % oder kleiner 90 %
muss die Spannung durch eine Reduzierung oder Erhöhung des Blindstrom
im Mitsystem und Gegensystem erhöht oder abgesenkt werden. Der zusätz-
liche Mitsystem-Bildstrom ∆iB1 und Gegensystem-Blindstrom ∆iB2 ist pro-
portional zum jeweiligen Mitsystem-Spannungseinbruch ∆u1 und Gegensystem-
Spannungseinbruch ∆u2 und dem Verstärkungsfaktor k, welcher vom Netzbe-
treiber vorgegeben wird (siehe Abbildung 2.4 und Formel 2.1 und 2.2). Der
Verstärkungsfaktor wird abhängig von der Impedanz zwischen der Stromer-
zeugungsanlage und dem Anschlusspunkt, gewählt (2 ≤ k ≤ 6). Wird kei-
ne Vereinbarung getroffen gilt k= 2. Ist der Fehler geklärt, soll ein konti-
nuierlicher Übergang von der dynamischen Blindstromstützung zur statischen
Spannungshaltung erfolgen. Nichtsynchrone Stromerzeugungseinheiten müssen
fähig sein, mindestens einen Blindstrom in der Höhe des Bemessungsstroms
einzuspeisen[3][4].

∆iB1 = k1 ·∆u1 (2.1)

∆iB2 = k2 ·∆u2 (2.2)

Abbildung 2.4: Geforderter zusätzlicher einzuspeisender Blindstrom im Mit- und Gegen-
system in Abhängigkeit der Spannungsänderung ∆u1 und ∆u2[7]
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Das bis zum 27.04.2019 gültige Regelwerk für parallel zum Netz betriebenen Stromerzeu-
gungsanlagen TOR Hauptteil D4 fordert in der Mittelspannungs-Ebene eine dynmaische
Netzstützung. Die Rahmenbedingung ,in welchem Umfang dies erfolgen soll, wird nicht
genauer spezifiziert. Die Höhe des einzuspeisenden Blindstroms wird nicht in Relation zur
Spannungsabsenkung und Spannungserhöhung gefordert.

In der seit 27.04.2019 gültigen technisch organisatorischen Regeln für Betreiber und Be-
nutzer von Netzen, welche nach der EU-Verordnung 2016/631 umgesetzt ist, werden Span-
nungsprofile vorgegeben, bei welchen sich eine Erzeugungsanlage vom Netz trennen darf.
Dabei wird zwischen synchronen und nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen und der
Anschluss-Spannungsebene der Anlage unterschieden. Bei der dynamische Netzstützung ist
die Höhe des Mitsystem- und Gegensystem-Blindstrom im Fall des symmetrischen und un-
symmetrischen Kurzschluss genau spezifiziert, welche in Abhängigkeit von der Spannungs-
Absenkung bzw. -Erhöhung und einem Verstärkungsfaktor k gefordert wird.



Kapitel 3

Netzschutz

3.1 Allgemein

Der Netzschutz ist ein Teil der elektrischen Energieversorgungsnetzen, welcher bei Betriebs-
störungen und Fehlern eingreift. Dieser verhindert nicht das Auftreten des Netzfehlers,
sondern erkennt den Fehler-Zustand und schaltet den betroffenen Teil des Netzes ab, um
diesen vor weiterer Zerstörung zu schützen, Gefahren gegenüber Menschen zu vermeiden
sowie den Betrieb des fehlerfreien Netzes aufrechtzuerhalten[8].

Der Netzschutz erfolgt mit Schutzeinrichtungen, an die unterschiedliche Anforderungen ge-
stellt werden, ersichtlich in Abbildung 3.1. Diese sind teilweise widersprüchlich beziehungs-
weise voneinander abhängig. Somit ist das Ziel der Schutztechnik, diese Anforderungen zu
vereinen und für die jeweilige Anwendung den bestmöglichen Kompromiss zu finden[9].

Abbildung 3.1: Anforderungen an die Schutztechnik nach[9]

10
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Um eine Netzstörung abzuschalten und das fehlerfreie Netz ungestört in Betrieb zu lassen,
ist es notwendig die Einstellungen der Schutzgeräte aufeinander abzustimmen. Ziel ist
es eine möglichst niedrige Versorungsunterbrechung zu erreichen und die Netzstabiltät
aufrecht zu erhalten, [10].

Die verwendeten Schutzeinrichtungen im Netz werden in drei Kategorien unterteilt[11]:

• Leitungsschutz
Der Leitungsschutz ist abhängig vom Netzaufbau (Strahlennetz, vermaschtes Netz),
dem auftretenden Kurzschlussstrom und von der Sternpunktbehandlung des Trans-
formatorts. So kann in einem gelöschten Netz, für einen einpoligen Kurzschluss nicht
die gleiche Schutzfunktion verwendet werden, wie bei mehrpoligen[11]. Der Schutz
der Leitung wird für den Kurzschluss ausgelegt und ist im wesentlichen kein Schutz
vor einem Betrieb in Überlast[8].

• Transformatorschutz
Der Transformatorschutz umfasst den Schutz gegen innere und äußere Fehler. Die am
meisten verbreitete Schutzmaßnahme gegen innere Fehler ist der Differentialschutz[12].

• Generatorschutz
Der Generatorschutz umfasst den Schutz gegen innere und äußere Fehler. Tritt ein
Fehler auf, ist das Ziel der Schutz der Maschine, somit wird der Generator abgeschal-
ten und enterregt[12].

In der Netzplanung ist ein Schutzkonzept umzusetzen. Für die unterschiedlichen Fehlerar-
ten und Orte des möglich auftretenden Fehlers, ist ein Hauptschutz und ein Reserveschutz-
konzept umzusetzen. Wird ein aufgetretener Fehler nicht oder nicht in der geforderten Zeit
geklärt, so wirkt der Reserveschutz. Dadurch kann ein mögliches Versagen eines einzelnen
Elements abgefangen werden. Der geschützte Bereich des Hauptschutzes und Reserveschut-
zes ist beispielhaft in Abbildung 3.2 dargestellt[13].
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Abbildung 3.2: Darstellung des Wirkungsbereichs des Hauptschutzes und Reserveschutzes
einer Leitung anhand eines Beispiels[14]

Für den Leitungsschutz wird, abhängig von den Anforderungen, meist ein Überstromzeit-
schutz oder ein Distanzschutzrelais verwendet. Der Schutz der Freileitung wird meist mit
einem Schutzgerät als Hauptschutz am Leitungsanfang und einem Schutzgerät zwischen
übergeordnetem Transformator und Sammelschiene als Reserveschutz umgesetzt. Auf den
Distanzschutz wird im nachfolgenden Kapitel 3.2 eingegangen.

3.2 Distanzschutz

Der Distanzschutz ist eine selektive Zeitstaffelschutzeinrichtung, der in erster Linie für den
Fehlerschutz von Leitungen und Kabeln eingesetzt wird[14][15]. Das Schutzsystem besteht
aus einem Distanzschutzrelais, Stromwandler, Spannungswandler sowie einer Auslöseein-
heit. Bei Erreichen der definierten Kriterien regt der Distanzschutz die Auslösung am
Leistungsschalter an. In Abbildung 3.3 sind die benötigten Komponenten bei Einsatz eines
Distanzschutzes ersichtlich.
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Abbildung 3.3: Distanzschutz mit Leistungsschalter

3.2.1 Prinzip

Kurzschlüsse auf Leitungen können mit dem Distanzschutz in Schnellzeit erfasst und mit
Hilfe des Leistungsschalters vom fehlerfreien Netz getrennt werden. Durch eine Strom- und
Spannungsmessung mittels Messwandler, wird die Fehlerimpedanz berechnet und durch
den Vergleich mit der Leitungsimpedanz der Fehlerort ermittelt[16].

Die gemessene Distanz entspricht nicht zu 100% der tatsächlichen Distanz zwischen Mess-
stelle und Kurzschlussort. Diese Unschärfe ist aufgrund von Messfehlern, Wandlerfehlern
und der Ungenauigkeit der angenommenen Leitungsimpedanzen bedingt[15]. Somit endet
der Schutz in Schnellzeit einer Leitung 10% bis 15% vor dem tatsächlichen Leitungsende.
Um eine sichere Abschaltung und Selektivität zu gewährleisten werden Distanzzonen ver-
wendet. Befindet sich ein Fehler in der esten Zone, wird in Schnellzeit ausgelöst, was in der
Mittelspannung 100 ms enspricht. Im Bereich danach wird bei einem aufrecht bleibenden
Fehler mit einer Verzögerung ausgelöst, ersichtlich in Abbildung 3.4 [17].

Abbildung 3.4: Distanzschutz mit gestaffelten Distanzzonen bei einer beidseitig gespeisten
Leitung[17]
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Für den Vergleich der gemessenen Impedanz und der Impedanz entsprechend der Auslö-
secharakteristik werden Impedanzdiagramme verwendet. Im fehlerfreien Zustand wird die
Lastimpedanz ZLast gemessen, welche umgekehrt proportional zur übertragenen Last PLast
ist:

ZLast =
U2
vk

PLast
(3.1)

ZLast... Lastimpedanz in Ω
Uvk... Netzspannung in V
PLast... Übertragene Leistung in W

Tritt der Fehlerfall in Form eines Kurzschlusses auf, entspricht die bestimmte Impedanz aus
der Strom und Spannungsmessung nicht mehr der Lastimpedanz, sondern der Kurzschlus-
simpedanz, welche kleiner als die Impedanz der Last ist. Der Wert der Kurzschlussimpedanz
entspricht im Idealfall der Leitungsimpedanz vom Messpunkt bis zur Fehlerstelle, sowie den
eventuellen Übergangswiderständen. Der Winkel zwischen dem Kurzschlusstrom und der
Kurzschlusspannung wird als Kurzschlusswinkel ϕK bezeichnet, welcher für die Richtungs-
bestimmung der Fehlerstelle verwendet wird. Der gemessene Wert wird mit der Ansprech-
charakteristik des Distanzschutzes verglichen, welche durch Kennlinien im Impedanzdia-
gramm definiert werden. Somit kann zwischen dem fehlerfreien und dem fehlerbehafteten
Zustand unterschieden werden. Erfolgt die Einspeisung beidseitig, wie es bei Ringnetzen
der Fall ist, muss unterschieden werden, ob sich der Fehler in Vorwärts- oder Rückwärts-
Richtung des Distanzschutzes befindet, um eine entsprechend selektive Abschaltung durch-
führen zu können. Wird für die Kurzschlussimpedanz eine ohmsch-induktive Impedanz
angenommen, eilt der Strom im Verbraucherzählpfeilsystem der Spannung nach[15].

3.2.2 Anregeverhalten

Der Distanzschutz benötigt für die korrekte Bestimmung der Impedanz eine Anregung.
Durch die Anregung wird die Fehlerart erkannt. Die Fehlerart ist notwendig, um die ent-
sprechenden Messgrößen für die Bestimmung der Kurzschlussimpedanz zu wählen[12].

Für die Anregung werden folgende Kriterien verwendet[15]:

• erhöhter Strom (Überstrom)

• erhöhter Strom in Abhängigkeit der Spannung

• kleine Impedanz

Aus diesen Kriterien ergeben sich folgende Anregeverfahren für den Distanzschutz:

• Überstromanregung

• Spannungsgesteuerte Überstromanregung (U/I-Anregung)

• Impedanzanregung
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Überstromanregung

Die Überstromanregung ist eine einfache und schnelle Art der Fehlererkennung, welche vor
allem in der Mittelspannung verwendet wird. Ist der Strom am Messpunkt größer oder
gleich dem eingestellten Anregestrom, erfolgt die Schutzanregung. Um eine Anregesicher-
heit zu erreichen, muss der Wert des Anregestroms über dem maximalen Laststrom liegen,
um im störungsfreien Betrieb nicht falsch anzuregen. Der eingestellte Anregestrom I>>
muss kleiner als der minimale Kurzschlussstrom IK,min im Fehlerfall sein, um im zu schüt-
zenden Abschnitt, eine Anregeverlässlichkeit zu erreichen[8]. Der minimale Kurzschluss
wird mit dem zweipoligen Kurzschluss gerechnet, da dieser im Vergleich zum dreipoligen
Kurzschluss um den Faktor

√
3

2 kleiner ist[15]. Für die Dimensionierung des Schutzes ist die
Anregesicherheit und Anregeverlässlichkeit zu prüfen. In Abbildung 3.5 ist der Einstellbe-
reich des Anregestroms sowie die Bereiche der Anregesischerheit und Anregeverlässlichkeit
abgebildet[8].

Abbildung 3.5: Anregesicherheit bei einem Distanzschutz mit Überstromanregung[8]

Schützt das Distanzschutzrelais eine Freileitung, wird die untere Grenze des zulässigen
Anregestroms IAL in Abhängigkeit vom zulässigen Nennstrom der Leitung IN und dem
Anregesicherheitsfaktor fAS berechnet:

IAL = IN · fAS (3.2)

In der Praxis wird mindestens der Anregesicherheitsfaktor fAS = 1, 4 für eine einfache
Leitung angenommen[8].

Der Faktor der Anregeverlässlichkeit fAV wird aus dem Verhältnis des minimalen Kurz-
schlussstroms IK,min und dem Anregestrom I>> berechnet:

fAV =
IK,min
I>>

(3.3)

Der zulässige Faktor der Anregeverlässlichkeit fAV ist davon abhängig, ob der Distanz-
schutz in der Funktion des Hauptschutzes oder des Reserveschutzes eingesetzt wird. Unter
der Vernachlässigung des Lichtbogeneinflusses können folgende Werte für den Faktor der
Anregeverlässlichkeit angenommen werden[8]:
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• Hauptschutz: fAV ≥ 1, 8 [8]

• Reserveschutz: fAV ≥ 1, 3 [8]

Spannungsgesteuerte Überstromanregung

Tritt im Fehlerfall ein kleinerer Kurzschlussstrom auf, als der größte Betriebsstrom beträgt,
so muss anstatt Überstrom als Anrege-Kriterium, die Spannung als zusätzliches Kriterium
verwendet werden. Das Anrege-Verfahren Spannungsgesteuerte Überstromanregung findet
vor allem im Hochspannungsnetz Anwendung[12].

Der Kurzschlussstrom kann aus folgenden Gründen für eine Stromanregung zu gering sein:

• Hohe Quellenimpedanz

• Erdstrombegrenzung durch Impedanz im Transformatorsternpunkt

• Vermaschtes Netz (Stromaufteilung auf parallele Wege)

• Zwischenstromeinspeisungen

Die durch den Spannungswandler gemessene Spannung ist abhängig von der Fehlerschlei-
fenimpedanz des Kurzschlusses und der Impedanz der Quelle. Der Wert des Ansprechwerts
des Stroms ist in Abhängigkeit von der Spannung gesteuert. Die Empfindlichkeit des An-
sprechens des Stroms erhöht sich mit steigender Spannung. Um ein Ansprechen einer span-
nungslosen Leitung zu verhindern, wird das Kriterium mit der Bedingung verknüpft, so
dass der Strom mindestens 0, 2 bis 0, 5 · IN betragen muss[15].

Zusätzlich kann bei der spannungsgesteuerten Überstromanregung der Winkel zwischen
Strom und Spannung als weiteres Anregekriterium verwendet werden. Dieses erweiterte
Verfahren wird "winkelabhängige Unterimpedanzanregung" genannt, welche vor allem in
Hochspannungsnetzen mit einem niederohmig geerdeten Sternpunkt eingesetzt wird[12].
Die Unterscheidung des Betriebszustands mittels winkelabhängiger Anregung funktioniert,
da der Kurzschlusswinkel in Freileitungsnetzen deutlich größer ist (> 70 ◦ in HSp.), als der
Winkel unter Last (± 30 ◦). Das Verfahren der spannungsgesteuerten Überstromanregung
kann mit der Berücksichtigung des Winkels erweitert werden, wenn der gemessene Win-
kel größer ist als der Lastwinkel, der durch einen definierten Bereich voreingestellt wird.
Durch diese Erweiterung ist es möglich, Fehler am Ende langer Leitungen zu erfassen sowie
die Fehlererfassung auf Folgeleitungen, bei Impedanzverlängerungen durch Zwischenein-
speisungen. Diese genauere Fehlererfassung erfolgt durch eine Umschaltung auf eine emp-
findlichere Kennlinie, wenn der Kurzschlusswinkel im eingestellten Bereich liegt (größerer
Lastwinkel)[15].
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Impedanzanregung

Die Anregung mittels Impedanz fordert eine ständige Erfassung der Impedanzen der sechs
Fehlerschleifen:

• L1-L2
• L2-L3
• L3-L1

• L1-E
• L2-E
• L3-E

Die gemessene Impedanz einer Schleife wird mit der Anregefläche eines Impedanzdia-
gramms verglichen, siehe Abbildung 3.6.

Abbildung 3.6: Zonendiagramm eines Distanzschutzrelais mit Impedanzanregung[14]

ZL... Impedanz der geschützten Leitung in Ω
R’... längenabhängiger Widerstand der geschützten Leitung in Ω

km
X’... längenabhängige Reaktanz der geschützten Leitung in Ω

km
lL...Distanz zwischen Messstelle und Kurzschlussort in km
Rlb... Lichtbogenwiderstand in Ω
ZLast... gemessene Impedanz im Lastbetrieb in Ω

Die Herausforderung liegt darin, die fehlerfreien Impedanzschleifen von den fehlerbehaf-
teten zu unterscheiden. Dies führt zu einem Gegensatz von erhöhter Anregeempfindlich-
keit(hohe Fehlerwiderstände, große Reichweite) zur Phasenselektivität. Die erhöhte Anre-
geempfindlichkeit wird im Impedanzdiagramm durch eine Vergrößerung der Anregefläche
umgesetzt, wodurch es zur fehlerhaften Anregung bzw. zu einer falschen Fehlerinterpretati-
on kommen kann. So kann ein einpoliger Fehler als dreipoliger Fehler interpretiert werden.
Die Anregefläche muss dementsprechend begrenzt werden. Bei Digitalrelais werden stufen-
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weise Algorithmen aufgerufen, um die Fehlerart genau zu bestimmen. Die kleinste Fehle-
rimpedanz gibt im Normalfall die Fehlerart an . Ist das erste Kriterium nicht ausreichend,
um eine eindeutige Aussage zu treffen oder liegen mehrere Fehlerimpedanzen nah beiein-
ander, werden weitere Selektionsalgorithmen für die Auswertung angewendet. So wird bei
einem einpoligen Fehler, bei dem beim Impedanzvergleich der Fehlerschleifen mehr als eine
Fehlerschleife anspricht, auch der Gegensystem- und Nullsystem-Strom verglichen[15].

In Netzen im deutschsprachigen Raum werden zum Schutz von Leitungen in der Mittelspannungs-
Ebene meist Distanzschutzrelais mit Überstromanregung eingesetzt. Der Einfluss von de-
zentralen Erzeugungsanlagen in der Mittel- und Nieder-Spannungsebene auf die Anregung
des Distanzschutzrelais, sowie die Auswirkung auf die Selektivität der Schutzeinrichtung,
wird in dieser Arbeit betrachtet. Die Selektivität des Distanzschutzes soll in der Funktion
als Hauptschutz, sowie als Reserveschutz betrachtet werden.



Kapitel 4

Netzkurzschluss

Die Schutztechnik findet keine Anwendung im störfreien Betrieb, sondern im Störfall, wie
es bei einem Netzkurzschluss der Fall ist. Es handelt sich um eine niederohmige Verbindung
zwischen einem spannungsführenden Leiter mit mindestens einem weiteren Leiter oder Er-
de. Es wird je nach Anzahl der beteiligten Leiter, zwischen verschiedenen Kurzschlussarten
unterschieden[17]. Bei der Auswahl des Schutzgeräts muss neben der Kurzschlussart auch
die Netztopologie und der Transformatorsternpunkt betrachtet werden. Ein Mittelspan-
nugnsnetz wird im deutschsprachigen Raum (Deutschland und Österreich) hauptsächlich
mit einem gelöschten Transformator-Sternpunkt betrieben[17]. Für die Betrachtung des
Einflusses durch dezentrale Einspeisung auf die Impedanzmessung des Distanzschutzrelais
ist der Kurzschluss mit dem größten eingespeisten Strom durch die dezentralen Erzeuger
relevant. Welcher Kurzschlussstrom am größten ist, hängt vom Verhältnis der Mitsystem-
Impedanz Z1 und Nullsystem-Impedanz Z0 ab. Das Impedanz-Verhältnis hängt im Netz
von der Sternpunktbehandlung ab. Ist die Mitsystem-Impedanz gleich der Gegensystemim-
pedanz, ist das Verhältnis je nach Kurzschlussart folgendermaßen definiert[18]:

I1p : I2pN : I2p : I3p =
3

|2 + Z0
Z1
|

:
3

|1 + 2 · Z0
Z1
|

:

√
3

2
: 1 (4.1)

I1p... Kurzschlusstrom bei einem einpoligen Fehler in A
I2pN ... Kurzschlusstrom bei einem zweipoligen Fehler mit Erdberührung in A
I2p... Kurzschlusstrom bei einem zweipoligen Fehler in A
I3p... Kurzschlusstrom bei einem dreipoligen Fehler in A

Bei Kurzschlüssen wird zwischen gernatornahen und generatorfernen Kurzschlüssen un-
terschieden. Man spricht von generatornahen Kurzschlüssen, wenn bei mindestens einem
Synchrongenerator der Kurzschlussstrom bei Fehlereintritt größer als der zweifache Bemes-
sungsstrom ist, wie es bei einem Kurzschluss an der Klemme einer Synchronmaschine der
Fall ist. Der Wechselstromanteil des Kurzschlussstromes klingt schneller ab, als der Gleich-
stromanteil. Man spricht von generatorfernen Kurzschlüssen, wenn der Wechselstromanteil
des Kurzschlussstromes, solange der Kurzschluss anliegt, annähernd konstant bleibt[11].
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4.1 Dreipoliger Kurzschluss

Beim dreipoligen Kurzschluss handelt es sich um den Kurzschluss der drei Außenleiter,
siehe Abbildung 4.1. Bei der Berechnung des Kurzschlusses mittels symmetrischen Kom-
ponenten wird das Mit-, Gegen- und Null-System getrennt voneinander betrachtet, siehe
Abbildung 4.2.

Abbildung 4.1: Dreipoliger Kurzschluss

Sind keine Quellen im Gegen- und Null-System vorhanden, so fließt nur im Mitsystem ein
Kurzschlussstrom, wodurch die Berechnung des Kurzschlussstromes einphasig im Mitsy-
stem erfolgt, siehe Abbildung 4.2. [18]

Abbildung 4.2: Berechnung des dreipoligen Kurzschlussstroms in symmetrischen
Komponenten[18]



KAPITEL 4. NETZKURZSCHLUSS 21

4.2 Zweipoliger Kurzschluss

Beim zweipoligen Kurzschluss wird unterschieden zwischen:

• zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberührung

• zweipoliger Kurzschluss mit Erdberührung

Beim zweipoligen Kurzschluss ohne Erdberührung handelt es sich um eine niederohmi-
ge Verbindung zwischen zwei Außenleitern, siehe Abbildung 4.3. Bei der Berechnung des
Kurzschlusses mittels symmetrischen Komponenten wird das Mit-, Gegen- und Null-System
entsprechend Abbildung 4.4 miteinander verschaltet[17].

Abbildung 4.3: Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberührung, gezeigt anhand Leiter 1 und
Leiter 2

Abbildung 4.4: Berechnung des zweipoligen Kurzschlussstroms ohne Erdberührung in sym-
metrischen Komponenten[18]
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Beim zweipoligen Kurzschluss mit Erdberührung handelt es sich um eine niederohmige
Verbindung zwischen zwei Außenleitern und einer Verbindung auf Erdpotential, siehe Ab-
bildung 4.5. Bei der Berechnung des Kurzschlusses mittels symmetrischen Komponenten
wird das Mit-, Gegen- und Null-System entsprechend Abbildung 4.6 verschaltet[17].

Abbildung 4.5: Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberührung, gezeigt anhand Leiter 1 und
Leiter 2

Abbildung 4.6: Berechnung des zwei poligen Kurzschlussstroms mit Erdberührung in sym-
metrischen Komponenten[18]

Da im deutschsprachigen Raum das Mittelspannungsnetz meist kompensiert betrieben
wird[17], kann das Nullsystem vernachlässigt werden und der zweipolige Kurzschluss mit
Erdberührung kann als zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberührung betrachtet werden.
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4.3 Einpoliger Kurzschluss

Beim einpoligen Kurzschluss handelt es sich um eine Verbindung von einem Außenleiter
gegen Erde, siehe Abbildung 4.7. Bei der Berechnung des Kurzschlusses mittels symmetri-
schen Komponenten wird das Mit-, Gegen- und Null-System entsprechend Abbildung 4.8
verschaltet[18].

Abbildung 4.7: Einpoliger Kurzschluss, gezeigt anhand Leiter 1

Abbildung 4.8: Berechnung des einpoligen Kurzschlussstroms in symmetrischen
Komponenten[18]
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4.4 Kurzschlussverhalten von Erzeugungsanlagen

Nachfolgend wird auf das Verhalten der Synchronmaschine und des Wechselrichters (Vol-
lumrichter) eingegangen.

4.4.1 Synchronmaschine

Bei einem Kurzschluss der erregten Synchronmaschine tritt ein Ausgleichsvorgang mit
Stromspitzen auf, welche abklingen und in den Dauerkurzschluss übergehen. Der Grund
dafür ist, dass bei Kurzschlusseintritt das Hauptfeld vollständig vorhanden ist. Die Anker-
rückwirkung begrenzt das Feld indem das Luftspaltfeld bis zu einem Rest nahezu abgebaut
wird [19].
Das Polsystem der elektrischen Maschine weist magnetische und elektrische Asymmetri-
en auf und verursacht Oberschwingungen. Entspricht die subtransiente Längsreaktanz xd”
der subtransieten Querreaktanz xq”, sind diese nicht vorhanden und es treten nur Kurz-
schlussströme mit Grundschwingung auf, welche für die grundlegende Betrachtungsweise
ausreicht[20].

Die Formel in 4.4.1 beschreibt den Kurzschlussstromverlauf einer Synchronmaschine an
einem Strang, zum Zeitpunkt mit einem maximal verketteten Fluss. Der Kurvenverlauf
setzt sich aus vier Anteilen zusammen[19]:

• abklingender Gleichstromanteil

• schnell abklingender Wechselstromanteil

• langsam abklingender Wechselstromanteil

• Dauerkurzschlussstrom.

ip =I ′′k ·
√

2 · e
−t
Ta · cos(α)+ (4.2)

((I ′′k ·
√

2− I ′k ·
√

2)e
−t
T ′′
d +

(I ′k ·
√

2− Ik ·
√

2)e
−t
T ′
d +

Ik ·
√

2) · cos(ω · t+ α)

ZLast... gemessene Impedanz im Lastbetrieb in Ω
Der erste Summand in Gleichung 4.4.1 beschreibt den abklingenden Gleichstromanteil,
dessen Größe vom Schaltwinkel α abhängt. Bei α = 0 wird im Spannugsnulldurchgang
geschalten und der Gleichstromanteil ist maximal ausgeprägt. Die weiteren Summanden
sind Wechselströme mit der Netzfrequenz, deren Effektivwert folgendermaßen berechnet
werden kann[19]:

I ′′k =
UN
Xd′′

(4.3)
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I ′k =
UN
Xd′

(4.4)

Ik =
UN
Xd

(4.5)

4.4.2 Wechselrichter

Im Gegensatz zu einer Synchronmaschine hat der Wechselrichter kein physikalisch definier-
tes Verhalten im Kurzschlussfall. Die Reaktion auf einen außerbetrieblichen Zustand ist
mittels Programmierung vorgegeben.

In der durchgeführten Simulation wurden zwei durch die technisch organisatorischen Regeln
für Betreiber und Benutzer von Netzen (TOR) definierten Verhalten eines Wechselrichters
im Kurzschlussfall betrachtet:

• eingeschränkte dynamische Netzstützung

• dynamische Blindstromstützung

In der TOR ist bei nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen eine dynamische Netzstüt-
zung nur bei Anlagen in der Mittelspannungs-Ebene gefordert. In der Niederspannungs-
Ebene ist eine eingeschränkte dynamische Netzstützung vorgesehen.
Aus Gründen der Netzstabilität ist das Verhalten, dass sich nichtsynchrone Stromerzeu-
gungsanlagen nicht vom Netz trennen wichtig, um den Ausfall der eingespeisten Leistung
zu minimieren, insbesondere bei Netzen mit einem hohen Anteil an erneuerbarer Energie-
erzeugung. Würden die nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen in der Nsp.-Ebene im
Fehlerfall Blindstrom einspeisen, wie es bei der dynamischen Netzstützung gefordert ist, so
würden durch die Spannungsanhebung der Ausfall der eingespeisten Leistung weiter mini-
miert. Dies verursacht allerdings Herausforderungen für bestehende Schutzkonzepte[21].
In dieser Arbeit wird für die angestellten Betrachtungen angenommen, dass nichtsynchrone
Stromerzeugungsanlagen in der Niederspannungs-Ebene mittels dynamischer Netzstützung
einspeisen.

Einfluss auf die Distanzschutz-Impedanz-Messung

In der Mittelspannungs-Ebene wird häufig ein Distanzschutzrealais für den Leitungsschutz
eingesetzt[17]. Die dezentrale Einspeisung von Stromerzeugern beeinflusst die Impedanz-
Messung durch den Distanzschutz. Diese Abweichung der Impedanz resultiert in einer
ungenauen Fehlerortung, beziehungsweise im Verlust der Selektivität. Der Zusammenhang
zwischen der gemessenen Impedanz und der dezentralen Einspeisung durch Stromerzeuger
soll in diesem Kapitel gezeigt werden.

In der nachfolgenden Berechnung soll die Beeinflussung auf die gemessene Impedanz, an-
hand eines vereinfachten Modells, sowie durch Vernachlässigungen angenähert werden. In
Abbildung 4.9 ist das vereinfachte Modell ersichtlich.
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Abbildung 4.9: Schaltbild des vereinfachten Berechnungsmodells

ZL1... Leitungsimpedanz zwischen Trannsformator TQ und der Zwischenstromeinspeisung
durch einen Wechselrichter Ω
ZL2... Leitungsimpedanz der Zwischenstromeinspeisung durch einen Wechselrichter und
der Fehlerstelle Ω

Für die Berechnung werden folgende Annahmen getroffen:

• 3−poliger Kurzschluss

• Phasenwinkel des Wechselrichter-Kurzschlussstromes ϕK = 90◦

• Kurzschlussleistung des übergeordneten Netzes: S′K →∞

• Der Wechselrichter verhält sich im Kurzschluss wie eine Stromquelle.

Nachfolgend wird das Superpositionsverfahren in drei Schritten angewandt, bei dem die
Quellen getrennt voneinander betrachtet werden und die Ströme und Spannungen anschlie-
ßend überlagert werden.

1.) Slackknoten aktiv, Wechselrichter inaktiv.

Abbildung 4.10: Ersatzschaltbild für den inaktiven Wechselrichter und aktiven übergeord-
neten Netz
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ZL1... Leitungsimpedanz zwischen Transformator TQ und der Zwischenstromeinspeisung
durch einen Wechselrichter in Ω
ZL2... Leitungsimpedanz zwischen der Zwischenstromeinspeisung durch einen Wechselrich-
ter und der Fehlerstelle in Ω
ZTR... Impedanz des Transformators TQ in Ω
Uφ... Spannung am Slackknoten in V
USS,1... Spannung am Messpunkt des Distanzschutz bei aktivem Slack-Generator in V
IKS,1... Kurzschluss-Strom bei aktivem Slack-Generator in A

IKS,1 =
Uφ

ZTR + ZL1 + ZL2

(4.6)

USS,1 = IKS,1 · (ZL1 + ZL2) =
Uφ · (ZL1 + ZL2)

ZTR + ZL1 + ZL2

(4.7)

2.) Slackknoten inaktiv, Wechselrichter aktiv

Abbildung 4.11: Ersatzschaltbild für den aktiven Wechselrichter und inaktiven übergeord-
neten Netz

ZL1... Leitungsimpedanz zwischen Trannsformator TQ und der Zwischenstromeinspeisung
durch einen Wechselrichter in Ω
ZL2... Leitungsimpedanz zwischen der Zwischenstromeinspeisung durch einen Wechselrich-
ter und der Fehlerstelle in Ω
ZTR... Impedanz des Transformators TQ in Ω
USS,2... Spannung am Messpunkt des Distanzschutzes bei aktivem Wechselrichter in V
IWR... Kurzschluss-Strom des Wechselrichters in A
IKS,2... Kurzschluss-Strom bei aktivem Wechselrichter in A

IKS,2 = IWR ·
ZL2

ZL1 + ZL2 + ZTR
(4.8)

USS,2 = ZTR · IKS,2 = IWR ·
ZL2 · ZTR

ZL1 + ZL2 + ZTR
(4.9)
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3.) Überlagerung

USS = USS,1 + USS,2 (4.10)

= Uφ ·
ZL1 + ZL2

ZL1 + ZL2 + ZTR
+ IWR ·

ZL2 · ZTR
ZL1 + ZL2 + ZTR

IKS = IKS,1 − IKS,2 (4.11)

=
Uφ − IWR · ZL2

ZL1 + ZL2 + ZTR

4.) Vergleich

Der dreipolige Kurzschlussstrom ohne dezentrale Einspeisung IKS,OE , entspricht der For-
mel 4.12. Der Kurzschlussstrom, bei einer aktiven dezentrale Einspeisung mittels Wechsel-
richter, entspricht IKS in Formel 4.13.

IKS,OE =
Uφ

ZL1 + ZL2 + ZLTR
(4.12)

IKS
IKS,OE

=

Uφ−IWR∗ZL2

ZL1+ZL2+ZTR
Uφ

ZL1+ZL2+ZTR

⇒ IKS = IKS,OE ·
(

1− IWR · ZL2

Uφ

)
(4.13)

5.) Die durch den Distanzschutz bestimmte Impedanz Z, wird nachfolgend bestimmt:

Z =
USS
IKS

=
Uφ · (ZL1 + ZL2) + IWR · ZL2 · ZTR

Uφ − IWR · ZL2

(4.14)

= (ZL1 + ZL2) ·
Uφ +

IWR·ZTR·ZL2
ZL1+ZL2

Uφ − IWR · ZL2

(4.15)

Somit kann die Abweichung beschrieben werden:

∆(ZL1 + ZL2) =
Uφ +

IWR·ZTR·ZL2
ZL1+ZL2

Uφ − IWR · ZL2

(4.16)

Die Abweichung der Impedanz ist am größten bei ZL1 → 0, wodurch die größte mögliche
Beeinflussung durch den Wechselrichter-Fehlerstrom bestimmt werden kann.
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Z|ZL1=0 = ZL2 ·
1 +

IWR·ZTR
Uφ

1− IWR·ZL2
Uφ

= ZL2 ·
1 +

IWR·ZTR
Uφ

1− IWR·ZL2
Uφ

·
1 +

IWR·ZL2
Uφ

1 +
IWR·ZL2

Uφ

= ZL2 ·
(

1 +
IWR · ZTR

Uφ

)
·
(

1 +
IWR · ZL2

Uφ

)
· 1

1−
(
IWR·ZL2

Uφ

)2

Mit der Approximation von 1

1−
(
IWR·ZL2

Uφ

)2 ≈ 1 folgt:

Z|ZL1=0 = ZL2 ·
(

1 +
IWR · ZTR

Uφ

)
·
(

1 +
IWR · ZL2

Uφ

)
= ZL2 ·

(
1 +

IWR

Uφ
· (ZTR + ZL2) +

I2
WR · ZL2 · ZTR

U2
φ

)

Mit der Annäherung I2WR·ZL2·ZTR
U2
φ

≈ 0 folgt:

Z|ZL1=0 = ZL2 ·
(

1 +
IWR

Uφ
· (ZTR + ZL2)

)
(4.17)

In Formel 4.17 ist der Zusammenhang der gemessenen Impedanz, der Abhängigkeit von der
Einspeiseleistung und des Ortes des Kurzschlusses dargestellt. Es wird angenommen, dass
die Stromquelle am Anfang der Leitung einspeist. Mit einer Senkung der Transformatorlei-
stung erhöht sich die Transformator-Impedanz, wodurch eine höhere Abweichung der Im-
pedanz gemessen wird. Die Abweichung steigt zudem mit zunehmender Einspeiseleistung,
sowie mit einer höheren Leitungslänge zwischen Zwischeneinspeisung und Kurzschlussort.

Das übergeordnete Netz wird mit einer unendlichen Kurzschlussleistung angenommen.
Somit ist der Kurzschlussstrom vom übergeordneten Netz durch den Transformator TQ
begrenzt. In Kapitel 6 erfolgt eine Netzsimulation, dabei wurden zwei Transformatoren
(SN = 50 MVA und SN = 32 MVA) eingesetzt. Die Impedanz-Abweichung der Distanz-
schutzmessung durch eine dezentrale Wechselrichter-Einspeisung, auf die vereinfachte Be-
trachtung in Abbildung 4.9 mit einer Einspeiseleistung von 5 MVA und 10 MVA, sowie
der in Kapitel 6 verwendeten Transformatoren, ist in Abbildung 4.12 ersichtlich. Es ist
ersichtlich, dass die Impedanz-Abweichung mit steigender Fehlerentfernung steigt, sowie
stark von der dezentralen Einspeiseleistung abhängt. Bei Verwendung des Transforma-
tors mit der höheren Nennscheinleistung (SN = 50 MVA), ist der Kurzschlussstrom vom
übergeordneten Netz größer und mindert den Einfluss der Stromerzeugungsanlage.
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Abbildung 4.12: Prozentuale Abweichung der gemessenen Impedanz in Abhängigkeit der
Fehlerentfernung, Transformator-Nennwerte und Einspeiseleistung



Kapitel 5

Analytische Betrachtung der
Überstromanregung und
Spannungsabsenkung

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, befinden sich Stromerzeugungs-Anlagen nicht mehr
hauptsächlich in der Hochspannungsebene, da die Zunahme kleinerer dezentrale Anlagen
in der Mittelspannungs- sowie in der Niederspannungs-Ebene, die Stromerzeugung auch
in das Verteilnetz verlagert. Diese Verlagerung hat dazu veranlasst, die Auswirkung der
Veränderung auf bestehende Schutzkonzepte in der Mittelspannung zu untersuchen. In
diesem Kapitel soll der Einfluss von Stromerzeugungsanlagen auf den Distanzschutz gezeigt
werden. Hierfür wird der Spannungsverlauf entlang einer Freileitung untersucht, um den
Einfluss auf die zulässige Netztrennung von Erzeugungsanlagen bei Netzfehler durch das
LVRT-Verhalten zu zeigen. Weiters wird die Stromhöhe am Leitungsanfang sowie an der
Sammelschiene herangezogen, um die Einhaltung der Überstromanregungs-Bedingungen,
bei Einsatz des Distanzschutzes als Haupt- und Reserve-Schutz, zu untersuchen.

5.1 Spannungsverlauf

Im Fehlerfall ist die Spannungshöhe und die Dauer der Einsenkung ein Kriterium, ob
ein Erzeuger vom Netz entkoppelt wird. Der zulässige Spannungseinbruch ist durch die
TOR definiert, wobei zwischen synchronen und nicht-synchronen Erzeugungsanlagen un-
terschieden wird. Die Grenzen werden durch das FRT-Verhalten für Einspeiser unter 110
kV vorgegeben (siehe Abbildung 2.3 und Abbildung 2.1). Das für das Schutzsystem rele-
vante Zeitfenster ist bis 150 ms und somit beträgt die Spannung unter der der Generator
entkoppelt wird folgende Werte:

• 5 % der Nennspannung bei nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen

• 30 % der Nennspannung bei synchronen Stromerzeugungsanlagen

31
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Abbildung 5.1: Vereinfachtes Netzmodell für die Betrachtung der Spannungsänderung ent-
lang einer Leitung

Um den Spannungsverlauf entlang einer Freileitung darzustellen, wird ein vereinfachtes
Netz in der Mittelspannung (UN = 30 kV) herangezogen, siehe Abbildung 5.1. Eine Freilei-
tung wird über einen Transformator TQ mit einem Slackgenerator (SK ’ =∞) gespeist. Da-
durch wird der Kurzschlussstrom vom übergeordneten Netz nur durch die Transformator-
Impedanz begrenzt. Entlang der Leitung werden neun Stromquellen angenommen, die
gleichmäßig entlang der Leitung verteilt sind. Die Einspeiseleistungen der Stromquellen
werden variiert, um deren Einfluss auf den Spannungsverlauf zu zeigen. Für die Berechnung
mit dem Superpositionsverfahren wird die Vereinfachung gewählt, dass die Phasenwinkel
der eingespeisten Ströme ident sind. Für das Modell wird eine Kurzschlussberechnung
durchgeführt. Der dreipolige Kurzschluss tritt in der Spannungsebene UN = 30 kV am
Ende der Freileitung auf. Für den berechneten Spannungsverlauf werden folgende Daten
gewählt:

• Transformator TQ

– SN = 50 MVA

– uK = 12 %

– R
X′ = 0, 1

• Leitung

– l = 10 km

– ZL’ = (0, 2 + j · 0, 3) Ω
km

• Stromquelle - Leistungsvariation
– SN = 0 MVA
– SN = 0, 5 MVA
– SN = 1 MVA

– SN = 2, 5 MVA
– SN = 5 MVA
– SN = 10 MVA
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Für die Berechnung des Spannungsverlaufs entlang der Leitung wurde das Superpositions-
verfahren angewandt. Die Spannungen werden an den Messpunkten, welche am Anfang
und am Ende der Freileitung sowie an den Knotenpunkten gewählt werden, berechnet. Die
an den Messpunkten anliegenden Spannungen unter dem Einfluss verschiedener Einspeise-
leistungen sind in Tabelle 5.1 ersichtlich.

Tabelle 5.1: Spannungsverlauf entlang einer Leitung an den Messpunkten mit unterschied-
lich großen Zwischenstromeinspeisungen
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Abbildung 5.2: Spannungsverlauf entlang einer Leitung an den Messpunkten mit unter-
schiedlich großen Zwischenstromeinspeisungen
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Der Spannungsverlauf entlang der Leitung ohne Stromquellen, sowie der beeinflusste Span-
nungsverlauf mit Zwischeneinspeisung durch Stromquellen ist in Abbildung 5.2 ersichtlich.
Die Erhöhung der Einspeiseleistung hebt die Spannung an den mittleren Knotenpunkten
an. Dadurch verschiebt sich der Bereich, bei dem sich im Netz befindlichen Stromerzeuger
die sich vom Netz trennen, in Richtung Fehlerstelle. Die untere Grenze, bei der sich die
Stromerzeuger nicht vom Netz trennen dürfen, beträgt bei synchronen Erzeugeranlagen 30
% und bei nichtsynchronen 5 %, Grenzen siehe Abbildung 5.2. Das bedeutet, dass sich nach
einer Fehlerklärung, mehr Stromeinspeiser am Netz befinden und so der Erzeugungsausfall
geringer ist.
Der im Diagramm dargestellte Spannungssprung zwischen Messpunkt 0 und Messpunkt 1
stellt den Spannungsabfall an der Transformator-Impedanz dar. Es ist erkennbar, dass je
höher die Einspeiseleistung ist, desto niedriger wird der Spannungsabfall über der Impe-
danz ZQ. Der geringere Spannungsabfall über der Transformator-Impedanz entspricht der
geringeren im übergeordneten Netz gelieferten Kurzschlussleistung.

5.2 Betrachtung des Überstromanregeverfahren

Bei Einsatz eines Distanzschutzes als Leitungsschutz in der Mittelspannungsebene ist im
mitteleuropäischen Raum das Anregekriterium ”Überstrom” etabliert. Um einen möglichst
zuverlässigen Betriebsmittelschutz zu gewährleisten, gibt es zwei Schutzstufen. Ein Schutz-
gerät direkt an dem zu schützenden Betriebsmittel wird als Hauptschutz eingesetzt, fer-
ner gibt es einen Reserveschutz, der bei Auslöseversagen des Hauptschutzes agiert[8]. In
den nachfolgenden Kapiteln soll der Einfluss von Stromerzeugungsanlagen auf den Di-
stanzschutz mit Überstromanregung in der Funktion als Hauptschutz und Reserveschutz
betrachtet werden.

5.2.1 Überstromanregung mit Zwischenstromeinspeisung ohne parallele
Leitungen

Wird eine Leitung mittels Distantzschutz geschützt, so wird der Strom, der das Relais
anregt, am Anfang der Leitung durch eine Stromeinspeisung entlang der Leitung beein-
flusst. Um diese Abweichung zu zeigen, wird das Modell aus 5.1 mit denselben Netzdaten
angewendet.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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2600
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A
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Stromverlauf mit Stromquellen je 0,5 MVA
Stromverlauf mit Stromquellen je 1 MVA
Stromverlauf mit Stromquellen je 2,5 MVA
Stromverlauf mit Stromquellen je 5 MVA
Stromverlauf mit Stromquellen je 10 MVA

Abbildung 5.3: Stromverlauf entlang einer Leitung an verschiedenen Messpunkten mit un-
terschiedlich großen Zwischenstromeinspeiseungen

Im Kurvenverlauf in Abbildung 5.3 ist die Änderung des dreipoligen Kurzschlussstroms
durch die Zwischenstromeinspeisungen, bei Variation der Einspeiseleistung pro Strom-
quelle, dargestellt. Der Strom am Messpunkt 1 sinkt mit der Erhöhung der Leistung der
Zwischenstromeinspeisung. Der Anregesicherheitsfaktor kann mit 1, 4 angenommen wer-
den. Bei einer typisch eingesetzten Freileitung in der 30−kV-Spannungsebene kann für
den Nennstrom IN = 400 A angenommen werden[11]. Somit ergibt sich für den unte-
ren Anregestrom IAnrege = 1, 4 · 400A = 560 A. Bei Einsatz des Distanzschutzrelais als
Hauptschutz kann der Faktor für die Anregeverlässlichkeit fAV = 1, 8 angenommen wer-
den. Für das Erreichen der Anregeverlässlichkeit ist somit ein minimaler Kurzschluss von
IK,min = I>> · fAV = 1008A notwendig. Aus dem erstellten Modell ist daher ersichtlich,
dass der Distanzschutz am Beginn der Leitung (MP 1) bei der größten berechneten Zwi-
schenstromeinspeisung (9 · 10 MVA) sicher anregt.
Zusätzlich zur Anregung muss auch die Abweichung der gemessenen Fehlerentfernung be-
trachtet werden. Diese Abweichung wird im Kapitel 4.4.2 behandelt.

5.2.2 Überstromanregung mit Zwischenstromeinspeisung und paralle-
len Leitungen

Bei Einsatz des Distanzschutzes mit Überstromanregung als Reserveschutz hat die Einspei-
sung auf parallele Abgängen einen Einfluss auf den gemessenen Strom im Fehlerfall. Um
diesen Einfluss zu zeigen, wird das Modell aus 5.1 mit einer parallel angeschlossenen Freilei-
tung, an der Sammelschiene erweitert. Auf dieser zusätzlichen Leitung wird ein Kurzschluss
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in verschiedenen Entfernungen x zur Sammelschiene betrachtet (Übersicht siehe Abbildung
5.4).

Abbildung 5.4: Netzmodell für die Betrachtung der Stromänderung an der Sammelschiene
für die Betrachtung der Überstromanregung des Reserveschutzes

Wird auf der parallelen Leitung angenommen, dass der eingespeiste Strom gänzlich Rich-
tung Fehlerstelle fließt und kein Strom von den Lasten aufgenommen wird, so kann das
Schaltbild in Abbildung 5.4 auf Abbildung 5.5 vereinfacht werden.
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Abbildung 5.5: Netzmodell für die Betrachtung der Stromänderung an der Sammelschiene
für die Betrachtung der Überstromanregung des Reserveschutzes

Durch die Stromquelle am parallelen Abgang zur Fehlerstelle wird die Spannung an der
Sammelschiene angehoben und der Strom, der über den Stromwandler des Reserveschutzes
fließt (Umspannerabzweig), reduziert. Die Abhängigkeit ergibt sich wie folgt:
IDS = 1

ZQ+ZL
·
(
UN√

3
− Sn·ZL√

3·UN

)
In Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 ist die Reduzierung des messbaren Stroms an der Stelle des
Reserveschutzes mit verschiedenen Einspeiseleistungen, Fehlerdistanzen sowie Transforma-
torenleistungen ersichtlich.

Der Distanzschutz, der vor der Sammelschiene positioniert ist, wirkt als Reserveschutz für
das Schutzgerät am Leitungsanfang. Hierfür muss der Anregestrom auf den Nennstrom
des Transformators angepasst werden. In der Praxis üblich ist der eingestellte Anrege-
strom mit I>> = 1, 4 · IN . Damit ergeben sich für die zwei betrachteten Transformatoren
unterschiedliche Einstellwerte des Anregestroms:

• Transformator mit SN = 32MVA: I>>,32MVA = 862 A

• Transformator mit SN = 50MVA: I>>,50MVA = 1347 A

Der minimale Kurzschlussstrom im Netz soll aus Gründen der Anregeverlässlichkeit des
Distanzschutzgeräts bei Verwendung als Reserveschutz, mindestens IK,min = 1, 3 · I>>,
betragen. Somit ist die Anregesicherheit bei folgenden Kurzschlussströmen gegeben (Kurz-
schluss in der 30-kV-Ebene):

• Transformator mit SN = 32 MVA:
IK,min,32MVA = 1, 3 · I>>,32MVA = 1120 A

• Transformator mit SN = 50 MVA:
IK,min,50MVA = 1, 3 · I>>,50MVA = 1751 A
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Bei den errechneten Kurzschlussströmen ist bei Einsatz beider Transformatoren, mit den
angenommen Einstellwerten des Distanzschutzes, Anregeverlässlichkeit gegeben. Erwähnt
sei, dass üblicherweise maximal 65% der Transformatorleistung eingespeist wird und so-
mit die Einspeiseleistungen Sn = 5 MVA und Sn = 10 MVA je Erzeuger nicht der Pra-
xis entsprechen. Zudem soll angemerkt werden, dass für den minimalen Kurzschlussstrom
der zweipolige Kurzschlussstrom eingesetzt wird. Das Verhältnis zum dreipoligen Kurz-
schlussstrom, bei gleicher Mit- und Gegenimpedanz, beträgt

√
3

2 . Die Anregeverlässlichkeit
ist auch für den zweipoligen Kurzschluss gegeben.

Tabelle 5.2: Messbarer Strom an der Sammelschiene bei unterschiedlichen Fehlerdistanzen
und Transformator SN = 32 MVA

Tabelle 5.3: Messbarer Strom an der Sammelschiene bei unterschiedlichen Fehlerdistanzen
und Transformator SN = 50 MVA



Kapitel 6

Netzkurzschlusssimulation

Der in Kapitel 5 gezeigte Einfluss der Abweichung der gemessenen Impedanz durch den
Distanzschutz sowie die Problematik des Erreichens des Anregestroms, soll in einem realen
Netzabschnitt simuliert und diesem Kapitel behandelt werden.

6.1 Power Factory 2018

Für die Kurzschlussberechnungen wurde das Berechnungsprogramm Power Factory von
DIgSILENT(DIgital SImulation of ELectrical NETworks) in der Version 2018 SP4 ver-
wendet. Das Programm wird für Analysen von Energieversorgungssystemen verwendet.
Für die Kurzschlussberechnung können verschiedene Methoden angewendet werden. Zum
einen werden vereinfachte Verfahren mit einer Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle
eingesetzt, wie z.B.:

• IEC 60909 Kurzschlussberechnung

Zum anderen können ausführliche Verfahren verwendet werden wie:

• Überlagerungsverfahren(vollständige Kurzschlussberechnung)

• Lösung der Differentialgleichungen (EMT)

Bei der durchgeführten Netzsimulation wurde das Überlagerungsverfahren angewandt, wel-
ches bei der Software PowerFactory als vollständige Kurzschlussberechnung bezeichnet
wird. Bei der vollständigen Kurzschlussberechnung wird der Lastfluss-Zustand vor dem
Fehlerfall mit dem Zustand des Fehlerfalls überlagert, bei dem alle Spannungsquellen in-
aktiv sind und die negative Spannung des Betriebs am Fehlerort anliegt[22].

6.1.1 Dynamische Netzstützung

Die durch die TOR geforderte dynamische Netzstützung, bei nichtsynchronen Stromerzeu-
gungsanlagen bei Einspeisung in der Mittelspannungsebene oder höher, wird im verwende-
ten Netzberechnungsprogramm Powerfactory von DIgSILENT als dynamische Spannungs-

40
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stützung bezeichnet. Bei dem durch den Wechselrichter im Kurzschlussfall eingespeisten
Strom iPQ, wird der Blindstromanteil im Kurzschlussfall gemäß der nachfolgenden Formel
erhöht:

I(i1PQ) = I(i1ldf ) +K · (du1 − 0, 1) (6.1)

du1... Änderung der Mitsystemspannung in per Unit
ildf ... Strom im Lastfluss im Mitsystem in per Unit
iPQ... transienter Kurzschlussstrom im Mitsystem in per Unit
k ... Verstärkungsfaktor
Erreicht der berechnete Blindstromanteil das eingestellte Maximum imax, so gilt:

I(iPQ) = imax (6.2)

R(iPQ) = 0 (6.3)

Die Erhöhung des eingespeisten Blindstromanteils und die Absenkung des Wirkstroman-
teils des im Kurzschluss gelieferten Stroms, in Abhängigkeit der Spannungsabsenkung, ist
in Abbildung 6.1 ersichtlich.

Abbildung 6.1: Priorisierung des eingespeisten Blindstroms gegenüber dem Wirkstrom bei
einer dynamischen Netzstützung in PowerFactory [23]

6.2 Netzmodell

Um den Einfluss der dezentralen Einspeisung im Verteilnetz (Niederspannung und Mittel-
spannung) auf die Impedanz-Messung des Distanzschutzes zu untersuchen, wird ein Mit-
telspannungsnetz mit der Nennspannung UN = 30 kV mit drei Abgängen modelliert, siehe
Übersicht in Abbildung 6.2. In der Mittelspannung sind Einspeisernetze (UN = 0, 4 kV)
mit Kleinwasserkraftwerken und Photovoltaik-Kraftwerken, sowie Großwasserkraftwerke
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(UN = 5 kV) mit einem Blocktransformator (verbindet die 5 kV-Ebene mit der 30 kV-
Ebene) angeschlossen. Das Schutzkonzept in der Mittelspannungs-Ebene besteht aus einem
Distanzschutzrelais (Reserveschutz, DS_R) welches zwischen der Sammelschiene SS und
dem Transformator TQ positioniert ist, sowie drei weiteren Distanzschutzrelais (DS_A,
DS_B und DS_C) am Beginn der Leitung der drei Abgänge positioniert (Hauptschutz).

Abbildung 6.2: Übersicht des modellierten Netzes

In der durchgeführten Simulation werden verschiedene Netzkonfigurationen betrachtet. Die
vier definierten Szenearien unterscheiden sich durch die dezentral eingespeiste Leistung,
sowie der Position der dezentralen Einspeiser entlang der Leitung. Eine Übersicht der Sze-
narienkonfiguration ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Die Einspeiseleistung wird mit aktuellen
Leistungsdaten (durch einen Netzpartner angeregt), sowie mit prognostizierten Leistungen
im Jahr 2030.
Die Verteilung der Erzeuger entlang der Leitung erfolgt einerseits gleichmäßig (Verteilung
V1), sowie mit einer erhöhten Einspeiseleistung auf der ersten Hälfte der Leitung (Vertei-
lung V2). Eine Übersicht der dem Szenario zutreffenden Netzkonfiguration ist in Tabelle
6.4 und Tabelle 6.5 ersichtlich.

Einspeiseleistung aus dem Jahr
Verteilung Aktuell 2030

V1 Szenario 1 Szenario 3

V2 Szenario 2 Szenario 4

Tabelle 6.1: Übersicht Szenarien-Konfiguration der Netzsimulation

Nachfolgend die Beschreibung der einzelnen Szenarien:
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• Szenario 1: Die Einspeiseleistung pro Abgang orientiert sich an Daten, die durch
einen Netzpartner eingeholt wurden, siehe Tabelle 6.2. Die Erzeugungsanlagen spei-
sen gleichmäßig verteilt (Verteilung V1), entlang den Leitungen ein. Eine Übersicht
des modellierten Netzes, welche für die Berechnungen verwendet wurde, ist in Abbil-
dung 6.4 ersichtlich.

• Szenario 2: Die Einspeiseleistung pro Abgang orientiert sich an Daten, die durch
einen Netzpartner eingeholt wurden, siehe Tabelle 6.2. Zwei Drittel der Leistung der
Stromerzeugungsanlagen werden in der ersten Hälfte der Leitung eingespeist, der Rest
der Leistung wird auf die zweite Hälfte verteilt (Verteilung V2). Eine Übersicht des
modellierten Netzes, welches für die Berechnungen verwendet wurde, ist in Abbildung
6.5 ersichtlich.

• Szenario 3: Die Einspeiseleistung pro Abgang orientiert sich an Daten, die durch einen
Netzpartner eingeholt wurden. Diese Werte werden entsprechend dem Zukunftstrend
des Ausbaus angehoben. Hierfür ergeben sich für das Jahr 2030 die Einspeiseleistun-
gen in Tabelle 6.3. Die Erzeugungsanlagen speisen gleichmäßig verteilt (Verteilung
V1), entlang der Leitungen ein. Eine Übersicht des modellierten Netzes, welches für
die Berechnungen verwendet wurde, ist in Abbildung 6.4 ersichtlich.

• Szenario 4: Die Einspeiseleistung pro Abgang orientiert sich an Daten, die durch einen
Netzpartner eingeholt wurden. Diese Werte werden entsprechend dem Zukunftstrend
des Ausbaus angehoben. Hierfür ergeben sich für das Jahr 2030 die Einspeiseleistun-
gen in Tabelle 6.3. Zwei Drittel der Leistung der Stromerzeugungsanlagen werden in
der ersten Hälfte der Leitung eingespeist, der Rest der Leistung wird auf die zweite
Hälfte verteilt (Verteilung V2). Eine Übersicht des modellierten Netzes, welches für
die Berechnungen verwendet wurde, ist in Abbildung 6.5 ersichtlich.

GWKW KWKW PV-KW
Abgang A 5 MVA 2 MVA 0, 875 MVA
Abgang B 0 MVA 1 MVA 1, 5 MVA
Abgang C 7 MVA 4 MVA 0, 875 MVA

Tabelle 6.2: Einspeiseleistung pro Abgang

Für eine Betrachtung des Netzes in der Zukunft wird ein Anstieg an dezentralen Einspei-
sungen angenommen. Hierfür werden die Daten für das Jahr 2030 für Photovoltaik-Anlagen
und für die Wasserkraftwerke aus [24] entnommen. Es wird ein Anstieg der Photovoltaik-
Einspeiseleistung um den Faktor drei und einen 20-prozentiger Anstieg der Wasserkraft
erwartet. Entsprechend diesen Annahmen, werden die Einspeiseleistungen in Tabelle 6.3
gewählt.
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GWKW KWKW PV-KW
Abgang A 6 MVA 2, 4 MVA 2, 625 MVA
Abgang B 0 MVA 1, 2 MVA 4, 5 MVA
Abgang C 8, 4 MVA 4, 8 MVA 2, 625 MVA

Tabelle 6.3: Erwartete Einspeiseleistung pro Abgang im Jahr 2030

Die vier gewählten Szenarien haben einen unterschiedlichen Netzaufbau und unterschiedli-
che Einspeiseleistungen. Eine Übersicht über das jeweilige Netz findet sich in Abbildung 6.4
und Abbildung 6.5. Der detaillierte Aufbau des dem Szenario zugeordneten Netzes kann mit
der Darstellung der relevanten Netzelemente in Abbildung 6.3 und der zugehörigen Tabelle
im Anhang erfolgen. In der Tabelle ist die Anzahl der Groß-Wasserkraftwerke (GWKW) an-
gegeben, sowie die Anzahl der Einspeisenetze und den zugehörigen Photovoltaik-Wechselrichtern,
Klein-Wasserkraftwerke (KWKW) und Lasten. Die Netzaufbautabellen befinden sich im
Anhang A und werden wie folgt zugeordnet:

• Szenario 1
– Daten: Tabelle A.1, Tabelle A.2

und Tabelle A.3
– Maschinenleistung:
∗ GWKW: 1 MVA
∗ KWKW: 200 kVA
∗ PV-WR: 25 kVA

• Szenario 3
– Daten: Tabelle A.1, Tabelle A.2

und Tabelle A.3
– Maschinenleistung:
∗ GWKW: 1, 2 MVA
∗ KWKW: 240 kVA
∗ PV-WR: 75 kVA

• Szenario 2
– Daten: Tabelle A.4, Tabelle A.5

und Tabelle A.6
– Maschinenleistung:
∗ GWKW: 1 MVA
∗ KWKW: 200 kVA
∗ PV-WR: 25 kVA

• Szenario 4
– Daten: Tabelle A.4, Tabelle A.5

und Tabelle A.6
– Maschinenleistung:
∗ GWKW: 1, 2 MVA
∗ KWKW: 240 kVA
∗ PV-WR: 75 kVA
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Abbildung 6.3: Darstellung der relevanten Netzelemente

Im modellierten Netz sind die nichtsynchronen Stromerzeugungsanlagen ausschließlich Pho-
tovoltaikanlagen im Einspeisenetz (Niederspannungsebene). Es wird angenommen, dass
90% der erzeugten Leistung direkt verbraucht wird (Eigenverbrauch) und nur 10% in das
Netz eingespeist wird. Die Auslastung des Ortsnetztransformators im ländlichen Bereich
wird mit 65% angenommen und wurde vom Netzpartner angeregt. Somit kann die Last
des Ortsnetztransformators auf der Niederspannungsseite mit folgender Formel berechnet
werden:

SLast = 0, 65 · SN − n · 0, 9 · SPV (6.4)

SLast... Lastscheinleistung im betrachteten Ortsnetz in VA
SN ... Nennscheinleistung des Transformators im betrachteten Einspeisenetz in VA
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SPV ... Nennscheinleistung pro Photovoltaikanlage in VA
n... Anzahl der Photovoltaikanlagen im jeweiligen Einspeisenetz

Die Kurzschlussleistung vom übergeordneten Netz wird vom Transformator TQ, der die
Hochspannung mit der Mittelspannung verbindet, beeinflusst. Die Kurzschlussberechnun-
gen werden mit zwei unterschiedlichen Transformatoren, siehe Tabelle 6.4, durchgeführt.

TQ
Variante 1 Variante 2

Nennleistung 50 MVA 35 MVA
Spannungsebene-Primärseitig 110 kV 110 kV

Spannungsebene-Sekundärseitig 30 kV 30 kV
Kurzschlussspannung 13 % 11 %
Kurzschlussverluste 0, 4 % 0, 5 %
Leerlaufverluste 0, 06 % 0, 07 %
Leerlaufstrom 0, 5 % 0, 5 %

Tabelle 6.4: Kenndaten der zwei in der Berechnung verwendeten Transformatoren
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Abbildung 6.4: Ersatzschaltbild des 30-kV-Netzes mit gleichmäßiger Einspeiser-Verteilung
(Variante 1)
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Abbildung 6.5: Ersatzschaltbild des 30-kV-Netzes mit Einspeiseschwerpunkt auf der ersten
Hälfte der Leitung (Variante 2)
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6.3 Kurzschlussszenarien

In Folge werden die Positionen der durchgeführten Kurzschlüsse im Netzmodell spezifiziert
und auf das Einspeiseverhalten im Fehlerfall durch den Wechselrichter eingegangen.

6.3.1 Fehlerortvariation

Für jeden Abgang wird der Einfluss der Einspeisung durch Stromerzeugungsanlagen in Be-
zug auf den Kurzschlussstrom untersucht. Der Kurzschlussort auf der Leitung beeinflusst
die Größe der Impedanz zwischen Messstelle des Distanzschutzes und der Fehlerstelle.
Daher wird für jeden Abgang am Beginn, Mitte und Ende der Leitung eine Kurzschlussbe-
rechnung durchgeführt. In Tabelle 6.5 sind die Kurzschlussdistanzen für das simulierte Netz
entsprechend V1 und in Tabelle 6.6 ensprechend V2 ersichtlich.

Position Abang A Abgang B Abgang C
Anfang 3000 m 2666 m 2140 m
Mitte 8000 m 9333 m 7500 m
Ende 15500 m 20000 m 15000 m

Tabelle 6.5: Variationswerte des Fehlerorts für die Stromeinspeisungen-Verteilung V1

Position Abang A Abgang B Abgang C
Anfang 3000 m 3000 m 1500 m
Mitte 8000 m 11000 m 6000 m
Ende 15500 m 20000 m 15000 m

Tabelle 6.6: Variationswerte des Fehlerorts für die Stromeinspeisungen-Verteilung V2

6.3.2 Verhalten des Wechselrichters im Fehlerfall

Photovoltaikanlagen speisen mittels Wechselrichter im modellierten Netz ausschließlich in
der Niederspannungs-Ebene ein. Gemäß der Technisch Organisatorischen Richtlinien wird
eine eingeschränkte dynamische Netzstützung gefordert, siehe Kapitel 2.2. Des Weiteren
wird auch die dynamischen Netzstützung im Fehlerfall betrachtet, wobei eine Stromeinspei-
sung nur im Mitsystem erfolgt. Diese Untersuchung wird aus Gründen der Erhöhung der
Netzstabilität bei Blindstromeinspeisung im Niederspannungsnetz, durchgeführt [25][21].

6.4 Ergebnisse

Für die Berechnung der Netze in Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5, werden verschiedene
Szenarien simuliert, siehe Kapitel 6.2. Zusätzlich werden folgende Betriebsmittel-Parameter
variiert:
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• Kurzschlussverhalten nichtsynchroner Einspeisungen

– I-N: eingeschränkte dynamische Netzstützung
Keine Trennung der nichtsynchronen Stromerzeugungsanlage gemäß Abbildung
2.2. Keine Netzstützung durch Blindstromeinspeisung im Fehlerfall.

– I-D: dynamische Netzstützung
Keine Trennung der nichtsynchronen Stromerzeugungsanlage gemäß Abbildung
2.2. Blindstromeinspeisung im Fehlerfall in Abhängigkeit der Spannungsabsen-
kung im Mitsystem.

• Kurzschlussort

– Variation des Kurzschlussortes am Anfang, Mitte und Ende der Leitung, gemäß
Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6

• Nennscheinleistung Transformator TQ

– SN = 50 MVA

– SN = 32 MVA

• Verteilung der dezentralen Einspeiser entlang der Freileitung

– V1: Gleichmäßige Verteilung der Stromerzeugungsanlagen entlang der Leitung

– V2: Einspeiseschwerpunkt auf der ersten Leitungshälfte

6.4.1 Kurzschlussberechnung- aktueller Netzausbau

Die Daten der Kurzschlusssimulation des Netzmodells entsprechend Szenario 1 und Sze-
nario 2 sind im Anhang B in der Tabelle B.1, Tabelle B.2,Tabelle B.3, und Tabelle B.4,
ersichtlich. In der Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8 sind die Simulationsdaten der Impedanzab-
weichung am Messpunkt des Hauptschutzes, mit der Einspeiseleistung aus dem aktuellen
Stand des Netzausbaus zusammengefasst.

Im Abgang C ist die Einspeiseleistung durch dezentrale Erzeuger am größten, wodurch die
durch den Distanzschutz erfasste Impedanz deutlich mehr von der tatsächlichen abweicht,
verglichen mit Abgang A und Abgang B die eine niedrigere Einspeiseleistung aufweisen. Im
Abgang B, der einen hohen Wechselrichter-Anteil hat, ist die Abweichung der gemessenen
Impedanz im Fehlerfall am geringsten.
Die Stromeinspeisung der Wechselrichter im Kurzschlussfall mittels dynamischer Netzstüt-
zung hat, in Abgängen mit einer vergleichsweise höheren Einspeiseleistung durch synchrone
Erzeuger(wie Abgang A und Abgang C), einen recht geringen Einfluss auf die Abweichung
der gemessenen Impedanz.
Es ist ersichtlich dass, je größer die Leistung des übergeordneten Transformators TQ
ist, desto geringer ist die Abweichung der gemessenen Impedanz, da der gelieferte Kurz-
schlussstrom vom übergeordneten Netz größer ist. Bei einer Verschiebung der Einspeise-
leistung in den vorderen Bereich(Verteilung V2) der Leitung und einem Kurzschluss am
Ende der Leitung, siehe Werte in Tabelle 6.8, steigt ebenfalls die Imepdanzabweichung, da
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die Leitungsimpedanz zwischen dem Großteil der Zwischenstromeinspeiser und Fehlerstelle
steigt.

Tabelle 6.7: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsächliche Leitungs-
impedanz bei einer Netzkonfiguration gemäß Szenario 1

Tabelle 6.8: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsächliche Leitungs-
impedanz bei einer Netzkonfiguration gemäß Szenario 2

Der Nennstrom der Freileitung in der Mittelspannung(30 kV) wird gemäß [11] mit 400A an-
genommen.Der eingestellte Anregestrom des Distanzschutzrelais in der Funktion als Haupt-
schutz beträgt gemäß Kapitel (3.2.2):
I>> = 1, 4 · 0, 4A = 0, 56 kA
Anregesicherheit wird erreicht mit dem Kurzschlussstrom:
Ik,min = 1, 8 · I>> = 1, 01 kA
In Tabelle 6.9 sind die Ströme, welche am Messpunkt des Distanzschutzes aufgenommen
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werden, ersichtlich. Anregeverlässlichkeit wird bei jeder Netzkonfiguration, gemäß Szenario
1 und Szenario 2 erreicht.

Tabelle 6.9: Anregestrom bei Netzkonfiguration Szenario 3 und Szenario 4 mit TQ =
32MVA, gemessen am Anfang der Leitung

6.4.2 Kurzschlussberechnung - voraussichtlicher Netzausbau im Jahr
2030

Die Daten der Kurzschlusssimulation des Netzmodells laut Szenario 3 und Szenario 4 sind
im Anhang B in der Tabelle B.5, Tabelle B.6,Tabelle B.7, und Tabelle B.8, ersichtlich. In
den Tabellen 6.10 und 6.11 sind die Simulationsdaten der Impedanzabweichung am Mes-
spunkt des Hauptschutzes, sowie die prognostizierte Einspeiseleistung aus dem Jahr 2030
angeführt.

Bei den Simulationsdaten ist, wie aus der in Kapitel 6.4.1 gewonnen Erkenntnis, die Zu-
nahme der, durch den Distanzschutz gemessenen Impedanzabweichung von der dezetralen
Einspeiseleistung abhängig und somit bei einem Kurzschluss in Abgang C am größten.
Weiters kann auch der Unterschied in Abgang B erkannt werden, dass durch den hohen
Anteil an nichtsynchronen Stromerzeugern der Unterschied der Impedanzabweichung zwi-
schen passivem Verhalten und einer dynamischer Netzstützung durch den Wechselrichter
im Kurzschlussfall am größten ist.
Im Unterschied zu den Messergebnissen von Kapitel 6.4.1, wird bei Szenario 3 und Szena-
rio 4 die Einspeiseleistung erhöht. Die Wechselrichterleistungen der Photovoltaik-Anlagen
werden im Vergleich zum aktuellen Netzausbau um den Faktor drei erhöht. Im Abgang B,
bei dem der Photovoltaik-Anteil hoch ist, ist die Auswirkung der dynamischen Netzstütze
deutlich. So wird bei einem Kurzschluss am Ende des Abgangs B die Impedanz-Abweichung
bei einer dynamischen Netzstützung, im Vergleich zu einem passiven Verhalten im Fehler-
fall, nahezu verdoppelt (siehe Tabelle 6.10).
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Tabelle 6.10: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsächliche Leitungs-
impedanz bei einer Netzkonfiguration gemäß Szenario 3

Tabelle 6.11: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsächliche Leitungs-
impedanz bei einer Netzkonfiguration gemäß Szenario 4

Eine Anregeverlässlichkeit, bei Einsatz des Distanzschutzes als Hauptschutz der Freileitung,
wird wie in Kapitel 6.4.1 mit 1, 01 kA erreicht. In Tabelle 6.12 sind die Ströme, welche
am Messpunkt des Distanzschutzes aufgenommen werden, ersichtlich. Anregeverlässlichkeit
wird bei jeder Netzkonfiguration, gemäß Szenario 1 und Szenario 2 erreicht.
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Tabelle 6.12: Anregestrom bei Netzkonfiguration gemäß Szenario 3 und Szenario 4 mit
TQ = 32MVA, gemessen am Anfang der Leitung

6.4.3 Kurzschlussberechnung - Reserveschutz

Die Betrachtung der Simulationsergebnisse des Distanzschutzes in der Funktion als Reser-
veschutz an der Sammelschiene wird exemplarisch an Szenario 1 diskutiert. Die Ergebnisse
aus Tabelle B.1 und Tabelle B.2 im Anhang B sind in der Tabelle 6.13, 6.14 und 6.15
zusammengefasst und zeigen die prozentuale Abweichung der gemessenen Impedanz.

Es ist erkennbar, dass die ermittelten Impedanzen eine große Abweichung zu den tat-
sächlichen besitzen und somit keine ausreichend genaue Distanzmessung durchführbar ist.
Als Reserveschutz für den Schutz einer Freileitung hat der Distanzschutz dennoch den
Vorteil gegenüber einem Überstromzeitschutz, dass zusätzlich zur Strommessung auch ei-
ne Spannungsmessung durchgeführt wird. Dadurch kann zwischen Überlast und Fehlerfall
unterschieden werden, da im Fehlerfall, zusätzlich zum Stromanstieg, die Spannung absinkt
und dies im Auswerteverfahren mit berücksichtigt werden kann. Wird als Anregeverfahren
des Distanzschutzes die Überstromanregung verwendet, muss die Verringerung des Kurz-
schlussstroms vom übergeordneten Netz berücksichtigt werden. Im modellierten Netz ist
die Verringerung des Kurzschlussstroms besonders prägnant, wenn der dreipolige Kurz-
schluss am Abgang B auftritt und die Abgänge mit viel Einspeiseleistung (Abgang C und
Abgang A) den Kurzschlussstrom speisen. Bei einem Transformator mit einer geringeren
Nennscheinleistung (in der Netzsimulation 32 MVA) und einem Kurzschluss am Ende des
Abgangs mit weniger dezentraler Einspeiseleistung (Abgang B) ein deutlich geringere Kurz-
schlussstrom, im Vergleich zu einem Kurzschluss am Anfang des Abgangs C (um Faktor 3
größer).
Die Überstromanregung ist bei einem Distanzschutz in der Reserveschutz-Funktion kri-
tisch, da Zwischenstromeinspeisungen auf parallelen zur fehlerbehafteten Leitung, den
Strom am unterspannungsseitigen Stromwandler des Transformators (Messort des Reserve-
schutzes) deutlich verringern. Wird zusätzlich die Spannung als Auslösekriterium verwen-
det, kann die Anregeschwelle des Stroms geringer gewählt werden, da zwischen Fehlerfall
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und Überlast unterschieden werden kann.

Tabelle 6.13: Gemessene Impedanzabweichung in % bezogen auf die tatsächliche Leitungs-
impedanz bei Verteilung der Stromeinspeisungen gemäß V1

Es soll zusätzlich die Überstromanregung eines Distanzschutzes in der Funktion als Reserve-
schutz betrachtet werden. Im modellierten Netz, wird der Anregestrom des Distanzschutzes
I>> auf den Nennstrom des Transformators eingestellt.

Bei Einsatz des Transformators TQ mit SN = 50 MVA ist an der Messstelle des Reser-
veschutzes, mit unterschiedlicher Variation von Kurzschlussort und Kurzschlussverhalten
des Wechselrichters, der Kurzschlussstrom in Tabelle 6.14 messbar.
Der eingestellte Anregestrom des Distanzschutzrelais beträgt:
I>> = 1, 35 kA
Anregesicherheit wird erreicht mit dem folgenden Kurzschlussstrom:
Ik,min = 1, 75 kA
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Tabelle 6.14: Gemessener Kurzschlussstrom am Messpunkt des Distanzschutzes in der
Funktion als Reserveschutz; Transformator TQ mit SN = 50 MVA

Bei Einsatz des Transformators TQ mit SN = 32 MVA ist an der Messstelle des Reser-
veschutzes, mit unterschiedlicher Variation von Kurzschlussort und Kurzschlussverhalten
des Wechselrichters, der Kurzschlussstrom in Tabelle 6.15 messbar.
Der eingestellte Anregestrom des Distanzschutzrelais beträgt:
I>> = 1, 21 kA
Anregesicherheit wird erreicht mit dem Kurzschlussstrom:
Ik,min = 1, 57 kA

Tabelle 6.15: Gemessener Kurzschlussstrom am Messpunkt des Distanzschutzes in der
Funktion als Reserveschutz; Transformator TQ mit SN = 32 MVA

Bei der Betrachtung des Distanzschutzes in der Funktion als Reserveschutz ist eine Anre-
gung bei einem Kurzschluss am Ende der Freileitung bei allen drei Abgängen, bei Einsatz



KAPITEL 6. NETZKURZSCHLUSSSIMULATION 57

des Transformators TQ mit 50 MVA Scheinleistung, mit den angenommenen Einstellungen
nicht möglich. Auch bei Fehlereintritt am Ende des Abgangs A und Abgangs C wird der
Kurzschlussstrom, bei dem man von einer Anregeverlässlichkeit spricht, nicht erreicht. Wird
der Transformator TQ mit einer Scheinleistung von 32 MVA gewählt, wird bei einem Fehler
am Ende des Abgangs B das Anregekriterium nicht erfüllt. Bei einem Fehler am Ende des
Abgangs A und C wird das Kriterium der Anregeverlässlichkeit nicht erreicht. Der Unter-
schied des Kurzschlussstroms zwischen einem passiven Verhalten des Wechselrichters und
einer dynamsichen Netzstützung ist bei dieser Größenordnung an Einspeiseleistung nicht
signifikant und hat in dieser Modellierung keine negative Auswirkung auf die Anregung.
Durch die fehlende Anregung bzw. durch das nicht Erreichen der Anregeverlässlichkeit bei
Fehlern am Ende der Leitung, kann daraus schlussgefolgert werden, dass der Reserveschutz
nicht die Schutzfunktion, für die gesamte Länge der Freileitung, erfüllen kann.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Durch die steigende Anzahl an dezentraler Stromerzeuger ergeben sich Probleme hinsicht-
lich der Zuverlässigkeit der bestehenden Netzschutzkonzepte in der Mittelspannungsebe-
ne. Durch die Dezentralisierung der Stromerzeugungsanlagen ergeben sich bei dem in der
Mittelspannung als Leitungsschutz eingesetzten Distanzschutz Abweichungen in der Impe-
danzbestimmung sowie eine Verringerung des Fehlerstroms für vorgelagerte Schutzgeräte.
Sowohl in den analytischen Betrachtungen als auch in der Simulation werden Synchronma-
schinen sowie Wechselrichter als Stromerzeuger die parallel zum Netz einspeisen betrachtet.
In dieser Arbeit wird eine Kurzschlusssimulation mit dem Überlagerungsverfahren durch-
geführt, mit der die Abweichung der Impedanzbestimmung, sowie die Anregesicherheit
untersucht wird. Als Netzsimulationsprogramm wird Powerfactory von DlgSilent einge-
setzt.

Durch die dynamische Netzstützung dezentraler Stromerzeugungsanlagen wird die Span-
nung lokal angehoben, wodurch weniger Anlagen vom Netz getrennt werden. Dies reduziert
den Erzeugungsausfall nach Fehlerklärung und trägt zur Systemstabilität bei.

Die Ergebnisse der durchgeführten Netzsimulation zeigen, dass die gemessene Impedanz
durch den Distanzschutz von verschiedenen Netzparametern sowie vom Fehlerort abhängt.
Die Abweichung steigt mit zunehmender Einspeiseleistung und mit einer höheren Leitungs-
länge zwischen Messpunkt und Kurzschlussort. Der gelieferte Kurzschlussstrom wird durch
die Leistung des Transformators, der die Hochspannung und die Mittelspannung verbindet,
begrenzt. Bei einer höheren Transformatornennleistung, bei gleicher Kurzschlussspannung,
wird die Abweichung verringert. In der Simulation wurden die Stromerzeugungsanlagen
gleichmäßig entlang der Freileitung sowie der Einspeiseschwerpunkt auf der ersten Hälfte
der Leitung positioniert. Bei einer Verschiebung des Einspeiseschwerpunktes in die erste
Hälfte der Leitung wird die Abweichung der Impedanzmessung signifikant erhöht. Die
dynamische Netzstützung der nichtsynchronen Erzeugungsanlagen hat keinen erheblichen
Einfluss bei den angenommenen Einspeiseleistungen. Bei der prognostizierten Verdreifa-
chung, der durch Wechselrichter einspeisenden Photovoltaik-Anlagen im Jahr 2030 ist die
Abweichung am Abgang, bei dem die nichtsynchrone Einspeiseleistung am größten ist (Ab-
gang B), im Vergleich zur eingeschränkten dynamischen Netzstützung deutlich gestiegen.
Im simulierten Netz ist der Unterschied bei der Fehlerdistanz-Bestimmung deutlich vom
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Einsatz des Distanzschutzes als Haupt- oder Reserve-Schutz abhängig. Bei Einsatz des
Distanzschutzes als Hauptschutz erreicht die Abweichung nur bei einem Kurschluss am
Ende des Abgangs mit der höchsten Einspeiseleistung (Abgang C) einen Wert über 15
%. Bei Einsatz des Distanzschutzes als Reserveschutz, welcher im Modellnetz zwischen
dem Transformator und der Sammelschiene positioniert ist, ist keine ausreichend genaue
Fehlerdistanz erreichbar.

Bei Einsatz des Anregeverfahrens Überstrom, bei einem Distanzschutz eingesetzt als Haupt-
schutz, wird bei allen Szenarien, welche in der Netzsimulation betrachtet wurden, die An-
regeverlässlichkeit erreicht.

Bei Einsatz des Anregeverfahrens Überstrom, bei einem Distanzschutz eingesetzt als Re-
serveschutz, wird das Kriterium der Anregeverlässlichkeit bei keinem simulierten Szenario
von allen Abgängen erfüllt.



Anhang A

Netzaufbautabellen

Tabelle A.1: Netzaufbautabelle von Abgang A bei gleichmäßiger Einspeiserverteilung ent-
lang der Leitung
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Tabelle A.2: Netzaufbautabelle von Abgang B bei gleichmäßiger Einspeiserverteilung ent-
lang der Leitung

Tabelle A.3: Netzaufbautabelle von Abgang C bei gleichmäßiger Einspeiserverteilung ent-
lang der Leitung
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Tabelle A.4: Netzaufbautabelle von Abgang A bei einem Einspeiseschwerpunkt in der er-
sten Hälfte der Leitung

Tabelle A.5: Netzaufbautabelle von Abgang B bei einem Einspeiseschwerpunkt in der ersten
Hälfte der Leitung



ANHANG A. NETZAUFBAUTABELLEN 63

Tabelle A.6: Netzaufbautabelle von Abgang C bei einem Einspeiseschwerpunkt in der ersten
Hälfte der Leitung



Anhang B

Netzkurzschlusssimulations-
Ergebnisse
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Tabelle B.1: Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 1 mit passiven Verhalten im
Fehlerfall der Wechselrichter
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Tabelle B.2: Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 1 mit dynamischer Netzstützung
der Wechselrichter im Fehlerfall
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Tabelle B.3: Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 2 mit passiven Verhalten im
Fehlerfall der Wechselrichter
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Tabelle B.4: Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 2 mit dynamischer Netzstützung
der Wechselrichter im Fehlerfall
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Tabelle B.5: Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 3 mit passiven Verhalten im
Fehlerfall der Wechselrichter
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Tabelle B.6: Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 3 mit dynamischer Netzstützung
der Wechselrichter im Fehlerfall
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Tabelle B.7: Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 4 mit passiven Verhalten im
Fehlerfall der Wechselrichter
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Tabelle B.8: Messwerte und bestimmte Werte bei Szenario 4 mit dynamischer Netzstützung
der Wechselrichter im Fehlerfall
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