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Einbindung von Erzeugungsanlagen mit

Vollumrichter in das

Uberlagerungsverfahren zur
Kurzschlussstromberechnung

N. Schakel®, L. Hofmann

In diesem Aufsatz wird eine Erweiterung des Uberlagerungsverfahrens vorgestellt, um das spannungsabhangige Fault Ride Through-
Verhalten von Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter zur Berechnung des betriebspunktabhangigen Anfangs-Kurzschlusswechselstroms
zu berlcksichtigen. Zudem werden die physikalischen Grenzen des in den Technischen Anschlussregeln in Deutschland geforderten
Kurzschlussstrombeitrags aufgezeigt. In dem entwickelten iterativen Kurzschlussstromberechnungsverfahren fiihrt das Uberschrei-
ten der physikalischen Grenzen durch den Kurzschlussstrombeitrag der Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter zu Konvergenzpro-
blemen. Zur Identifikation der betroffenen Anlagen werden die zuldssigen bzw. unzuldssigen Betriebspunkte in Abhdngigkeit von
der Kurzschlussspannung hergeleitet. Eine exemplarische Kurzschlussstromberechnung zeigt den Einfluss des Vorfehlerzustandes der
Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter sowie die Auswirkungen einer Wirkstromeinspeisung im Kurzschlusszustand auf den Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom.
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Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter

Integrating power plants with a full-scale converter into the superposition method for short circuit current calculations.

This article presents an expansion of the superposition method for short circuit current calculations to take the voltage-dependent fault
ride through behavior of power plants with a full-scale converter into account. Furthermore, it shows the physical limits of the short
circuit current contribution to the grid required by the German Technical Connection Rules. Exceeding these physical limits through the
short circuit current contribution of power plants with a full-scale converter leads to convergence problems of the developed iterative
short circuit current calculation method. In order to identify the power plants with an impermissible short circuit contribution, the
permissible operating points depending on the short circuit voltage are derived. An illustrative short circuit current calculation shows
the influence of the pre-fault load flow as well as the effects of an active current feed-in during the short circuit on the initial short
circuit current.
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1. Einleitung

Die Anforderungen an das Fault Ride Through Verhalten von Erzeu-
gungsanlagen mit Vollumrichter (Vollumrichteranlagen) bei Span-
nungseinbriichen beschreiben in Deutschland die technischen Re-
geln fur den Anschluss von Erzeugungsanlagen [1-3]. Demnach
ist in Abhdngigkeit vom Spannungseinbruch ein zusatzlicher Blind-
strom zur Spannungsstiitzung einzuspeisen und im Rahmen der ver-
bleibenden Stromtragfahigkeit die Einspeisung des technisch ma-
ximal moglichen Wirkstroms vorgeschrieben. Ausgenommen sind
Spannungseinbriiche mit Restspannungen kleiner 15 % der Netz-
nennspannung, bei denen keine Anforderungen an den Kurz-
schlussstrombeitrag bestehen.

In der Kurzschlussstromberechnung [4-8] bilden die géngigen
Verfahren wie das Uberlagerungsverfahren [5] oder das Verfahren
mit der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle [4, 5] das
geforderte Fault Ride Through von Erzeugungsanlagen mit Vollum-
richter fur die Berechnung der Anfangs-Kurzschlusswechselstrome
nur gendhert ab [9]. In dem normierten Verfahren mit der Ersatz-
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spannungsquelle an der Kurzschlussstelle der DIN EN 60909-0 [4]
werden die Anforderungen zwecks einer betriebspunktunabhéngi-
gen Berechnung vernachldssigt. Fur die Berechnung des maxima-
len Anfangs-Kurzschlusswechselstroms werden die Vollumrichter-
anlagen mit ihrer betragsmaBig maximalen Kurzschlussstromein-
speisung berticksichtigt und fur die Abschdtzung des minimalen
Anfangs-Kurzschlusswechselstroms vollstandig vernachlassigt. Mit
diesen Vereinfachungen ermoglicht die normierte Berechnung ei-
ne Abschadtzung des maximalen Anfangs-Kurzschlusswechselstroms
auf der sicheren Seite [5, 10]. Die Vernachlassigung der Voll-
umrichteranlagen bei der Berechnung des minimalen Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms, der zur Auswahl des Netzschutzes dient,
kann jedoch zu einer Uberschatzung fiihren [9].
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Das normierte Verfahren mit der Ersatzspannungsquelle an der
Kurzschlussstelle entspringt dem Uberlagerungsverfahren [5]. Bis-
lang ist jedoch in der einschldgigen Fachliteratur [4-7] keine Ein-
bindung von Vollumrichteranlagen in das Uberlagerungsverfahren
beschrieben, die das Kurzschlussverhalten gemaB der in Deutsch-
land gultigen technischen Anschlussregeln exakt bericksichtigt [9].
Die exakte Einbindung von Vollumrichteranlagen in das Uberlage-
rungsverfahren wird in diesem Aufsatz allgemeingiltig beschrieben.

Einfuhrend wird in Abschn. 2 der Kurzschlusszustand mit Voll-
umrichteranlagen als Uberlagerung des stationdren Vorfehlerzu-
standes mit dem Anderungszustand dargestellt. In Abschn. 3 zeigt
die erneute Anwendung des Uberlagerungsprinzips auf den An-
derungszustand, dass zwischen der Uberlagerung zur separaten
Betrachtung der Strom- und Spannungsquellen gemdB DIN EN
60909-0 und der Uberlagerung zur Berechnung des Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms mit und ohne Vollumrichteranlagen zu
unterscheiden ist. Fir die exakte Berechnung des Anfangs-Kurz-
schlusswechselstroms ohne Vollumrichteranlagen ist im Anderungs-
zustand die Trennung der Vollumrichteranlagen vom Netz und die
damit verbundene Stromanderung zu berticksichtigen. In Abschn. 4
wird das iterative Verfahren zur exakten Berechnung des Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms unter Berlicksichtigung des spannungs-
abhangigen Kurzschlussstrombeitrags der Vollumrichteranlagen vor-
gestellt. Aufgrund der Spannungsabhéngigkeit des Kurzschluss-
strombeitrags der Vollumrichteranlagen ist eine iterative Berech-
nung erforderlich. Abschnitt 5 veranschaulicht mogliche Konver-
genzprobleme des Algorithmus, die zum Beispiel durch eine unaus-
geglichene Wirkleistungsbilanz im Netz aufgrund einer physikalisch
unzuldssigen Blindstromeinspeisung der Vollumrichteranlagen her-
vorgerufen werden kénnen. Die physikalischen Grenzen der Blind-
stromeinspeisung, die in gleicherweise fur die Wirkstromeinspei-
sung beschrieben werden kénnen, werden hergeleitet. In diesem
Zusammenhang wird Bezug zu dem Verlust des Synchronismus bzw.
der Stabilitat der Vollumrichteranlagen genommen. Die Leistungs-
bilanz kann bspw. durch gezieltes Abschalten einzelner Anlagen
wiederhergestellt werden. Die abzuschaltenden Anlagen k&énnen
mit Hilfe der in Abschn. 6 hergeleiteten zuldssigen Betriebspunkte
der Vollumrichteranlagen in Abhangigkeit von der Kurzschlussspan-
nung ohne Vollumrichteranlagen identifiziert werden. In Abschn. 7
zeigt eine exemplarische Kurzschlussstromberechnung den Einfluss
des Vorfehlerzustandes der Vollumrichteranlagen sowie die Auswir-
kungen einer Wirkstromeinspeisung im Kurzschlusszustand auf den
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom. Sowohl eine Wirkstromeinspei-
sung im Kurzschlusszustand als auch der eingespeiste Strom der
Vollumrichteranlagen im Vorfehlerzustand kann den resultierenden
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom senken. Der Aufsatz schlieBt mit
einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Abschn. 8.

2. Der Kurzschlusszustand als Uberlagerung des
Vorfehlerzustandes mit dem Anderungszustand

Das fur die Kurzschlussstromberechnung angewandte Uberlage-
rungsverfahren basiert auf der Darstellung des Kurzschlusszustandes
(k) als Uberlagerung des Vorfehlerzustandes (0) mit dem Anderungs-
zustand (A) [5, 7]. Die jeweiligen Zustande sind in Abb. 1 dargestellt
und werden in den nachstehenden Abschnitten erldutert. Es wird ein
satter dreipoliger Kurzschluss am Knoten i angenommen. Der Index
i steht im Weiteren immer fir den Kurzschlussknoten. Die Vekto-
ren zur Beschreibung der elektrischen GréBen im Kurzschluss- und
Anderungszustand werden zum Hinweis auf den jeweiligen Kurz-
schlussknoten mit einem zusatzlichen tiefgestellten i indiziert, um
die jeweiligen Vektoren bei der Matrizenrechnung in Abschn. 4 ein-
deutig zuzuweisen. Das i-te Element dieser Vektoren beschreibt die
elektrische GroBe an der Kurzschlussstelle.

®
Kurzschlusszustand (k) Lxqun
®) (k) e
Iy +1y
>
®
v L(ql 1
—KK e 70y ® g ® 7y ®
£Gl1 £Ci £Gi =ki =Cn £Gn
ol u® y®
~ K1 =Ki =~ Kn|
—_
()
Vorfehlerzustand (0) Lxan
>
L (K(” i -
Ly
X
¥
=—KK
(0) (0) (0) (0)
Lo Vi Lo YGn
U©
~ Kn
Anderungszustand (A) Lion
>
I T
Lyq :lkx
@) e
¥ Igg..- : ue)
kK i e SpTN 7@
cl ) L Ly Loy
Uy GD U
=~ Ki

Abb. 1. Kurzschlusszustand (k) als Uberlagerung des stationaren Vor-
fehlerzustandes (0) mit dem Anderungszustand (A)

Unter der Voraussetzung eines linearen Systems gilt fir den Vek-

tor der Knotenspannungen g('é?, der Quellenstréome an den Knoten
i(k) (k)

fyg und der Kurzschlussstrome ii; an allen Orten des Netzes:
uf) = ud +uiy (1)
i =i + il v)
i = {0 4 3)

Ungeachtet des jeweiligen Zustandes kann der iberwiegende Anteil
der Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter (engl. full scale converter,
C) wie gesteuerte Stromquellen mit unendlich groBer Parallelimpe-
danz modelliert werden. Die Anlagen werden in der Ersatzschaltung
in Abb. 1 als Stromquellen mit dem Strom lgj bertcksichtigt [4, 5].
Die Stréme [¢; beschreiben die Quellenstréme der Stromquellener-
satzschaltungen der aktiven Betriebsmittel wie Generatoren, Moto-
ren oder Ersatznetze und werden mit einem tiefgestellten G indi-
ziert. Die Innenimpedanzen dieser Betriebsmittel sind in der erwei-
terten Knotenadmittanzmatrix Y’y des Netzes berticksichtigt. Der
Strom [(é.) im Anderungszustand ist gleich null und entfallt daher
(vgl. Abschn. 2.3).

2.1 Kurzschlusszustand

Das kurzschlussbehaftete Netz ist gegentiber dem Vorfehlerzustand
um einen Kurzschlusszweig am Knoten i erweitert worden. Zur
Kennzeichnung des Kurzschlussknotens im Netzgleichungssystem
werden die Strom- und Spannungsvektoren mit einem zusétzlichen
tiefgestellten / gekennzeichnet. Der im Kurzschlusszweig flieBen-
de Strom wird durch ein tiefgestelltes k indiziert. Fir das Netzglei-
chungssystem gilt:

W _ 0 0 ) )
Yl = i, + 1) = 18 + i + i )



N. Schékel, L. Hofmann Einbindung von Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter in das. ..

Das i-te Element des Knotenspannungsvektors g(g beschreibt die
Spannung g(,lé? am Kurzschlussknoten i und ist gleich null. Der Quel-
lenstromvektor iﬁ'ég,. auf der rechten Gleichungsseite umfasst die
Quellenstréme der VoIIumrlchteranIagen : Ci ) und der ubngen akti-

ven Betriebsmittel i l .. Die Elemente des Fehlerstromvektors i l smd
mit Ausnahme des /- ten Elementes gleich null.

iW=[o - 0 o .. o]T (5)
2.2 Stationarer Vorfehlerzustand

Der stationare Zustand vor dem Kurzschluss beschreibt die Stréme
und Spannungen unmittelbar vor Kurzschlusseintritt. Die Knoten-
spannungen kénnen bspw. mit Hilfe einer Leistungsflussberechnung
wie dem Stromiterationsverfahren oder dem Newton-Raphson-
Verfahren [7] ermittelt werden. Fur das Netzgleichungssystem im
stationdren Vorfehlerzustand gilt:

Y =% =9 + {9 ©)
2.3 Anderungszustand
Es wird angenommen, dass sich die Quellenstréme der Generato-
ren, Motoren und Ersatznetze beim Ubergang vom stationdren zum
subtransienten Zustand nicht andern (“‘) ) lhre Beitrage ent-
fallen deshalb im Anderungszustand [5]. Das Netzgleichungssystem
fir den Anderungszustand lautet:
(A) _ HA) | #A) _ D) | «A)

X” kUi _’Kq/+lk/ =1 +!ki %
Das i-te Element U(A des Spannungsvektors uK) beschreibt die
Spannungsénderung am Kurzschlussknoten . Diese Spannungsan-
derung entspricht der negativen Betriebsspannung unmittelbar vor
Kurzschlusseintritt und wird in Abb. 1 durch eine Spannungsquelle
mit umgekehrten Zahlpfeil abgebildet.

(A) (k) (0) (0) (0)
Uy =Ujj — Uy =0-Uy; =-Uy;. ®

Der Vektor j(CAi) beschreibt die Stromanderungen der Vollumrichter-
anlagen, welche an den Knoten ohne angeschlossene Vollumrich-
teranlagen gleich null sind.

Der Vektor lk beschreibt die Stromanderung im Kurzschluss-
zweig. Die Elemente sind mit Ausnahme des i-ten Elementes gleich
null.

;
i‘kA,.)z[o o0 & 0 0} )

Die Stroménderung i(ﬁ)
fangs-Kurzschlusswechselstrom i(kk/),
Kurzschlusszweig existiert und daher der Strom [(E,.) gleich null ist.

im Kurzschlusszweig entspricht dem An-
da im Vorfehlerzustand kein

(D) _ #k) _ H0) _ (k) _ k)
Ly =0y =iy =0y —0=1i (10)

Zur Berechnung des resultierenden Anfangs-Kurzschlusswechsel-

stroms [(klj) wird Gl. (7) zunachst nach dem Spannungsvektor u(A)

umgestellt:
U = (Vi) (18 + i) =z (i) +£) (11)

Einsetzen von Gl. (10) in GI. (11) sowie Auflésen nach der Span-
nungsanderung g%) am Kurzschlussknoten liefert:

ue =z + szj’/g) (12)
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Aus Gl. (12) folgt fur den Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I [5]

ys g
_ =Ki 1 (A)
ki — 7 - Zz//lq (13)

=i j=1 =i

3. Anwendung des Uberlagerungsprinzips auf den
Anderungszustand

Basierend auf Gl. (13) ist es naheliegend, den Anfangs-Kurzschluss-
wechselstrom !(kki) aus der Uberlagerung des Anderungszustandes
(AoC) ohne die Stromanderungen der Vollumrichteranlagen mit
dem Anderungszustand (AC) durch die Stroménderungen der Voll-
umrichteranlagen zu bestimmen (siehe Abb. 2 links), wie dies auch
in der Kurzschlussnorm DIN EN 60909-0 der Fall ist [4, 5].

©_Ug F o (80C) 4 (80)
=~ = o]
Zki = Z({I _Z //IC/ _/ +[k,’ (14)

<ii j=1 Zjj

Diese Uberlagerung ermdéglicht eine separate Betrachtung der
Strom- und Spannungsquellen im Anderungszustand. Der Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom [(ﬁoc) ohne Stroménderungen der Vollum-
richteranlagen ist ausschlieBlich abhangig von der Spannungsande-
rung gﬁ? an der Kurzschlussstelle. Der Beitrag der Stromdnderun-

gen [(é) der Vollumrichteranlagen zum Anfangs-Kurzschlusswechsel-
strom wird durch [(kfc) bertcksichtigt. Die so berechneten Teilstréme

14°9 ynd I(AC) sind jedoch nur fir den Anderungszustand giiltig.

-ki
Die Zerlegung des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms [(kkf) in den

auch fur den Kurzschlusszustand gultigen Anfangs-Kurzschluss-
wechselstrom [ﬁoc) ohne Kurzschlussstrombeitrdge der Vollumrich-
teranlagen (bei einer Trennung samtlicher Vollumrichteranlagen im
Kurzschlussfall) und dem Kurzschlussstrombeitrag [E(,.C) der Vollum-
richteranlagen zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom (siehe Abb. 2
rechts) wird im Weiteren beschrieben. Grundsatzlich gilt fur die

Stromanderungen / I(A) der Vollumrichteranlagen:
(A) (k ) ©)
ey =lcj =l (15)

Mit Gl. (13) und der Spannungsénderung g%,) am Kurzschlusskno-
ten nach Gl. (8) folgt fiir den Anfangs-Kurzschlusswechselstrom:

(0) 17
(0 _ ~Y _iﬁ © 0
ki T g Z/\"G =g

_Jo
Yy Zj (0 Zj
7= () + (- >2 77 =1 (16)
£jj j=1 il j=1 il
(koC) | (k)
=l "+l

(koC)

Fur die Berechnung von [;” ist entsprechend Gl. (16) der ne-
gative Betriebsstrom der Vollumrichteranlagen zu berticksichtigen.
Der Strom [(kljoc) entspricht der Stroméanderung [(ﬁkoc) an der Kurz-
schlussstelle im Anderungszustand ohne Kurzschlussstrombeitréage
der Vollumrichteranlagen (AkoC). Es gilt:

lgjoc) _ Z(A'kOC)

- ;Kf _Z% (_18?) (7)

i j=1 Eii
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Der Anfangs-Kurzschlusswechselstrom [ﬁoc) ohne Kurzschluss-

strombeitrage der Vollumrichteranlagen unterscheidet sich vom
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom [(k?oc) ohne Stromanderungen

der Vollumrichteranlagen um die summierten Stréme l(coj) im Vor-
fehlerzustand.

Der Kurzschlussstrombeitrag [(klj.c) der Vollumrichteranlagen zum
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom berticksichtigt die Kurzschluss-
stromeinspeisung der Vollumrichteranlagen wahrend des Kurz-
schlusses.

n 1"

(ak?) Zj ()

:Zk,‘ :7Zzlq (18)
j=1 =i

Die Wirkung von [SC) wird im Anderungszustand durch Kurzschluss-

strombeitrage der Vollumrichteranlagen (AkC) beschrieben.

Durch diese Zerlegung wird eine exakte iterative Berlcksichtigung
des spannungsabhangigen Kurzschlussstrombeitrags [(klj.c) der Voll-
umrichteranlagen zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom [(kk,.) er-
moglicht. Zudem kann die Wirkung der Kurzschlussstrombeitrdge

auf die Kurzschlussspannungen explizit berechnet werden.

4. Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms

Die nachfolgend dargestellte Berechnung des resultierenden An-
fangs-Kurzschlusswechselstroms [ikl.) basiert auf der Betrachtung
des Anderungszustandes nach Abb. 2 rechts, in dem die Be-
rechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms ohne Vollumrich-
teranlagen [(kkfoc) sowie der Beitrag [E(,.C) der Vollumrichteranla-
gen zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom explizit dargestellt sind.
Der Ansatz ermoglicht die exakte Berechnung des Anfangs-Kurz-
schlusswechselstroms l(klj.oc) ohne Kurzschlussstrombeitrage der Voll-
umrichteranlagen bereits im ersten Schritt der Initialisierung (vgl. Ab-
schn. 4.1). Der spannungsabhéangige Beitrag [(kkl.c) der Vollumrichter-
anlagen zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom wird anschlieBend
iterativ berechnet (vgl. Abschn. 4.2). Fur die Berechnungen ist die
Kenntnis aller Knotenspannungen gf? sowie der Strome [(CO? aller
Vollumrichteranlagen unmittelbar vor Kurzschlusseintritt erforder-
lich.

Abbildung 3 zeigt den Algorithmus zur gleichzeitigen iterativen
Berechnung der Anfangs-Kurzschlusswechselstrome an allen Kno-
ten auf Basis der Matrizengleichungen. Matrizen werden fett und
in GroBbuchstaben dargestellt. Die elementweise Matrixmultiplika-
tion und -Division ist im Anhang beschrieben und wird durch die
Symbole ,,./* und , 0" gekennzeichnet. Das Symbol ,diag” erwei-
tert einen Vektor (fett und Kleinbuchstaben) auf eine Diagonalmatrix
bzw. entnimmt einer Matrix die Diagonalelemente und fasst sie in
einem Vektor zusammen.

Auf eine explizite Kennzeichnung des jeweiligen Iterationsschrit-
tes v im oberen Index der Vektoren und Matrizen wird aus Darstel-
lungsgriinden weitestgehend verzichtet.

4.1 Initialisierung
Initial wird die Matrix !(kkoc) mit den Anfangs-Kurzschlusswechsel-
strdmen ohne Kurzschlussstrombeitrdge der Vollumrichteranlagen

auf Basis von Gl. (17) berechnet.

koC . 17 . e
l(ko )=dlag (*H(£)>XK+d'ag (XK_KK!(CO)) (19)
/0
112, 0 e 0 ta
0 0 [
£22 :
mit Yy = ) ] ) und [(CO) =
0 0 EERE V744 (0)
= ZCn

Die Matrix [(kkoc) besteht aus den Vektoren [(koc), welche die

ki
. koC
Anfangs-Kurzschlusswechselstrome [E(io ) ohne Kurzschlussstrom-

beitrage der Vollumrichteranlagen in dem Kurzschlusszweig des je-
weiligen kurzschlussbehafteten Knotens beinhalten.

(koC) _ [ .(koC .(koC .(koC
L T el
likwoc) (kOC) .0
0 Ly
_ -k2 20)
0 0 l(:,?C)

Die spannungsabhangigen Kurzschlussstrombeitrage der Vollum-
richteranlagen werden auf Basis des in Abschn. 4.2 beschriebenen
Algorithmus (siehe auch Abb. 3) iterativ berechnet und durch die

Matrix [(Ck) dargestellt:

l(ck)=[i(k) i% i(k)] (21)

-1 SQ2 =Cn

Der Vektor i(ck,-) beschreibt die Kurzschlussstrombeitrage der Voll-
umrichteranlagen bei einem Kurzschluss am Knoten /. Fur die In-
itialisierung zum Start der iterativen Berechnung werden die Kurz-
schlussstrombeitrage l(ck) zunachst den Betriebsstromen vor dem
Kurzschluss gleichgesetzt.

1 =19 @2)

Eine Initialisierung zu null wirde eine Trennung der Vollumrichteran-
lagen beschreiben und kann im Vergleich zu einer Initialisierung mit
den Betriebsstromen (Gl (22)) zu abweichenden Ergebnissen fihren:
Unterschiedliche Startwert fiir die Kurzschlussstrombeitrage [(Ck) fah-
ren zu unterschiedlichen Kurzschlussspannungen wahrend der ers-
ten Iteration des Algorithmus. Da der Kurzschlussstrombeitrag und
auch der Verbleib der Vollumrichteranlagen am Netz spannungsab-
héngig ist, kdnnen unterschiedliche Startwerte zu einer Vernachlés-
sigung einzelner Anlagen im weiteren Verlauf der iterativen Berech-
nung fuhren. Aufgrund maglicher Abweichungen der Kurzschluss-
strombeitrage in Abhangigkeit von der Initialisierung sind gegebe-
nenfalls Vergleichsrechnungen mit unterschiedlicher Initialisierung
durchzufthren.

4.2 lterative Berechnung

Die iterative Berechnung der spannungsabhangigen Kurzschluss-
strombeitrage beginnt mit der Bestimmung der Kurzschlussstrom-
beitrage der Vollumrichteranlagen [ikc)
wechselstrom an der Kurzschlussstelle.

zum Anfangs-Kurzschluss-

11 = ~diag (i Yz ) 23)
Die Matrix [(kkc) ist analog zur Matrix !(kkoc) aufgebaut:
(kO _[.kO) (k) (kC)
Ly _[!m Lo Ly ]
(kC)
Iy (Ec) .0
0o | 0
_ k2 - (24)
0 0 gy
e&i
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Anderungszustand (A)

Anfangs-Kurzschlusswechselstrom

Zij j=1 Zii
77 noo”
_Uw vz 709 _ 0
- ” r \ =G =
Zjj j=1 Zii
()
IKq,,n
*)
o U
KK
s, 1¢)
©
DTQK,»

\) )

Uberlagerung zur Separation der Strom- und Uberlagerung zur Separation der Kurzschlussstrombeitrige der
Spannungsquellen im Anderungszustand Vollumrichteranlagen
Anderungszustand ohne Anderungszustand durch Strom- Anderungszustand ohne Anderungszustand durch
Stromédnderungen der Vollumrich- anderungen der Vollumrichter- Kurzschlussstrombeitrage der Kurzschlussstrombeitrage der
teranlagen (ohne Stromquellen) anlagen (ohne Spannungsquellen) Vollumrichteranlagen Vollumrichteranlagen
-AoC- -AC- -AkoC- -AkC-
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Beitrag der Stromanderungen der Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Kurzschlussstrombeitrag der
ohne Stroménderungen der Vollumrichteranlagen zum ohne Kurzschlussstrombeitrage der Vollumrichteranlagen zum
Vollumrichteranlagen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom VoIIumrichteranIagen Anfangs-Kurzschlusswechselstrom
(a) (0) (AkoC) _ i]
o) _ Uy _ Uy (AC _z L Z Z A
b T E==m—r 179 == =1 = Zir j= i
Zj; Zji =1 Zii
= Zi (koC) — I( C)
=14y = Zki
- Teilstréme nur fiir Anderungszustand gilltig - Teilstrome beschreiben den Kurzschlusszustand
- Summe gibt den Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I(,k) - Summe gibt den Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Lfik)
Anderungszustand ohne Stroméanderungen der Anderungszustand ohne Kurzschlussstrombeitrige der
Vollumrichteranlagen (AoC) n Vollumrichteranlagen (AkoC) lié:(,,oc}l
o >,
I(AoC) i - .. l(KAql;nC) + l<?k(>C)l_ K i
(A0C) (AkoC) » © (AkoC)
"% J I Uk ¥ Iqu 1..° U
KK 1O KK _J B L Caay fonll I AL
e @) [ (®e0) =c @) =Cn
Yki Yki G TU(O; Yki Y ki GDTU(O)
Anderungszustand durch Stromanderungen der Anderungszustand durch Kurzschlussstrombeitrige der
Vollumrichteranlagen (AC) [(KACIC,I),, Vollumrichteranlagen (AkC) ch:ff)n
N >
(AC) (AC) (AKC) (AKC) .
qu' 1 IKqA I 1
(AC) .. (AC)) (AkC) o~ (AKC)
Y Iqu 1. . QK” Y’ Iqu 1. . QK"
L KK =KK
() ®) (a0) ) () *) (AKC) _ (KO) 1)
; . v/ = .
U(AC) lCl (AC) 10 'lkx lCn lCl (AKC l(! 'lkz lkx l(.n
=K1 = Ki = Ki

Abb. 2. Anwendung des Uberlagerungsverfahrens auf den Anderungszustand zur Separation der Strom- und Spannungsquellen (links) und zur
Separation der Kurzschlussstrombeitrédge der Vollumrichteranlagen (rechts)

Dezember 2021 138. Jahrgang > The Author(s) heft 8.2021 571



572

N. Schékel, L. Hofmann Einbindung von Erzeugungsanlagen mit Vollumrichter in das. ..

(1 = diag -4 7 + ding (12t i)
L
1 =1

4 Initialisierung

v iterative Berechnung

LEkC) = —diag (diag (Z{Zﬁx!ék) ))

U = zi (17 + 1)
L

v =U+ Uy
1

AU =UY U
1

Al ==K o AU/ (Uy /33 )0 Teas

L

Al = Alc +0.25 (Albc,m“ — Al )
L

1 = min (£ + Al Topay

L

I\Eka)max = \/ICmax o Jcmax — Ié? o Ilglé)
L

18 = min(|P0)./ (302, 1, )
L

1 = (-1 + 1 )o (Ul 0
L

% (Uf(k) <(0.15-0, /\/5)) =0

Abbruch (Gl. 35)

4 iterative Berechnung

v Ausgabe

Abb. 3. Iteratives Verfahren zur Kurzschlussstromberechnung in Net-
zen mit Vollumrichteranlagen

AnschlieBend werden entsprechend Gl. (15) die Stromanderungen
[<CA) der Vollumrichteranlagen bestimmt. Anhand der Stromanderun-
gen an den jeweiligen Knoten werden die Spannungsdnderungen
gemaB Gl. (11) berechnet:

U =z (1) +12) @s)

Die Uberlagerung der Spannungsianderungen g<KA) mit den Span-
nungen gf’ im Vorfehlerzustand liefert die Knotenspannungen im
Kurzschlusszustand.

vl =yQ 4y (26)

Die fur die Bestimmung der zusétzlichen Blindstromeinspeisung
wahrend des Fault Ride Through notwendigen absoluten Span-
nungsanderungen AUy unterscheiden sich betragsmé&Big von den
Spannungsanderungen g%) (AUK #* U(KA)).

AU =UY —y@ (27)
Die Berechnung der Kurzschlussstrombeitrage [(Ck) der Vollumrichter-
anlagen erfolgt unter Annahme einer schnellen Einschwingzeit bzw.
der Vernachlassigung von Verzégerungen hervorgerufen durch den
Regelkreis und die Synchronisationstechnik der Vollumrichteranla-
gen [11-13]. Eine genaue Analyse und mathematische Beschreibung
der geforderten Kurzschlussstréme sowie der Stromanderungen der
Anlagen gibt [9]. Die Kurzschlussstrombeitrage l(ck) der Vollumrich-
teranlagen umfassen auch die zusatzlichen Blindstréome Alpc [1-3],
die wahrend des Fault Ride Through zur Spannungsstiitzung durch
die Vollumrichteranlagen eingespeist werden mussen. Zur Vermei-
dung von Konvergenzproblemen (vgl. Abschn. 5.2) werden diese
mittels ihrer Sollwerte Alyc 501 (Gl. (28)) schrittweise mit GI. (29) im
Verlauf der iterativen Berechnung eingestellt. Die Sollwerte Al o
werden in Abhéngigkeit von den absoluten Spannungsanderungen
AU in Gl. (27) durch elementweise Matrizenmultiplikation bzw.
Division (vgl. Abschn. 9.1 und 9.2) ermittelt.

Alpcsop = —K o AuK./(un/ﬁ) ol Cmax (28)

Alyc = Alyc +0.25 (AIbC,SOH — A'bC) (29)

Die Matrix K enthalt die k-Faktoren entsprechend der hinterleg-
ten Blindstrom-Spannungsfall-Charakteristik der Vollumrichteranla-
gen [1-3], die Matrix I'cmax beinhaltet die jeweiligen Maximalstrome
der Vollumrichteranlagen und die Matrix Uy die jeweiligen Netz-
nennspannungen. Die Matrizen bestehen jeweils aus n identischen
Spaltenvektoren.

Die Blindstréme I(bkc) der Vollumrichteranlagen im Kurzschlusszu-
stand folgen aus der Uberlagerung der Blindstréme aus dem Vorfeh-
lerzustand i’(t?c) (Vorzeichen abhdangig vom Betriebszustand im Vor-
fehlerzustand) mit den zusatzlichen Blindstrémen Alyc. Die Blind-
strome l(gg werden auf die Maximalstréme der Vollumrichteranlagen
I cmax begrenzt.

k .
100 = min (£ + Ao, o) (30)

(k)

wC max der Vollumrichter-

Die verbleibenden Stromtragfahigkeiten 1

. I . . b) .
anlagen und die Wirkleistungseinspeisungen P’ im Vorfehlerzu-
stand bestimmen die einzuspeisenden technisch maximal moglichen

Wirkstrome If,t)c [1-3].

L= ot Lo 0
fu =i (‘P(CO)‘ ! (3U(Kk)> Aot max) (32)
el
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(k)

Es folgt die Berechnung der resultierenden Kurzschlussstrome /-
der Vollumrichteranlagen.

- (—I(V?C ¥ uﬁ:g) o (g(Kk) ./u(,f)) (33)

Die elementweise Division der komplexen Kurzschlussspannung

durch die Betrdge der Kurzschlussspannungen g(Kk)./U(Kk) liefert die
Phasenlagen der Kurzschlussspannungen. Positive Vorzeichen der

Wirk- 'Szt)c und Blindstréme Iékg fihren zu einem generatorischen
bzw. kapazitiven Betriebsverhalten der Vollumrichteranlagen in Be-
zug auf die Knotenspannung im Kurzschlusszustand.

Fur Kurzschlussspannungen kleiner 15 % der Netznennspannung

(U(:) < 0,15 - Up) bestehen keine Anforderungen an eine Kurz-
schlussstromeinspeisung [1-3], so dass die Kurzschlussstrome an
diesen Knoten zu null gesetzt werden. Dies entspricht einer Tren-
nung der Vollumrichteranlagen vom Netz. Alternative Ansatze sind
in weiteren Forschungsarbeiten zu untersuchen (sieche Abschn. 8).

N (u(K") < (015 un/fa)> ~0 (34)

Der Klammerausdruck (U(,f) <(0.15- Un/+/3)) liefert die Positionen,
an denen die Kurzschlussstréme !(Ck) zu null gesetzt werden.

Im Verlauf der lterationen werden die Kurzschlussstrombeitra-
ge [Ck den sich einstellenden Knotenspannungen g,f entspre-
chend der k-Faktoren angepasst und damit die Spannungsstiitzung
durch die zusatzlichen Blindstromeinspeisungen Al berticksich-
tigt. Sobald die Anderungen aller Kurzschlussstréme l(ck) zwischen
zwei Iterationsschritten (v-1) und (v) unterhalb einer Grenze ¢ ver-
bleibt, konvergiert der Algorithmus und die resultierenden Anfangs-

R K
Kurzschlusswechselstréme [i) werden ausgegeben.

max (max ( )) <e€ (35)

5. Konvergenzprobleme

Simulationen verschiedener Testnetze und Szenarien zeigen, dass
der Algorithmus nicht konvergiert, wenn bspw. die durch den ein-
gespeisten Blindstrom der Vollumrichteranlagen an den ohmschen
Ubertragungselementen verursachten Wirkverluste nicht durch die
Ubrigen aktiven Betriebsmittel wie Generatoren oder Motoren aus-
geglichen werden koénnen. Diese physikalisch unzuldssige Blind-
stromeinspeisung bei nicht ausreichender Wirkleistungsbereitstel-
lung fuhrt im Verlauf der Iterationen zu rotierenden Strom- und
Spannungszeigern. In der Realitat fihren die in Bezug auf das Wirk-
leistungsgleichgewicht unzuldssigen Betriebszustande der Vollum-
richteranlagen zu Frequenzabweichungen des eingespeisten Stroms
und damit zum Verlust der Synchronitdt bzw. des stabilen Netz-
betriebs [14, 15]. Der Verlust der Synchronitat wird in diesem Zu-
sammenhang auch als Strom-Winkel-Instabilitat (engl. current ang-
le instability) bezeichnet [15]. Die beschriebenen Zusammenhange
konnen in gleicherweise auf eine unzuldssige Wirkstromeinspeisung
(technisch maximal moglicher Wirkstrom im Kurzschlusszustand) bei
nicht ausreichender Blindleistungsbereitstellung tbertragen werden.
In Abschn. 5.1 wird die Auswirkung einer unausgeglichen Wirkleis-
tungsbilanz auf die iterative Kurzschlussstromberechnung beschrie-
ben und die physikalischen Grenzen der Blindstromeinspeisung her-
geleitet.

Eine weitere Ursache fur Konvergenzprobleme ist das Sprin-
gen zwischen zwei Punkten auf der Blindstrom-Spannungsfall-
Charakteristik zwischen zwei Iterationsschritten. Dies ist auf die Wir-
kung des Sollwerts fur den Blindstrom auf die Kurzschlussspannung

RO _ 0o

am NAP der Vollumrichteranlage zurckzufhren und hat mathema-
tische Grinde. In Abschn. 5.2 wird diese Problematik beschrieben.

5.1 Konvergenzprobleme durch kapazitive
Blindstromeinspeisung

Das Verhalten der Vollumrichteranlagen ist von der Regelstrategie
des Umrichters abhdngig (z.B. grid supporting, grid forming [16]).
Wahrend Anlagen mit grid forming Regelung mit ihrem Spannungs-
quellenverhalten naturgemaB das Netz stiitzen, mussen die netz-
stlitzenden Eigenschaften beim Stromquellenverhalten (grid suppor-
ting) regelungstechnisch eingebracht werden. Anlagen mit grid sup-
porting Regelung speisen bei Spannungseinbriichen in Abhangig-
keit ihres k-Faktors einen kapazitiven Blindstrom in das Netz ein.
Kurzschlussnahe Anlagen kénnen hierbei ein vollstandig kapaziti-
ves Verhalten aufweisen. In Abhdngigkeit von der Netzimpedanz
sowie den aktiven Betriebsmitteln am Netz ist die Moglichkeit zur
Einspeisung eines reglementierten Blindstroms jedoch physikalisch
begrenzt. Verbleibt zum Beispiel eine Vollumrichteranlage als einzi-
ge Quelle im Netz, so ist die Phasenlage des Kurzschlussstroms allein
durch die Netzimpedanz definiert. Der Versuch der Einspeisung ei-
nes Kurzschlussstroms mit reglementierter Phasenlage kann daher
zum Verlust der Synchronitat fuhren, wenn die Anlagenregelung
die Winkeldifferenz zwischen dem Stromsollwert und dem einge-
speisten Strom fortlaufend integriert und dadurch die Frequenz an-
steigt [15]. Bei der iterativen Kurzschlussstromberechnung fihrt dies
zum Ausbleiben der Konvergenz aufgrund von rotierenden Strom-
und Spannungszeigern. Der Effekt wird im Weiteren mit Bezug zum
Spannungszeiger der Kurzschlussspannung g(:joc) ohne Vollumrich-
teranlagen beschrieben.

Zunéchst wird der Einfluss einer kapazitiven Blindstromeinspei-
sung einer Vollumrichteranlage auf die Knotenspannung unter der
Annahme eines rein induktiven Netzes in Abschn. 5.1.1 und ei-
nes rein ohmschen Netzes in Abschn. 5.1.2 betrachtet. Das Beispiel
des induktiven Netzes demonstriert den spannungsstitzenden Ef-
fekt der Blindstromeinspeisung. Beim ohmschen Netz sinkt die Span-
nung mit steigender Blindstromeinspeisung jedoch ab. Grenzen der
kapazitiven Blindstromeinspeisung werden aufgezeigt. SchlieBlich
wird in Abschn. 5.1.3 fir ein ohmsch-induktives Netz gezeigt, dass
die reglementierte Blindstromeinspeisung zu rotierenden Strom- und
Spannungszeigern fuhren kann.

Im Kontrast zu den vorausgegangenen Ausfiihrungen in Ab-
schn. 3 bis 4 wird ausschlieBlich der Kurzschlusszustand betrach-
tet. Zudem werden zwecks einer vereinfachten Beschreibung nur
eine Vollumrichteranlage und ein Synchrongenerator am Netz be-
rtcksichtigt. Die Ausfihrungen basieren auf dem in Abb. 4 gezeig-
ten Netz mit einer Vollumrichteranlage und einem Generator am
Knoten j sowie einem satten dreipoligen Kurzschluss am Knoten i.
Der Kurzschlusszustand wird als Uberlagerung des Kurzschlusszu-
standes ohne Vollumrichteranlage und dem Beitrag der Vollumrich-
teranlage zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom beschrieben (vgl.
Abschn. 3).

Mit GI. (18) wird der Kurzschlussstrombeitrag /
teranlage am Kurzschlussknoten i berechnet.

(kC)

i der Vollumrich-

U i
k) _ %, _ _%i K
L' = __/lej = _TIQ' (36)
H 7 /! F d (kc) | .
mit Z; =z;;. Fur die Spannung ng gilt:
kC g (kC) | (kC
H(Kf : =Ly <l(|<qf) + Lii )) 37)
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Kurzschlusszustand (k)

Kurzschlusszustand ohne
Vollumrichteranlagen (koC)

Beitrag der Vollumrichteranlage zum
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom (kC)

"
Y KK

Abb. 4. Kurzschlusszustand (k) als Uberlagerung des Kurzschlusszu-
standes (koC) ohne Vollumrichteranlage und dem Zustand (kC) mit
den Kurzschlussstrombeitrag der Vollumrichteranlage

U(kc) /(k) % (k,C)

/"

U =lgzi+1li g
12
_ (k) /" Z/‘
—!c/ (z/'/ Tz (38)
_ (k) 1
=lcjZgj

Bei dem betrachteten Sonderfall mit nur einer einzigen Vollumrich-
teranlage kann die Spannung g(Kij) mit dem Strom /(ij) und der Er-
satzimpedanz Z” ¢; beschrieben werden. Aus der Berechnung der
Impedanzmatrix Zy, durch Inversion von Yy, und aufgrund des
Verbraucherzahlpfeilsystems sowie der Passivitat des Netzes folgt fur

die Impedanz Z” ¢;:

—|Z¢;|  fur ein rein ohmsches Netzwerk
2ZG=1 _. A (39)
| Z’éf/‘ fur ein rein induktives Netzwerk

Die Vollumrichteranlage soll im Folgenden ein rein kapazitives Ver-
halten aufweisen, wie dies gemaB den technischen Anschlussregeln
[1-3] bei einem Kurzschluss mit niedriger Kurzschlussspannung am
NAP der Anlage gefordert wird. Fr die Phasenlage des Kurzschluss-
strombeitrags /(ij) gilt daher in Bezug zur Kurzschlussspannung Q(KKJ)
am NAP der Vollumrichteranlage:

arg (/@) =arg (Q(KKJ.)) + /2 (40)

Tab. 1. Ausgewahlte Formelzeichen aus Abb. 4 bis Abb. 9

Formelzeichen Erlauterung

I(ij) Kurzschlussstrom der Vollumrichteranlage

/(Gk/) Generatorquellenstrom im Kurzschlusszustand

[(,2/- resultierender Knotenstrom

g(Kkj) Kurzschlussspannung am NAP der
Vollumrichteranlage

g(Kij) Kurzschlussspannung am NAP der
Vollumrichteranlage verursacht durch den
Kurzschlussstrombeitrag [(Ck/) der
Vollumrichteranlage

g(g)c) Kurzschlussspannung am NAP der
Vollumrichteranlage ohne
Kurzschlussstrombeitrag [(Ck/) der
Vollumrichteranlage

k .

AQ(KJ.) Spannungsdifferenz gemaB Gl. (54)

Die maximal mdgliche Blindstromeinspeisung [(ij)max der Vollumrich-

teranlage in Bezug zur Kurzschlussspannung ohne Vollumrichteran-

lage U(Kkjoc) wird hergeleitet. Die Kurzschlussspannung Uﬁ}oc) am

NAP ist unabhdngig vom Kurzschlussstrombeitrag der Vollumrichter-
anlage. Sie bildet den Ausgangspunkt zur Untersuchung der unzu-
lassigen bzw. zuldssigen Betriebszustande und wird in Abschn. 5.1.1
und 5.1.2 auf die reelle Achse gelegt. In Abschn. 5.1.3 wird aus kon-
struktiven Griinden und zwecks einer besseren Anschaulichkeit eine
abweichende Phasenlage fir U(KI;OC) gewahlt. Zwecks einer besse-
ren Nachvollziehbarkeit ist eine Auswahl der in Abb. 4 bis Abb. 9
verwendeten Formelzeichen in Tab. 1 aufgefuhrt.

5.1.1 Rein induktives Netz
Fur ein rein induktives Netz wird das Zeigerdiagramm in Abb. 5 kon-

struiert. Der Kurzschlussstrom der Vollumrichteranlage [(ij) eilt der

(Kkj.) um /2 voraus (vgl. Gl.

(40)). Der durch den Kurzschlussstrom I(ij)
abfall Q(Kkjc) ist phasengleich zur Kurzschlussspannung Q(Kkj) (vgl. GI.

(38) und Gl. (39)). Mit Gl. (41) folgt die Phasengleichheit zu U,

resultierenden Kurzschlussspannung U

verursachte Spannungs-

U _ ko0, €)

Uy = U™ + U (41)

(k)

Eine Erhohung des Kurzschlussstroms lc/' flhrt zu einer Erhéhung

der Spannung g(Kij) bzw. g(:) Der Strom /(Ck) kann auf den ma-

ximalen Anlagenstrom /c;m,y erhoht werden, ohne an konstrukti-
ve Grenzen fur das Zeigerdiagramm zu stoBen. Das induktive Netz
nimmt die kapazitive Blindleistung der Vollumrichteranlage auf. Der

kapazitive Blindstrom I(Ck/)

tungsbilanz.

flhrt zu keiner unausgeglichen Wirkleis-

5.1.2 Rein ohmsches Netz

Dieser fiktive Sonderfall zeigt, dass die maximal mdgliche Blind-
stromeinspeisung der Vollumrichteranlagen nicht nur durch die ma-
ximale Stromtragfahigkeit des Umrichters begrenzt ist, sondern auch
durch die physikalischen Gegebenheiten des Netzes eingegrenzt
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Im

(k)

~

(&

A )

. QK' Re

U(koc) U(kc)

=Kj =Kj

Abb. 5. Zeigerdiagramm am NAP der Vollumrichteranlage bei einem
rein induktivem Netz

Im

Re

Abb. 6. Zeigerdiagramm am NAP der Vollumrichteranlage bei einem
rein ohmschen Netz

wird. FUr ein rein ohmsches Netz wird das Zeigerdiagramm in Abb. 6

konstruiert. Der Strom [(ij) eilt der resultierenden Kurzschlussspan-

nung U um /2 voraus (vgl. Gl. (40)). Mit Gl. (38) und Gl. (39)
(kC) (k)

folgt, dass die Spannung Yy in Gegenphase zum Strom Ie

arg </(ij)> =arg <g(Kkjc)) +7 (42)

Mit Gl. (40) und Gl. (42) wird der Winkel zwischen den Spannungen

Q(Kkj) und g(Kij)

arg (/(ij)> =arg (gﬂf)) +7n/2 =arg (g(Kkjc)> +7 (43)

arg (g(,fj)) =arg (Q(Kkjc)> + /2 (44)

Fur die Einhaltung der Winkelbeziehung in Gl. (44) und der Summe
(k)
Kj
(koC)
Kj

liegt.

bestimmt.

auf
be-

schriebenen Thaleskreis liegen muss. Eine Erhohung des Stroms [(Ck/)
flhrt zu einer Erhdhung der Spannung Q(KKJ.C) und zu einer Verringe-

()

Ki

in Gl. (41) folgt, dass die resultierende Kurzschlussspannung U

dem mit den beiden Endpunkten des Spannungszeigers U

rung der resultierenden Kurzschlussspannung U,/ . Flr die maximal

(k0)

maogliche Spannung Uijax

folgt:

SO

Kjmax

< uﬂj"c) (45)

Sofern fur die Spannungen U%C) > Ufz-oc) gilt, kann das Zeigerbild

mit den beschriebenen Zusammenhangen (vgl. Gl. (41) und Gl. (44))

nicht konstruiert werden, da die Winkelbeziehungen nicht eingehal-

(C)  (koC

ten werden kénnen und fir UKj = UKj ) die Spannung Ugj) gleich
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k) -
!K(Ij) Im
k
) 1
v U(koC) Re
—Kia
N v
e _&-77(kC)
_______________ D gkj

Abb. 7. Volistandiges Zeigerdiagramm am NAP der Vollumrichteran-
lage bei einem rein ohmschen Netz

null ist. Die Spannung U(Klj-oc) begrenzt den Strom I(ij) auf den maxi-
(k)
malen Strom [ijax.
(koC)
Uy,
(k) Kj
Cjmax < 1/ (46)
Z¢

Das vollstandige Zeigerdiagramm fur den Kurzschlusszustand zeigt
Abb. 7. Fur die Spannung g(g’c), die durch den Generator einge-
pragt wird, gilt:

(ko) _ () n (K
QK/ —lG/'Z_ij - _lGj' :

&
2 @)

(k)

Der Generatorquellenstrom /; liegt in dem rein ohmschen Netz in

Gegenphase zu g(Kkj"C). Der resultierende Knotenstrom 1(;()]/
(k)

reiner Wirkstrom in Gegenphase zu der Spannung Uy Die innere
Stromquelle des Generators bildet die einzige Senke fur den kapa-

(k)

liegt als

zitiven Blindstrom /-7 der Vollumrichteranlage. Der maximale Blind-

o]
strom /(ij)max entspricht dem Generatorstrom I(ij)
O (0 0 gedd 48)
top =\ kg = V¢
(k) (k)
lemax = _lG/ (49)

Es wird deutlich, dass ein kapazitives Verhalten der Vollumrichter-
anlage in einem rein ohmschen Netz nur begrenzt moglich ist und
spannungssenkend wirkt. Fir den untersuchten Sonderfall mit nur
einer Vollumrichteranlage am Netz fiihren Kurzschlussstrome mit
I(Ck/) > /(ij) zu unzuldssigen Betriebszustanden und einer ausbleiben-
den Konvergenz des Algorithmus.

5.1.3 Ohmsch-induktives Netz

Dieser Abschnitt beschreibt den Effekt der rotierenden Strom- und
Spannungszeiger bei einer unausgeglichenen Wirkleistungsbilanz
aufgrund einer unzuldssigen Blindstromeinspeisung der Vollumrich-
teranlage und fortlaufender Iteration des Algorithmus. Der jeweilige
[terationsschritt wird durch ein hochgestelltes (v) indiziert. Fir ein
ohmsch induktives Netz zeigt Abb. 8 die Zeigerdiagramme am Kno-
ten j fUr den grenzstabilen und den instabilen Zustand. Im grenzsta-
bilen Zustand konvergiert der Algorithmus in den durch das Zeiger-

diagramm (links) beschriebenen Zustand. Der Strom [(Clj);fa)x eilt der
k) (v)

Spannung Q(Kkj)(”) um /2 voraus (vgl. Gl. (40)). Mit dem Strom [(ijax
wird in dem ndchsten Iterationsschritt die Spannung g(:jcrz;iﬁ) be-
(kC)(w+1)

Kjmax und der

rechnet. Die Differenz zwischen der Spannung U
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Im

K)(v
\(& QL/)( )

o)

= Kjmax

Abb. 8. Zeigerdiagramm am Knoten j: grenzstabiler Zustand (links)
und instabiler Zustand (rechts)

Spannung g(Kkj)(”) entspricht der Spannung g(é.oc).
(k)(v) (kQ)(w+1) (koC)
Yy —UYgmx =Yy (50)
Damit gilt g(é.)‘”“’ = Q(Kkj)(v) und der Algorithmus konvergiert. Im

grenzstabilen Zustand betragt der Phasenversatz zwischen der Span-

(koC) (k) (k) )

nung Uy und der Spannung Uy ) genau /2. Der Strom [/

(koC)

ist phasengleich zu Yy -

arg (g(Kkjoc)> - arg(g(é-)(v)) =n/2 (51)
arg (z&ﬁ?ﬁ;X) = argU™”)) (52)

K .
W den maximalen Strom

Ubersteigt der kapazitive Blindstrom I

I(ij)max, so Ubersteigt die Spannung U%-C)(VH) die maximale Span-
kC .
nung U$<jn2ax- Es qilt:
0 (KO (koC)
QKj _QKj > UKj (53)
L KO+ (KC) K _ (k)
mit UKj > UK/mabeW‘ICj > Iijax'

Das Uberschreiten des maximal méglichen Blindstroms fiihrt zu

(k)

der Spannungsdifferenz Ang (”H), die im Verlauf der Iteration fort-

laufend ungleich null ist.

(K)(v+1) (K)w+1) (k) (»)
AQK/' :ng - QKJ (54)

(k)

)V it bei fortlaufender Iteration

Kj
. . (k) w+1) . .
zur Rotation des Spannungszeigers ng- , der einen Kreis be-

schreibt (siehe Abb. 9). Der Algorithmus konvergiert nicht.

Die Spannungsdifferenz AU

5.2 Iteratives Springen zwischen zwei Punkten auf der
Blindstrom-Spannungsfall-Charakteristik

Der Algorithmus konvergiert nicht, wenn der berechnete Wert fir
den spannungsabhangigen zusatzlichen Blindstrom einer Vollum-
richteranlage wahrend der Iteration zwischen zwei Punkten auf der
Blindstrom-Spannungsfall-Charakteristik springt. Am Beispiel der
Blindstrom-Spannungsfall-Charakteristik einer Vollumrichteranlage
am Knoten j (siehe Abb. 10) wird das Problem erklart. Die rela-
tive Spannungsanderung Awy; und der zusatzliche relative Blind-
strom werden entsprechend der technischen Anschlussregeln [1-3]
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Im

Abb. 9. Zeigerdiagramm am Knoten j bei Uberschreiten des maximal
moglichen Blindstroms '(C]k')max der Vollumrichteranlage und fortlau-

fender Iteration des Algorithmus

Aiij,sull
14
Auy;
T T T T T T
-0,6 -0,4 -0,2 0,2 0,4 0,6
1 Spannungseinbruch
~ bzw. -erh6hung
k=2 -1

Abb. 10. Blindstrom-Spannungsfall-Charakteristik einer Vollumrich-
teranlage am Knoten j mit k =2

berechnet:

(k) ()
AUy Uy — Uy
Auyj = = (55)
U3 U3

) Alpgjsol
Alpgjsol =K - Augj = # (56)

Cmax

Im Netz tritt ein symmetrischer dreipoliger Kurzschluss auf, so
dass die relative Spannungsanderung Au(KC}C) ohne einen Kurz-
schlussstrombeitrag der Vollumrichteranlage am NAP der Anlage
—0,95 p.u. betragt. Entsprechend der Blindstrom-Spannungsfall-
Charakteristik soll der maximal mogliche zusatzliche relative Blind-
strom Aipgjsol = —1 p.u. eingespeist werden. Der spannungsab-
hangige zusétzliche Blindstrom der Vollumrichteranlage dient der
Spannungsstitzung wahrend des Kurzschlusses und reduziert die
relative Spannungsénderung. In Abb. 11 wird ein linearer Zusam-
menhang zwischen dem zusatzlichen relativen Blindstrom Aipc;
und der resultierenden relativen Spannungsanderung Awuy; ange-
nommen. Wird der zusatzliche relative Blindstrom direkt dem Soll-
wert gleichgesetzt Aipcj = Aipcjsol = —1 p.u., fuhrt dies in der
nachsten lteration (v =2) in diesem Beispiel zu der relativen Span-
nungsanderung Awug; = —0,45 p.u. Durch die verringerte relative

e&i elektrotechnik und informationstechnik
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5 -0,45
=y
£ 0,50
z
3
< 0,55
-1 -0,9 -0,8
Aiye; in p.u.

Abb. 11. Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen zusatz-
lichem relativem Blindstrom Aiy,¢; und relativer Spannungsénderung
Au Kj

Tab. 2. Schwingender zusétzlicher relativer Blindstrom Aipc; und re-
lative Spannungsénderung Aw ; im Verlauf der Iteration

v Aug;j in p.u. Aiij = Aiij,soII
in p.u.

1 —0,95 -1,0

2 -0,45 -0,9

3 -0,50 -1,0

4 —0,45 -0,9

5 —0,50 -1,0

Spannungsanderung folgt fur den zusatzlichen relativen Blindstrom
Aipcj = Alpgjsol = —0,9 p.u. Im Verlauf der iterativen Berechnung
des relativen zusétzlichen Blindstroms ergeben sich die in Tab. 2 auf-
geflihrten Werte. Es ist zu erkennen, dass die relativen Strom- und
Spannungsanderungen zwischen zwei Punkten auf der Blindstrom-
Spannungsfall-Charakteristik springen. Dieses Springen kann durch
eine schrittweise Annaherung des relativen zusatzlichen Blindstroms
Aipcj an den Sollwert Aipcjso zum Beispiel entsprechend Gl. (29)
weitestgehend vermieden werden. Der empirisch ermittelte Faktor
0,25 in Gl. (29) hat sich hierzu als geeignet erwiesen.

6. Identifikation instabiler Vollumrichteranlagen im

Kurzschlusszustand
Durch die zeichnerische Ermittlung zuldssiger Betriebspunkte der
Vollumrichteranlagen wird ein Filterkriterium hergeleitet, um Anla-
gen mit einem unzuldssigen bzw. instabilen Betriebspunkt (vgl. Ab-
schn. 5.1) zu identifizieren. Das Wirk- bzw. Blindleistungsgleichge-
wicht kann in gewissen Grenzen durch die am Netz verbleibenden
Generatoren sichergestellt werden. Daher ist es das Ziel, ein Filter-
kriterium auf Basis der Spannung Q(lzoc) ohne Vollumrichteranlagen
zu identifizieren, da diese Spannung nur das Verhalten der Genera-
toren, Motoren und Ersatznetze berlcksichtigt und fur die Berech-
nung des Kurzschlussstrombeitrags der Vollumrichteranlagen eine
konstante GroBe darstellt.

Es wird entsprechend des geforderten Fault Ride Through Verhal-
tens ein generatorisch-kapazitives Betriebsverhalten der Vollumrich-

teranlagen angenommen. In Abb. 12 ist der Kurzschlussstrom [(ij)

der Vollumrichteranlagen in Bezug zur Spannung Q(k) am NAP einer

Kj
Vollumrichteranlage dargestellt. Der Strom I(ij) fahrt gemaB Gl. (38)
und Gl. (39) zu dem Spannungsabfall g(Kij). Bei ausschlieBlich induk-

tivem Netz liegt die Spannung g(Kij) im Quadranten | und bei aus-

schlieBlich ohmschen Netz im Quadranten IV. Die Addition der Span-
(koC)
Kj

nung U ohne Vollumrichter liefert die resultierende Knoten-

Im Induktives Netz

cospy; >0 cosg -0
\ o
koC)
cos@.. =1 (koC)
e < .4 > Uy, > Re
K U(k)
—Kj
(kc)
QK,- /:os O —> 0
Ohmsches Netz

Abb. 12. Strom und Spannung in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt
der Vollumrichteranlage bei induktiven bzw. ohmschem Netz

Ohmsches Netz

Re

Induktives Netz

Abb. 13. Resultierende Strom- und Spannungsbeziehungen zwi-
schen dem Kurzschlussstrom [(clj.) der Vollumrichteranlage und der

Kurz-schlussspannung g(KI}OC) ohne Vollumrichteranlagen (Zwischen-
schritt)

spannung Q(Kk/')' Fur die Darstellung in Abb. 12 wird U(Klj.c) = U%OC)
angenommen.

Aus Abb. 12 werden in einem Zwischenschritt die resultieren-
den Strom- und Spannungsbeziehungen zwischen dem Kurzschluss-

strombeitrag [(ij)

nung Q(Kkjoc)

der Vollumrichteranlage und der Kurzschlussspan-
ohne Vollumrichteranlage abgeleitet (siehe Abb. 13).

Wird die Spannung gffj"c) auf die reelle Achse gelegt, folgt das in
Abb. 14 dargestellte Zeigerdiagramm. Fir potenziell mégliche sta-
bile Betriebspunkte gilt in Bezug auf den Phasenversatz &; zwischen

(ij) und der Kurzschlussspannung g(,fj"c):

270° < 8 = arg (1(8) —arg (g(éoc)> <0 (57)

()
Kj

dem Kurzschlussstrom [

(kC)
Ki

(koC)
Kj

(koC)

Fur Uy, > U bzw. U, < UKj nimmt die Spannbreite des

Phasenversatzes &; weiter ab. Die beiden Betriebspunkte mit Q(Kkjc) =
—U%) (5= 0 und & = 270°) in Abb. 12 sind keine stabilen Be-
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cos@., =0

!/cos Oy = 1

Abb. 14. Ortskurve des Zeigers des Kurzschlussstroms [(Cl;.) der Voll-

)

. . koC
umrichteranlage in Bezug zur Kurzschlussspannung g(Kl. ohne Voll-

umrichteranlagen

triebspunkte, da die Spannung Q(KI? =0 ist. Mit Hilfe der Beziehung
in Gl. (57) kénnen die rotierenden Stromzeiger der Vollumrichter-
anlagen mit unzulassigem Betriebspunkt identifiziert und vom Netz

getrennt werden.

7. Exemplarische Kurzschlussstromberechnung

Es wird eine 380-kV-Windsammelschiene mit elf 110-kV-Netzen in
Abb. 15 links aus [5] betrachtet. Die 110-kV-Netze enthalten je-
weils acht Windparks & 30 MVA Leistung. Es werden die Anfangs-
Kurzschlusswechselstrome [(kl? far einen symmetrischen dreipoligen
Kurzschluss mit dem Verfahren in Abb. 3 berechnet. Der Anfangs-

Kurzschlusswechselstrom likK)S an Knoten K5 wird analysiert.

Fur die Berechnung wird der reduzierte Impedanzersatzschalt-
plan in Abb. 15 rechts [5] verwendet. Die Kurzschlussleistung des
380-kV-Netzes betragt S’éo = 5000MVA und das R-X-Verhaltnis ist
0,1. Die Knoten K1 bis K5 sind durch Doppelleitungen miteinan-
der verbunden. Die auf die 380-kV-Ebene bezogenen Impedanzen
Z56: 237, 248 Und Zs o berlicksichtigen die fur die normierte Kurz-
schlussstromberechnung korrigierten Impedanzen der 400 kV/115
kV-Transformatoren und der 110 kV/20 kV Windparktransforma-
toren. Die Impedanzen der 110-kV- und 20-kV-Leitungen werden
vernachlassigt. Taeblle 3 im Anhang gibt die bezogenen Werte der
Impedanzen an.

Der maximal eingespeiste Kurzschlussstrom eines 110-kV-Netzes
mit acht Windparks zu je zehn Vollumrichteranlagen & Sywc =
3 MVA und /¢ max = 1,3/wc betragt:

1
tHos/Hs — THS/MS

3MVA 115kV  20kV
J/3-20kv 400kV 110kV

l1oNmax=8-10-1,3 /e -

=8-10-1,3- (58)

=0,4708 kA

Eine detaillierte Beschreibung des Netzes, der Berechnung der Im-
pedanzen sowie Kurzschlussstromberechnungen nach IEC 60909-0
ist [5] zu entnehmen.

Zwecks der exakten Berechnung des betriebspunktabhéngigen
Anfangs-Kurzschlusswechselstroms wird die eingespeiste Scheinleis-
tung S(CO) im Vorfehlerzustand aller Vollumrichteranlagen gleicher-
maBen schrittweise von 0 p.u. auf 1 p.u. erhoht und der resultieren-
de Vorfehlerzustand mit dem Newton-Raphson-Verfahren berech-

elf 110-kV-Netze mit je
acht Windparks 4 30 MVA

HOH
=(Das K5 K9

59 ZCK9
K4 —@‘|_ Zuas 1
T K4 K3
-OH N
ZL3.4 l ZM o
K3 K7
. QA ~D
_ Z 2 Lig ZCK7
_L_@_l_% 123 g 6
_@_|_ k D
Zle l =26 e
K2 Y, 2
—r__@_|_ 1o
.

o FOHE

Q

380kV

Abb. 15. 380-kV-Windsammelschiene mit 88 Windparks zu je 30 MVA
(links) und reduzierter Impedanzersatzschaltplan (rechts) [5]

net. Als Slack-Knoten wird Knoten K1 mit der Spannung U(Kof =
380 kV gewahlt. Die Knotenspannungen im Vorfehlerzustand an
der 380-kV-Windsammelschiene zeigt Abb. 16 fiir verschiedene Ver-
schiebungsfaktoren cosg. Fur den Verschiebungsfaktor cos¢ = 1
(Abb. 16 links) steigen die Knotenspannungen zunachst mit zuneh-
mender Scheinleistung S((?) leicht an und sinken dann ab. Hingegen
flhrt ein generatorisch-kapazitiver Betriebszustand der Vollumrich-
teranlagen mit cosg = 0,95 (Abb. 16 rechts) zu einer Erhéhung der
Knotenspannungen.

Abb. 17 zeigt den resultierenden Anfangs-Kurzschlusswechsel-

(k)

k
strom / den Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ohne Kurz-

kK5
schlussstrombeitrdge der Vollumrichteranlagen /(kkssc) und den An-

fangs-Kurzschlusswechselstrom ohne Stromdnderungen der Voll-

umrichteranlagen I(kf(gc) (Begriffsdefinition siehe Abb. 2) an Kno-

ten K5 in Abhdngigkeit von der eingespeisten Scheinleistung S(CO).
Es wird unterschieden zwischen dem Verschiebungsfaktor cos¢ = 1
(links) und cos¢ = 0,95 (kap.) (rechts) im Vorfehlerzustand sowie
der Vernachlassigung (oben) und der Beriicksichtigung (unten) der
Einspeisung des technisch maximal maéglichen Wirkstroms (siehe Gl.
(32)) der Vollumrichteranlagen im Kurzschlusszustand.

Der Strom /(4%0) 9

ist proportional zur Spannung U,. im Vorfeh-

kK5
koC) . ol :
lerzustand. Der Strom lf(KOS) ist zusatzlich zur Spannung gf; im

Vorfehlerzustand abhdngig vom eingespeisten Strom der Vollum-
richteranlagen im Vorfehlerzustand. Die vollstandige Berticksichti-
gung des Vorfehlerzustandes fuhrt in Abhangigkeit vom Betriebs-

punkt zum Uber- und Unterschreiten des 1490 durch I(koc)

kK5 KKS - Demzu-
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Verschiebungsfaktor cosg =1

Verschiebungsfaktor cos @ = 0,95 (kap.)

395
380
378}
. ., 390
%376} <
.8 =
374}
= = 385
372}
370}
: ' - - 380
0 02 04 06 08 1 0

(U
SC mp.u.

(©)
UKI

©)
UKZ

(0)
Uks

©)
UK4

(©)
UK5

0,2 0,4 0,6 0,8 1
S(CO) in p.u.

Abb. 16. Knotenspannung an der 380-kV-Windsammelschiene im Vorfehlerzustand in Abhangigkeit von der eingespeisten Scheinleistung S(co)
der Vollumrichteranlagen und cos ¢ = 1 (links) bzw. cos ¢ = 0,95 (rechts)

Verschiebungsfaktor cosg =1 Verschiebungsfaktor cos @ = 0,95 (kap.)
8 T 8 A oO)
]
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< < {9
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Abb. 17. Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ’L()s' Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ohne Kurzschlussstrombeitrage der Vollumrichteranlagen

I(koC)

[(A00)

kks  und Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ohne Stromanderungen der Vollumrichteranlagen I\, .~ am Kurzschlussknoten K5 fiir unterschied-
liche Verschiebungsfaktoren cos ¢ der Vollumrichteranlagen im Vorfehlerzustand, ohne und mit Einspeisung des maximal méglichen Wirkstroms

folge ist eine vollstandige Vernachlassigung der Vollumrichteranla-
gen bspw. bei der normierten Berechnung des minimalen Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms [4] kritisch zu hinterfragen, insbeson-
dere da die Berechnungen zeigen, dass der minimale Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom nicht zwingend bei einer Dunkelflaute mit
S(CO) =0 p.u. auftritt.

Bei der Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms 1825
wird der Kurzschlussstrom und der Vorfehlerzustand der Voll-
umrichteranlagen berlcksichtigt. In dem Beispiel fuhrt der Kurz-
schlussstrom der Vollumrichteranlagen zu einem héheren Anfangs-

Dezember 2021 138. Jahrgang

(k)

Kurzschlusswechselstroms /. im Vergleich zum Anfangs-Kurz-
schlusswechselstrom ohne Kurzschlussstrombeitrage der Vollum-
richteranlagen /(kiosc). Durch die Einspeisung des technisch maximal
maoglichen Wirkstroms sinkt die Amplitude jedoch und es kommt zu
Knickpunkten in den Verlaufen. Das Absenken der Amplitude ist auf
die Wirkstromeinspeisung in ein Uberwiegend induktives Netz zu-
rckzufuhren, was zu den gleichen Effekten wie bei der Einspeisung
eines Blindstroms in ein Uberwiegend ohmsches Netz fuhrt (siehe
Abschn. 5.1.2). Die innere Stromquelle des 380-kV-Netzes bildet
die primare Senke fur den Wirkstrom der Vollumrichteranlagen, so
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Verschiebungsfaktor cosg =1

Verschiebungsfaktor cos¢ =0,95 (kap.)
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Abb. 18. Strome der Vollumrichteranlagen am Knoten K7: Strom im Vorfehlerzustand /., Kurzschlussstrom I(k) Wirkanteil des Kurzschluss-

(k)

CK7'

stroms I )CK7 und Blindanteil des Kurzschlussstroms /, ¢, .. Berechnet fiir unterschiedliche Verschiebungsfaktoren cos ¢ der Vollumrichteranlagen

wi

im Vorfehlerzustand und ohne sowie mit Einspeisung des technisch maximal maglichen Wirkstroms im Kurzschlusszustand

dass der Beitrag des Netzes zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom
sinkt. Die Knickpunkte entstehen durch das Erreichen des maxima-
len Kurzschlussstroms der Vollumrichteranlagen. Zur Veranschauli-
chung zeigt Abb. 18 die zugehorigen Strome einer Vollumrichteran-
lage am Knoten K7. Dargestellt ist der Strom im Vorfehlerzustand

K . )
I(C%, der Kurzschlussstrom I(C|)<7, der Wirkanteil des Kurzschluss-

stroms lf/t)CK7 sowie der Blindanteil des Kurzschlussstroms l(bkC)KT Der
Wirkanteil ist abhangig von der eingespeisten Wirkleistung im Vor-
fehlerzustand und der Kurzschlussspannung am NAP der Anlage
(siehe GI. (32)). Der Blindanteil ist abhdngig vom Spannungsein-
bruch und wird beim Erreichen des maximal zulassigen Kurzschluss-
stroms der Vollumrichteranlage priorisiert. Das Erreichen des maxi-
malen Kurzschlussstroms fiihrt zum Knickpunkt in den Verldufen.

8. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Aufsatz wird die Erweiterung des Uberlagerungsverfah-
rens zur Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms um die
exakte Berlicksichtigung der spannungsabhangigen Blindstromein-
speisung und der technisch maximal mdglichen Wirkstromeinspei-
sung von Vollumrichteranlagen vorgestellt. Aufgrund des vorge-
schriebenen spannungsabhéngigen Fault Ride Through der Vollum-
richteranlagen mit einer zusatzlichen Blindstromeinspeisung ist eine
iterative Berechnung erforderlich. Das entwickelte iterative Berech-
nungsverfahren weist in Abhangigkeit des betrachteten Netzes Kon-
vergenzprobleme auf, die auf die reglementierte Kurzschlussstrom-
einspeisung der Vollumrichteranlagen zurlckzufthren sind. Zum
Beispiel kann die geforderte Blindstromeinspeisung zu einem Wirk-
leistungsungleichgewicht und damit zusammenhdngenden Instabi-
litaten fUhren. In dem Berechnungsverfahren werden diese Insta-

bilitaten durch rotierende Strom- und Spannungszeiger signalisiert.
Zur ldentifikation der betroffenen Anlagen werden die zulassigen
Betriebspunkte in Abhangigkeit von der Kurzschlussspannung ohne
Vollumrichteranlagen ermittelt. Hierbei ist zu beachten, dass die ex-
akte Berechnung der Kurzschlussspannung ohne Vollumrichteranla-
gen die Berlcksichtigung des negativen Betriebsstroms der Vollum-
richteranlagen aus dem Vorfehlerzustand erfordert. Neben der Mog-
lichkeit einer betriebspunktabhdngigen exakten Kurzschlussstrom-
berechnung niitzen die beschriebenen Zusammenhange bei der Ent-
wicklung und Optimierung von Netzanschlussregeln sowie von Re-
gelungskonzepten fur Vollumrichteranlagen.

Anhand einer exemplarischen Kurzschlussstromberechnung mit
dem entwickelten iterativen Verfahren werden die Auswirkun-
gen unterschiedlicher Betriebszustdnde der Vollumrichteranlagen
im Vorfehlerzustand auf den Anfangs-Kurzschlusswechselstrom
ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass der minimale Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom nicht bei einer Dunkelflaute zu erwar-
ten ist, sondern bei einer Trennung der Vollumrichteranlagen
mit generatorisch-kapazitivem Betriebspunkt im Kurzschlussfall.
Demzufolge ist eine vollstandige Vernachlassigung der Vollum-
richteranlage bspw. bei der normierten Berechnung des mini-
malen Anfangs-Kurzschlusswechselstroms kritisch zu hinterfragen.
Zudem zeigen die Ergebnisse, dass die Einspeisung des tech-
nisch maximal moglichen Wirkstroms die Amplitude des Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms senken kann.

In zuklnftigen Untersuchungen werden die Auswirkungen ei-
nes hinsichtlich der Netzimpedanz optimierten Kurzschlussstroms
der Vollumrichteranlagen untersucht, so dass auch ein mégliches
Verhalten von netzbildenden Vollumrichteranlagen in der Kurz-
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schlussstromberechnung bertcksichtigt werden kann. Voraussicht-
lich kann durch die Anpassung der Phasenlage des Kurzschluss-
stroms an die Torimpedanz der Vollumrichteranlage der Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom erhéht werden. Zudem werden Instabili-
taten hinsichtlich einer unausgeglichen Leistungsbilanz vermieden,
so dass unabhangig von der Héhe der Kurzschlussspannung ein
Fault Ride Through aller Vollumrichteranlagen mit einer Kurzschluss-
stromeinspeisung sichergestellt wird. Weiterhin werden Vergleichs-
rechnungen des exakten Uberlagerungsverfahrens mit dem normier-
ten Verfahren mit der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschluss-
stelle angestrebt. Insbesondere soll die Berechnung des minimalen
Anfangs-Kurschlusswechselstroms kritisch hinterfragt werden.
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Anhang

9.1. Elementweise Matrizenmultiplikation

Bei der elementweisen Matrizenmultiplikation (auch Hadamard-
Produkt oder Schur-Produkt) in Gl. (59) ergibt sich die resultierende
Matrix durch Multiplikation der jeweils entsprechenden Eintrage der
Ausgangsmatrizen.

anbyy apby; ai3bis
AoB=| ay by ayby; aybys (59)
asbsy  azbs, assbss

9.2. Elementweise Matrizendivision

Bei der elementweisen Matrizendivision in Gl. (60) (Divisionsopera-
tor mit einem vorangestellten Punkt) ergibt sich die resultierende
Matrix durch Division der jeweils entsprechenden Eintrage der Aus-
gangsmatrizen.

Dezember 2021 138. Jahrgang

an/byy @by, aislbis
A/B=| ay1/by; ay/by; ay3/bys (60)
asi/bsy  as/bs,  asslbss

9.3. Impedanzen der exemplarischen
Kurzschlussstromberechnung

Tab. 3. Impedanzen in Abb. 15 bezogen auf die 380-kV-Ebene [5]

Zys=237=2Z59=(1,6412+49,7412) Q
Zyg=(2,4618+(74,6118)

QY q=1Zq=1/(3,1610+31,6103) Q

Z'p. =(0,0213+]0,1275) Q/km

h2=20km, b3=29km, 34=40km, ls5=45km
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