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5.9.10.3 Offnen und SchlieBen der Trennschalter per Right Mouse Button Menu . 275
5.9.11 Einfarbung einer spannungslosen Leitung............ccooccoveeecieiieecceeeeecceeeeeceeeen. 275
5.9.12 Integrierte Bibliothek fiir Leitungstypen.............oo ittt 276
5.9.13 Links/Rechts - Anzeigen des linken und rechten Knotens einer Leitung......... 276

Version 4.8 Seite 6 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ﬂc&s;
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Mdngelanzeige: Der Anwender von ATPDesigner und der dazu gehérenden Doku-
mentation ist verpflichtet, jegliches Fehlverhalten der Software ATPDesigner oder Feh-
ler oder unzuldssige Inhalte in der dazu gehdérenden Dokumentation dem Autor der
Dokumentation oder dem Lizenzgeber von ATPDesigner unverziglich schriftlich mitzu-
teilen.

Anderungs- und Fehlerdokumentation: Erweiterungen und Anderungen sowie be-
kannte Fehler in ATPDesigner werden in dem Dokument ATPDesigner - Anderungs-
und Fehlerdokumentation dokumentiert. Das Dokument kann in der jeweils aktuellen
Fassung vom Autor des vorliegenden Dokumentes oder dem Lizenzgeber von ATPDe-
signer oder Uber die Homepage des Instituts fUr Elektrische Energiesysteme www.po-
werengs.de unter Downloads oder im ATPDesigner OneDrive bezogen werden.
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5 Einstellung der elektrischen Betriebsmittel

ATPDesigner bietet dem Anwender Betriebsmittel spezifische Einstelldialoge zur Einstel-
lung der Betriebsmitteldaten an. Die Einstelldialoge k&énnen mit verschiedenen Bedi-
enhandlungen gedffnet werden. In der nachfolgend dargestellten Abbildung ist bei-
spielhaft ein kontextsensitives MenU gezeigt, das u.a. zum Offnen der Einstelldialoge
verwendet werden kann.

Netzschutz

Zonen

v v v v

= Direktes Offnen eines Einstelldialogs s
Direktes Offnen des Einstelldialogs mit einem Left Mouse Variznten

Button Double Click auf das Symbol des Netzwerkele- o e v
mentes in der Nefzgrafik. o [
fa E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
= Offnen des Einstelldialogs mit kontextsensitivem Meni S X
Markieren des Netzwerkelementes in der Netzgrafik mit = axwieren/ deakivieren
einem Left Mouse Button Click auf das Symbol, an- % ===
schlieBend Offnen des kontextsensitiven MenUs durch — # Netskonfauation
Right Mouse Button Click, dann Auswahl des Mens- = i
punkts Einstellwerte mit abschlieBendem Left Mouse n die Bibliothek kopieten
Button Click. N e S
) Ruckgangig Ctrl+Z
» Offnen des Einstelldialogs per Hauptmeni emrren

Alle Rahmen entfernen

Markieren des Netzwerkelementes durch einen Left
Mouse Button Click auf das grafische Symbol, Haupt-

Léischen

Duplizieren

™
&
]
Sperren

menU Netzwerk Design, MenUpunkt Netzwerk Elemen- o .. oo T
te, MenUpunkt Einstellwerte i Sfes®
Ab Drehenum 180"
2k Drehen um 90° vorwarts
4= Drehen um 90° rlickwarts
Trennschalter 4
Mess- und Schutzgerat 4

Wie in dem oben dargestellten kontextsensitiven MenuU ersichtlich, werden abhdngig
von dem markierten Netzwerkelement ggfs. spezifische MenUpunkte zur Einstellung
des markierten Netzwerkelementes am Ende eingefigt, hier die beiden MenUpunkte
Trennschalter und Mess- und Schutzgerat.

Im Folgenden werden die Einstelldialoge der wichtigsten Betriebsmittel ndher erlGutert.
Die nachfolgenden Buttons sind in allen Einstelldialogen enthalten.

Button Bedeutung |

OK Der Dialog wird geschlossen, gednderte Daten werden gespeichert.

Abbrechen  Der Dialog wird geschlossen, gednderte Daten werden nicht gespei-
chert.

Default Die Einstellwerte des Dialogs werden mit vordefinierten Werten be-
legt, es werden die Einstellwerte der Grundeinstellung geladen.

Hilfe Die Hilfedatei wird gedffnet.

Ausgewdhlte Einstellwerte werden zusammen mit den Ergebnissen der Netzberech-
nung in einem Tooltip [Bd. 3] angezeigt.
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5.1 Allgemeine Programmeinstellungen

Der Einstelldialog kann im HauptmenuU Tools [Bd. 1], MenUpunkt Programmeinstellun-
gen geoffnet werden. Der Einstelldialog ermoglichtes, allgemeine Einstellungen von
ATPDesigner, die unabh&ngig von den Einstellwerten der Betriebsmittel und sonstiger
Eigenschaften des Stromnetzes sind, einzustellen. Der Einstelldialog kann gedffnet wer-
den, ohne dass ein Stromnetz gedffnet wurde.

= Hauptmeni Tools
=  MenUpunkt Programmeinstellungen

Es muss unbedingt darauf geachtet werden, dass die Verzeichniseinstellungen im Ein-
stelldialog mit den Verzeichnissen auf dem Massenspeicher z.B. der Festplatte oder
SSD Ubereinstimmen.

Programmeinstellungen

Programmeinstellungen | Webserver

X

INI-Datei Version INI File 4.0 - 18.06.2023 Hilfe
ATP exe-Datei TPGIGIG4.EXE

[ Automatische Konvertierung nach COMTRADE [ Updates priifen

_ . . TT Schriftart

[ Letzte NET-Datei automatisch laden [v Registerkarten

[ Anwenderspezifischer Schliissel filr die Verschlisselung der NET-Dateien aktivieran TT Bk Farbe
Texteditor |C:\WINDOWS\NOTEPAD.EXE | TB Schriftart
Diagrammviewer |C:‘u°\TPDesignermtpSystem\PLOTKY.EXE | Temp. Verz.
M. Einstellwert Wert
1 ATP Datenverzeichnis CAATPDesignerData
2 ATP Systemverzeichnis CAATPDesignenAtpSystem
3 CM Engine Verzeichnis CH
4 Arbeitsverzeichnis CAATPDESIGNER\EXE
5 Windowsverzeichnis CAWINDOWS
6 Lastprofilverzeichnis CAATPDESIGNER\EXE\LoadProfiles
7 Lizenzdateiverzeichnis CAATPDESIGMNER\EXE)
8 Temporares Verzeichnis Ci\Users\MICHAE™1\AppData\Local\Temp},
9 Handbuch CA\ATPDesigner\Doc\EinfuehrungATPDesigner_Band_123.pdf

Allgemeine Einstellwerte

Menisti XP Luna Menisti ~|  Undo Schritte = 5
Task Prioritat  |Hoch ~|  Hile: [CHM
Anwender PIN
e [ Anwender PIN sichtbar 5 min
Ok ‘ Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 1: Einstelldialog Programmeinstellungen
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5.1.1 Speicherung der Programmeinstellwerte in der .INI-Datei

Die Einstellwerte des Dialogs werden in der .INI-Datei ATPDesigner.ini im Verzeichnis
c:\atpdesigner\ exe gespeichert.

Wdahrend jeden Programmstarts proft ATPDesigner nach, ob in dem Arbeitsverzeichnis,
d.h. dem Verzeichnis in dem die ausfUhrbare Datei ATPDesigner.exe gespeichert ist,
die .INI-Datei gespeichert ist.

=  Wenn die .INI-Datei eingelesen werden kann, werden die darin enthaltenen In-
formationen verarbeitet.

» |st die .INI-Datei nicht vorhanden oder kann nicht eingelesen werden, wird von
ATPDesigner zum Programmende einen neue .INI-Datei erzeugt und in dem Ar-
beitsverzeichnis gespeichert. Die Inhalte der .INI-Datei werden von ATPDesigner
wdhrend des Programmstarts automatisch erzeugt.

» Die .INI-Datei wird bei jedem Programmende gespeichert und ggfs. die Inhalte
gedndert.

» |st die .INI-Datei fehlerhaft oder wurde die Installation von ATPDesigner in ein
anderes Verzeichnis kopiert, so muss unbedingt vor dem ersten Programmstart
die .INI-Datei geldscht werden.

5.1.2 Verwendung des temporaren Verzeichnisses von Windows

ATPDesigner und der Rechenkern ATP legen wdhrend einer Netzberechnung mehrere
tempordre Dateien an. Dazu verwendet ATPDesigner das anwenderspezifische tem-
pordre Verzeichnis des Betriebssystems. Ist das Verzeichnis nicht korrekt eingestellt, so
kann der Rechenkern ATP die Netzberechnung nicht durchfUhren und es wird in aller
Regel folgende Meldung ausgegeben. In diesem Fall war das tempordre Verzeichnis
auf c:\temp eingestellt und nicht vorhanden. ATPDesigner hat daraufhin mehrfach
(hier 20mal) versucht, die .LST-Datei in dem nicht vornandenen Verzeichnis zu finden.

ATP-Datei Processor K

.6 Chtempi\Netz20kVMitLastprofil ATP beinhaltet ein ungiltiges
' Verzeichnis.
Anzahl Versuche: 20, Result=0 in DateiAusgabeType:OpenAppendFile

OK

Als Abnhilfe kann hier im Einstelldialog Programmeinstellungen ein beliebiges vorhan-
denes Verzeichnis als tempordres Verzeichnis eingestellt werden. Dazu kann ein Dialog
zur Auswahl eines Verzeichnisses mit einen Left Mouse Button Double Click auf die Ta-
bellenzelle, die den aktuell eingestellten Verzeichnisnamen anzeigt, gedffnet werden.
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ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks X

'Q/_. ProcessAtpSteuerdatel GetLastErraor: Mo such file or directory (3)

OK

Abbildung 2: Falsche Einstellung des tempordren Verzeichnisses - Fehlermeldungen

In der Grundeinstellung wird das temporére Verzeichnis des Betriebssystems verwen-
det. Dies kann einfach mit einem Left Mouse Button Click auf die Taste Temp. Verz.
erfolgen.

= Es wird empfohlen, das tempordre Verzeichnis des Betriebssystems durch einen
Left Mouse Button Click auf die Taste Temp. Verz. auszuwdhlen und zu verwen-
den.

Eine weitere Abhilfe ist das Beenden von ATPDesigner, das Loschen der .INI-Datei so-
wie der Neustart von ATPDesigner. Beim erneuten Start von ATPDesigner wird das tem-
pordre Verzeichnis automatisch beim Betriebssystem erfragt und angewendet.

Programmeinstellungen *

ATPDesignerEMobile 2
ATPDesignerV40166

Benutzer

Dokument

PerfLogs

Programme

Programme (x86)

Software

temp

Ordner: | temp

Abbildung 3: Dialog zur Auswahl des tempordren Verzeichnisses

Dieses Fehlverhalten kann insbesondere dann auftauchen, wenn eine Installation von
ATPDesigner von einem zu einem anderen Arbeitsrechner 100% identisch kopiert wird.
Da das tempordére Verzeichnis in der .INI-Datei gespeichert ist, wird dieser dann in aller
Regel falsche Einstellwert ebenfalls kopiert.
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5.1.3 Programmeinstellungen zuricksetzen durch Loschen der .INI-Datei

Wurden Anderungen z.B. der Verzeichnisse vom Anwender vorgenommen, ohne die
im nachfolgenden Einstelldialog enthaltenen Einstellwerte anzupassen, so kann es zu
einem Fehlverhalten von ATPDesigner kommen. So kdnnte als Beispiel der Rechenkern
ATP nicht mehr gestartet werden. Nachfolgend ist beispielhaft der Meldungsdialog
abgebildet.

ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks X

e‘ Verzeichnis konnte nicht gefunden werden
Y [X\ATPDesigner\AtpSystem]

Abbildung 4: Fehlermeldung bei fehlendem Arbeitsverzeichnis

In diesem Fall empfiehlt es sich, das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner zu be-
enden und die Initialisierungsdatei ATPDesigner.ini, die im Arbeitsverzeichnis von
ATPDesigner gespeichert ist, manuell zu I6schen. Die Datei ATPDesigner.ini wird beim
ndchsten Programmstart von ATPDesigner automatisch mit den dann gultigen Ver-
zeichnissen etc. neu erstellt. Es wird empfohlen, die neuen Einstellwerte zu Uberprifen.

Werden die im Setup von ATPDesigner empfohlenen Einstellungen beibehalten, so ist
das Arbeitsverzeichnis wie folgt definiert.

.\atpdesigner\exe

5.1.4 Registerkarte Programmeinstellungen

In der nachfolgenden Tabelle sind die Bedeutungen der Einstellwerte erlGutert.

Einstellwert Bedeutung |
Undo Schritte Maximale Anzahl von Undo-Operationen
Hilfe Format der zu ladenden Hilfedatei (.chm-Format)

Version der programmespezifischen Einstelldaten
(Dateiname: ATPDesigner.ini im Arbeitsverzeichnis)

Name des ausfUhrbaren Programms des ATP Rechenkerns
mit der Dateierweiterung .exe

INI-Datei

TPGIGG64.EXE oder TPGIGI64.EXE

Es wird davon ausgegangen, dass das ausfUhrbare ATP Pro-
gramm im Verzeichnis ATP Systemverzeichnis (Grundeinstel-
lung c:\ ATPDesigner\ AtpSystem) gespeichert ist. Als Einstell-
wert muss hier einer der Programmnamen TPGIGG64.EXE
oder TPGIGI64.EXE stehen. Weitere Hinweise zur Auswahl ei-
ner Kompilierungsversion des ATP sind in [Bd. 1] enthalten.

ATP .exe-Datei

= Es wird das ATP-Programm TPGIGI64.EXE wegen der
deutlich geringeren Rechenzeiten empfohlen.
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Texteditor
Diagramviewer

TT Schriftart
TT Bk Farbe

TB Schriftart

Menustil
ATP Datenverzeichnis

ATP Systemverzeich-
nis
Arbeitsverzeichnis

Windowsverzeichnis

Lastprofilverzeichnis

Tempordres Verzeich-
nis

Temp. Verz.

Anwendersperzifischer
Key fir die Verschluis-
selung der .NET-Da-
teien aktivieren

Version 4.8

Texteditor, der zur Anzeige von Textdateien verwendet wird
Beim Offnen eines Diagramms zur Darstellung der zeitlichen
Verl@ufe der berechneten Spannungen und Leiterstrome
kann alternativ zum ATPDesigner internen Diagrammviewer
ein externes Programm verwendet werden.
Schriftart zur Anzeige der Berechnungsergebnisse in Tooltips
Hintergrundfarbe zur Anzeige der Berechnungsergebnisse in
Tooltips
= Schriftart fUr Textelemente in den Toolbars und der Sto-
tusleiste
= Schriftart fUr die Bezeichner der Registerkarten der Pro-
jektinformationen
Der optische Stil der Anwendermenus kann eingestellt wer-
den.
Arbeitsverzeichnis zur Speicherung tempordrer Dateien
Grundeinstellung: c:\ ATPDesigner\ Data
Verzeichnis fUr das ATP Programm z.B. TPBIG.EXE und weitere
ATP spezifische Dateien z.B. die Konfigurationsdatei STARTUP
Grundeinstellung: c:\ ATPDesigner\ AtpSystem
Verzeichnis in dem u.a. ATPDesigner fuUr alle Sprachvarian-
ten, die .INI-Datei ATPDesigner.ini mit programspezifischen
Informationen und die Lizenzdatei ATPDesignerlic.ini ge-
speichert sind.
Verzeichnis des Betriebssystems Windows®.
Verzeichnis in dem die .CSV-Dateien mit Lastprofilen gespei-
chert sind. FOr das Netzwerkelement Erzeugungsanlage -
(DEA) kann in der Registerkarte Lastprofil ein fir das Netz-
werkelement sperzifisches Unterverzeichnis festgelegt wer-
den.
Verzeichnis fUr das Speichern tempordrer Dateien
Vorzugsweise wird von ATPDesigner das Windows-Verzeich-
nis verwendet, welches fur den Windows-User von Windows
als tempordres Verzeichnis verwendet wird. Mit einem Left
Mouse Button Click auf die Zeile mit dem Bezeichner Tem-
porares Verzeichnis kann das Verzeichnis gedndert wer-
den.
Das Verzeichnis zur Speicherung der tempordren Dateien
von ATPDesigner und ATP wie z.B. die .ATP-Datei wird mit ei-
nem Left Mouse Button Click auf das anwenderspezifische
tempordre Verzeichnis des Betriebssystems Windows einge-
stellt.
Falls aktiviert werden die verschlUsselt gespeicherten .NET-
Dateien (Dateierweiterung .BNET) mit einem anwenderspe-
zifischen Key entschlUsselt und verschlUsselt.

Vorsicht 11l
Bei Verlust des anwenderspezifischen Passwortes ist eine
Entschlisselung von damit verschlisselten .NET-
i' E Dateien (Dateierweiterung .BNET) nicht mog-
- lich, auch nicht durch das Entwicklungsteam. Es
ist keine Backdoor in ATPDesigner vorhanden.
Seite 13 von 286 Seiten
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Letzte .NET-Datei au-
tomatisch laden

Lizenzdateiverzeich-
nis

Handbuch

Eine beim letzten Programmende noch offene .NET-Datei
wird beim ndchsten Programmstart automatisch eingele-
sen.

Das Verzeichnis, in dem die Lizenzdatei ATPDesignerlic.ini
gespeichert ist, kann eingestellt werden.

VerknUpfung einer Datei mit dem Hilfe-Button

Es wird empfohlen, das integrierte Handbuch von ATPDesig-
ner als PDF-Datei mit dem Hilfe-Button zu verknUpfen. Durch
einen Left Mouse Button Double Click auf den Dateinamen
kann mit Hilfe des Browsers eine Datei ausgewdahlt werden.

5.1.4.1 Anderung des Verzeichnisses der Lizenzdatei: Lizenzdateiverzeichnis

Der in der .INI-Datei enthaltene Einstellwert Lizenzdateiverzeichnis wird von ATPDesig-
ner verwendet, um wdhrend des Programmstartes die Lizenzdatei einzulesen, auf Kor-
rektheit der Lizenz zu prufen und im Erfolgsfall die Verwendung von ATPDesigner freizu-

schalten.

= Wird die Lizenzdatei in ein anderes Verzeichnis verschoben, so muss zwingend
vor dem ndchsten Programmstart das neue Verzeichnis in der .INI-Datei von
Hand angepasst und auf Existenz konftrolliert werden.

= Es ist auch mdglich, vor dem Programmende den Einstellwert Lizenzdateiver-
zeichnis zu verdndern. Bei Programmende werden dann der neue Einstellwert
in der .INI-Datei gespeichert.

Version 4.8
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5.1.5 Registerkarte Webserver
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Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Einstellwerte des in ATPDesigner integrierten
Webservers in der Registerkarte Webserver des Einstelldialogs Programmeinstellungen.

= Hauptmeni Tools
*  MenUpunkt Webserver, Einstellwerte Webserver
*  MenUpunkt Programmeinstellungen, Registerkarte Webserver

‘NCR CAATPDesigner\01_28_WebServer\WebServer_TestNetz.bnet ]

ign Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe
G he b = B Prifverstarker einstellen » Rf | W g @ S ®)
= B Programmeinstellungen B Y
= Bl @ -E Toolbars einstellen P |MName v|||Lmax|ﬁ|E
|# Anwender PIN
Bildschirm ausschneiden

. %IE{M " Webserver Webserver EIN/AUS

| Einstellwerte Webserver |
B s F2 1MW
L- e WP

Abbildung 5: Aktivieren des Webservers

Der Webserver wird von ATPDesigner in einem parallelen Thread gestartet, so dass
ATPDesigner bei aktiviertern Webserver weiter bedient werden kann. Mit Hilfe der
Technologie des Multithreading ist es méglich, gleichzeitig ATPDesigner zu bedienen,
um z.B. Einstellwerte zu verdndern und im Sinne eines Servers die Kommunikation mit
Webclients zu Uberwachen, Anfragen eines Webclients (Request) zu empfangen, zu

verarbeiten, Verarbeitungsprozesse zu starten und zu beantworten (Response).

= Es muss unbedingt beachtet werden, dass ATPDesigner Verarbeitungsprozesse,
die durch den Webserver gestartet werden, parallel zu manuellen Bedienhand-
lungen und dadurch ggfs. gestarteten Verarbeitungsprozessen bearbeitet. Es
kann daher zu Konflikten bei der AusfUhrung von Verarbeitungsprozessen kom-

men.

= Kann ein neuer Verarbeitungsprozess, der durch den Webserver per Anfrage
(Request) gestartet werden soll wegen eines schon anderen laufenden Verar-
beitungsprozesses nicht gestartet werden, wird der neue Verarbeitungsprozess
verworfen. Es erfolgt keine Speicherung des verworfenen Auftrages (Request)
mit ggfs. zeitlich nachgelagerter AusfUhrung. Der Webclient muss den Auftrag

(Request) erneut ausfUhren.

ATPDesigner stellt dem Anwender einen Webserver mit einem http-basierten Rest-API
zur Verflugung. Webserver und http-basiertes Rest-APlI werden in Band [Bd. 3] ndher

erlautert.
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Programmeinstellungen

Programmeinstellungen Webserver

iy

Default
[~ Aktvier Hife
[v Kommunikation verschliisseln Empfangsspeicher
[v  Timeout= I 60 S ’78peichergr6r39= I 1000000  Bytes

—IP-Adresse und Pont des Webservers

IP-Adresse: I o . 0 . 0 . 0 Port: I 0 IP-Adresse

Whitelist der zulassigen IP-Adressen

Nr. | IP-Adr1| IP-Adr2 | IP-Adr3 | IP-Adr4 |

Anhangen
Zeile loschen

Alles loschen

!

Ok Abbrechen Ubernehmen Hilfe

Abbildung é: Registerkarte Webserver - Einstelldialog des integrierten Webservers

Einstellwert Bedeutung

Die vom Webclient empfangenen Daten sowie die zum
Webclient gesendeten Daten werden mit dem Blowfish-Al-
gorithmus entschlUsselt bzw. verschlUsselt.

Kommunikation ver-

.. = Die VerschlUsselung muss deaktiviert sein, wenn das http-
schliusseln

basierte Rest-API verwendet wird.
= Die Blowfisch-basierte VerschlUsselung darf nicht mit
dem https-Protkoll verwechselt werden, ist kein Ersatz for
das https-Protokoll.
Mit jedem Empfang eines gultigen hitp-Request (Auftrag)
des Webclients wird ein Timeout als retriggerbare Zeitstufe
Timeout erneut gestartet. Nach Ablauf der Zeitstufe wird der Welbs-
erver automatisch deaktiviert. Der Timeout kann zusatzlich
zur Whitelist als weitere Sicherheitsstufe verwendet werden.
Whitelist der zulassi- Liste der zul@ssigen IP4-Adressen des Webclient
gen IP-Adressen
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= Wird eine Anfrage (http-Request) von einem Webclient
empfangen, dessen IP-Adresse nicht in der Liste enthal-
ten ist, wird die Anfrage (http-Request) verworfen.
Default Grundeinstellung des Einstelldialogs laden
Die IP4-Adresse des Netzwerkadapters des Webservers wird

Il FEe ermittelt und im Meldungsfenster angezeigt.

Einstellwert Gruppe IP-Adresse und Port des Webservers \
IP-Adresse IP4-Adresse des Webservers

Port Port des Webservers

Einstellwert Gruppe Whitelist der zuldssigen IP-Adresse

Anhangen Neue Eingaberzeile an die Tabelle anhdngen

Zeile I6schen Markierte Zeile aus der Tabelle I6schen

Alles loschen Alle Zeilen der Tabelle |6schen

Einstellwert Gruppe Empfangsspeicher

SpeichergréBe des Empfangsspeichers

Ist die empfangene .JSON- oder .CSV-Datei zu groB, wird im

Meldungsfenster eine Fehlermeldung ausgegeben. Der
SpeichergroBBe Empfangsspeicher muss insbesondere dann geeignet an-

gepasst werden, wenn z.B. eine .NET-Datei als Baseé4 co-

dierte Zeichenkette in der JSON-Prognosedatei enthalten

ist.

5.1.5.1 Webserver: Start des Webservers

Der Webserver kann wie folgt gestartet werden.

= HauptmenU Tools
*  MenUpunkt Webserver, Webserver EIN/AUS

mit dem Toolbar-Button

R N G SRR Ti— ——-I-Hﬂ\

Konnte der Webserver erfolgreich gestartet werden, so werden die hachfolgend dar-
gestellten Meldungen im Meldungsfenster ausgegeben.

> Webserver starten ...

>> Webserver: Receive Buffer Size: 1000000

>> Webserver: WSAStartup erfolgreich

>> Webserver: IP-Adresskonvertierung erfolgreich

>> Webserver: TCP Server Socket Erstellung erfolgreich
>> Webserver: Binden erfolgreich

>> Webserver: Abhoren erfolgreich

>> Webserver: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

Abbildung 7: Webserver - Meldung des erfolgreichen Startes
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Konnte der Webserver nicht gestartet werden, weil z.B. die IP-Adresse des Webservers
im Einstelldialog nicht korrekt ist, so werden die nachfolgend dargestellten Meldungen
im Meldungsfenster ausgegeben.

>> Webserver - Deaktiviert ~

> Webserver starten ...

>>» Webserver: Receive Buffer Size: 1000000

>> Webserver: WSAStartup erfolgreich

>> Webserver: IP-Adresskonvertierung erfolgreich

>> Webserver: TCP Server Socket Erstellung erfolgreich
>> Webserver: Binden fehlgeschlagen, Error 10049

Abbildung 8: Webserver - Meldung falls kein Start des Webservers moglich

Wird ein erfolgreich gestarteter Webserver deaktiviert, so werden die nachfolgend
dargestelltfen Meldungen im Meldungsfenster ausgegeben.

x

»>> Webserver: Abhoren ertfolgreich ~
>> Webserver: Warte auf Client zum Verbindungsaufbau ...

> Web Server beenden ...

>> Socket schlieBen erfolgreich

>> Webserver - Deaktiviert

>> Webserver: Eingehende Anfrage IP-Adresse [] ist ungiiltig
>> Wlebserver: Fehler beim Empfang eines Auftrages erkannt

Abbildung 9: Webserver - Meldung der Deaktivierung
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5.1.6 Zugangsschutz mit einem Anwender PIN

ATPDesigner bietet die Moglichkeit, die Bedienung durch einen Anwender PIN und ein
anwenderspezifisches Timeout zu sperren.

Einstellwert Bedeutung

Anwender PIN Text Text des PIN
Es sind maximal 250 Zeichen aus dem folgenden Zeichen-
vorrat erlaubt:
0123456789
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
abcdefghijklmnopqrstuvwxyz
1§5&/()="[10B6GU;,:._-+*#'@\%
Anwender PIN sichtbar Der Text kann lesbar angezeigt werden.
Anwender PIN Timeout Nach Ablauf des Timeouts wird ATPDesigner fUr weitere
Bedienhandlungen gesperrt. Es muss dann der Anwender
PIN Text eingegeben werden.

Ist der Timeout abgelaufen, so wird die Netzgrafik hellgrau eingefarbt und ein Eingo-
bedialog fur den Anwender PIN angezeigt. Durch Eingabe des Anwender PIN wird die
Netzgrafik neu gezeichnet und ATPDesigner kann weiter bedient werden.

OWER
ENGS

Anwender PIN

[ Anwender PIN sichthar

Abbildung 10: Anwender PIN - Sperrbildschirm nach Ablauf des Timeouts

5.1.6.1 Zugangsschutz - Tastenkurzel Strg + linke Window-Taste

Der Zugangsschutz kann mit dem TastenkuUrzel Strg + linke Windows-Taste oder Uber
folgenden MenUpunkt aktiviert werden:

= Hauptmend Tools
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*  MenUpunkt Anwender PIN

Priifverstarker einstellen ¥
B Programmeinstellungen

Toolbars einstellen »
|# Anwender PIN

Bildschirm ausschneiden

5.1.7 Einlesen, Verarbeiten und Speichern der Einstellungen der .INI-Datei

ATPDesigner liest wihrend des Programmstartes die Einstellwert aus der .INI-Datei ein
und speichert diese intern. Durch das Offnen des Einstelldialoges Programmeinstellun-
gen im HauptmenU Tools kbnnen die meisten Einstellwerte verdndert werden. Das
Speichern der Einstellwerte erfolgt automatisch beim Beenden von ATPDesigner. Die
Einstellwerte kdnnen vom Anwender manuell nicht gespeichert werden.

5.1.8 Einlesen einer inkompatiblen oder defekten .INI-Datei

Erkennt ATPDesigner eine inkompatible .INI-Datei z.B. anhand der Versionsnummer
VersionlniFile, so wird die .INI-Datei nicht eingelesen. ATPDesigner verwendet automa-
tisch die im Programm implementierten Grundeinstellungen und schreibt diese wah-
rend des Beendens des Programmes in eine neue kompatible .INI-Datei. Eine inkom-
patible Version der .INI-Datei wird durch eine Fehlermeldung wie nachfolgend darge-
stellt angezeigt.

ATPDesigner - Design and Simulation of Power Metworks X

I-"' "'-I Wersion der .INI-Datei konnte nicht identifiziert werden
' Default Einstellwerte laden

Abbildung 11: Fehlermeldung nach dem Erkennen einer inkompatiblen .INI-Datei

Die Mehrheit der Grundeinstellungswerte der .INI-Datei werden in dem Einstelldialog
Programmeinstellungen nach einem Left Mouse Button Click auf den Button Default
angezeigt und kbnnen vom Anwender gedndert werden.

5.1.9 Aufbau und Inhalt der .INI-Datei

Nachfolgend wird beispielhaft Aufoau und Struktur der .INI-Datei der Version 3.5 vom
16.02.2023 beschrieben.

[ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks]
VersionIniFile=Version INI File 3.5 - 16.02.2023
VersionATPDesigner=Version 4.01.88 - 31.03.2023
AtpDesignerFolder=C:\Users\Michael Igel\Desktop\Test
AtpDataFolder=C:\ATPDesigner\Data
CmEngineDl1lFolder=C:\
AtpFolder=C:\ATPDesigner\AtpSystem
AtpLoadProfilesFolder=C:\ATPDesigner\Exe\LoadProfiles
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AtpLicenseFileFolder=C:\ATPDesigner\Exe\
AtpTempFolder=C:\Users\MICHAE~1\AppData\Local\Temp\
AtpBrowserFolder=C:\ATPDesigner\Data
AtpExeFilename=TPGIGI64.EXE
GraphicViewerFilename=C:\ATPDesigner\AtpSystem\PLOTXY.EXE
TxtEditorFilename=NOTEPAD.EXE
TxtEditorFolder=C:\WINDOWS
AutoLoadNetFileEnabled=1

ComtradeViewerEnabled=0
WindSynFilename=C:\ATPDesigner\AtpSystem\WINDSYN.EXE
WTrafo2Filename=C:\ATPDesigner\AtpSystem\WTRAFOS2.EXE
WTrafo3Filename=C:\ATPDesigner\AtpSystem\WTRAFOS3.EXE
ElineQFilename=C:\ATPDesigner\AtpSystem\ELINEQ.EXE
MenuStyle=2

TaskPriority=1

UpdateCheck=0

AnimatedCursorSimulation=-1
AnimatedCursorFileHandling=-1
DiagramFrameColor=15790320

DiagramBkColor=16777215
DiagramCursorLDownColor=255
DiagramCursorRDownColor=8421504
DiagramAxisColor=0

DiagramPenThickness=2

DiagramAxisPenThickness=1
DiagramCursorPenThickness=2
DiagramDecimalPointStatusBar=2

DiagramDFTWindow=1 Cycle
DiagramDFTFrequency=50.000000

NetworkGridEnabled=1

NetworkGridDx=4

NetworkGridDy=4

NetworkGridOffsetX=0

NetworkGridOffsetY=0

NetworkGridColor=8421504

CopyToClipBoardOpMode=2
CopyToClipBoardCellSeparation=,

MaxNoUndoSteps=5

TooltipFontSize=-27

TooltipFont=Consolas

TooltipFontColor=0

TooltipFontBkColor=15204351

ToolbarFontSize=-27

ToolbarFont=Calibri Light

ToolbarFontColor=0

ToolbarFontBkColor=15204351

HelpFile=1

TabbedMDI=1

ControlBar=1

UTCDT=1.000000

COLMAIN=16777215

COLPROT=16777215

COLATP=16777215

COLKI=16777215

ayyy 1] 1Consolas
ayyy ] 1Consolas
ayyy 1] 1Consolas
iyyy 5] Consolas
iyyy El Consolas

Version 4.8 Seite 21 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER

%b
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

ayyy P "Calibri Light
EquationNumber=0

[EquationData]

5.1.9.1 Avutomatische Konvertierung nach COMTRADE

Die Diagrammdatei, welche die Daten zum Aufbau der Diagramme beinhaltet, wird
automatisch in eine Datei des Formates COMTRADE [25] konvertiert, bevor ein Dia-
gramm erzeugt wird.

5.1.9.2 Registerkarten

Zwischen den Anzeigefenstern der Netzgrafik kdnnen im unteren Rand des Hauptfens-
ters von ATPDesigner angeordnete Registerkarten umgeschaltet werden.

5.1.9.3 Letzte .NET-Datei automatisch laden

Ist diese Option aktiviert, wird beim Beenden von ATPDesigner Verzeichnis und Datei-
name der .NET- Datei der obersten sichtbaren Netzgrafik (Top Most View) gespeichert
und beim ndchsten Programmstart automatisch geladen und angezeigt.

5.1.9.4 Updates prifen

Wenn diese Option aktiv ist, Gberprift ATPDesigner bei jedem Programmstart, ob eine
neue Version auf dem Update-Server zum Download zur VerfUgung steht.

Ist die Option Updates prifen aktiv, so kann in Nefzwerken, in denen z.B. Proxy-Server
eingesetzt werden, der Verbindungsaufbau zum Update-Server erfolglos sein. Dieser
erfolglose Verbindungsaufbau kann u.U. mehrere Minuten andauern, bevor er abge-
brochen und eine entsprechende Fehlermeldung angezeigt wird. In diesem Fall emp-
fiehlt es sich, die Option zu deaktivieren.

Die Uberprifung, ob neue Updates zur Verfigung
stehen, kann wie im Bild gezeigt, auch manuell erfol-

enster | Hilfe
gen.

ks 7 Hilfethemen
Weiteres kann in ATPDesigner — Homepage, Web Ser- € | & Uber .

vices, ... nachgelesen werden. — @@ Web Service |
Uber Omicron's CMEngine ..

mulation of Power Networks - [DAAT

1

5.1.9.5 Task Prioritat

Das Netzberechnungsprogramm ATP wird von der grafischen Benutzeroberfldche
ATPDesigner als Hintergrund-Job gestartet. Dabei kbnnen vom Anwender unter-
schiedliche Verfahren gewdahlt werden. Grundsatzlich sollte, wdhrend der Arbeitspha-
se des ATP jegliche Bedienhandlungen in ATPDesigner vermieden werden.
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Einstellwert Bedeutung

Das ATP wird als Task (Thread) im Hintergrund gestartet. Solange
die Task akfiv ist, kann ATPDesigner nicht bedient werden. Die Task
wird in der Taskbar des Betriebssystems als lIcon angezeigt. Die An-

:f:rml zeige des Icons kann im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches
Netz, Registerkarte Einstellungen ATP, Einstellwert CreateProcess
Fenster aktiviert oder deaktiviert werden. Aus Laufzeitgrinden wird
die Deaktivierung des Taskbar Symbols empfohlen.
ATPDesigner erzeugt einen .BAT-Job (.CMD-Job), speichert diesen
Dos-Box auf dem Massenspeicher ab und startet ihn als Konsole-Anwen-

dung im Kommandoprozessor. Der .BAT-Job wird automatisch
nach Beendigung geschlossen.

ATPDesigner erzeugt einen .BAT-Job (.CMD-Job), speichert diesen
auf dem Massenspeicher ab und startet ihn als Konsole-Anwen-
dung im Kommandoprozessor. Der .BAT-Job wird automatisch
Dos-Box Pause nach Beendigung nicht geschlossen, sondern von einem PAUSE-
Kommando angehalten. Der Anwender kann nun ggfs. angezeig-
te Ausgaben des ATP prufen. Diese Option kann genutzt werden,
um beim Start des ATP auftretende Fehler ndher zu analysieren.

5.1.9.5.1 Inhalt des .Bat-Job (CMD.Job)

Nachfolgend der Inhalt des .Bat-Job (.CMD-Job), der von ATPDesigner automatisch
angelegt wird.

ECHO ON

SET GNUDIR=C:\ ATPDesigner\ AtpSystem
%GNUDIR%tpbig.exe DISK C:\ ATPDesigner\Data\ Network.atp
C:\ATPDesigner\Data\ Network.Ist -R

PAUSE

DEL dum*.bin

DEL *.tmp
- EEE
C:\ATPDes igner\Data>ECHO ON :J

C:\ATPDes igner\Data>SET GNUDIR=C:\ATPDes igner\AtpSystem\

C:\NATPDes igner\Data>C: \ATPDes1gner\AtpSystem\TPBIG EXE DISK C:\ATPDesigner\Data\
Network_6.ATP C:\NATPDesigner\Data“Network_6.LST

ATP Started at @9: 31 26 on Sunday, 28 September 2008
EMTP begins. Send one of followin alternatlv
SPY ?e _name, DISK, HELP GO, KE STOP, BOTH ‘DIR:Ok, output goes to disk.
Send anut data file na
SPY, file_name, DISK, HELP G0, KEY, STOP, BOTH, DIR: That was just for next sub
case. Remainder has N22 = 2 cards. MAXCRD =120000
Note: Vardim in ut LISTSIZE DAT could not be connected. Use maximum sizes.
Send desired disk file name for LUNIT6 [ <CR>, =R 1: 22> Time =28-Sep-08 09:

31:26 Card =$MONITOR
ATP Finished at ©9:31:26 on Sunday, 28 September 2008

otal Execution Time was @.05 cpu seconds

C:\ATPDes igner\Dat a>PAUSE
Dricken Sie eine beliebige Taste . . . o

Abbildung 12: Ausgabe von Meldungen des ATP in der Konsole-Anwendung
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5.1.10 Uberprifung der Verzeichnisse der Programmeinstellungen

Die Verzeichnisse, die im Einstelldialog Programmeinstellungen in der Tabelle enthalten
sind, werden unmittelbar nach dem Programmstart GberprUft. Sind Verzeichnisse ggfs.
nicht mehr vorhanden werden Fehlermeldungen mit einer MessageBox und im Mel-
dungsfenster angezeigt.

>> Zusatzoption VDE-AR-N 4110 [Deaktiviert] A
>> Zusatzoption Fallgenerator [Aktiviert]

>> Version [Deaktiviert]

>> Uberpriifung der Lizenzdatei: o.k.

> Uberpriifung .INI-Datei
>> Temporéres Verzeichnis:
>> Lizenzdateiverzeichnis:

o.k.
o.k.
>> Lastprofilverzeichnis: o.k.
>> ATP Systemverzeichnis: o.k.

>> ATP Datenverzeichnis: o.k.
>> Arbeitsverzeichnis: o.k.

Abbildung 13: Uberprifung der Verzeichnisse des Einstelldialogs Programmeinstellungen

5.1.11 ATPDesigner mit integriertem Webserver

ATPDesigner stellt einen integrierten Webserver zur VerfUgung, um z.B. Netzberechnun-
gen durch eine IP-basierte Kommunikation ausfUhren zu kdnnen.

+Ein Webserver ist eine Einheit aus Software und Hardware, die HTTP und andere Pro-
tokolle verwendet, um auf Kundenanfragen zu antworten, die Uber das Internet ein-
gehen." (Quelle: www.computerweekly.com)

ATPDesigner verwendet eine IP-basierte Kommunikation, derzeit aber kein HTTP- oder
HTTPS-Protokoll.

Einstellwert Bedeutung |
IP-Adresse IP-Adresse des Netzwerkadapters

Port zur IP-Adresse gehdrende Port

Kommunikation ver-  VerschlUsselung des Datenverkehrs

schliUsseln

Timeout zum Deaktivieren des Welbservers
Timeout Der Timeout wird mit jedem eingehenden Protokoll gestar-
tet. Nach Ablauf wird der Webserver deaktiviert.

Die IP-Adressen des Netzwerkadapters kdnnen mit eine Left Mouse Button Click auf die
Taste IP Adresse ermittelt und im Meldungsfenster ausgegeben werden.
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5.2 Allgemeine Eigenschaften der Einstelldialoge

ATPDesigner bietet dem Anwender die Mdglichkeit, neben dem anwenderspezifi-
schen Namen mit begrenzter Zeichenanzahl auch einen erweiterten anwenderspezi-
fischen Text fUr ein Netzwerkelement einzugeben.

5.2.1 Anwenderspezifischer Name fir ein Netzwerkelement

Der anwenderspezifische Name kann fUr ein Netzwerkelement im Eingabefeld Name
im Einstelldialog eingegeben werden. Der anwenderspezifische Name kann maximal
256 Zeichen umfassen.

Definition Netzeinspeisung '‘Network 2 X

Allgemeine Daten l Lastfluss: PQ, PU Knoten

Name: |[110kV
fr = 50 Hz Un = 110 | kv
Aktiv [ Inaktiv
phi (U} = 000000000  * Sk max = 1500 MVA O==
Sk min = 1500 MVA — J

Abbildung 14: Anwenderspezifischer Name fir ein Netzwerkelement

=

5.2.1.1 Ausgabe der anwenderspezifischen Namen in der Netzgrafik

Die anwenderspezifischen Namen aller Netzwerkelemente werden direkt in der Netz-

grafik am Netzwerkelement ausgegeben, wenn der Toolbar Taste = durch eine Left
Mouse Button Click eingeschaltet wird. Ist die Option ausgeschaltet, kbnnen alterna-
tive Bezeichner (Alias) fur die Netzwerkelemente angezeigt werden. Damit ist eine
anonymisierte Beschriffung der Netzwerkelemente in der Netzgrafik moglich.

* HauptmenU Netzwerk, MenUpunkt Namen anzeigen

IS D
20kV l 3 [NAYY 4x150 0.4kV] 500m o

400kVA

== HO

p1 [NAYY 4x150 0.4kV] 500m Network 2

[NAYY 4x150 0.4kV] 500m P6

<
p7 [NAYY 4x150 0.4kV] 500m

NOOY

Abbildung 15: Ausgabe anwenderspezifischer Namen in der Netzgrafik

5.2.1.2 Ausgabe der anwenderspezifischen Namen fir Leitungen =
Die anwenderspezifischen Namen fUr Leitungen werden dann direkt in der Netzgrafik
ausgegeben, wenn

=

1. die Ausgabe anwenderspezifischer Namen fur alle Netzwerkelemente * und
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2. die Ausgabe anwendersperzifischer Namen fur Leitungen =
Hauptmenu Netzwerk, MenUpunkt Name fur Leitungen anzeigen

eingeschaltet ist. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft das Nicht-Anzeigen
der anwenderspezifischen Namen fur Leitungen.

400kVA

400kVA

L0 <G =<t Dyn5

NOOY

Abbildung 16: Nicht-Anzeigen der anwenderspezifischen Namen fir Leitungen

5.2.1.3 Ausrichtung des anwenderspezifischen Namens

Die Ausrichtung des Namens relativ zu dem gezeichneten grafischen Abbild des Netz-
werkelementes kann mit Hilfe des kontextsensitiven Right Mouse Button Menu fUr aus-
gewdhlte Netzwerkelemente ver&ndert werden.

» Das Netzwerkelement mit einem Left Mouse Button Click markieren
» Das kontextsensitive MenU mit einem Right Mouse Button Click &ffnen
= Falls vorhanden, den letzten MenUpunkt mit dem Namen des Netzwerkelemen-

tes Verbraucherlast wie nachfolgend gezeigt 6ffnen und einen der MenUpunk-
te mit einem Left Mouse Button Click anwdhlen

k= Name: Links
=| Name; Rechts
J Name: Unten
T Name: Oben

Abbildung 17: Ausrichtung des anwenderspezifischen Namens verdndern

Es muss dabei beachtet werden, dass die Positionen des Namens Links, Rechts, Unten
und Oben sich in der Netzgrafik relativ zur Zeichenorientierung des grafischen Abbildes
des Netzwerkelementes ergeben.
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e | Netzschutz 4
Zonen 4
Bereiche 4
Varianten 4
Erkennung von Inselnetzen

Elektrischer Versorgungsbereich

Automatische Identifikation eines Abgangs
Flexibilitaten: Reichweite und Ranking

£ I M &% I

E-Mabile: Lastfluss, Reichweite, Ranking

Einstellwerte

Zeichenfarbe 4
Aktivieren / Deaktivieren

Eigenschaften

ATP Einstellwerte

Metzkonfiguration

% B 3 X

g

Einstellwerte kopieren nach ...

LF-Ergebnisse kopieren nach ...

In die Bibliothek kopieren

Kopieren Ctrl+C
Einflgen Ctrl+V
Rickgangig Ctrl+Z

15 & iF

Feste Position
Demarkieren

Alle Rahmen entfernen
Léschen i = E

Duplizieren

g
t
@ Q X

Sperren

In den Vordergrund Shift + F
In den Hintergrund Shift + B
Drehen um 180°

- Zh Drehen um 90° vorwarts
= Drehen um 90° rlickwarts

F a7

| Verbraucherlast k= Name: Links
Il =] Name: Rechts

1 Name: Unten

f MName: Oben

Abbildung 18: Position des Namens fir eine Verbraucherlast dndern

Die Ausrichtung der anwenderspezifischen Namen kann ggfs. auch mit Hilfe des
Mouse Wheel erfolgen.

1. Netzwerkelement mit einem Left Mouse Button Click markieren

2. Position des anwenderspezifischen Namens des Netzobjektes durch Drehen des
Mausrades, d.h. am Mouse Wheel verdndern.
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5.2.1.4 Anzeige von Kurzinformationen in einem Tooltip

Ist die Ausgabe der anwenderspezifischen Namen in der Netzgrafik ausgeschaltet, so
wird eine Kurzinformation in einem Tooltip angezeigt, wenn der Mauscursor Uber dem

Netzwerkelement positioniert wird.

= Die Ausgabe der Kurzinformation erfolgt nur dann, wenn die Ausgabe der an-
wendersperzifischen Texte ausgeschaltet ist.

5.2.2 Anwenderspezifischer Text fir ein Netzwerkelement E‘

Anwender kdnnen zusatzliche zum anwenderspezifischen Namen einen anwender-
spezifischen Text fUr ein Netzwerkelement eingeben. Der Eingabedialog kann mit Hilfe

des Buttons E” im Einstelldialog oder durch einen Left Mouse Button Double Click auf
das Eingabefeld Name gedffnet werden.

0=

Allgemeine Daten l Lastfluss: Lasten

3 Name : |Netw0rk‘|
fn 50 Hz Un=
phi(U)= 0.00000000 - Sk max =

Skmin=

| Definition Textbaustein ‘Network 1°

Kurzschlussimp

10 | kV
1500 MVA

Default
_fopeen |

\ Aktiv [ Inaktiv

EEH

O

Abbrechen

Default

(@ Sk aktiv

Sk = |—' MName: |Txt1 [ Feste Position
R1- |—' [ Autom. GroRe [v 3D Rahmen [ Transparent | |— ----- 1 ﬂ
X1 I—' Anwenderspezifischer Tex{

[21]=

Abbildung 19: Eingabe eines anwenderspezifischen Textes

Hilfe

Riickgangig

ffehl

Der Eingabedialog entspricht dem Standardelement Textbaustein. Es kann ein Text
eingegeben, Schriftart, Schriftfarbe, etc. verdndert werden. Der anwenderspezifische
Text wird in der .NET-Datei gespeichert.

5.2.2.1 Anwenderspezifischer Text I6schen @
Der anwendersperzifische Text eines Netzwerkelementes kann durch einen Left Mouse
Button Click auf den Button B geléscht werden.
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5.2.2.2 Anwenderspezifischen Text in einem Tooltip ausgeben =

Der anwendersperzifische Text kann in einem Tooltip in der Netzgrafik angezeigt wer-
den, wenn der Mauszeiger Uber dem Netzwerkelement positioniert ist und die Option
zum Anzeigen des anwenderspezifischen Textes aktiviert ist.

= |Im HauptmenU Netzwerk, MenUpunkt Anwendertext anzeigen

Liste der Betriebsmitteldaten  Strg + F1
Fl E-Mail Konfigurationsliste

ATP Einstellwerte
2% Netzkonfiguration

= | MNamen anzeigen
| Name fiir Leitungen anzeigen

Anwendertext anzeigen ‘\
F3

- Knotennamen

= |n der Netzwerk Design Toolbar der Button E

. 2| - [FEB

Die Anzeige erfolgt in einem mehrzeiligen Tooltip an der Cursorposition.

ai
) P& -
Li}]
[NA2XS2Y 3x1x240&0k\!] 1Kkm
P1 =
b {=--
N UMZ-Schutz Waldstrasse 5 P2

|-=r
(3]
=
Abbildung 20: Anzeige des anwenderspezifischen Textes in einem Tooltip

5.2.3 Anwenderspezifische Zeichenfarbe fir ein Netzwerkelement =

FUr jedes Netzwerkelement kann im Einstelldialog eine anwenderspezifische Zeichen-
farbe eingestellt werden.
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Definition Lastimpedanz ‘Load 1"

Allgemeine Daten | Lastprofil | Z(1) - MODELS

el
g
3
LL .

Impedanz Default
Name 7 Hilfe
Load1 - 0
| % Ohm Aktiv | Inakiiv
Betriebsart C= 0 uF B = =
|Serienimpedanz ™ ﬂ [v starr geerdet

Abbildung 21: Anwenderspezifische Zeichenfarbe im Einstelldialog

5.2.4 Anonymisierung - Anzeige Alternativer Namen (Alias) in der Netzgrafik

ATPDesigner ermdglicht es dem Anwender, eine anonymisierte Darstellung des Strom-
netzes einzustellen. Dazu muss in der Gruppe Anzeige der Namen von .. folgende Ein-
stellungen vorgenommen werden.

= Option Alle Netzwerkelemente deaktivieren
=  Option Altern. Namen aktivieren

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen ] Farben Un ] Farben U<> l Farben > l
Farben F’vl Datensicherheit] Uberwachung Neizzustand] E-Mail, SMTF’] Datenbank]
Netzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP ] Farben ]

Messort |N0ne ﬂ
Messverfahren |Distance Protection ﬂ
Ausgabegerat |Tex1 File ﬂ
Lichtbogen |Static Arc Fault ﬂ
Metznennfrequenz fn = l? Hz

[+ Strom- und Spannungswandler aktivieren

Anzeige der Namen von ..
Default

[ Alle Netzwerkelemente [v Altern. Namen
Beschreibung

I

L L

[v [v

Schriftarten

Abbildung 22: Einstellung einer anonymisierten Darstellung des Siromnetizes

ATPDesigner generiert in diesem Fall automatisch fUr ausgewdhlte Betriebsmittel einen
alternativen Namen (Alias). Die anonymisierten Bezeichner sind eindeutige Bezeichner
fOr die Netzwerkelemente.
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D
L5 o

L4

SN

L6

<l
P7 L7

4

Abbildung 23: Anonymisierte Bezeichner fir die Betriebsmittel
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5.3 Allgemeine Parameter ATP Einstellwerte

Im Einstelldialog ATP Einstellwerte k&nnen Einstellwerte verdndert werden, die fUr die
Berechnung stationdrer Netzzustande und die Berechnung dynamischer Netzvor-
gange mit dem Rechenkern ATP und den in ATPDesigner vorhandenen Methoden zur
Lastflussberechnung von Bedeutung sind, aber keinem Netzwerkelement oder der all-
gemeinen, netzspezifischen Einstellung des Stromnetzes zugeordnet werden kénnen.

Der Einstelldialog kann wie folgt erl@utert oder mit einem Left Mouse Button Click auf

den Toolbar-Button geodffnet werden.

= HauptmenU Netzwerk
» MenUpunkt ATP Einstellwerte

Die allgemeinen, netzsperzifischen Einstellungen werden im Einstelldialog Einstellungen
Elektrisches Netz vorgenommen.

= HauptmenU Netzwerk

iy

*  MenUpunkt Netzkonfiguration

Der Einstelldialog kann auch in vielen Baumstrukturen wie z.B. Projektinformationen in
der Registerkarte Netzwerk mit einem Left Mouse Button Double Click auf den Einfrag
Netzkonfiguration gedffnet werden.

B 151 Netz20kVDIST_Unterlmpedanz
- »  Netzkonfiguration
¥ ATP Einstellwerte
- ¥ Netzschutz
¥ Lastfluss
& Metzeinspeisung
@~ Transformator 2-Wicklung

-+~ Mess/Schutzgerat
R = NI

Abbildung 24: Offnen von ATP Einstellwerte und Netzkonfiguration in Projektinformationen

5.3.1 Registerkarte ATP Daten - Allgemeine Einstellwerte

In dem Einstelldialog k&nnen allgemeine die Berechnungsmethoden Ubergreifende
Einstellungen sowie Einstellungen fUr die Berechnung stationarer Netzzustande und die
Berechnung dynamischer Netzvorgange vorgenommen werden.

Einstellwert Bedeutung fir Berechnung dynamischer Netzvorga

Leit Leitliche Lange der berechneten Signale in Vielfachen einer
Netzperiode [s] = 1 / fn [HZ]

dt Die Ausgabeschrittweite der berechneten Abtastwerte in Milli-

sekunden. Die Ausgabeschrittweite wird zur Speicherung der
Abtastwerte von Spannungen und Strémen z.B. in der .PL4-Dao-
tei oder der COMTRADE-Datei verwendet.

Step Divisor der eingestellten Ausgabeschrittweite dt zur Einstellung
der internen Rechenschrittweite:
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=

Out

ATP Einstellwerte

ATP interne Rechenschrittweite = i
Step

Beispiel nach obiger Abbildung:

= Ausgabeschrittweite dt = Tms, d.h. die Abtastwerte werden
mit einer Frequenz von 1000Hz ausgegeben.

=  ATP interne Rechenschrittweite Tms /2 =0,11ms, d.h. Span-
nungen und Strome werden intern mit einer Abtastfrequenz
von 9 kHz berechnet.

Die Einstellwerte dt und Step haben einen direkten Einfluss auf
die Berechnung des Betragsspektrums.

Anzahl der Datensatzausgabe Uber eine angeschlossene Se-
kunddarprufeinrichtung der Fa. Omicron z.B. CMC356.

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastfluss | Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

Einstellwerte dynamische Simulation
Zeit= 20 Perioden dt= 1 ms

Vorlauf= 2 Perioden Qut= 10

Ausgabesignale

Messgerat/Schalter (2) ﬂ Step = 1 i‘

Optionen
[v Metztopologie prifen [ Protection Relaying akiivieren
[v LST-Datei prifen [ Auto. Netzberechnung [ ATP Lastfluss

[v LST-Datei: Warnungen priifen [ (Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente

Lastflussberechnung
[v Lasiluss: PQ. PU Knoten [v Lastluss: DEA 1-Step ﬂ
|Minelwen|LF-Ergebnis - Einstellwert ﬂ

Signalanalyse

[ X=Im[DFT(U.0] [~ R=Re[DFT(U.I] m

[ Mit-und Gegensystem (12-System)

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 25: Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten
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Einstellwert Bedeutun
(Un)Sichtbare Kno- Die Knoten der Netzwerkelemente kdnnen alternativ unsicht-
ten der Netzwerk-  bar dargestellt werden.

elemente

(Un)sichtbare Kno- Mit dieser Option kbnnen die quadratischen Anschlussknoten
ten der Netzwer- der Netzwerkelemente unsichtbar geschaltet werden. Die in-
kelemente ternen Knoten von Doppelsammelschienen sind davon ausge-

nommen.

Einstellwert Bedeutung fir die Berechnung stationdrer Netzzustande
Lastfluss: PQ, PU  Lastflussberechnung fUr PQ- und PU-Knoten aktivieren

Knoten
Lastfluss: DEA Lastflussberechnung fUr Energieerzeugungsanlagen (DEA) akfi-
vieren

5.3.1.1 Gruppe Lastflussberechnung: Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA

Mit Hilfe der beiden Optionen Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA kann eine
Lastflussberechnung nach dem Stromiterationsverfahren aktiviert werden, die u.a.
auch dezentrale Energieerzeugungsanlagen mit Netzstromrichtern bertGcksichtigt. Die
Optionen Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA werden in Kapitel 5.3.2 erlGutert.

Einstellwert Bedeutung fir die Berechnung stationdrer Netzzustande
Lastfluss: PQ, PU Knoten Lastflussberechnung Lastfluss: PQ, PU Knoten
Lastfluss: DEA Lastflussberechnung Lastfluss: DEA

5.3.1.1.1 Einstellung der Methode der Konvergenzprifung

DarUber hinaus ist in der Gruppe Lastflussberechnung eine Auswahlliste enthalten, mit
deren Hilfe die ATPDesigner sperzifische Methode der Konvergenziberprifung der Last-
flussberechnung fUr den Normal- und den Kurzschlussbetrieb des Stromnetzes einge-
stellt werden kann.

Einstellwert Bedeutung fir die Berechnung stationarer Netzzustande
Mittelwert | LF-Ergebnis - Es werden Mittelwerte der Konvergenzkriterien aller akfi-
Einstellwert | vierten Verbraucherlasten und aktivierten Erzeugungsan-

lagen (DEA) gebildet. Liegen diese Mittelwerte unterhalb
der eingestellten Grenzwerte wird Konvergenz festgestellt

5.3.1.2 Einstellwerte fir die Berechnung dynamischer Netzvorgange

Im Folgenden werden Einstellwerte erldutert, welche nur fUr die Berechnung dynami-
scher Netzvorgange bendtigt werden.
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5.3.1.2.1 Vorlauf - Fehlerfreie Vorlaufzeit in Vielfachen einer Netzperiode'

ATPDesigner stellt dem Anwender die Leitungen Line 1..3 zur Verfugung, fur die unab-
hangig vom Kurzschluss (roter Blitz) [Bd. 3] je Leitung ein eigner Kurzschluss definiert
werden kann. Der Zeitpunkt des Kurzschlusseintritts ist nicht auf den Simulationsbeginn
t = 0s bezogen, sondern auf das Ende der Vorlaufzeit. Damit ist gewdhrleistet, dass zu
Beginn der Simulation immer eine definierte Anzahl Netzperioden fehlerfreier Vorlauf
berechnet werden, bevor der Kurzschluss aktiv wird. DarGber hinaus ist es moglich, den
Leitpunkt des Kurzschlusseintritts im Einstelldialog z.B. durch Definition des Fehlereinftritts-
winkels weiter zu beeinflussen.

5.3.1.2.2 Auto. Netzberechnung'

Ist diese Option akftiv, so wird die Berechnung dynamischer Netzvorgange automao-
tisch durchgefUhrt.

5.3.1.2.3 Ausgabe von Zeitsignalen in die Diagrammdatei’

Mit Hilfe der verschiedenen Optionen kann im Fall der Berechnung dynamischer Netz-
vorgange die Anzahl der in die Diagrammdatei (.PL4-Datei) auszugebenden Span-
nungen und Stréme eingestellt werden. Die Diagrammdatei wird im Verzeichnis der
.NET-Datei gespeichert.

Einstellwert Bedeutung fir Berechnung dynamischer Netzvorgdange
Messgerate wie Messgerat/Schalter (2)
Messgerat/Schalter (2) Ausgabesignale von TACS, wichtige MODELS - Signale z.B.
des Modells fUr dezentrale Energieerzeugungsanlagen
Messgerat/Schalter (3) Messgerat/Schalter (2) + zusatzliche MODELS-Variablen
Messgerat/Schalter (4) Messgerat/Schalter (3) + Short-Circuit + Fehlermeldungen
der Schutzfunktionen + zusatzliche MODELS-Variablen
Messgerate/Schalter/  Messgerat/Schalter (4) + allgemeine Knotennamen des
Interne Knoten elektrischen Netzwerks

5.3.1.2.4 Gruppe Signalanalyse’

Nachfolgend werden die Einstellwerte in der Gruppe Signalanalyse ndher erlGutert.
ATPDesigner bietet dem Anwender die Moglichkeit, fur die Schalter (CB) Cb1..3, die
jeweils mit einem integrierten Messort M1..3 ausgestattet sind, aus den Leiter-Erd-Span-
nungen und den zugehdrigen Leiterstrdmen den zeitlichen Verlauf der komplexen Im-
pedanz Z(t) = R(t) + jX(t) zu berechnen und in der Diagrammdatei (.PL4-Datei) zu spei-
chern. Die zeitlichen Verldufe der Impedanzen kénnen in einem Diagramm dargestellt
werden.

DarUber hinaus ist es auch moglich, die Spannungen und Stréome des Mitsystems (Po-
sitive Sequence System, 1) und Gegensystems (Negative Sequence System, 2) zu be-
rechnen und ebenfalls in einem Diagramm darzustellen. Die Berechnung erfolgt mit
Hilfe der Programmiersprache MODELS des ATP. Der Programmcode wird von ATPDe-
signer automatisch in die .ATP-Eingabedatei ausgegeben.

1 Nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge
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Einstellwert Bedeutung fir Berechnung dynamischer Netzvorgdnge
X =1Im [DFT (u(t), i(t))] Reaktanz X fUr die Messorte M1...5 (Cb1...5)
R = Re [DFT (u(1), i(t))] Resistanz R fUr die Messorte M1...5 (Cb1...5)

In Abbildung 27 sind die Signalnamen dargestellt, die automatisch von ATPDesigner
verwendet werden. Die Signalnamen gelten fUr die Messorte Mx (x = 1...5).

= Die hier beschriebenen Funktionen der Signalanalyse k&énnen auch im Einstell-
dialog Einstellwerte Signalanalyse [Bd. 3] im HauptmenU Diagramme [Bd. 1] ein-
gestellt werden.

5.3.1.2.4.1 Spannungen und Strome in Mit-, Gegen- und Nullsystem

Spannungen und Strédme in Mit-, Gegen- und Nullsystem bezogen auf die Sekunddr-
seite der dem Messort Mx zugeordneten Spannungs- und Stromwandler

Signalname Bedeutung fir Berechnung dynamischer Netzvorgdnge

VO0S_Mx Nullsystemspannung uo(t)
V1S_Mx Mitsystemspannung ui (1)
V2S_Mx Gegensystemspannung uz(t)
10S_Mx Nullsystemspannung io(f)
11S_Mx Mitsystemstrom ii (1)

12S_Mx Gegensystemstrom iz(t)

5.3.1.2.4.2 Spitzenwert der Spannungen und Strome in Mit-, Gegen- und Nullsystem

Spitzenwert der Spannungen und Stréme in Mit-, Gegen- und Nullsystem bezogen auf
die Sekunddrseite der dem Messort Mx zugeordneten Spannungs- und Stromwandler

Signalname Bedeutung fur Berechnung dynamischer Netzvorgdnge

VOAS_Mx Nullsystemspannung uo(t)
V1AS_Mx Mitsystemspannung ui (1)
V2AS_Mx Gegensystemspannung uz(t)
I0AS_Mx Nullsystemspannung io(f)
ITAS_Mx Mitsystemstrom ii (1)

12AS_Mx Gegensystemstrom iz(t)
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x:t V1S_M1 VIASM1
30000.000

P AT AR AT AR ATVATA
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-18000.000

-24000.000

-30000.000
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160

Abbildung 26: Mitsystemspannung ui(t) als Zeitfunktion V1S_M1 und Spitzenwert VIASM1

Obige Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Mitsystemspannung V1S_M1 von
Messort 1 sowie deren Spitzenwert VIASM1.

5.3.1.2.4.3 Reaktanzen der Leiter-Erd-Schleifen

Reaktanzen der Leiter-Erd-Schleifen bezogen auf die Sekunddrseite der dem Messort
Mx zugeordneten Spannungs- und Stromwandler

Signalname Bedeutung fir Berechnung dynamischer Netzvorgd
XAG_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L1 - Erde

XBG_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L2 - Erde

XCG_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L3 - Erde

XAB_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L1 - Leiter L2

XBC_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L2 — Leiter L3

XCA_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L3 — Leiter L1

5.3.1.2.4.4 Resistanzen der Leiter-Erd-Schleifen

Resistanzen der Leiter-Erd-Schleifen bezogen auf die Sekunddrseite der dem Messort
Mx zugeordneten Spannungs- und Stromwandler

Signalname Bedeutung fur Berechnung dynamischer Netzvorgange
RAG_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L1 - Erde

RBG_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L2 - Erde

RCG_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L3 - Erde

RAB_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L1 — Leiter L2

RBC_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L2 — Leiter L3

RCA_Mx Leiter-Erd-Schleife Leiter L3 — Leiter L1

Version 4.8 Seite 37 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale

TACS - VAB_M1 [TACS - VAB_M1]
TACS - VBC_M1 [TACS - VBC_M1]
TACS - VCA_M1 [TACS - VCA_M1]
TACS - IAB_M1 [TACS - IAB_M1]
TACS - IBC_M1 [TACS - IBC_M1]
TACS - ICA_M1 [TACS - ICA_M1]
TACS - VNG_M1 [TACS - VNG_M1]
TACS - VO_M1 [TACS - VO_M1]
TACS - 1G_M1 [TACS - 1G_M1]
TACS - VAG_M1 [TACS - VAG_M1] o
TACS - VBG_M1 [TACS - VBG_M1] Schrittweite
TACS - VCG_M1 [TACS - VCG_M1]
TACS - IAP_M1 [TACS - IAP_M1]
TACS - IBP_M1 [TACS - IBE_M1]
TACS - ICP_M1 [TACS - ICP_M1]
TACS - VAGSM 1 [TACS - VAGSMI]
TACS - VBGSML [TACS - VBGSM1]
TACS - VCGSM1 [TACS - VCGSMI]
TACS - 1AS_M1 [TACS - 1AS_M1]
TACS - 1BS_M1 [TACS - 1BS_M1]
TACS - 1CS_M1 [TACS - ICS_M1] _
TACS - OUTPO4 [TACS - OUTPO4] Signalname *-Achse
TACS - OUTPOS [TACS - OUTPOS]
TACS - OUTPOS [TACS - OUTPOS]
TACS - OUTPOL [TACS - OUTPO1]
TACS - OUTPO2 [TACS - OUTPOZ] Léschen
TACS - OUTPO3 [TACS - OUTPO3]

Abbrechen

Hilfe

Hilfe Knoten

L
AL

i

II

Signal: | DiATPDesignenDataPowerMNetwork_12.FL4

Abbildung 27: Berechnete Signale bei aktivierter Option Signal Analysis

Die Berechnung der Leiter-Erd-Impedanzen Zie erfolgt unter BerGcksichtigung des Erd-
stromkompensationsfaktors ke zur Kompensation der Erdimpedanz Z:

Zo _Z1

U /Z A4
VA — —LE it k = =E = =0 =1 d Z =
= lLE +k£ 'LE s Zl 3'21 o " 3

Und dem Summenstrom [e

lE = lLl +£L2 +£L3

5.3.1.3 Registerkarte Lastfluss - ATP Load Flow

Mit Hilfe der Einstellwerte kann die ATP-interne Lastflussberechnung, die vom ATP selbst
(FIX SOURCE) ausgefihrt wird, eingestellt und aktiviert. Die zugehdrigen Einstellwerte
sind in der Registerkarte Lastfluss vorhanden.

= Die ATP-interne Lastflussberechnung ATP Load Flow der Registerkarte Lastfluss ist
nicht zu verwechseln mit der Lastflussberechnung, die direkt von ATPDesigner
mit dem ATP als Rechenkern ausgefUhrt wird. Wahrend der Ausfuhrung der Last-
flussberechnung von ATPDesigner, wird das ATP nur zur Berechnung des stafio-
ndren Netfzzustandes im Sinne einer Knotenpotentialanalyse und dem Stromite-
rationsverfahren verwendet. Der iterative Algorithmus der Lastflussberechnung
wird von ATPDesigner selbst und nicht vom ATP ausgefUhrt.
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ATP Einstellwerte x

ATP Datenl Lastfluss: Lasten Lastfluss | Lastfluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60309)

[v Zusatzliche Ausgabe wahrend der Lastflussiteration

[v Tabellenausgabe fiir Knoten mit Leistungsvorgabe

Anzahl lterationen = ’T
Relative Konvergenztoleranz = ’T %
NFLOUT= [ 20

cFTEV- [ 1

CFTEA= [ 1

VsCALE= [ 1

KTAPER= [ 2

OI-( Abbrechen Hilfe

Abbildung 28: Einstelldialog Lastfluss fir die ATP interne Lastflussberechnung

Es wird empfohlen, die ATP-interne Lastflussberechnung nicht zu verwenden. Im Rah-
men der vorliegenden Dokumentation wird nicht weiter auf die ATP-interne Lastfluss-
berechnung eingegangen. Es wird hier auf die fir das Netzberechnungsprogramm
ATP verfugbare sperzifische Literatur hingewiesen.

5.3.2 Lastflussberechnung in ATPDesigner

Die in der Registerkarte ATP Daten einstellbaren Optionen Lastfluss: PQ, PU Knoten und
Lastfluss: DEA ermdglichen es, den stationdren Netzzustand iterativ an anwenderspe-
zifische Vorgaben anzundhern. Beide Funktionen werden nur wdhrend der Berech-
nung des stationdren Netzzustandes bericksichtigt.

Weitere Informationen sind im Kapitel AusfUhren einer Lastflussberechnung ke -
[Bd. 1] enthalten.
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5.3.2.1 Warum zwei getrennte Schalter zum EIN/AUS - Schalten I HE ?

Die beiden Lastflussverfahren Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA k&nnen per
MenUpunkt oder auch per Toolbar-Button getrennt voneinander aktiviert oder deakti-
viert werden.

Diese Méglichkeiten des getrennten EIN/AUS-Schaltens sind insbesondere bei der Kurz-
schlussstromberechnung in Netzen mit dezentralen Erzeugungsanlagen von Bedeu-
tung. Soll ein kurzschlussbetroffener stationdrer Netzzustand berechnet werden, so ist
eine Leistungsiteration eines PQ-Knotens (ohne Spannungsabhdngigkeit der Last) we-
gen der zu geringen Netzspannung in aller Regel nicht méglich, eine Iteration des Ver-
schiebungsfaktors mit z.B. cos ¢ = 0 einer dezentralen Erzeugungsanlage am Netzan-
schlusspunkt (NAP) aber erforderlich, um das Uber- oder untererregte Verhalten zur
Blindstrombereitstellung sicherzustellen. Die Folge wdare eine Divergenz der Lastflussbe-
rechnung.

In diesem Fall muss Lastfluss: PQ, PU Knoten deaktiviert, Lastfluss: DEA aber weiter akti-
viert bleiben.

= Die lteration des Verschiebungsfaktors fUr Netzwerkelemente Erzeugungsan-
lage (DEA) wird in Normalbetrieb aber auch bei anstehendem Kurzschluss im
Stromnetz durchgefuhrt.

» Im Falle einer Kurzschlussberechnung mit dem Kurzschluss (roter Blitz) [Bd. 3]
wird die Iteration der Leistung fur Netzwerkelemente Erzeugungsanlage (DEA)
automatisch deaktiviert.

= st die Option Lasftfluss: PQ, PU Knoten deaktiviert, so werden die Verbraucher-
lasten als 3-phasige Impedanzen nachgebildet. Die Impedanz wird unter der
Annahme berechnet, dass Nennspannung Un am Netzknoten der Verbraucher-
last anliegt.

Das Verfahren Lastfluss: PQ, PU Knoten iteriert die nachfolgenden Netzwerkelemente.

Lastfluss: PQ, PU Knoten

Verbraucherlasten

Netzeinspeisungen

Generatoren

Stufenschalter mit Spannungsregler von Transformatoren
Transformator 2-Wicklung mit akfiver interner Verbraucherlast
Leitung mit aktiver interner Verbraucherlast

Das Verfahren Lastfluss: DEA iteriert die nachfolgenden Netzwerkelemente.

Lastfluss: PQ, PU Knoten

Erzeugungsanlage (DEA)

Sind beide Ilterationsverfahren aktiviert, so wird eine Lastflussberechnung basierend
auf der Methode der Stromiteration durchgefUhrt. Die Lastflussberechnung kann wir
folgt aktiviert werden:
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» |m Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten, Optionen Lastfluss:
PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA

1T L LGS VY SRS S 1 UL S LS TS I Ty 1 [ W SV T R

[v LST-Datei priifen [ (Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente
Lastflussberechnung

[v Lasiluss: PQ, PU Knoten [v Lastluss: DEA 1-Step ﬂ

|Minelwen |LF-Ergebnis - Einstellwert ﬂ

Signalanalyse

[ X=Im[DFT(U.1)] [~ R=Re[DFT (U.1)] W

= Durch die Toolbar-Buttons &= in der Netzwerk Design Toolbar

= |m HauptmenU ATP, MenUpunkt Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA

fi LINSLSIUNY LASLIUSLSISUIuNY

B8 |astflussberechnung

Lastfluss: PQ, PU Knoten

Lastfluss: DEA \

£ Netzberechnung starten Strg+E

2 Netzberechnung entfernen Strg+Alt+E
Einstelluna Kurzschluss »

Haufig verwendete Einstellwerte zur Einstellung der Lastflussberechnung sind in einem
eigenen Einstelldialog Einstellungen Lastflussberechnung [Bd. 1] in mehreren Register-
karten zusammengefasst.

5.3.2.2 Lastflussberechnung Lastfluss: PQ, PU Knoten

Ist die Option Lastfluss: PQ, PU Knoten in der Registerkarte ATP Daten aktiviert und wird
eine Berechnung des stationdren Netzzustandes gestartet, so wird durch ein iteratives
Verfahren dhnlich dem Verfahren der Lastflussberechnung versucht, vom Anwender
definierte Einstellwerte von Betriebsmitteln wie z.B. Wirk- und Blindleistung einer Last
oder die Wirkleistungseinspeisung einer Netzeinspeisung einzustellen. Da es sich hier
um ein lterationsverfahren handelt, kann es zur Konvergenz oder Divergenz kommen.
Im Falle der Konvergenz werden die anwenderspezifischen Einstellwerte mit einer vom
Anwender definierbaren Genauigkeit eingestellt, im Falle der Divergenz konnte der
gewunschte Netzzustand nicht eingestellt werden.

Nachfolgend sind Betriebsmittel und anwenderspezifische Parameter aufgelistet, die
bei aktiver Option Lastfluss: PQ, PU Knoten im Iterationsverfahren berUcksichtigt wer-
den.

5.3.2.2.1 Lastflussberechnung: Verbraucherlast als PQ Knoten

Durch iterative Korrektur der Verbraucherlast wird die im Einstelldialog vom Anwender
definierte Scheinleistung S und den Verschiebungsfaktor cos ¢ schrittweise, d.h. iterativ
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anzundhern. Es ist moglich, fur jede Lastimpedanz getrennt einzustellen, ob diese vom
lterationsverfahren berUcksichtigt oder ausgeschlossen wird. Das Modell des PQ Kno-
tens berUcksichtigt keine Spannungsabhdngigkeit.

= Damit die Impedanz von dem iterativen Algorithmus berUcksichtigt wird, muss
die Option Lastfluss EIN im Einstelldialog der Verbraucherlast aktiviert werden.
Die Methode berUcksichtigt sowohl 1-phasige, 2-phasige als auch 3-phasige
Impedanzen.

Die zugehdrigen Einstellwerte fir die Uberwachung des lterationsverfahrens (Konver-
genz- und Divergenzbedingung) sind im Einstelldialog ATP Einstellwerte in der Register-
karte Lastfluss: Lasten vorhanden.

5.3.2.2.2 Lastflussberechnung: 2-Wicklungs-Transfomator als PQ-Knoten

Der 2-Wicklungs-Transfomator kann optional mit einem Stufenschalter und automati-
scher Spannungsregelung sowie optional mit einer an der Sekunddarwicklung ange-
schlossenen Verbraucherlast ausgestattet werden.

Wurde die Spannungsregelung aktiviert, wird im Verlaufe des Iterationsverfahrens ver-
sucht, die vom Anwender definierte SOLL-Nennspannung an Wicklung A oder B einzu-
stellen. Damit der Spannungsregler von dem iterativen Algorithmus berUcksichtigt wird,
muss im Einstelldialog des Transformators die Option Spannungsregler aktiv in der Re-
gisterkarte Spannungsregler aktiviert werden.

Wurde die_interne an der Sekunddrwicklung angeschaltete Verbraucherlast aktiviert,
so wird diese wie ein Netzwerkelement Verbraucherlast in der Lastflussberechnung als
PQ-Knoten berUcksichtigt.

5.3.2.2.3 Lastflussberechnung: Leitung als PQ-Knoten

Das in ATPDesigner vorhandene Leitungsmodell kann mit einer im Leitungsmodell inte-
grierten 3-phasig symmetrischen Last als Leitung mit aktfiver interner Verbraucherlast
ausgestattet werden. Entsprechend der Vorgehensweise fur das Netzwerkelement
Verbraucherlast als PQ-Knoten wird auch mit der integrierten Last der Leitung vorge-
gangen.

5.3.2.2.4 Lastflussberechnung: Netzeinspeisung als PU Knoten

Wenn die Option Lastfluss EIN in der Registerkarte Lastfluss: Lasten des Einstelldialogs
der Netzeinspeisung aktiviert ist, wird wahrend der AusfUhrung der Lastflussberech-
nung mit aktiver Option Lastfluss: PQ, PU Knoten die Netzeinspeisung berlcksichtigt.
ATPDesigner ndhert iterativ die ins Netz eingespeiste Wirkleistung sowie die Versor-
gungsspannung am Netzanschlussknoten den eingestellten Werten an.

5.3.2.3 Lastflussberechnung Lastfluss: DEA

Ist die Option Lastfluss: DEA in der Registerkarte ATP Daten akfiviert und wird eine Be-
rechnung des stationaren Netzzustandes gestartet, so wird durch ein iteratives Verfah-
ren der Phasenwinkel zwischen den Leiter-Erd-Spannungen Uii2s und den zugehdrigen
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Leiterstromen lui2s fUr 1/2/3-phasige Erzeugungsanlagen (DEA) und eine als konstant
definierte Einspeisewirkleistung P oder Einspeisescheinleistung S iterativ am Netzan-
schlussknoten angendhert.

Im Falle einer 3-phasig symmetrischen Erzeugungsanlage wird Phasenverschiebung
und Leistung im Mitsystem mit Hilfe der Mitsystemspannung U und des Mitsystemstro-
mes |y iterativ angendhert. Mit Hilfe der Transformationsmatrix der symmmetrischen Kom-
ponenten kann aus dem Mitsystemstrom unter den Randbedingungen, dass die Erzeu-
gungsanlagen kein Gegen- und Nullsystem einspeist, d.h. |2 =0 und lo = 0 sind, die Lei-
terstréme lLi2s einer 3-phasigen symmetrischen Drehstromquelle berechnet werden.

Die Option Lastfluss: DEA kann u.a. dazu verwendet werden, Strom- oder Leistungsein-
speisungen durch Windkraft- oder Solarstromanlagen mit definiertem Verschiebungs-
faktor cos ¢ und definierter Einspeiseleistung (Wirk- oder Scheinleistung) fir die Berech-
nung des stationdren Netzzustandes nachzubilden. Die zugehdrigen Einstellwerte for
die Uberwachung des lterationsverfahrens (Konvergenz- und Divergenzbedingung)
sind in der Registerkarte Lastfluss: DEA vorhanden. Der Netzanschlusspunkt (NAP) kann
eingestellt werden.

Soll eine Erzeugungsanlage (DEA) in der Lastflussberechnung berUcksichtigt werden,
muss die Option Lastfluss: DEA im zugehdrigen Einstelldialog in der Registerkarte Allge-
meine Daten aktiviert werden.

5.3.2.4 Lastflussberechnung - Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA

Es ist moglich und in aller Regel fUr eine Lastflussberechnung sinnvoll, die beiden Opti-
onen Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA gleichzeitig zu aktivieren. ATPDesigner
fOhrt dann beide iterative Algorithmen sequentiell aus. Die Beendigung der iterativen
Lastflussberechnung erfolgt im Sinne der Konvergenz, wenn beide Konvergenzbedin-
gungen gleichzeitig erfullt sind.

Die gleichzeitige Aktivierung beider Optionen Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss:
DEA ist dann vorzunehmen, wenn sich gleichzeitig sowohl Verbraucherlasten als auch
Erzeugungsanlage (DEA) im Stromnetz befinden, die iterativ auf eine vom Anwender
definierte Leistung und einen Verschiebungsfaktor cos geinzustellen sind.

5.3.2.4.1 Betriebsarten des lterationsverfahrens fur die Lastflussberechnung

Sind beide Optionen aktiviert, so kann eine Betriebsart fUr die kombinierte, iterative
Netzberechnung ausgewdhlt werden. Der Abbruch der iterativen Netzberechnung er-
folgt immer dann, wenn die eingestellte Genauigkeit oder die maximale Iterations-
schrittanzahl fUr beide Verfahren erreicht wurde.

Betriebsart Bedeutung

1-Step Nach einer stationéren Netzberechnung werden in Serie die Ver-
fahren Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA ausgefuhrt, be-
vor eine erneute stationdre Netzberechnung gestartet wird.
Dann erfolgt die gemeinsame Beurteilung der Abbruchbeding-
ungen.

= Es wird empfohlen, diese Betriebsart zu verwenden.
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2-Step Linear Nach einer ersten stationdren Netzberechnung wird zundchst
das Verfahren Lastfluss: PQ, PU Knoten ausgefGhrt. Nach einer
zweiten stationdren Netzberechnung wird zundchst das Verfah-
ren Lasffluss: DEA ausgefuhrt. Dann erfolgt die gemeinsame Beur-
teilung der Abbruchbedingungen.

2-Step Kaskade Beide Verfahren werden kaskadiert ausgefihrt. Die Abbruchbe-
dingungen werden getfrennt Uberpriuft. Das Verfahren Lastfluss:
DEA wird unterlagert zu Lastfluss: PQ, PU Knoten ausgefUhrt.

Die Arbeitsweise des Verfahrens Lastfluss: PQ, PU Knoten mit Zwischenergebnissen wird
in einer Textdatei und optional als Teil eines Berichtes zur Lastflussberechnung (. XML-
Datei [21] [Bd. 1]) dokumentiert. Diese Textdatei kann im HauptmenU Ansicht mit dem
MenUpunkt Lastfluss: Ergebnisdatei fur Lasten bzw. Lastfluss: Ergebnisdatei fir DEA in
einem Texteditor gedffnet werden. In der Statusleiste werden die Genavuigkeiten an-
gezeigt, die im Verlaufe der iterativen Netzberechnung fur die beiden Verfahren Last-
fluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA erreicht werden.

*|> ATP CPU Zeit ©.831s

> ATPDesigner CPU Zeit 0.128s
--- Netzberechnung beendet: 8 Fehler, @ Warnungen gefunden. ---
TIME> Suche Fehler, Warnungen in .LST-Datei=1@.0ms

TIME> Uberpriife .LST-Datei=7.@ms, Analyse Netzschutz=deaktiviert
LF> Genauigkeit $=0.033°, MAX(¢)=0.056°, $-2.038kVA=0.812%, MAX(5)=0.065% | $-0.013%, MAX(5)=0.01453% | P-0.000%, U-0.000% | Tr-0

> .ATP-Datei schreiben ..: 'C:\Users\MICHAE~1\AppData\Local\Temp\Netz20kVDistUMZFuse .ATP"
>> T = 9ms

> Berechnung der .ATP-Datei C:\Users\MICHAE~1\AppData\lLocal\Temp\Netz20kVDistUMZFuse.ATP
> .ATP-Datei durch ATP ausfilhren ...: [C:\Users\MICHAE~1\AppData\Local\Temp\Netz20kVDistUMZFuse.ATP]

Abbildung 29: Ausgabe der Genavigkeiten der Lastflussberechnung im Meldungsfenster

In der nachfolgenden Tabelle ist die Zeile Genavigkeit des Meldungsfensters erlGutert.
Im Meldungsfenster sind mehrere Gruppen vorhanden.

Bezeichner Bedeutung fir Lastfluss: DEA

() Mittelwert der Abweichung des Betrages des Phasenwinkels fur alle
Netzwerkelemente (Lasten: DEA)

MAX(d) Maximale Abweichung des Betrages des Phasenwinkels eines einzel-
nen Netzwerkelementes (Lasten: DEA)

S Mittelwert der Abweichung des Betrages der Scheinleistung fur alle
Netzwerkelemente (Lasten: DEA)

MAX(S) Maximale Abweichung des Betrages der Scheinleistung eines einzel-

nen Netzwerkelementes (Lasten: DEA)

Bezeichner Bedeutung fir Lastfluss: PQ, PU Knoten |

S Mittelwert der Abweichung des Betrages der Scheinleistung fir alle
Netzwerkelemente (Lasten: PQ, PU Knoten)

MAX(S) Maximale Abweichung des Betrages der Scheinleistung eines einzel-
nen Netzwerkelementes (Lasten: PQ, PU Knoten)

Tr in der Statuszeile:

= =0: Alle Stufenschalter sind korrekt gestuft.
= > 0:Mindestens ein Stufenschalter sollte noch gestuft werden.
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Bezeichner Bedeutun
N Anzahl Iterationsschritte
LF=? = o.k. = Konvergenz der Lastflussberechnung
= fehlerhaft = Divergenz der Lastflussberechnung

In der nachfolgenden Abbildung ist die Ausgabe in der Statusleiste dargestellt.

= 1S=0.176%/0.311% P=0.000%  |=0.169°/0.197° 5=0.094% IN=5

Abbildung 30: Anzeige der Genavigkeiten in der Statusleiste

Bezeichner Bedeutun
LF=0.k. Status der Lastflussberechnung
= LF=o0.k. : Konvergenz der Lastflussberechnung
= LF=fehlerhaft : Divergenz der Lastflussberechnung
$=xx%/yy% Verbraucherlast, 2-Wicklungs-Transfomator, Leitungen
=  xx: Mittelwert der Betragsabweichungen der Scheinleistungen
= yy : Maximaler Wert der Betragsabweichungen der Scheinleistun-
gen
P=xx% Mittelwert der Betragsabweichungen der Scheinleistungen fir Netz-
einspeisungen
d=xx°/yy° Erzeugungsanlage (DEA)
=  xx : Mittelwert der Betragsabweichungen des Differenzphasenwin-
kels im Mitsystem zwischen Mitsystemstrom |1 und Mitsystemspan-

nung Ui
= yy : Maximaler Wert der Betragsabweichungen des Differenzphao-
senwinkels
$=xx% Mittelwert der Betragsabweichungen der Scheinleistungen

5.3.2.4.2 Ausgabe der Netzspannungen im Meldungsfenster

Im Falle der Konvergenz der Lastflussberechnung werden im Meldungsfenster die
Spannungen der Sammelschienen und die Spannungen am Netzanschlusspunkt
(NAP) der Erzeugungsanlage (DEA) ausgegeben.

> Spannungsiiberwachung: Sammelschiene

>> [Bb 1] U12=102.840%; U23=102.840%; U31=102.840% :

>> [Bb 1] UL1=102.840%; UL2=102.840%; UL3=102.840% :

>> [Bb 1] ULE,ULL min=102.840%; ULE,ULL max=102.840%

>> [Bb 2]:1 Ul2= 0.000%; U23= ©.000%; U31l- ©.000% < U<= 90.000% : Bb 2
»>> [Bb 2]:1 UL1= 0.000%; UL2= ©.000%; UL3= ©.000% < U<= 90.000% : Bb 2
>> [Bb 2]:2 U12=103.224%; U23=103.224%; U31=103.224% : Bb 2

>> [Bb 2]:2 UL1=103.224%; UL2=103.224%; UL3=103.224% : Bb 2

»> [Bb 2] ULE,ULL min=---%; ULE,ULL max=---%

>> [Bb 3] U12=103.294%; U23=103.294%; U31=103.294% : Bb 3
>> [Bb 3] UL1=103.294%; UL2=103.294%; UL3=103.294% : Bb 3
>> [Bb 3] ULE,ULL min=103.294%; ULE,ULL max=103.294%

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)

>> [3Ph 1] U12=104.137%; U23=104.137%; U31=104.137% : 5MW
>> [3Ph 1] UL1=184.137%; UL2=104.137%; UL3=104.137%

>> [3Ph 2] U12=102.840%; U23=102.840%; U31=102.840% : 3Ph 2

Abbildung 31: Beispiel: Spannungen der Sammelschienen und Erzeugungsanlagen (DEA)
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5.3.2.4.3 Abbruch der Lastflussberechnung durch den Anwender

Die Lastflussberechnung kann wéhrend der Iteration mit der ESC-Taste abgebrochen
werden. In diesem Fall wird in der Statusleiste die Anzahl Iterationsschritte N = 999 an-
gezeigt.

5.3.3 Registerkarte Lastfluss: Lasten =

Mit Hilfe der Option Lastfluss: PQ, PU Knoten aus der Registerkarte ATP Daten ist es mdg-
lich, die aus der Lastflussberechnung bekannten PQ- und PU-Randknoten nachzubil-
den. Die Registerkarte Lastfluss: Lasten kann u.a. mit einem Left Mouse Button Double
Click auf den Eintrag ATP Einstellwerte in der Registerkarte Netzwerk oder den Einfrag
Lastfluss: Lasten in der Registerkarte Favoriten in den Projektinformationen gedffnet
werden.

ATP Einstellwerte X
ATP Daten Lastfluss: Lasten ] Lastfluss ] Lastfluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) l
Lastfluss: PQ und PU Knoten U> , U< - Uberwachung (EN50160)
Max. Schritte = 20 U< = 90 Zaln
Wartezeit = 0 s Us= 110 Zaldn
Lastfluss: PQ Knoten (Lasten) Lastfluss: PU Knoten (Netzeinspeisung)
dS= 1 % dP = 1 %
5= 100 %3N duU = -1 %
Nr. Bezeichner Phasenwinkel [] | Name des Metzwerkelementes
1 Metwork 1 0 110KV, 250MVA
Lsschen Kopleren

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 32: Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte Lastfluss: Lasten

5.3.3.1 PQ-Knoten

Ein PQ-Knoten ist ein Netzknoten mit konstantem Bezug oder konstanter Einspeisung
von Wirk- und Blindleistung. Der PQ-Knoten wird durch eine Verbraucherlast konstanter
Wirk- oder Scheinleistung mit Verschiebungsfaktor cos ¢ nachgebildet. Wahrend der
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Lastflussberechnung werden die Impedanzen der Verbraucherlasten iterativ so verdn-
dert, dass die Summe der Abweichungsbetrdge der berechneten Scheinleistungen
>S5t von der Betragssumme der vom Anwender vorgegebenen Scheinleistungen der
Lastimpedanzen ISsow geringer als eine vom Anwender vorgegeben Genavigkeit

wird.

PQ-Knoten als interne Verbraucherlasten sind als Option auch fir die Netzwerkele-
mente Transformator 2-Wicklung und Leitung einstellbar.

= Die Lastflussberechnung wird fur PQ- und PU-Knoten wdhrend der Berechnung
des stationdren Netzzustandes nur dann ausgefuhrt, wenn die Option Lastfluss:

PQ, PU Knoten in der Registerkarte ATP Daten akfiviert ist.

ATP Einstellwerte

ATP Daten | Lastluss: Lasten | Lastfuss | Lastfluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

= Es werden nur Verbraucherlasten bertcksichtigt, deren Option Lastfluss EIN im

Einstellwerte dynamische Simulation

Zeit=

20 Perioden dt= 1
Vorlauf= 2 Perioden Qui= 10

Ausgabesignale

Messgerat/Schalter (2)

Default

ms

QOptionen

[v Netztopologie prifen

[v LST-Datei priifen

[v LST-Datei: Warnungen priifen

"

Lastflussberechnung

[v Lastluss: PQ. PU Knoten

~| sep-[ 1 i‘

| Protection Relaying aktivieran
[ Auto. Netzberechnung [ ATP Lastluss

[ (Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente

[+ Lastluss: DEA |‘I—Step

=

Einstelldialog der Verbraucherlast akftiviert sind.

Version 4.8

(R TRV (L Tl o [ = U I V. Ay T
S= 2000 kWA He 100 % [ Anlagenliste verwenden
P= 1900 kW Un= 20000 .|V
Q= 6245 kvar cos phi= | 095 |umererregt ﬂ
[v Lastfluss EIN -0.000MVA=-0.1%

\ Ok | Abbrechen Hilfe
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5.3.3.2 PU-Knoten

Ein PU-Knoten ist ein Netzknoten mit einer konstanten Wirkleistungseinspeisung Pn bei
konstanter Knotenspannung Un. Die Nachbildung erfolgt mit einer Netzeinspeisung
oder einem Generator.

5.3.3.3 Lasfifluss: PQ und PU Knoten

Die Einstellwerte werden als Kriterien zur Uberwachung der Konvergenz des Iterations-
verfahrens der Lastflussberechnung verwendet.

Einstellwert Bedeutung

Max. Schritte Maximale Anzahl Iterationsschritte fUr alle PQ-Knoten und PU-Knoten
Wird die maximale Iterationsschrittzahl erreicht, ohne die eingestell-
ten Genauigkeiten zu erzielen, ist das Iterationsverfahren divergent
(<> Divergenz).

Es ist zu beachten, dass ATPDesigner zur Uberwachung der Konver-
genz aus den Einstellwerten Max. Schritte der Registerkarten Last-
fluss: Lasten und Lastfluss: DEA den Maximalwert ermittelt und zur
KonvergenzUberwachung verwendet.

Wartezeit Bei Computersystemen mit geringer Performance kdnnen bei der
schnellen Abfolge der Netzberechnungen der Lastflussiteration zeit-
bedingte Zugriffsprobleme auf tempordre Dateien auftreten. Mit Hil-
fe des Einstellwertes kann eine Wartezeit zwischen zwei Iterations-
schritten eingestellt werden.

5.3.3.4 Lastfluss: PQ Knoten - Konvergenzkriterien

Die Einstellwerte werden als Kriterien zur Uberwachung der Konvergenz des Iterations-
verfahrens der Lastflussberechnung fur PQ-Knoten verwendet.

5.3.3.4.1 Lastfluss: PQ Knoten - Konvergenzkriterien dS und MAX(dS)

Die Konvergenz der Lastflussberechnung wird durch mehrere Kriterien Gberwacht und
bewertet. Die Einstellwerte definieren die maximal zul&ssigen Abweichungen fir PQ-
Knoten. Um die Konvergenz der Lastflussberechnung zu erreichen, mUssen alle Konver-
genzkriterien gleichzeitig als erfUllt bewertet werden.

1. Uberwachung und Bewertung des Mittelwertes
Es wird der Mittelwert der Summe der Abweichungsbetrége der berechneten
und eingestellten Scheinleistungen der PQ-Knoten bezogen auf die Summe der
eingestellten Scheinleistungen berechnet und mit Hilfe der maximal zul&ssigen
Abweichung dS bewertet.

N —
Z Sk berechnet Sk eingestellt
S

k=1 k eingestellt
<dS

N

mit N = Anzahl PQ-Knoten mit aktiver Option Lastfluss EIN
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2. Uberwachung und Bewertung des Maximalwertes
Es wird der Maximalwert der Abweichungsbetrdge der berechneten und ein-
gestellten Scheinleistung der PQ-Knoten bezogen auf die eingestellte Schein-
leistung ermittelt und mit Hilfe der maximal zuldssigen Abweichung dS bewertet.

| Sk berechnet S k eingestellt

max | <dS

k eingestellt k=1.N

mit N = Anzahl PQ-Knoten mit aktiver Option Lastfluss EIN

Ist die Option Lastfluss EIN fUr einen PQ-Knoten nicht aktiviert, so wird eine Lastimpe-
danz mit konstantem Wert nachgebildet. Die Berechnung der Leiterimpedanzen Zi123
erfolgt als Beispiel fur das Modell der 3-phasigen Serienimpedanz in Sternschaltung
entsprechend der nachfolgenden Gleichung.

Ul
P-jo

ZLIZS =

Die Option Lastfluss EIN ist insbesondere fur Verbraucherlasten von Bedeutung, da mit
dieser Option z.B. eine externe Erdschlussiéschspule im Sternpunkt eines Transformators
nachgebildet werden kann, die in der Lastflussberechnung nicht verdndert werden
darf.

5.3.3.4.2 Lastfluss: PQ Knoten - Globaler Teillastfaktor s

Die netzphysikalisch wirksame Scheinleistung der im Stromnetz vorhandenen PQ-Kno-
ten kann fur alle PQ-Knoten gemeinsam durch den globalen Teillastfaktor s auf einen
Wert zwischen 0% und 100% eingestellt werden.

S= Z Sy *S global

k=1.N

5.3.3.5 Lastfluss: PU Knoten - Konvergenzkriterien

Die Konvergenz der Lastflussberechnung wird durch mehrere Kriterien Uberwacht und
bewertet. Die Einstellwerte definieren die maximal zul&ssigen Abweichungen fur PU-
Knoten. Um die Konvergenz der Lastflussberechnung zu erreichen, mussen alle Konver-
genzkriterien gleichzeitig als erfGllt bewertet werden.

1. Uberwachung und Bewertung des Mittelwertes der Wirkleistung
Es wird der Mittelwert der Summe der Abweichungsbetrdge der berechneten
und eingestellten Wirkleistungen der PU-Knoten bezogen auf die Summe der
eingestellten Wirkleistungen berechnet und mit Hilfe der maximal zul&ssigen Ab-
weichung dP bewertet.
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P

k berechnet B{ eingestellt

i
k=1 l)k eingestellt

N

<dP

mit N = Anzahl PU-Knoten mit aktiver Option Lastfluss EIN

2. Uberwachung und Bewertung des Mittelwertes der Netzspannung
Die Abweichung der Netzspannung dU wird als Konvergenzkriterium derzeit
nicht Uberwacht.

In der Tabelle im unteren Teil des Einstelldialogs sind die absoluten Phasenwinkel der
symmetrischen 3-phasigen Spannungsquellen der Netzeinspeisungen, d.h. der Pha-
senwinkel der Mitsystemspannung U: dargestellt, die als Ergebnis der Lastflussberech-
nung ermittelt wurden. Mit Hilfe dieser absoluten Phasenwinkel wird die Wirkleistungs-
einspeisung der Netzeinspeisungen im Ilterationsverfahren eingestellt.

Bezeichner Bedeutung

Loschen Die in der Liste angezeigten Phasenwinkel werden zu 0.0° zurUckge-
setzt.
Kopieren Die in der Liste angezeigten Werte werden in die korrespondierenden

Einstellwerte phi (U) kopiert. Eine RUcknahme ist nicht mdglich.

5.3.3.6 Lastfluss: PU-Knoten - Konvergenzbeschleunigung

Mit Hilfe der Funktion Kopieren ist es mdglich, den absoluten Phasenwinkel als Ergebnis
der Lastflussberechnung in den Einstelldialog der jeweiligen Netzeinspeisung zu kopie-
ren und dann diesen Wert als Startwert einer erneuten Lastflussberechnung zu verwen-
den. Dadurch kann sich eine Konvergenzbeschleunigung ergeben.

5.3.4 Uberwachung der Netzspannung - U>, U< - Uberwachung (EN50160)

Die Leiter-Erd- und die Leiter-Leiter-Spannungen an den Sammelschienen sowie am
Netzanschlusspunkt (NAP) der Erzeugungsanlagen (DEA) werden Leiter-Erd-selektiv
bzw. Leiter-Leiter-selektiv bezUglich des Auftretens einer unzuldssig hohen oder niedri-
gen Netzspannung Uberwacht.

Einstellwert Bedeutung

U< Kleinste zuldssige Leiter-Leiter-Spannung in %Un bzw. Leiter-Erd-Span-
nung in Un/ 3
u> GroBte zulassige Leiter-Leiter-Spannung in %Un bzw. Leiter-Erd-Span-

nung in Un / V3

= FOr Sammelschienen wird als Bezugswert die Nennspannung Un, fUr die Erzeu-
gungsanlagen (DEA) die Nennspannung Uninit verwendet.

= Wird eine unzuldssige hohe oder niedrige Spannung erkannt, wird das Betriebs-
mittel rot eingefarbt.
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Die Ergebnisse der Spannungsuberwachung werden als Ergebnis der Lastflussberech-
nung in einem Bericht (.XLM-Datei [21]) im Projektverzeichnis gespeichert. Der Datei-
name ist wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen
.NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_LF.xm|
Berichte von ATPDesigner verwenden das international standardisierte XML-basierten

Format Office Open XML [21] und k&énnen mit den Ublichen Textverarbeitungssyste-
men wie z.B. WORD direkt gedffnet und weiterverarbeitet werden.

|5pannungsﬁberwachung: Sammelschiene |

Name Un [kv] U12 [%] U23 [%] U31 [%] U< [95] HB [%] Zustand
[Bh 1] 20.0 101.18 101.18 101.18 90% - 110% 0 Griin
Name Un [kV] UL1 [%] UL2 [%] UL3 [%] U==> [%] HB [%] Zustand
[Bb 1] 20.0 101.18 101.18 101.18 90% - 110% 0 Grin
Name Un [kv] U1 [%a] U2 [%] U0 [%] phiu1["] phiu2 ['] phiuo [°] Zustand
[Bb 1] 20.0 101.18 0.00 0.00 -88.33 -51.34 -169.70 Grin
Haufigkeiten der Sammelschienenspannungen
Klassen ULL ULE u1
<=90% 0 0 0
130% - 92%) ] 0 0
1929 - 94%] 0 0 0
194% - 95%] 0 0 0
196% - 98%) 0 0 0
1985% - 100%0] ] 0 0
11008 - 102%] 1 1 1
1102% - 104%] 0 0 0
1104% - 106%] 0 0 0
1106% - 108%] 0 0 0
11083% - 110%] 0 0 0
=110% 1] 0 0
Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)
Name Un [kv] U12 [%] u23 [%] U31 [%] U= [%] Zustand
[3Ph 1] 5MwW 20.0 102,21 102.21 102.21 U<=0%; U==1e+17% Grin
Name Un [kv] UL1 [%] UL2 [%] UL3 [%] U=> [%] fustand
[3Ph 1] SMW 20.0 102.21 102.21 102.21 U<=0%; U=>=1e+17% Grin

Abbildung 33: Bericht - Ergebnisse der Uberwachung der Sammelschienenspannungen

Die Ergebnisse werden auch im Meldungsfenster ausgegeben.

5.3.4.1 U>, U< - Uberwachung - Ausgabe im Meldungsfenster

Die Sammelschienenspannungen werden selektiv nach Leiter-Leiter-Spannungen und
Leiter-Erd-Spannungen durch die beiden Einstellwerte U< und U> nach der Berech-
nung des stationdren Netzzustandes Uberwacht.
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Die Ergebnisse werden wie nachfolgend dargestellt im Meldungsfenster und optional

in dem Dialog Ergebnisse Lastflussberechnung R ausgegeben. Liegt die berechnete
Leiter-Leiter- oder Leiter-Erd-Spannung auBerhalb des zuldssigen Bereiches wird die
Sammelschiene in der Netzgrafik rot gezeichnet. Die rote Zeichenfarbe kann mit dem

Lastfluss Toolbar

Toolbar-Button 7 z.B. in der LasHluss Toolbar &/ ¥ & 8 X &&= qys der Netzgrafik
entfernt werden.

T|>> Netzzustand: Netzfaktor fN = 100.8% ~

> Spannungsiberwachung: Sammelschiene

>> [Bb 1] U12=101.178%; U23=101.178%; U31=101.178% :
>> [Bb 1] UL1=101.178%; UL2=101.178%; UL3=101.178% -
>> [Bb 1] ULE,ULL min=1@1.178%; ULE,ULL max=101.178%

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)
>> [3Ph 1] U12=182.207%; U23=102.207%; U31=102.207% : SMW
>> [3Ph 1] UL1=102.207%; UL2=102.287%; UL3=102.207%

> Leiterstromiberwachung: Mess/Schutzgerat

>> [Prb 1] Ir=630.00A; IL1=95.36A=15.14%; IL2=95.36A=15.14%; IL3=95.36A=15.14%: P1

>> [Prb 2] Ir=630.00A; IL1=55.76A=8.85%; IL2=55.76A=8.85%; IL3=55.76A=8.85%: P2

>> [Prb 3] Ir=630.00A; IL1=150.46A=23.88%; IL2=150.46A=23.88%; IL3=150.46A=23_.88%: P3

> Leiterstromiberwachung: Schalter
>> Keine Schalter vorhanden. v
< >

Abbildung 34: Ausgabe der Ergebnisse der Spannungsiberwachung im Meldungsfenster
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5.3.5 Registerkarte Load Flow (ATP Lastfluss)

Die Einstelldaten der EMTP Load Flow Option entsprechen den Einstelldaten im ATP Rule
Book (Kapitel X. EMTP Load Flow Cards).

ATP Einstellwerte >

ATP Datenl Lastfluss: Lasten Lastfluss | Lastfluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60309)

[v Zusatzliche Ausgabe wahrend der Lastlussiteration

[v Tabellenausgabe fiir Knoten mit Leistungsvaorgabe

Anzahl lterationen = ’W
Relative Konvergenztoleranz = ’T %
NFLOUT= [ 20

cFTEV- [ 1

CATEA= [ 1

VsCALE- [ 1

KTAPER= [ 2

Abbrechen Hilfe

Abbildung 35: Einstelldialog ATP Load Flow

Ist die Option ATP Load Flow in der Registerkarte ATP Daten aktiv, wird von ATPDesigner
automatisch das SchlUsselwort FIX SOURCE in die .ATP-Eingabedatei eingefigt. Der
ATP Lastfluss ist nicht mit der Lastflussberechnung des ATPDesigner identisch, sondern
wird vom ATP direkt ausgefuhrt.
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5.3.6 Registerkarte Lastfluss: DEA b

Die Option Lastfluss: DEA kann dazu verwendet werden, dezentrale Erzeugungsanlo-
gen, die mit Hilfe von Netzstromrichtern (Wechselrichter) Strom ins Stromnetz einspei-
sen, nachzubilden. Die Nachbildung der Netzstromrichter basiert auf einem grund-
schwingungsfrequenten Stromquellenmodell und verwendet das Erzeugerzéhlpfeilsys-
tem (EZS). Der Einstelldialog kann z.B. mit einem Left Mouse Button Double Click den
Eintrag ATP Einstellwerte in den Projektinformationen gedffnet werden.

5.3.6.1 1-phasiger Wechselrichter

Im Niederspannungsnetz finden oftmails bis zu drei 1-phasige Wechselrichter an einem
Netzanschlusspunkt (NAP) Verwendung. Je nach einzuspeisender Leistung wird eine 1-
oder 2- oder 3-phasige Einspeisung durch mehrere nicht gekoppelte 1-phasige Wech-
selrichter realisiert, die unabhdngig voneinander Strom einspeisen. Jeder 1-phasige
Wechselrichter erfasst nur die Leiter-Erd-Spannung des Leiters, an den er angeschaltet
ist, und speist in Abhdngigkeit dieser Spannung einen Leiterstrom mit eingestelltem Ver-
schiebungsfaktor cos ¢ ein. Es erfolgt kein Datenaustausch zwischen den 1-phasigen
Wechselrichtern. Beim Betrieb von mehreren 1-phasigen Wechselrichtern kbnnen da-
her die Leiterstrome unterschiedliche Betrdge aufweisen, die Phasenverschiebung
kann wegen des fehlenden Datenaustauschs zwischen den Wechselrichtern unsym-
metrisch sein, kann sich also abhdngig vom Netzzustand frei einstellen. Es kann eine
symmetrische oder unsymmetrische Einspeisung mit 1, 2 oder 3 nicht gekoppelten
Wechselrichtern nachgebildet werden. Ein 1-phasiger Wechselrichter wird in ATPDe-
signer durch eine 1-phasige, geregelte Stromquelle nachgebildet.

5.3.6.2 3-phasiger symmetrischer Wechselrichter (Vollumrichter)

In Mittel- und Hochspannungsnetzen werden nach VDE-AR-N 4110/4120 [18],[30] we-
gen der groBeren Einspeiseleistung ausschlieBlich 3-phasige symmetrisch einspeisende
Wechselrichter (Vollumrichter) eingesetzt. ZukUnftig mussen auch im Niederspan-
nungsnetz nach VDE-AR-N 4105 [31] fUr die in der Anwendungsrichtlinie definierte Ein-
speiseleistungen 3-phasige symmetrisch einspeisende Wechselrichter (Vollumrichter)
eingesetzt werden.

Vollumrichter speisen im fehlerfreien Normalbetrieb des Stromnetzes symmetrische Lei-

terstrdme ein, d.h. die Betrge der drei Leiterstrédme lui23 sind gleich, die Phasenver-
schiebung Ag betréagt 120°.

|£Ll| = |£L2| = |£L3|
O, =0y, 120
?y, =, +120

Es erfolgt im Normalbetrieb des Stromnetzes somit am Netzanschlusspunkt (NAP) der
Erzeugugsanlage nur eine Einspeisung im Mitsystem mit einem Mitsystemstrom |1. Ge-
gensystemstrom |2 und Nullsystemstrom lo sind beide dem Befrage nach immer gleich
Null.
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L0

£2|=09

£o|:0

Im Kurzschlussfall, d.h. im Kurzschlussbetrieb des Stromnetzes kann entsprechend den
Anwendungsrichtlinien VDE-AR-N 4110/4120 [18],[30] fUr den LVRT-Betrieb eine unsym-
meftrische Stromeinspeisung mit einem Mitsystemstrom |1 und einem Gegensys-
temstrom |2 ungleich Null erforderlich sein. In aller Regel wird im Kurzschlussbetrieb der
Nullsystemstrom lo= 0 angenommen, da zwischen dem Stromnetz der dezentralen Er-
zeugungsanlage und dem Stromnetz des Netzbetreibers i.a. Regel ein Transformator
die Nullsysteme der beiden Stromnetze entkoppelt.

|£1| 2 Oa

£2|209

£o|:0

Ein 3-phasiger symmetrisch einspeisender Wechselrichter (Vollumrichter) wird in ATPDe-
signer intern durch drei 1-phasige Stromquellen in Sternschaltung nachgebildet. Strom-
quellen bilden in guter Naherung das Grundschwingungsverhalten der leistungselekt-
ronischen Komponenten von Vollumrichtern aus Sicht des Stromnetzes nach.

= Die Berechnung der Betrdge der Leiterstrome und der Phasenwinkel der Strom-
quellen erfolgt nicht in LeitergroBen, sondern mit Hilfe der Symmetrischen Kom-
ponenten des 012-Systems. Mit Hilfe der bekannten Transformationsgleichun-
gen werden daraus die LeitergroBen berechnet. Weiteres kann dazu in der Be-
schreibung des Netfzwerkelementes Erzeugungsanlagen (DEA) nachgelesen
werden.

Es soll schon hier angemerkt werden, dass die dezentrale Erzeugungsanlage hinsicht-
lich der Wirk- und Blindleistung im 4-Quadranten-Betrieb verwendet werden kann. Das
in ATPDesigner vorhandenen Modell ist in der Lage, Wirkleistung einzuspeisen und zu
beziehen. Unabhdngig von der Wirkleistung ist ein unter- oder Ubererregter Betrieb
maoglich, d.h. bezogen auf den Netzanschlusspunkt (NAP) kann Blindleistung bezogen
oder eingespeist werden.

5.3.6.3 lterative Lastflussberechnung, Konvergenzbedingungen

Die Option Lasffluss: DEA dient dazu, die im Netz verwendeten Erzeugungsanla-
gen (DEA) iterativ so einzustellen, dass die am Netzanschlusspunkt (NAP) der Erzeu-
gungsanlage berechneten Leistungen P, Q und S sowie Leitstrdme lui2s, Leiter-Erd-
Spannungen ULi2s und die Phasenwinkel gLi2z unter BerGcksichtigung der Anwendungs-
regeln VDE-AR-N 4xxx in guter Ndherung den Vorgabe des Anwenders entsprechen.

Hier muss zwischen dem Normalbetrieb des Stromnetzes und dem Kurzschlussbetrieb
des Stromnetzes unterschieden werden, da fUr beide Netzbeftriebsarten verschiedene
normative Anforderungen berGcksichtigt werden mussen.

= FiUr den Kurzschlussbetrieb der Stromnetze sind hinsichtlich des Verhaltens de-

zentraler Erzeugungsanlagen insbesondere die Anwendungsrichtlinien VDE-AR-
N 4105/4110/4120 [18],[30], [31] zu bericksichtigen.
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Die Genauigkeit der Lastflussberechnung wird wdhrend des Ablaufes des Iterations-
verfahrens durch Konvergenzkriterien Uberwacht. Die Genavigkeit des Iterationspro-
zesses kann vom Anwender in der Registerkarte Lastfluss: DEA des Einstelldialogs ATP
Einstellwerte eingestellt werden.

5.3.6.3.1 3-phasiger Wechselrichter (Vollumrichter) im Normalbetrieb

Im fehlerfreien Normalbetrieb soll die dezentrale Erzeugungsanlage, die als 3-phasiger
symmetrisch einspeisender Wechselrichter (Vollumrichter) arbeitet, am Netzanschluss-
punkt (NAP) Wirkleistung in das Stromnetz einspeisen oder im Falle von Speichersyste-
men aus dem Stromnetz beziehen. Unabhdngig davon soll ein Gber- oder untererreg-
ter Betrieb, d.h. Einspeisung oder Bezug von Blindleistung moglich sein. Da im 3-phasig
symmetrischen Betrieb des Wechselrichters nur Stréme in das Mitsystem eingespeist
oder aus dem Mitsystem bezogen werden, arbeitet das iterative Verfahren nur im Mit-
system.

£2|:0,

= Man spricht hier von einer Iteration im Mitsystem. Es gilt: |[1| >0, £0| =0
In dieser Betriebsweise wird die Winkeldifferenz ¢1 zwischen Mitsystemspannung U; und
Mitsystemstrom |1, die am Netzanschlusspunkt (NAP) gemessen wird, sowie eine Ein-
speisescheinleistung P oder S iterativ den anwenderspezifischen Vorgaben angend-
hert und durch Konvergenzkriterien Uberwacht.

= Die Winkeldifferenz ¢1 zwischen Strom 1 und Spannung U; im Mitsystem ist im
symmetrischen Netzbetrieb gleich dem Winkel des Verschiebungsfaktors cos o.

!

cos(p)= 5= cos(¢,)
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1 X
Allgemeine Daten | Cos Phi| Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprfi |
Default
Name : |5MW
Hilfe
Pn= | 5 MW [P>0 v | Tstar= 1 s li
Akdiv | Inaktiv
Frequenz = 50 Hz Tende = le+15 S
Winkel = 18.1949 . Phasendiff = 120 . @ = E
cos@n= 0.95 = |untererregt j NAP Messort
|DEA (-] =
Betriebsart Pn {IL:3p) = const w | [ Zusatzknoten Steuerun
| (L3p) J : Betriebsart IL
|ULL [p.ul ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) |IL=f(ULL] ﬂ
[ Lasffluss: 5/FJQ deakiivieren PS Messort
U= 0 p.u.
oea ~]
T<= 100 ms Un init= 20 | KV
Parkregler
U>= le+15 p.u. In= 151.934 A —
T== 100 ms Imax = 120 % In
Einheit des Winkels P.S Einheit Verschiebungsfaktor [
(@ Grad[] kW, kVA Betriebsart cos phi [v
" Sekunde [s] @ MW. MVA |cos phi = const =l 2

Ok | Abbrechen ‘ Hilfe |

Abbildung 3é: Option LastHluss: DEA

In der vorhergehenden Abbildung ist die Definition einer Erzeugungsanlagen (DEA) mit
Wirkleistungseinspeisung Pn (IL:3p) = const. dargestellt. Die Erzeugungsanlage arbeitet
als 3-phasig symmetrisch einspeisende Leistungsquelle. Durch die Option Lastfluss: DEA
(Phase Adjusting) wird die Erzeugungsanlage in der iterativen Lastflussberechnung be-
ricksichtigt. Mit dem Verschiebungsfaktor cos ¢n =0.95 wird im unterregten Betrieb
Blindleistung aus dem Stromnetz bezogen. Es ist zu beachten, dass die tatsGchlich ein-
gespeiste Wirkleistung P durch verschiedene Teillastfaktoren aus der Nennwirkleistung
Pn berechnet wird. In der nachfolgenden Abbildung sind die Einstellungen fur den glo-
balen und spezifischen Teillastfaktor dargestellt.
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ATP Einstellwerte X
ATP Daten | Lastfluss: Lasten l Lastfluss Lastfluss: DEA IVDE 0102 (IEC 60909)
Lastflussberechnung DEA
Pmax. Smax
Max. Schritte = 20
Max Winkel = ’17 . 5= 100 %Pn. %Sn
Max S = 1 Y
PhHyst= 0 :
PQ Hyst= 1 %
M. Bezeichner 5 [%Pn, %5Sn] Aktflna. | Name des Netzwerkelementes
1 3Ph1 100 Aktiviert MW
< >
Ok i Abbrechen Hilfe

Abbildung 37: Einstelldialog Lastfluss: DEA

Der globale Teillastfaktor sgiobar Wird als globaler Faktor fUr alle Erzeugungsanlagen
(DEA) verwendet und kann in der Registerkarte Lastfluss: DEA mit dem Einstellwert s in
der Gruppe Pmax, Smax eingestellt werden. DarUber hinaus ist es moglich, in der Re-
gisterkarte fUr jede Erzeugungsanlage getrennt einen spezifischen Teillastfaktor sspezifisch
in der Tabelle mit den Einstellwerten s [%Pn, %Sn] einzustellen.

P=s

global - S spezifisch : Rz
FUr die eingespeiste Scheinleistung S gilt:

P

n

cosQ,

S = Sglobal °§ spezifisch ’

5.3.6.3.2 Lastfluss: DEA - Konvergenzkriterien

Nachfolgend sind die Konvergenzkriterien sowie die Vorgehensweise zur Uberwa-
chung und Bewertung der Konvergenz der Lastflussberechnung erldutert.

= Konvergenz liegt vor, wenn alle Konvergenzkriterien gleichzeitig erfillt sind.
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Einstellwert Bedeutung |

Max. Schritte Maximale Anzahl lterationsschritte der Lastflussberechnung
Wird die maximal zuldssige Anzahl Iterationsschritte erreichf,
ohne dass alle weiteren Konvergenzkriterien erfullt sind, wird
die Divergenz der Lastflussberechnung erkannt und keine Be-
rechnungsergebnisse ausgegeben oder in der Netzgrafik an-
gezeigt.

= Es ist zu beachten, dass ATPDesigner zur Uberwachung
der Konvergenz aus den Einstellwerten Max. Schritte der
Registerkarten Lastfluss: Lasten und Lastfluss: DEA den Ma-
ximalwert ermittelt und zur Konvergenziberwachung ver-
wendet.

Max. Winkel Maximal zulassige Abweichung des Phasenwinkels zwischen

Mitsystemstrom |1 und Mitsystemspannung Ui

Das Konvergenzkriterium wird verwendet, um die absolute

Abweichung des berechneten zum eingestellten Differenz-

phasenwinkel zu bewerten. Der Differenzphasenwinkel wird

aus dem Verschiebungsfaktor berechnet. Der Algorithmus

verwendet den Betrag des Differenzwinkels.

1. Es wird der Mittelwert der absoluten Abweichung fir alle
Betriebsmittel berechnet und bewertet.

2. Eswird der der maximale Wert der absoluten Abweichung
fUr alle Betriebsmittel ermittelt und bewertet.

N
Z |A¢k berechnet Awk eingestellt
k=1
N

< Max. Winkel

) < Max. Winkel
N

max (|A¢k berechnet Aq)k eingestellt | _;

mit N = Anzahl Erzeugungsanlagen (DEA)

Es muss hier beachtet werden, dass die Anzahl N abhdngig
von den Betriebsarten Sn,Pn(IL:1/2/3p) bzw. Sn,Pn(IL:3p) der
jeweiligen Erzeugungsanlagen (DEA) bestimmt wird. Die Ursa-
che ist, dass fur eine 3-phasig symmetrische Stromquelle nur
eine Winkeldifferenz zwischen Mitsystemspannung Ui und Mit-
systemstrom |1 in der Mittelwertberechnung verwendet wird,
fUr die 1/2/3-phasigen Stromquellen je aktiviertem Leiter eine
Winkeldifferenz also bis zu drei Winkeldifferenzen.

=  fUr Sn,Pn(IL:1/2/3p): AN =1 je Erzeugungsanlagen (DEA)

= fUr Sn,Pn(IL:3p): AN = 1, 2 oder 3 je Erzeugungsanlo-
gen (DEA)

Es werden nur Erzeugungsanlagen (DEA) betrachtet, deren
Option Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) akfiviert ist.
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Max. S Maximal zulassige Abweichung der Scheinleistung

Das Konvergenzkriterium wird verwendet, um die relative Ab-

weichung der Scheinleistung zu Uberwachen. Der Algorith-

mus verwendet den Betrag der Differenz von berechneter

und eingestellter Scheinleistung.

1. Es wird der Mittelwert der relativen Abweichung aller Be-
triebsmittel berechnet und bewertet.

2. Es wird der der maximale Wert der relativen Abweichung
aller Betriebsmittel berechnet und bewertet.

N —
z Sk berechnet Sk eingestellt
k=1 k eingestellt
<Max.S
N
max |S k berechnet Sk eingestellt < Max. S
| Sk eingestellt |k:1 N

mit N = Anzahl Erzeugungsanlagen (DEA)

Im Gegensatz zur Konvergenzbedingung der Phasenwinkel
wird je Erzeugungsanlage (DEA) immer nur ein einziger
Scheinleistungswert berechnet und in der Mittelwertbildung
oder einzeln berUcksichtigt. Abhdngig von der Einstellung
kann die Scheinleistung aus einer 1-, 2- oder 3-phasigen
Stromquelle eingespeist oder bezogen werden.

Es werden nur Erzeugungsanlagen (DEA) verwendet, deren
Option Lastfluss: DEA (Adjusting Phase) akfiviert ist.

Globaler Teillastfaktor s

Der Einstellwert s gibt den Anteil der Nennscheinleistung Sn
bzw. der Nennwirkleistung Pn an, der wéhrend der Lastfluss-
berechnung tatsdchlich eingespeist wird.

S=s-§,
Mit Hilfe des Einstellwertes werden alle aktiven Konstantleis-
tungsquellen der Erzeugungsanlagen (DEA) gleichzeitig be-
wertet.
DarUber hinaus enthdlt der Einstelldialog weitere Einstellungen, die nicht als Konver-
genzbedingung verwendet werden.

Einstellwert Bedeutung

Pmax, Smax Globaler Teillastfaktor, der fUr alle Erzeugungsanlagen (DEA)
angewendet wird.
PQ Hyst Hysterese fiur die Winkeldrehung von Zeigern

Ursache ist hier die mathematische Eigenschaft des Rechen-
kerns ATP, der absolute Winkellagen auch gréBer als 360°
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Akt./Ina.

oder kleiner 0° berechnet. So ist ein absoluter Winkel 2° = 362°
elektrisch identisch, im Sinne der Konvergenzkriterien fuhrt ein
absoluter Winkel von 2° eher zum ErfGllen des Konvergenzkri-
teriums als 362°. Daher werden die Phasenwinkel in das Inter-
vall [0°, 360°] zurickgedreht.

ATPDesigner korrigiert die von dem Rechenkern ATP berech-
neten Phasenverschiebungen zwischen den Leiter-Erd-Span-
nungen und den Leiterstrémen so, dass die resultierenden Dif-
ferenzwinkel im Intervall [0°...360°] liegen. Dazu werden au-
Berhalb des Intervalls liegende Winkel so lange um 360° ge-
dreht, bis der resultierende Winkel innerhalb des Intervalls
liegt.

Der Einstellwert PQ Hyst gibt den Hysteresebereich fUr die bei-
den Grenzwerte des Intervalls vor, in dem eine Korrektur um
360° erfolgt. Mit Hilfe der Hysterese kénnen numerische Run-
dungsprobleme bei der Uberprifung des Konvergenzkriterien
vermieden werden. Insofern erhoht eine groBere Hysterese
die Wahrscheinlichkeit der Konvergenz, eine sehr kleine Hys-
terese fUhrt eher zu Divergenz.

Erzeugungsanlage (DEA) ist akfiviert oder deaktiviert.

5.3.6.4 liste der sperzifischen Teillastfaktoren s [%Pn, %Sn]

Lusétzlich zu dem globalen Teillastfaktor kann fUr jede Erzeugungsanlagen (DEA) ein

spezifischer Teillastfaktor definiert werden. Die Einspeiseleistung ergibt sich unter Be-
rOcksichtigung des globalen und des sperzifischen Teillastfaktors in Abhdngigkeit der

Betriebsart wie folgt:

S=s

global ) Sspeziﬁsch ’

P

global ) Sspeziﬁsch =

- oder P=s
cosQ

5.3.7 Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909)

siehe Kapitel Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102

5.4 Einstellungen zur

Die allgemeinen, netzspezifischen Einstellungen werden im Einstelldialog Einstellungen

Pl

Netzkonfiguration

Elekirisches Netz vorgenommen. Der Einstelldialog kann wie folgt beschrieben gedff-

net werden.

= HauptmenU Netzwerk

=  MenUpunkt Netzkonfiguration
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Der Einstelldialog kann auch in vielen Baumstrukturen wie z.B. Projektinformationen in
der Registerkarte Netzwerk mit einem Left Mouse Button Double Click auf den Eintrag
Netzkonfiguration gedffnet werden.

B 131 Netz20kVDIST_Unterlmpedanz
- P Netzkonfiguration
b ATP Einstellwerte
- F  Netzschutz
b Lastfluss
Bl Netzeinspeisung
&-- Transformator 2-Wicklung
B+ Mess/Schutzgerat
Ao s

Abbildung 38: Offnen von ATP Einstellwerte und Netzkonfiguration in Projektinformationen

5.4.1 Registerkarte Netzwerk

Der nachfolgende Einstelldialog ermoglicht es, allgemeine Einstellungen fur das Elekt-
roenergieversorgungsnetz zu definieren.

Einstellwert Bedeutung

Messort Aktivierung von Messorten M1..5 an den zugehdrigen Schal-
tern Schalter (CB) Cb1..5
Lichtbogen Auswahl des Modells fUr die Lichtbogennachbildung

» Statischer Lichtbogen - Static Arc Fault
* Dynamischer Lichtbogen - Dynamic Arc Fault

Strom- und Span- Akfivierung der Strom- und Spannungswandler for Schalter
nungswandler akti- (CB) Cbl1...5
vieren

Die Netznennfrequenz fn ist immer identisch mit der Netznennfrequenz fn, die im Ein-
stelldialog der Netzeinspeisung Network 1 definiert wird.

Die nachfolgenden Dialogelemente ermdglichen es, die Bezeichner der Netzwerkele-
mente in der Netzgrafik anzuzeigen oder nicht anzuzeigen. Der Einstellwert Alle Netz-
werkelemente schaltet Ubergeordnet die Anzeige aller Textelemente aus. Um die Be-
zeichner einzuschalten, muss das Ubergeordnete Dialogelement Alle Netzwerkele-
mente und zusdtzlich das spezifische Dialogelement eingeschaltet sein.

Version 4.8 Seite 62 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER
ENGS

EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss | Metzschutz | Meldungen | Farben Un | Farben U<> | Farben >
Farben Pv | Datensicherheitl Uberwachung Metzzustand | E-Mail. SMTP | Datenbank
Netzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben

Messort INone LI
Messverfahren IDistance Protection LI
Ausgabegerat ITexT File LI
Lichtbagen IStatic Arc Fault LI
Netznennfrequenz fn = I 50 Hz Default |
[v Strom-und Spannungswandler aktivieren Beschreibung |
—Anzeige der Namen von .. — Schriftarten

[v Alle Netzelemente [T Altermn. Mamen Bezeichner

[ EZ-Anlage (DEA) [+ Leitung il

[v Textbaustein [v Last Mess/Schutz

[v Transformator [¥ Trans. interne Last

Last
[~ Leistungsschalter  |v BCTRAN (3-Wickl)

[¥ Metzeinspeisung [~ Schalter
[¥ Sammelschiene [¥ Mess/Schutzgerat Messwerte

W

st

Ok I Abbrechen | Ubemehmenl Hilfe |

Abbildung 39: Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz

Bezeichner Bedeutung

Alle Netzelemente Anwenderspezifische Namen aller Netzwerkelemente werden
angezeigt. Ist die Option deaktiviert, so werden keine Bezeich-
ner an den Netzwerkelementen angezeigt.

Altern. Namen Ist die Option Alle Netzwerkelemente deakfiviert, so kann mit
dieser Option die Anzeige Alternativer Namen sog. Aliases an
den Netzwerkelementen aktiviert werden. Damit ist es mdg-
lich, eine anonymisierte Darstellung des Stromnetzes zu erhal-

ten.

Leistungsschalter Anwenderspezifische Namen der Leistungsschalter werden
angezeigt.

Schalter Anwenderspezifische Namen der Schalter werden angezeigt.

Last Anwenderspezifische Namen der Verbraucherlast werden an-
gezeigt.

Leitung Anwenderspezifische Namen der Leitungen werden ange-
zeigt.

Transformator Anwenderspezifische Namen der 2-Wicklungs-Transformato-

ren werden angezeigt.
BCTRAN (3-Wickl.) Anwendersperzifische Namen der 2/3-Wicklungs-Transforma-
toren (BCTRAN) werden angezeigt.

Version 4.8 Seite 63 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER

EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGESF-

Sammelschiene Anwenderspezifische Namen der Sammelschiene werden an-
gezeigt.

Mess/Schutzgerat  Anwenderspezifische Namen der Mess/Schutzgerate werden
angezeigt.

EZ-Anlage (DEA) Anwendersperzifische Namen der Erzeugungsanlagen (DEA)
werden angezeigt.

Netzeinspeisung Anwenderspezifische Namen der Netzeinspeisungen werden
angezeigt.

Default Laden der Grundeinstellung des Einstelldialogs

Beschreibung Texteditor zur Eingabe und Anderung einer textuellen Beschrei-
bung &ffnen.

Anzeigen Die Anzeige der Messwerte kann mit der Option Anzeigen ein-
oder ausgeschaltet werden.

Textbaustein Die Netzwerkelemente des Typs Textbaustein werden sichtbar

oder unsichtbar geschaltet.
Trans. Interne Last  Anwenderspezifische Namen der internen Verbraucherlast der
2-Wicklungs-Transformatoren werden angezeigt.

In der Gruppe Schriftarten kénnen Schriftarten und Schriftfarben eingestellt werden.

Bezeichner Bedeutung

Bezeichner Schriftart der anwenderspezifischen Bezeichner fUr die Netz-
werkelemente wie z.B. der Name
Messwerte Schriftart und Schriftfarbe fUr die Messwerte z.B. der Verbrau-

cherlasten, die in der Netzgrafik nahe dem Symbol des Netz-
werkelementes angezeigt werden. Die Anzeige der Messwerte
kann mit der Option Anzeigen ein- oder ausgeschaltet wer-
den.

Leitung Schriftart der anwenderspezifischen Bezeichner von Leitungen

Mess/Schutz Schriftart der anwendersperzifischen Bezeichner von Mess-
/Schutzgeraten

Last Schriftart der anwenderspezifischen Bezeichner der Lasten der
Netzwerkelemente Verbraucherlast, Leitung und 2-Wicklungs-
Transformatoren

5.4.1.1 Ausgabegerdt

Mit diesem Einstellwert kann ein Ausgabegerdt gewdahlt werden, dass fur mehrere An-
wendungen verwendet wird. Das Ausgabegerat ist u.a. von Bedeutung, wenn auto-
matisierte Netzberechnungen oder Prifungen von Schutzgeraten durchgefihrt wer-

den.
Ausgabegerat Bedeutung
CMC Test System Mit diesem Ausgabegerdt kdnnen die berechneten Span-

nungs- und Stromverldufe zu einem angeschlossenen Prufsys-
tem CMCxxx der Fa. Omicron zur Prifung von Netzschuizein-
richtungen gesendet werden.

COMTRADE File Mit diesem Ausgabegerdat kbnnen die im Verlauf einer Test-
funktion berechneten Spannungs- und Stromverl&ufe in ge-
trennte COMTRADE - Dateien gespeichert werden.
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Text File und Text File Mit diesem Ausgabegerdt kdnnen die im Verlauf einer Test-

(Excel) funktion berechneten Spannnungs- und Stromverldufe in ge-
trennte Textdateien gespeichert werden. Im Falle der Be-
triebsart Text File (Excel) werden die Dezimalpunkte der Zahl-
werte zu Dezimalkommas konvertiert, um eine Weiterverar-
beitung mit der deutschen Version von Excel zu vereinfa-
chen.

Load Flow (Prbx) ATPDesigner fUhrt Lastflussberechnungen durch und schreibt
die Ergebnisse in tabellarischer Form in eine Textdatei. In die-
ser Betriebsart werden nur die durch die Mess/Schutzgerate
ermittelten stationdren Spannungs- und Stromwerte verwen-
det. Ist ein Mess/Schutzgerat deaktiviert, so werden die Mess-
werte nicht in die Textdatei ausgegeben.

5.4.1.2 Messverfahren

Das Messverfahren ist von Bedeutung, wenn Prifungen von Schutzgeraten mit Hilfe der
Sekunddarprufeinrichtungen CMCxxx der Fa. Omicron durchgefuhrt werden.

» Distanzschutz - Distance Protection
Dieses Messverfahren ist zu wahlen, wenn an einem Messort jeweils die Leiter-
Erd-Spannungen und die Leiterstrdme berechnet und zur Profung verwendet
werden. Das Messverfahren ist fUr Distanzschutz- oder UMZ-Schutzeinrichtungen
geeignet.

» Differentialschutz - Diff. Protection
Dieses Messverfahren ist zu wdhlen, wenn an zwei oder mehr Messorten die Lei-
terstréme berechnet und zur PriGfung verwendet werden. Das Messverfahren ist
fUr Transformator- oder Leitungsdifferentialschutzeinrichtungen geeignet.

5.4.1.3 Anonymisierung Netzgrafik - Anwenderspezifische Bezeichner EIN/AUS

Mit den Einstellwerten in der Gruppe Anzeige der Namen von .. kbnnen die anwen-
derspezifischen Bezeichner der Netzwerkelemente global, d.h. fir das ganze Strom-
netz sichtbar oder unsichtbar geschaltet werden. Damit ist es mdglich eine anonymi-
sierte Darstellung des Stromnetzes z.B. zu Dokumentationszwecken mit wenig Aufwand
ZU erzeugen.

5.4.1.4 Gruppe Schriftarten

In der Gruppe Schriftarten kédnnen allgemeine Schriftarten sowie spezielle Schriftarten
fOr einzelne Netzwerkelemente und Ergebnisdarstellungen in der Netzgrafik eingestellt
werden.

Einstellwert Bedeutung |

Bezeichner Schriftart fOr das Anzeigen von Einstellwerten der Netzwerkele-
mente in der Netzgrafik wie z.B. der anwenderspezifische Name
mit Ausnahme von

= Leitung
» Mess/Schutzgerat
Leitung Schriftart fUr das Anzeigen von Einstellwerten in der Netzgrafik
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Mess/Schutzg.  Schriftart fOr das Anzeigen von Einstellwerten in der Netzgrafik
Messwerte Schriftart fUr das Anzeigen von Ergebnissen der Netzberechnung
z.B. der Lastflussberechnung in der Netzgrafik

5.4.2 Registerkarte Kurzschluss

In der Registerkarte kdnnen die Einstellungen fur den Kurzschluss (Short-Circuit) einge-
stellt werden. Der Einstelldialog kann alternativ mit einem Left Mouse Button Double
Click auf Kurzschluss in der Registerkarte Favoriten im Fenster Projektinformationen ge-
offnet werden. Die Einstellwerte kdnnen nur teilweise fUr die Berechnung stationarer
Netzzustande bzw. Lastflussberechnungen verwendet werden.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Farben F’vl Datensicherheitl Uberwachung Neiﬂustandl E-Mail, SMTF" Datenbank
MNetzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben
Kurzschluss | Netzschutz | Meldungen | Farben Un | Farben U<> | Farben I>

Fehlereintritt =

I 100 ms
Fehlerort= I 46.25 %
Fehlerloschung = I Te+15 ms

Fehlerart L123 -

A

| ext=

[~ Fehlerimpedanz R+ X akfiviert

Fehlerresistanz R =

I 5 Ohm
Fehlerreaktanz X = I 0 Ohm
[~ Wiederziindspannung = I Te+12 kV

[~ Spannungsfall anzeigen

Abbrechen | Ubernehmenl Hilfa |

Abbildung 40: Registerkarte Kurzschluss

Der Einstelldialog kann auch durch eine Left Mouse Double Click auf das Kurzschluss-
symbol (roter Blitz) in der Netzgrafik gedffnet werden, wie es vom Offnen der Einstelldi-
alog in ATPDesigner bekannt ist.

Einstellwert st2 dy3 Bedeutung

Fehlereintritt - X Zeitpunkt des Kurzschlusseintritts

2 FUr die Berechnung stationdrer Netzzustdnde
3 FUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge
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Fehlerort X X | Fehlerort des Kurzschlusses in % der Leitungsldnge
Der Fehlerort kann nur verandert werden, wenn der
Kurzschluss schon mit einer Leitung verbunden ist. In
allen anderen Fdllen ist das Dialogelement deakti-
viert. Nach SchlieBen des Einstelldialogs wird das
grafische Symbol des Kurzschlusses neu positioniert.

Der Fehlerort kann auch in der Toolbar verdndert
werden. Wird der Fehlerort verdndert, muss die Ein-
gabe durch Enter bestatigt werden, solange der Fo-
kus des Eingabecursors im Editierfeld liegt.

il AN S | 1123 | ¥ (6339 X

Fehlerléschung — X  Zeitpunkt des Erléschens des Kurzschlusses
Fehlerart X X Fehlerart L1, L12, L12E, L123, L123E, ...
| ext - X Der Kurzschlussstrom erlischt, wenn der Augenblicks-

wert i(t) kleiner als der eingestellte Wert lext ist.

Wenn der Kurzschluss mit Hilfe der Zeit Fehlerlo-
schung innerhalb der Simulationszeit abgeschaltet
werden soll, so ist ein Wert lext > 0A vorzusehen, um
numerische Oszillationen zu vermeiden.

Spannungsfallan- X --- | Darstellung des Spannungsfalls AU an den Sammel-
zeigen schienen
Fehlerresistanz R X X Resistanz der Fehlerimpedanz

Der Wert der Resistanz kann auf Werte 210-1"Ohm
eingestellt werden, um mathematische Probleme
bei der Inversion der Impedanzmatrix im ATP zu ver-
meiden.

Fehlerreaktanz X X X Reaktanz der Fehlerimpedanz
Der Wert Reaktanz kann =00hm eingestellt werden.

5.42.1 FehlerimpedanzZ =R +jX

Mit den Einstellwerten Fehlerresistanz R und Fehlerreaktanz X kann eine optionale Feh-
lerimpedanz als Serienimpedanz am Fehlerort nachgebildet werden. Das interne ATP
basierte Modell ist in Nachbildung der Fehlerimpedanz ndher erldutert.

5.4.2.2 ,Setzen" des Fehlerortes an einer Leitung Line 4..N

Der Fehlerort kann wie oben beschrieben mit einer Leitung an einem beliebigen Ort
entlang der Leitung verbunden werden. Die Leitungen Leitung 1..3 sind davon ausge-
nommen, da diese Leitungen ein eigenes integriertes Fehlermodell u.a. mit Lichtbo-
gennachbildung, FehlerUbergangswiderstand, etc. haben. Der Fehlerort in % an einer
Leitung ist immer auf den linken Leitungsknoten gesehen berechnet. Die Knotenbe-
zeichner L (= links) bzw. R (= rechts) an einer Leitung k&dnnen im Einstelldialog akftiviert
und in der Netzgrafik angezeigt werden.
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1
[ [v Links/Rechts s[%]
100
Red. = 1 [v CLE/CLL glob.
cos @
I Par. = 1 [+ Line RLC-PI 1

Ok | Abbrechen | Hilfe ‘

Abbildung 41: Aktivierung der Knotenbezeichner L und R einer Leitung in der Netzgrafik

5.4.2.3 Nachbildung der Fehlerimpedanz Z

Die Fehlerimpedanz des Kurzschlusses (roter Blitz) [Bd. 3] wird durch eine oder mehrere
einstellbare Serienimpedanz(en) Z = R +jX wie in der nachfolgenden Abbildung be-
schrieben am Fehlerort nachgebildet. Die Fehlerimpedanz(en) werden zwischen zwei
Leitern oder Leiter und Erde geschaltet. Der Kurzschlussstrom am Fehlerort wird mit Hilfe
von Messsystemen sowohl fUr die Berechnung stationdrer Netzzustnde als auch fur
die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge gemessen.

Kurzschlussart Fehlerimpedanz Z nachgebildet durch

L1 Ziie
L2 Zi2e
L3 ZLise
L12E Zuie und Zi2e
L23E Zi2e und Zize
L13E Ziie und Zi3e
L12 L2
L23 Li23
L13 L3
L123 Zuie und Zi2e und Zi3e
L123E Zuie und Zi2e und Zi3e

Abbildung 42: Optionale Fehlerimpedanz Z des Kurzschlusses (Short-Circuit)

So bedeutet Liie, dass die Fehlerimpedanz zwischen Leiter L1 und Erde geschaltet wird.
Eine Fehlerimpedanz zwischen den Leitern L1 und L2 wird mit Z112 gekennzeichnet.

5.4.2.3.1 Einstellung der Fehlerimpedanz Z und Distanzschuiz

In der Netzschutztechnik werden oft Szenarien untersucht, in denen am Kurzschlussort
ein Ubergangswiderstand z.B. durch einen Lichtbogen auftritt. Ubergangswidersténde
kdnnen mit Hilfe der Fehlerimpedanz nachgebildet werden. Um die Auswirkungen ei-
nes Ubergangswiderstandes auf einen Distanzschutz zu untersuchen, muss der Uber-
gangswiderstand abhdngig von der Fehlerart geeignet gewdahlt werden. DarGber hi-
naus muss unbedingt das fehlerartabhéngige Modell des Ubergangswiderstandes am
Kurzschlussort berdcksichtigt werden, um die Reaktionen des Distanzschutzes bei ei-
nem Ubergangswiderstand am Kurzschlussort korrekt interpretieren zu kdnnen.
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5.4.2.4 Berechnung der dynamischen Netzvorgdange

Der Kurzschlussstrom an der Fehlerstelle kann in einem Diagramm ausgegeben wer-
den. Dazu muss die Option Ausgabesignale im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Regis-
terkarte ATP Daten auf Messgerat/Schalter/Interne Knoten eingestellt werden.

ATP Einstellwerte X

ATP Daten | Lastluss: Lasten | Lastfluss | Lastiuss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

Einstellwerte dynamische Simulation Default

Feit= 40 Perioden dt= 1 ms
Vorlauf= 2 Perioden Qut= 10

Ausgabesignale

Messgerate/Schalter/interne Kn:ﬂ Step = 1 é‘

Abbildung 43: Einstellung Ausgabesignale im Einstelldialog ATP Einstellwerte

Der Kurzschlussstrom an der Kurzschlussstelle (roter Blitz) kann dann in einem Diagramm
zur Darstellung verwendet werden.

= Knoten (ABC)SCIK_

Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale

AGDOO1 - AHOOO1 [AGD001 - AHO001] =
BGO001 - BHOOO1 [BGO0D1 - BHOODL]
CGO0O1 - CHOOO1 [CGO0O1 - CHO001]
AGODO2 - AHOD0Z [AG00D2 - AH0002]
BG0002 - BHO002 [BG00D2 - BHO0DZ]
G002 - CHO002 [CGO002 - CHO002]
AGDDO3 - AHODO03 [AGD003 - AHO0D3]
BGO0O3 - BHODO3 [BGO0D3 - BHOOD3]
CG0003 - CHOOO3 [CGO003 - CHO003]
AGODO04 - AHOD04 [AG0004 - AH00D4]
BGO004 - BHO004 [BGO0D4 - BHO0DA]
CG0004 - CHO004 [CG0004 - CHO004]
AGDDOS - AHODOS [AGDOOS - AHOODS]
BGOOOS - BHOOOS [BGO0DS - BHOODS]
CG000S - CHOODS [CG0005 - CHOO0S]
ASCIK_ - SCNODE [ASCIK_ - SCNODE]

BSCIK_ - SCNODE [BSCIK_ - SCNODE]

CSCIK_ - SCNODE [CSCIK_ - SCNODE]

AGOD01 - AHODO1 [AG00D1 - AHO0D1]
BGOO01 - BHOOOL [BGOOD1 - BHOODL]
CGO0O01 - CHOOD1 [CGO0O1 - CHOOD1] _
AGO002 - AHO002 [AG00D2 - AHO002] Signalni
BGO002 - BHO002 [BGOOD2 - BHO0DZ]

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

L

|

Abbildung 44: Auswahl der Kurzschlussstrome fiir ein Diagramm

Das nachfolgende Diagramm zeigt die Kurzschlussstrome, die im Falle eines 3-poligen
Kurzschlusses L123E am Kurzschlussort zwischen den Leitern gegen Erde flieBen.
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Die Leiterstrome k&dnnen mit der in ATPDesigner verfUgbaren Verfahren der Signalver-
arbeitung ausgewertet werden, um z.B. mit einer Diskreten Fourier-Transformation (DFT)
die Betrdge der Stréme zu berechnen. Diese Betrdge k&nnen dann mit den Kurz-
schlussstromen des stationdren Netzzustandes verglichen werden.

x:t SCNODE SCNODE SCNODE
00.0000-

0.0000:

3200.0000- I
1600.0000 [\

——
::_——-—-=
—
—
—
e ——
T

U\ AR ATAR ARV AR ATAR VAT TR A A VA RVAATAATA

DDDDDDDDDD
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0200 0220 0240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400
(51 [R] ENCR C:\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesignerHar VD utz.bnet C\ATPDesignen\00_7_1_ATPDesignerHandbuct 0kVD itz.pl4

Abbildung 45: Darstellung eines Kurzschlussstroms am Kurzschlussort in einem Diagramm
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5.4.3 Registerkarte Netzschutz

In der Registerkarte Netzschutz kdnnen Einstellwerte verdndert werden, die fUr die
schutztechnischen Funktionen fur alle im Netz vorhandenen Mess/Schutzgerate ge-
meinsam verwendet werden. Weitere Einstellwerte bzgl. Netzschutz und der Netz-
schutzanalyse sind im Einstelldialog Netzschutz Analyse zu finden.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Farben Pv l Datensicherheit ] Uberwachung Metzzustand l E-Mail. SMTP l Datenbankl
Metzwerk ] Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP ] Farben ]
Kurzschluss =~ MNetzschutz l Meldungen ] Farben Un ] Farben U<> ] Farben > ]

[+ Reserveschulz anzeigen

[v Schutzgerate aktivieren

DIST: Tiefpassfiter  [Ohne

DFT: Hochpassfilter |Ohne

Distanzschutz: Selektivitat

DT= 300 ms Rlb = 3 Ohm

DX = 10 % DX = 05 Ohm
Fs= 85 %
Fs(1G)= 110 % Fs(2G) = 110 %

Schutzanalyse fur Leitungen

Min = 0 %  Max= 100 %
Step = 2 %  lacc. = 0.01 %

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 46: Konfiguration Netfzschuiz

5.4.3.1.1 Reserveschutz anzeigen

Wenn zusatzlich die Option Schutzgerate aktivieren akfiviert ist, werden die Ergebnisse
der Schutzfunktionsanalyse fur den Reserveschutz in der Netzgrafik angezeigt.

5.4.3.1.2 Schutzgerate aktivieren

Die Ergebnisse der Schutzfunktionsanalyse werden fUr die Schutzfunktionen in der Netz-
grafik angezeigt. Es wird hier darauf hingewiesen, dass weitere Einstellwerte bzgl. Netz-
schutz und der Netzschutzanalyse im Einstelldialog Netzschutz Analyse zu finden sind.
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5.4.3.2 Impedanzalgorithmus3

Mit diesem Einstellwert wird fUr alle Mess/Schutzgerdte gleichzeitig der Algorithmus zur
Berechnung der Mitimpedanz Zix zwischen Messort und Kurzschlussort ausgewdhlt. Die
angezeigten Einstellwerte im Einstelldialog der Mess/Schutzgerate werden automa-
tisch angepasst.

* Phadke/lbrahim [1]
Der Impedanzalgorithmus von Phadke/Ibrahim basiert auf der Auswertung der
komplexen Zeiger von Spannungen und Stromen. Der Algorithmus wird auch fir
die Schalter Schalter (CB) Cbx verwendet.

* Mclnnes/Morrison
Der Algorithmus basiert auf der Lésung der Differentialgleichung 1. Ordnung.

Die berechneten Impedanzen sind Sekunddrimpedanzen, d.h. auf die sekunddren
NenngréBen der Spannungs- und Stromwandler bezogen. Die priméren und sekundd-
ren NenngréBen der Spannungs- und Stromwandler werden in den Einstelldialogen
des jeweiligen Mess/Schutzgerates definiert.

5.4.3.3 Einstellwert DIST: Tiefpassfilter?

Die Leiter-Erd-Spannungen uwi(f), uiz(f), und uws(t) und Leiterstrome iui(t), iz(t), und its(t)
kébnnen vor der Verarbeitung im Algorithmus des Distanzschutzes mit einem Tiefpass-
Filter gefiltert werden. Dadurch k&énnen hoherfrequente Signalanteile, die den Impe-
danzalgorithmus im Sinne von Stérsignalen negativ beeinflussen, geddmpft werden.

Einstellwert Bedeutung

Ohne Keine Filterung der Eingangssignale
Bessel 2. Ord- Filterung mit einem Bessel Tiefpass-Filter 2. Ordnung, Grenzfrequenz
nung fg = 350Hz

Die Implementierung des Filters erfolgt mit Hilfe einer Laplace-Ubertragungsfunktion
und ist unabhdngig von der Abtastschrittweite bzw. Abtastfrequenz. Der Tiefpassfilter
wird in den folgenden Schutzfunktionen fUr die Berechnung dynamischer Netzvor-
gdnge verwendet:

= Distanzschutz
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5.4.3.4 Einstellwerte Schutzanalyse fir Leitungen?

Zur automatischen DurchfUhrung einer Kaskadenanalyse fur Leitungen ké&nnen in der
Gruppe Schutzanalyse fir Leitungen die Randbedingungen fUr den entlang der Lei-
tungen des Netzes automatisch verschobenen Kurzschlussortes eingestellt werden. Die
Einstellungen gelten fUr alle Leitungen des Netzes gemeinsam.

Einstellwert Bedeutung

Min Kleinster Kurzschlussort in % der Leitungsldnge
Max GroBter Kurzschlussort in % der Leitungslénge
Step Schrittweite in % der Leitungsldnge

lacc Abbruchkriterium der Kaskadenanalyse in %

5.4.3.5 Einstellwert DFT: Hochpassfilter?

Die Diskrete Fourier Transformation (DFT) wird zur Berechnung der komplexen Zeiger
von sinusférmigen, 1-frequenten und stationdren Signalen s(t) verwendet. Aus dem
komplexen Zeiger kann der Betrag (Effektivwert) des Signals berechnet werden. Ist der
zeitliche Verlauf des Eingangssignal s(t) nicht mit dem zeitlichen Verlauf eines 1-fre-
quenten sinusférmigen Signals

S(l‘)=.;"Si1’1(0)'l‘+(p)

identisch, so wird der komplexe Zeiger und damit der Betrag des Signals fehlerhaft be-
rechnet.

Mit Hilfe des Hochpassfilters werden niederfrequente Signalanteile unterhalb einer
Grenzfrequenz von 40Hz und hier insbesondere der exponentiell abklingende Gleich-
anteil (DC-Komponente) im Kurzschlussstrom aus den Zeitsignale geddmpft, bevor die
komplexen Zeiger mit Hilfe einer diskreten Fourier-Transformation (DFT) in den Schutz-
funktionen verwendet werden. Der Hochpassfilter wird mit Hilfe einer Laplace-Ubertra-
gungsfunktion in MODELS implementiert. Daher ist eine Anpassung der Filterkoeffizien-
ten an die ATP interne Rechenschrittweite nicht erforderlich.

Einstellwert Bedeutung

Ohne Keine Filterung der Eingangssignale

Bessel 1. Ordnung Filterung mit einem Bessel Hochpass-Filter 1. Ordnung, Grenzfre-
quenz fg = 40Hz

Bessel 2. Ordnung Filterung mit einem Bessel Hochpass-Filter 2. Ordnung, Grenzfre-
quenz fg = 40Hz

Der Hochpassfilter wird in den folgenden Schutzfunktionen fUr die Berechnung dyna-
mischer Netzvorgdnge verwendet:

= Uberstromzeitschutz
= Uberstromzeitschutz mit Richtung
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5.4.3.6 Einstellwerte Distanzschutz: Selektivitdt

DarUber hinaus sind Einstellwerte fir die automatische Einstellung und Uberprifung
von Distanzschutzgerdten vorhanden. Die Verfahren zu dem Einstelldialog z.B. zum au-
tomatisierten Einstellen von Zeitstaffelschutzpldnen fUr Distanzschutzgerdte oder das
PrGfen von Netzschutzkonzepten sind in [Bd. 3] erlGutert.

Einstellwert Bedeutung

Fs Staffelfaktor in % zur Auslegung der Staffelzonen eines Distanzschutzes

Fs(1G) Staffelfaktor in % zur sicheren Uberstaffelung der 1. Gegenstation

Fs(2G) Staffelfaktor in % zur sicheren Uberstaffelung der 2. Gegenstation(en)

DT Kleinster zul@ssiger Wert des zeitlichen Staffelabstandes fur die Zeitstaf-
felkennlinie eines Distanzschutzes unter BerUcksichtigung von Folgelei-
tungen

DX Kleinster zul&ssiger Wert des Reaktanz - Staffelabstandes fur die Zeitstaf-

felkennlinie eines Distanzschutzes unter Bericksichtigung von Folgelei-
tungen sowohl in Prozent der Leitungsreaktanz als auch Reaktanz in
Ohm.

RIb Lichtbogenreserve: Resistanz in Ohm (primdar)

5.4.3.7 Netzschutz Analyse

Weitere Einstellwerte bzgl. Netzschutz und der Netzschutzanalyse sind im Einstelldialog
Netzschutz Analyse zu finden.
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5.4.4 Registerkarte Farben

In der Registerkarte Farben kdnnen verschiedene allgemeine Zeichenfarben definiert
werden. Die Grundeinstellung der Farben kann in der Registerkarte Farben mit dem
Button Default geladen werden.

DarUber hinaus kann zwischen Farbschema gewdhlt werden. Durch den Einstellwert
kann zwischen der Darstellung der Netzgrafik, der Registerkarten der Projektinforma-
tion und der Meldungsfenster mit einem hellen und dunklen Hintergrund und Farbge-
staltung pauschal gewdhlt werden. Die Farben kdnnen unabhdngig davon auch ein-
zeln eingestellt werden.

Einstellungen Elektrisches Netz X
Kurzschluss | Metzschutz | Meldungen | Farben Un | Farben U<>| Farben >

Farben Pv | Datensicherheitl Uberwachung Netzzustand | E-Mail, SMTP | Datenbank
MNetzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP Farben

| Hintergrund Default

1-phasige Elemente J-phasige Elemente

Deaktiviert Markiert

Textfarbe der Messwerte Nicht verbunden

|
|
Suchen | CB: Open/Closed
|
|
|

Schutzlogik: Unsichtbar Unsichtbar
Farbschema
Standard LI
Ok Abbrechen Ubemehmen Hilfe
Abbildung 47: Registerkarte Farben
Einstellwert Bedeutung \
Hintergrund Hintergrundfarbe der Zeichenfldche des elekirischen

Netzes
Textfarbe der Messwerte Farbe der Schriftart fUr die Anzeige der Messwerte d.h.
der Ergebnisse der Lastflussberechnung in der Netzgrafik

3-phasige Elemente Leichenfarbe fur 3-phasige Netzwerkelemente
1-phasige Elemente Leichenfarbe fUr 1-phasige oder 2-phasige Netzwerkele-
mente
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CB: Open/Closed
Suchen

Markiert

Deaktiviert

Nicht verbunden

Schutzlogik: Unsichtbar

Unsichtbar

I—b—rb HO

P2

V\ 3ph2
I [NAYY 4x150 0.4kW] 500m e @

Leichenfarbe fur Schalter (CB), die als Ergebnis einer
Netzberechnung geodffnet oder geschlossen wurden
Leichenfarbe fUr Netzwerkelemente, die mit der Such-
funktion gesucht und gefunden wurden.

Leichenfarbe fUr markierte Netzwerkelemente

4—’—"9 HO
]

/ 3Ph 2
I [NAYY 3x150 D.&kv] 500m PE @

Elekirisch deaktivierte Netzwerkelemente, die grafisch im
elektrischen Netz sichtbar sind, aber bei der Netzberech-
nung nicht berucksichtigt werden

/-

[MNAYY 4x150 0.4kV] 500m

Netfzwerkelemente, die mindestens einen grafisch und
elektrisch nicht verbundenen Knoten besitzen (Sammel-
schienen sind davon ausgenommen)

_|—D—I'B HO /
P2
L & 3Ph2

[MAYY 4x130 0.4kV] 300m

I

Zeichenfarbe zum Zeichnen von ,,unsichtbaren’ Elemen-
ten der Schutzlogik

Zeichenfarbe zum Zeichnen von ,unsichtbaren' Netz-
werkelementen = Un Ebenen

5.4.41 Farbschema Standard

Das Farbschema Standard stellt die Netzgrafik, Projektinformationen und Meldungs-
fenster mit weiBem Hintergrund dar.
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P ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C:\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesig N KVD 1 - o x

@Da(el Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe - & x
2B SR DD GRERE P CMECHEE R FMEE L (e K BvaaQQk maw s | o @ 3@ Lastfluss
fadl's SlaEv/ & = x = ED 000 B=2rd@mQ

x> B B BB P RE D X fel b Neme ~[[imaxia1% -

=1 Netz20kVDistanzschut: A
Netzkonfiguration
AT Einstellwerte
Netzschutz

Lastfluss

» Ki-System

B Netzeinspeisung

o Transformator 2-W
- Mess/Schutzgerat 0 O'gg.ﬁ 0 . . AlB —y 978978978
I} Leitung 110KV 259504, 6.2% 3 861.03kW;174.84kvar
o Verbraucherlast P2

o
By
1

11431.4;-91.6° Tra2

0 -0 |o0 |40 *0 o0 \0/t0 00 {0 |10

Dyns

7 Sammelschiene
% Dezentraler Einspei
% Erzeugungsanlage
2 Schalter

@ Schutzlogik/TACS 08.9;08.9;08.9

© Synchrongenerator '@ 58.736/7 14.0% P 1954.30kW;396.84kvar
1© 1p. U/I-Quelle P4

§ RLC Serienimpedar.
Textbaustein

= Schalter (CB)

= Verbindung

& Mehrsystemleitung
& Kabel

+ Erdung

il |

® Asynchronmaschine
& Sterpunkt

F Nichtlinearitat Z(x)
@ Transformator (XFC v
< > )3
ny Netzschutz « | » FaS

Becoee | NEES {3 [RIENCR CIATPDesigneri00_7_1_ATPDesignert bret |
Al - =8 S =]

S=e. L H0 KL L12E Srl - ] s 2 3 ma@[ o g2
*[PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Zlks L1E=(442.106 + j69.6921)0hm, L2E=(442.196 + 369.6021)0hm, » || 7[> Uberwachung P(Q)-Kennlinie: Erzeugungsanlage (DEA) ~
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Zlks L1E=447.6540hm,8.95641°, L2E=447.6540hm,8.95641°, L3E=447 >> Erzeugungsanlagen DEA sind nicht vorhanden.
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Ziks 442.196 + 369.6921)0hm, 123=(442.196 + 369.6921)0hm,
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Zlks L12=447.6540hm,8.95641°, L23=447.6540hm,8.95641°, L31=447

e

5

EMAIL> E-Mail Notification Metzzustandsiiberwachung
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:---
LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 364ms

< > < >

LF=o.k.

Abbildung 48: Darstellung mit Farbschema Standard

5.4.4.2 Farbschema Dark Mode

Das Farbschema Dark Mode stellt die Netzgrafik, Projektinformationen und Meldungs-
fenster mit einem dunkelgrauen Hintergrund dar.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesignert N KVDI 1 - a X

@Da(el Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe - & x
FEBEERDBEML B REFPEMEcEE P FHER B el s BEyaaakdaw s | o @l 3 @ Lastfluss

=i =5 HE [/ mE |3 = X T— B0 OO0 E=z2rsyano

[ Jw»x»H W BB CFE R B X el Name v [[iLmax|al% ~|

=]
=
=
-
=
=
T
€ 11431.4;-91.6° Tra2 E
-+ Mess/S 3 99.0;99.03.0 97.8,97.8;97.8 =
/ 9 1 = 4 s =
! Leitung o) 25.959A; 6.2% P3 861.03kW;174.84kvar 2
Dyns =
&
2
=
EE]
58.2364; 14. Eg
1p.
§ RLC Serienimpedar =
B
%=
Erdung %
® Asynchronmasching =
~E Stempunkt =
)63
B
ri3

= N k | ] Netzschut «
o LS 3 [R]ENCR C:ATPDesigner\00_7_1_ATPDesig owf |
=== L HN FN L12E v~ ] 1 2 3 B o A
PROT> P2 [Prb i Z1k: 442.196 + j69.6921)0hm, L2E=(442.196 + j69.6921)0hm,| > Uberwachung P(Q)-Kennlinie: Erzeugungsanlage (DEA)
PROT> P2 [Prb i Z1k: 7.6540hm,8.95641%, L2E=447.6540hm,8.95641°, 44 E ugungsanlagen DEA sind nicht vorhanden.
PROT> P2 [Prb i (442.19 369-6921)0 123=(442.196 + j69.69
PROT> P2 [Prb i Z1ks - Ohm, L: -447 .6540hm, 8.95641°, L3

EMAIL> E-Mail Notification Metzzustandsiiberwachung

LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung

LF=o.k.

Abbildung 49: Darstellung mit Farbschema Dark Mode
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5.4.5 Registerkarte Leitung 1..3

Die Einstellwerte der Registerkarte Leitung 1..3 ermoglicht eine Konfiguration der Lei-
fungen Line 1..3, die einen integrierten Fehlerort mit einstellbarer Fehlerart besitzen. Zu-
satzlich kédnnen fUr diese Leitungen ein Lichtbogen oder ein FehlerGbergangswider-
stand eingestellt werden.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss | Metzschutz | Meldungen | Farben Un | Farben U<> | Farben >
Farben Pv | Datensicherheit | Uberwachung Netzzustand | E-Mail, SMTP | Datenbank
Netzwerk  Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben

Leitung1  |Einfachleitung (RL) |
Leitung 2 IEinfachIeitung (RL) LI
Leitung 3 IEinfachIeitung (RL) LI

[T Leitung 1: Fehlerimpedanz [ Leitung 1: Lichthogen
[T Leitung 2: Fehlerimpedanz [ Leitung 2: Lichthogen
[T Leitung 3: Fehlerimpedanz [ Leitung 3: Lichthogen

Schriftart |

[~ Bezeichner L {Links) und R (Rechts) fiir Leitungsenden anzeigen

Leitungsmodell RLC-PI
|7 [¥ Kapazitdten CLE und CLL aktivieren

Ok Abbrechen Ubernahmen Hilfe

Abbildung 50: Registerkarte Leitung 1..3

Einstellwert Bedeutung

Leitung 1..3 Leitungsmodell fUr die Leitungen Line 1..3 auswdhlen
Fehlerimpedanz FehlerObergangswiderstand fUr eine der Leitungen aktivieren
Lichtbogen Lichtbogenmodell fUr eine der Leitungen aktivieren

5.4.5.1 Kapazitaten CLE und CLL aktfivieren

Mit Hilfe des Einstellwertes kann eingestellt werden, ob die Kapazitdten aller in einem
Netz verwendeten Leitungen, die mit einen Leitungstyp aus der Leitungsbibliothek
oder dem Leitungsmodell Einfachleitung (RLC-PI) konfiguriert werden, mit oder ohne
Kapazitdten verwendet werden. Im Einstelldialog fur Leitungen wird die Einstellung an-
gezeigt, kann aber dort nicht gedndert werden.
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5.4.6 Registerkarte Einstellungen ATP

In der Registerkarte, die nachfolgend zu sehen ist, kbnnen modellspezifische bzw. ATP
spezifische Einstellwerte und allgemeine das gesamte Netz betreffende Einstellwerte
verandert werden.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen | FarbenUn l Farben U<> l Farben > l
Farben Pv ] Datensicherheit] Uberwachung Netzzustand ] E-Mail, SMTP ] Datenbank]
Netzwerk ] Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ~ Einstellungen ATP I Farben ]

[ Zusatzlich RLE [ Anwendername inaktiv
[ CreateProcess Fenster [ DEA: Kleines Symbol
[w * TMP-Dateien Idschen [ 2-Wickl. Transform.: Kleines Symbaol

Performance: [ $LISTON [ SWIDTH | LF Refresh

SCRint= 1e-06 Ohm Cb Rint= 1e-11 Ohm
Bericht Wartezeit= 10 ms  Wiederholungen 20
Max. Zeit= 20 5 LF: Wartezeit= ] ms

ATP Einstellwerte, Stromwandlermodell

Format Grunddaten |Comma ﬂ

IOUT = 999999 IDOUBLE = 0
EPSILN = 1e-15 TOLMAT = 3 g

i Sattigung Typ A (& Sattigung Typ B

Gradient= 0.0 [v L{i) Type 98 [v L(i) Type 96

Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 51: Dialog Einstellungen ATP - Modell und ATP relevante interne Einstellwerte

Einstellwert Bedeutung

SC Interne Resistanz Wird ein Kurzschluss verwendet, so kann hier der intern ver-
wendete Fehlerwiderstand eingestellt werden. Dieser Wi-
derstand wird nicht verwendet, wenn in dem Einstelldialog
des Kurzschlusses ein optionaler Fehlerwiderstand aktiviert
ist.

Cb Interne Resistanz Die ATP basierten Modelle der Schalter (CB) Cb1..5 ver-
wenden den Langswiderstand im internen Modell. DarU-
ber hinaus wird der Einstellwert fUr das ATP basierte Modell
der Mess/Schutzgerate verwendet.

Format Misc. Data Card Formatspezifikation fir ATP Miscellaneous Data Card

CreateProcess Fenster Im Einstelldialog Programmeinstellungen wird mit dem Ein-
stellwert Task Prioritat eingestellt, wie das ATP gestartet
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wird. Wird das ATP als Windows Prozess mit dem System-
befehl CreateProcess gestartet, so kann hier eingestellt
werden, ob der Prozess zur Laufzeit in einem CMD-Fenster
dargestellt wird. Als Grundeinstellung wird kein CMD-Fens-
ter verwendet. Zur Minimierung der Rechenzeiten wird die
Deaktivierung der Anzeige des CMD-Fensters empfohlen.

Max. Zeit ATPDesigner Uberwacht den Windows Prozess, in dem das
ATP im Sinne eines Hintergrundprozesses die Netzberech-
nung durchfUhrt, mit einem Timeout. Ist die Zeit Max. Zeit
abgelaufen, ohne dass der Windows Prozess beendet wur-
de, so wird der Windows Prozess von ATPDesigner beendet
und max. 20mal wiedergestartet. Die Anzahl Timeouts wird
im Fenster ATP Meldungen (HauptmenuU Ansicht) ausgege-
ben.
> Error: Anzahl WaitForProcess Error = 0

.LST-Datei mit SLISTON  ATP interpretiert die Eingabedaten, die in der .ATP-Datei
gespeichert sind, und gibt diese Interpretation wie auch
z.B. Warnungen in der Ergebnisdatei (.LST-Datei) aus. In der
Grundeinstellung ist die Ausgabe in die Ergebnisdatei akfi-
viert. Um die Rechenzeit zu verringern, kann die Ausgabe
abgeschaltet werden. Allerdings wird dann auch die Aus-
gabe von Warnungen in die Ergebnisdatei verhindert und
ggfs. Modellierungsprobleme fur das elekirische Netz nicht
erkannt.

Anwendername inaktiv Es werden die anwenderspezifischen Bezeichner fur alle
Netzwerkelemente ausgeblendet. Diese Funktion kann zur
Anonymisierung z.B. vor Erstellen einer Bitmap der Netzgra-
fik verwendet werden.

DEA: Kleines Symbol FOr alle Erzeugungsanlagen (DEA) werden kleine Symbole
mit EinfGrbung in der Netzgrafik verwendet.

2-Wickl. Transformator: Das grafische Symbol der 2-Wicklungs-Transformatoren

kleines Symbol wird ohne die grafische Darstellung der Sternpunktbe-
handlung gezeichnet.
SWIDTH Die Ausgabe der Ergebnisse der Lastflussberechnung (Er-

gebnisse des Knotenpotentialverfahrens) werden falls de-
aktiviert im Standardformat oder falls aktiviert im Kompaki-
format ausgegeben. Vor der Aktivierung des Kompaktfor-
mates wird empfohlen, das Kapitel Lastflussberechnung:
Auswirkungen der Option $WIDTH aktiv zu lesen.

SLISTON Ist die Option nicht aktiviert, kopiert das ATP keine Daten
aus der .ATP-Eingabedatei in die .LST-Ergebnisdatei, Do-
durch bendtigt die .LST-Ergebnisdatei weniger Speicher-
platz und die Rechenzeit des ATP wird ggfs. erheblich ge-
ringer, die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Lastflussbe-
rechnung kann sich erheblich erhéhen.

LF Refresh Ist die Option deaktiviert, so werden die in der Netzgrafik
angezeigten Ergebnisse der Netzberechnung einmalig
beim Start der Lastflussberechnung aus der Netzgrafik ent-
fernt. Erst im Falle einer konvergenten Lastflussberechnung
werden die neuen Ergebnisse der Netzberechnung in der
Netzgrafik angezeigt. Ist die Option aktiviert, so werden
nach jedem lterationsschritt der Lastflussberechnung die
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Ergebnisse der Netzberechnung in der Netzgrafik aktuali-
siert angezeigt.

*TMP-Dateien loschen Wdahrend der Netzberechnungen werden tempordre Da-
teien angelegt. Um die Rechenzeiten bei einer sehr gro-
Ben Anzahl von Netzberechnungen z.B. bei Lastflussbe-
rechnungen mit Lastprofilen zu minimieren, kann auf das
L&schen der tempordren Dateien ggfs. verzichtet werden.
Es muss allerdings beachtet werden, dass das Verzeichnis
zur Speicherung der tempordren Dateien mit sehr vielen
Dateien dauerhaft belegt sein kann. Die Auswirkungen
sind zu bedenken und das tempordre Verzeichnis sollte
ggfs. manuell oder durch geeignete Softwarewerkzeuge
geleert werden. Das tempordre Verzeichnis kann im Ein-
stelldialog Programmeinstellungen eingestellt werden. In
der Grundeinstellung wird das tempordre Verzeichnis des
Betriebssystems verwendet.

LF: Wartezeit Wartezeit nach einem Iterationsschritt der Lastflussberech-
nung
Die Wartezeit wird mit einer Sleep-Funktion ausgefthrt und
kann bei zeitkritischen Systemen Laufzeitprobleme ggfs.
vermindern. Durch den Sleep-Befehl wird ATPDesigner fur
eine definierte Zeit durch das Betriebssystem inaktiv ge-
schaltet, d.h. ATPDesigner erhdlt keine Prozessorzeit.

5.4.6.1 Lastflussberechnung: Auswirkungen der Option SWIDTH aktiv

Die ATP-spezifische Option SWIDTH kann mit dem Einstellwert SWIDTH aktiv ein- oder
ausgeschaltet werden. Mit dieser Option werden Format und Inhalte der .LST-Datei des
ATP ausgewadhlt. Die .LST-Datei wird als Datenschnittstelle zwischen dem Rechenkern
ATP und ATPDesigner verwendet und beinhaltet die Ergebnisse der Knotenpotential-
analyse. In der Grundeinstellung von ATPDesigner wird die .LST-Datei im tempordren
Verzeichnis von Windows (Einstelldialog Programmeinstellungen) gespeichert.

ATPDesigner liest die .LST-Datei ein, analysiert die Inhalte wie z.B. die komplexen Zeiger
von Spannungen und Strémen und ordnet diese als Ergebnisse der Knotenpotential-
analyse den Netfzwerkelementen zu. Diese Ergebnisse kdnnen in Tabellen, direkt in der
Netzgrafik oder als Tooltip-Informationen angezeigt werden.

= Auswirkungen der Option sind derzeit nur fUr die Berechnung stationdrer Netz-
zustande bekannt. Auswirkungen auf die Zeitsignale als Ergebnis der Berech-
nung dynamischer Netzvorgange sind nicht bekannt.

Nachfolgend werden bekannte Vor- und Nachteile beschrieben, um dem Anwender
eine Beurteilung vor der Aktivierung der Option zu ermdglichen.

= Es wird hier explizit darauf hingewiesen, dass bei aktiviertem Kompaktformat
nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht die Rechengenavigkeit des ATP wie
z.B. die Genauigkeit zur Inversion der Admittanzmatrix selbst verdndert wird son-
dern nur die Genauigkeit, mit der die Berechnungsergebnisse in der .LST-Datei
gespeichert werden.
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5.4.6.1.1 Einstellwert SWIDTH aktiv - Vorteile

Wurde der Einstellwert SWIDTH aktiv durch einen Left Mouse Button Click aktiviert, so
wird Das Kompaktformat der .LST-Datei von ATP geschrieben. Das Kompaktformat der
.LST-Datei bendtigt weniger Rechenzeit (CPU-Time) wdhrend des Schreibvorgangs und
weniger Speicherplatz. Dadurch kann die Ausfuhrung von Berechnungen stationarer
Netzzustande z.B. der erweiterten Lastflussberechnung generell beschleunigt werden.
Die Inhalte des Kompaktformates sind gegentber dem Standardformat reduziert. Das
kann zur Folge haben, dass die berechneten Werte fUr Spannungen und Strome ge-
genuber dem Standardformat nur mit einer hdheren Ungenauigkeit vorliegen.

5.4.6.1.2 Einstellwert SWIDTH aktiv - Nachteile

Ist der Einstellwert SWIDTH aktiviert inaktiv, so wird das gegentber dem Kompaktformat
deutlich aufwdéndigere Standardformat der .LST-Datei verwendet. Das Standardfor-
mat bendtigt wahrend des Schreibvorgangs mehr Rechenzeit und mehr Speicher-
platz. Dadurch kann die AusfGhrung von Berechnungen stationdrer Netzzustande z.B.
der erweiterten Lastflussberechnung I&dnger andauern.

5.4.6.1.3 Empfehlung bzgl. des Einstellwertes SWIDTH aktiv

Der Einstellwert SWIDTH aktiv sollte dann aktiviert werden, wenn eine geringe Rechen-
zeit zu Lasten einer geringeren Genavigkeit der Ergebnisse der Knotenpotentialana-
lyse durch den Anwender priorisiert wird. Bekannte Unterschiede kdnnen z.B. mit dem
Suchbegriff WIDTH in den HandbUchern gesucht werden. Unterschiede der Ergebnisse
der Netzberechnung kdnne einfach dadurch Uberprift werden, in dem einmal die
Berechnungen stationarer Netzzustdnde mit und einmal ohne die Option SWIDTH
durchgefUhrt und die Ergebnisse durch den Anwender verglichen werden.
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5.4.7 Anwendersperzifische Beschreibung des elekirischen Netzwerkes

Der Anwender kann zu einem Elekiroenergieversorgungsnetz einen textuellen Kom-
mentar eingeben. der in der .NET-Datei gespeichert wird. Dieser Text wird in einem
Tooltip an der Cursor-Position angezeigt, wenn im Dateibrowser die Option Beschrei-
bung anzeigen aktiviert ist.

= C\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesignerHandbuchNetze\Metz20kVDistanzschutz.bnet —

:\ATPDesigner\Data\Network.net Schlieden

Hilfe

Suchen

Bericht

ddadia]

SchriftgroBe
12 v

Abbildung 52: Texteditor zur Definition der textuellen Beschreibung des Netzes

Alternativ kann der Einstelldialog Beschreibung in der Registerkarte Favoriten im Fens-
ter Projektinformationen gedffnet werden.

Einstellwert Bedeutung

Schlieen SchlieBen des Dialogs

Suchen Offnen eines Dialogs zur Textsuche

SchriftgroBe Definition der SchriftgréBe des im Eingabefeld angezeigten Textes

Bericht Speichern des Inhaltes des Eingabefeldes in einem Bericht (XML-Da-
tei [21])

5.4.8 Registerkarte Meldungen

ATPDesigner gibt wahrend einer Netzberechnung Informationen im Meldungsfenster
aus. Die Ausgabe von Meldungen kann mit Hilfe des Einstelldialogs in der nachfolgen-
den Abbildung EIN/AUS-geschaltet werden. Das Meldungsfenster kann wie folgt akfi-
viert oder deaktiviert werden:

* HauptmenuU Ansicht, MenUpunkt Meldungsfenster, Ausgabefenster EIN/AUS
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Einstellungen Elektrisches Netz X

Farben Pv l Datensicherheit l Uberwachung Metzzustand l E-Mail. SMTP l Datenbank]
Metzwerk l Leitung 1.3 l CMC Konfiguration l Einstellungen ATP l Farben ]
Kurzschluss ] Metzschutz ~ Meldungen l Farben Un ] Farben U<> ] Farben I> ]

Lastlussberechnung

[+ Spannungsiiberwachung [v Leiterstromibemwachung
[+ PQ-Diagramm

[ Ergebnisausgabe Lasten |~ Ergebnisausgabe DEA
[ Ergebnisausgabe Netzverluste

[ Ausgabe Fahrplandaten (XML/.CSV-Datei)

[ Ausgabe Bilddatei [ EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen
[ Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung
[v Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

|Standard ﬂ [ Ausgabe Genauigkeit

Netzschutz
[v Ergebnisse fur Schutzgerate

[v Ergebnisse fiir Leitungen
[ Ergebnisse fiir GridProtect ( CSV-Datei)

[ Bericht Prifbericht fiir Schutzgerate

Abbrechen | | Hilfe |

Abbildung 53: Registerkarte Meldungen - Konfiguration der Ausgabe ins Meldungsfenster

Einstellwert Bedeutung |

PQ-Diagramm Die Ausgabe der Ergebnisse der Arbeitspunktberechnung in der
P-Q-Ebene der dezentralen Erzeugungsanlagen, die mit dem
Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) nachgebildet wer-
den, kann EIN/AUS-geschaltet werden.

Spannungsuber-  Die Ausgabe der Ergebnisse der Spannungsuberwachung for

wachung die Netzwerkelemente Sammelschiene und Erzeugungsanlage
(DEA) kann EIN/AUS-geschaltet werden.

Leiterstromiber- Die Ausgabe der Ergebnisse der LeiterstromUberwachung for

wachung die Netzwerkelemente Mess/Schutzgerdt und Schalter kann
EIN/AUS-geschaltet werden.

Ergebnisausgabe Die Ausgabe von Ergebnissen der Lastflussberechnung Lastfluss:

Lasten Lasten (Load Adjusting) wird in eine Textdatei ausgegeben. Mit
Hilfe der Datei kann auch der interne Ilterationsprozess der Last-
flussberechnung fUr Verbraucherlasten GberprGft werden.

Ergebnisausgabe Die Ausgabe von Ergebnissen der Lastflussberechnung Lastfluss:

DEA DEA (Phase Adjusting) wird in eine Textdatei ausgegeben. Mit
Hilfe der Datei kann auch der interne lterationsprozess der Last-
flussberechnung fUr Erzeugungsanlage (DEA) Uberprift werden.
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Ergebnisausgabe
Netzverluste
Ergebnisse fur
Schutzgerate
Ergebnisse fur Lei-
tungen

Ausgabe Bildda-
tei (.EMF-Datei)
mit Netzgrafik
und Ergebnissen

Ausgabe .CSV-
Datei mit Netz-
grafik und Ergeb-
nissen

Bericht: Ergeb-
nisse Lastflussbe-
rechnung

Ausgabe Fahr-
plandaten
(.XML/.CSV-Da-
tei)

Version 4.8

FOr ausgewdhlte Netzwerkelemente werden die Wirkleistungs-
verluste in eine Textdatei ausgegeben.

Die Ausgabe der Ergebnisse fur alle Schutzfunktionen der Mess/-
Schutzgeréte und Leitungen kann EIN/AUS-geschaltet werden
Die Ausgabe der Ergebnisse des U<>-Schutzes fUr Leitungen Line
kann EIN/AUS-geschaltet werden.

Der Anwender kann fUr die nachfolgend definierten Funktionen
automatisch die Netzgrafik mit allen darin enthaltenen Textele-
menten und Grafiken also auch mit den Ergebnissen der Last-
flussberechnung als Bilddatei (.EMF-Datei) im jeweiligen Projeki-
verzeichnis speichern.

FUr die Berechnung eines stationaren Netzzustandes (Erweiterte
Lastflussberechnung):

Im Hauptmenu Prifungen, MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten
enthalten, weitere ErlGuterungen in [Bd. 3]

» Lastfluss: Lastprofile

» Lastfluss: Prognose

» Lastfluss: Messwertkalibrierung

= Fahrplanberechnung fir E-Mobile

Wie fUr die Funktion ,,Ausgabe der Bilddatei ..." werden die Er-
gebnisse der Lastflussberechnung wie im Ausgabedialog Mess-
ergebnisse [Bd. 3] dargestellt, in eine .CSV-Datei und eine Excel-
kompatible XML-Datei [21] ausgegeben. Damit kbnnen z.B. die
Ergebnisse fur jedes 15min-Zeitintervall einer Fahrplanberech-
nung mit Lastprofilen gespeichert und nachgelagert ausgewer-
tet werden.

Ergebnisse der Lastflussberechnung als Bericht speichern

Die Ergebnisse werden in einem Bericht als XML-Datei [21] im
Projektverzeichnis gespeichert. Der Dateiname ist wie folgt de-
finiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen
.NET-Datei.

JJIJIMMTThhmmss_NetDateiname _LF.xml

Der Detaillierungsgrad des Berichtes kann mit dem Einstellwert
der direkt nachfolgenden Auswahlliste eingestellt werden.

Im Falle der Verwendung von Mess/Schutzgeraten als Fahrplan-
messgerate [Bd. 3] werden im Projektverzeichnis im Unterver-
zeichnis Results Ergebnisse der Lastflussberechnungen z.B. Span-
nungen und Stréme in einer Excel-kompatiblen .XML-Datei [21]
und einer .CSV-Datei als Zeitreihe (15min-Intervalle) gespeichert.

Der Dateiname ist wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der
Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname FPFORC .xml
JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_FPFORC.csv
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Berichte verwenden das international standardisierte XML-basierten Format Office O-
pen XML [21] und k&dnnen mit den Ublichen Softwaresystemen wie z.B. Word oder Excel
direkt geodffnet und weiterverarbeitet werden.

POWER POWER
ENGS £NGs
sttt fir Elekarische Energiesysteme, hiw sasr
[(Anzahl Leitungen 5]
g i ] [(Anzahi 2/3-Wickiung: (BCTRAN] ol
Tame des U | ump] | unp | uve(N ] Name des S [kvA] P k] k] CosPhi
[85.1] 200V 99.65 59.65 s96c |  90%-110% | [722,1] 400kVA 5.16567 0.67983 5.12074 0.131605
[85,2] 200V [ 000 T 000 | oo0 | sow-1io% | [Tr2.2] 400KVA 398821 0405033 357764 0101304
[Line 4] [NAYY 8x150 0.4kV] 500m 11302124 113914024 126942026 -0.999938
Hame des Netzwerkelementes | ULL[%] | UL2[o6] | ULs[oe] [ UL(se]| U2[%]] WO[%][ U< [%] | Zustand] [Line 5] [NAYY 2x150 0.4kV] 500m 8.00604 746058 250456 0031869
L } B } 5;05:} 25 } 22 ggg} 200 } ;g::;::} for } [Line 6] [NAYY 8150 0.4kV] 500m 508355023 | 516325024 | -3.04002e23 | 067445
= 17.1699 8.54544 12.0029 0.497698
Kiassan [TYE] .
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J90% - 5256] 0
1925 - 5356] Name des Al | w2 71| 03 (A1 imaslA]| tmas (6| 11 (] | 2 {A]] 10 (A]] Zustand
Jas56 - 36%] [Line 4] [NAYY 4x1500.4kV] 500m | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000| 0.00] Grin
56% - 58%] [Line 5] [NAYY 4x150 0.4kv] 500m | 15538 155.38] 155.38| 15538 | 5650 | 15538 0.00 | 000 Grin
[55% - 100%] [Line 6] [NAYY 4x1500.4kv] 500m | 000 | 000 | 000 | 000 | o000 | 000 | 000] 0.00] Gron
1005 102%]
1025 - 1095%]
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1035% - 110%)
i Bewertung nach i Ankt zulfssig i ikt zulfssi Unzuffissig
VDE 0276 3 — 0
W 3 ] ]
EN 50160 3 — ']
[ i g }
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[1ame des T B | iox Auissung (0] | Zustand |
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- - [[[tine 5] (MaYv 22150 0.2k s00m, I 0.000 I ses03 [ eran |
[Leiterstromiberwachung: [Ltine 6] (NAYY #5150 0.8k¥] S00m, [ 0000 [ 0000 |
[ Name des [ wial | wapel | 2@ | s
[ e e [0 | wasess | oaeos | aveom Mifigkeiten (5] der Leftungen
HB [%] Anzahl Leitungen
= = = =0% 3
Leiterstromiiberwachung: Schalter o 100] o
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50%- a0%] 0
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Abbildung 54: Bericht mit den Ergebnissen der Lastflussberechnung

Einstellwert Bedeutung |
Ergebnisse fir Es werden die Ergebnisse der Netzschutzprifung fur alle Netz-
Schutzgerate schutzgeréte ausgegeben.
Ergebnisse fir Lei- Es werden die Ergebnisse der Netzschutzprifung fUr alle Netz-
tungen schutzgeréte, die im Leitungsmodell integriert sind, ausgege-
ben.
Ergebnisse fur Ergebnisse der Lastflussberechnung mit und ohne Kurzschluss
GridProtect werden fOr das Netzschutzanalyseprogramm  GridProtect
(.CSV-Datei) (www.gridprotect.com) in einer .CSV-Datei ausgegeben.
Bericht: Prifbe- Die Ergebnisse einer Lastflussberechnung mit und ohne Kurz-
richt fur Schutz- schluss werden als Bericht in eine XML-Datei [21] im Projektver-
gerate zeichnis gespeichert. Der NetDateiname ist der Dateiname der
zugehdrigen .NET-Datei. Dem Dateinamen wird die Angabe von
Datum und Uhrzeit vorangestellt. Der NetDateiname ist der Da-
teiname der zugehdrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname PROT.xml
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5.4.8.1 Bericht: Ergebnisse Lastflussberechnung - Zusatzinformationen

In dem Bericht zu Lastflussberechnungen kbnnen optional mit Zusatzinformationen ge-
speichert werden. Der nachfolgend dargestellte Einstellwert wird nicht in der .NET-Da-
tei gespeichert.

| Ausgabe bBiddatel (EME-Uater) mit Netzgrank und Ergebnissen
[~ Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflugsberechnung
|[v Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

IStandard LI

— Mlrd=memhid=

Abbildung 55: Ausgabe von Zusatzinformationen in der Ergebnisdatei

Standard Ausgabe der Ergebnisse der Lastflussberechnung

Zusatzinformatio- Ausgabe von zusatzlichen Informationen

nen = Zwischenergebnisse des Iterationsverfahrens je Iterations-
schritt
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5.4.9 Registerkarte Farben Un - Einfarben von Spannungsebenen r

In der Registerkarte Farben Un kdnnen in einer anwenderspezifisch einstellbaren Liste
Nennspannungen Un [kV] Farben zugeordnet werden. Mit einem Left Mouse Button

Click auf die Toolbar Taste * in der Main Toolbar werden die Nennspannungen au-
tomatisch identifiziert, fehlende oder inkonsistente Nennspannungen farblich markiert
und fUr die Spannungsebenen mit den eingestellten Farben gezeichnet. Die Einfar-
bung erfolgt nur nach der Berechnung eines stationaren Netzzustandes.

Einstellungen Elektrisches Metz X

Farben F’\fl Datensicherheit] Uberwachung Nemustandl E-Mail, SMTP] Datenbankl
Metzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l
Kurzschluss l Netzschutz l Meldungen  FarbenUn ] Farben U<> l Farben I> l

Nr. Un[kV] | Farbe Default
1 400 N
2 380

3 220 N
4 110
5 65

6 33 1
7 27 N
8 20 N
9 10 [
10 6

1 1

12 0.69

13 o4
14 ¢t N
15 c N
16 o N
17 o N
18 o N
19 o N
20 o N

Abbrechen Hilfe

Abbildung 56: Registerkarte Farben Un - Einfarben von Spannungsebenen

Die Einfarbung kann mit dem Toolbar-Button * in der Main Toolbar oder dem MenU-
punkt Netzberechnung entfernen im HauptmenU ATP oder mit Strg + Alt + E zurGckge-
setfzt werden.

5.4.10 Registerkarte Farben U<> - Einfarben von Spannungsbdndern

In der Registerkarte Farben U<> kdnnen in einer anwenderspezifisch einstellbaren Liste
mehrere Spannungsgrenzen U<> [%] definiert und diesen Farben zugeordnet werden.
ATPDesigner identifiziert nach einer Berechnung eines stationaren Netzzustandes au-
tomatisch die Netzspannungen z.B. an Sammelschienen und zeichnet diese Netzwer-
kelemente in den zugeordneten Farben. Ergebnisse der Spannungsiberwachungen
werden auch im Meldungsfenster ausgegeben.
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- B Auswertung der dem Betrag nach gréBten Leiter-Erd-Spannungen

- Auswertung der dem Betrag nach kleinsten Leiter-Erd-Spannungen

Die Funktionen k&nnen mit den entsprechenden MenUpunkten im HauptmenU ATP

ausgefihrt werden oder mit den oben angezeigten Toolbar-Buttons in der Main-Tool-
bar.

Einstellungen Elektrisches Netz X
Farben F’vl Datensicherheitl Uberwachung Neiﬂustandl E-Mail, SMTF" Datenbank
MNetzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben
Kurzschluss | Netzschutz | Meldungen | FarbenUn  FarbenUs> | Farben >
Nr. | U<[%]] Farbe] | Default |

1 177 N
2 140 [N
3 120

4 115

5 110
6 1w0s
7 100 B
8 s N
9 90 [N
10 5
11 so [N
12 50

13 30

14 10

15 5 [
16 o I
17 Sl
18 1
19 Sl |
20 S |
21 4

Ok | {"Abbrechen | Uhemehmen Hilfe

Abbildung 57: Registerkarte Farben U<> - Einfarben von Spannungsbdndern

Die Einfarbung kann mit dem Toolbar-Button % oder dem MenUpunkt Netzberech-

nung enitfernen im HauptmenU ATP oder dem Hotkey Strg + Alt + E zurUckgesetzt wer-
den.

Zur Auswahl der Zeichenfarbe werden abhd&ngig von den Netzwerkelementen die Be-
trdge der Leiter-Erd- und/oder Leiter-Leiter-Spannungen ausgewertet, um den gréBten
Betrag der Netzspannung am Netzknoten des Netzwerkelementes zu ermitteln.

Netzwerkelement Maximaler Betrag der Spannungen U.e und/oder Uu
Sammelschiene Uie zwischen Netzknoten und Erde und UL zwischen den
Leitern
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POWER

LG
]

Ist eine Doppelsammelschiene konfiguriert, so wird der
gréBte Betrag der Leiter-Erd-Spannungen beider Sam-
melschienen unabhdngig vom elektrischen Schaltzu-
stand (z.B. parallel oder elekirisch getrennt) ermittelt.

Leitung Uie zwischen Netzknoten und Erde am rechten Netzkno-
ten (R)

Verbraucherlast Ute zwischen Netzknoten und Sternpunkt (ggfs. von Erde
isoliert)

Mess/Schutzgerat ULe

Erzeugungsanlage (DEA)  Uie zwischen Netzknoten und Erde

Synchrongenerator ULe zwischen Netfzknoten und Erde

Asynchronmaschine
Netzeinspeisung

Uie zwischen Netzknoten und Erde
Uie zwischen Netzknoten und Erde

Transformator 2/3-Wick- Uie zwischen Netzknoten und Erde

lung (BCTRAN)

Transformator (XFORMER)  U.e zwischen Netzknoten und Erde

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft ein Netz im Normalbetrieb dargestellt,
dessen Befriebsmittel spannungsabhdngig eingeférbt wurden.

E;;LI E; B
= -.é- :.‘é- ===
Gl == ' 4;}1'—
HE = g T [E5]
[t =
1=
&= & =
. = =
= 3 g 1 .
gt |I| SB5 i
% B = = e S o O e o i o e =
- e =
= = g%
B EEEEE
EEm L, =& EEEEsE % e .59 T
= B8 &8 = 88
==
.3 =]
= DD ODoooEon BEE =
TEL. __.é =1
DD EEEEE EE m EEEEE EEEE = =
&
E= =
24 & =
=
26

Abbildung 58: Netz mit einer spannungsabhdngigen Einfarbung der Betriebsmittel
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5.4.11 Registerkarte Farben I> - Uberlastung von Betriebsmitteln

ATPDesigner stellt mehrere Einstellwerte zur VerfUgung, um Betriebsmittel wie z.B. Lei-
tungen oder 2-Wicklungs-Transformatoren abh&ngig vom Lastzustand farblich zu mar-
kieren. Die Einfa@rbung erfolgt nur nach der Berechnung eines stationaren Netzzustan-
des.

Einstellungen Elektrisches Netz X
Farben F’vl Datensicherheitl Uberwachung Neiﬂustandl E-Mail. SMTP' Datenbank
Metzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben
Kurzschluss | Metzschutz | Meldungen | Farben Un | FarbenlU<> Farbenl>

Last>100% | Last=120% | Default |
. | Beschreibung| Last[“fn]| Farbe| |

1 Uberlast 100% [
2 Uberlast 120 |
3 Uberlast s N
4 Uberlast s0
5 Uberlast 80

6 Uberlast 1e+15 [
7 Uberlast 1e+15 |
8 Uberlast 1e+15
9 Uberlast 1e+15 N
10 Uberlast 1e+15 [
1 Uberlast 1e+15 |
12 Uberlast 1e+15 |

Ok Abbrechen Ubernehmen Hilfe

Abbildung 59: Registerkarte Farben I> - Uberlastung von Betriebsmitteln

=  FUr die beiden Einstellwerte Last > 100% und Last > 120% k&nnen nur die Farben
definiert werden, nicht die Uberlastschwellen. Die beiden Einstellwerte sind in der
Farbliste in den beiden ersten Zeilen Nr. 1 und Nr. 2 enthalten.

* In den Zeilen Nr. 3...12 kdnnen weitere Kombinationen {Last [%], Farbe} definiert
werden.

Einstellwert Bedeutung |

Betriebsmittel wie z.B. Leitungen und Transformatoren, die mehr als
Last > 100% 100% ausgelastet sind
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10845.4;-99.4°
93.9;93.9:93.9 22
R n 8;92.8;92.
- - .
110kV 24'628A: 5.9% P3 775.02k\W;157.37kvar
_— / 92.792.7,92.7
> Hep :
450537 111.4% ps 14616.77kW;2968.06kvar

Betriebsmittel wie z.B. Leitungen und Transformatoren, die mehr als
120% ausgelastet sind

10486.1;-103.1°

90.8;90.8:90.8
po 807897897

= -
— ‘
23.8124; 5.7% p3 724.52kW;147.12kvar

110kV

20MVA
Last >120% 20 /
. B 89.1;89.1;89.1
655_%3;;?157_4% P5 19854.38kW;4031.60kvar
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5.4.12 Registerkarte CMC Konfiguration

Die Registerkarte kann nur verwendet werden, wenn eine Sekunddarprifeinrichtung
der Fa. Omicron mit ATPDesigner Uber eine Datenverbindung verbunden ist.

Einstellungen Elektrisches Metz X

Kurzschluss ] Metzschutz ] Meldungen ] Farben Un ] Farben U< ] Farben > ]
Farben Pv l Datensicherheit ] Uberwachung Metzzustand l E-Mail. SMTP l Datenbankl
Metzwerk l Leitung 1.3 CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l

[ CMC Testsystem Log Datei

Binare Ausgange des CMC Testsystems setzen

[+ Binarer Ausgang 1
[+ Binarer Ausgang 2
[+ Binarer Ausgang 3
[+ Binarer Ausgang 4

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 40: Registerkarte CMC Konfiguration
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5.4.13 Registerkarte Farben Pv

ATPDesigner stellt mehrere Einstellwerte zur VerfUgung, um Betriebsmittel wie z.B. Lei-
tungen oder 2-Wicklungs-Transformatoren abhdngig von der Wirkverlustleistung in der
Netzgrafik einzufdrben. Die Einfarbung erfolgt nur nach der Berechnung eines statio-

ndren Netzzustandes. Die Einférbung kann mit dem Toolbar-Schalter E in der Main
Toolbar aktiviert und deaktiviert werden.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen ] Farben Un l Farben <> l Farben > l
Metzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l
Farben Pv l Datensicherheit ] Uberwachung Netzzustand ] E-Mail, SMTP ] Datenbank]

Nr. Pvin kW | Farbe Default
1 10
2 20

3 10

4 s I
5 6

6 4

7 2 e
8 1
9 o I
10 . |
1 o I
12 o [N
13 o I
14 . |
15 . |
16 o I
17 o I
18 o I
19 . |
20 o N

Abbrechen Hilfe

Abbildung 61: Registerkarte Farben Pv - Wirkleistungsverluste Pv von Betriebsmitteln
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5.4.14 Registerkarte Datensicherheit

In der Registerkarte Datensicherheit sind verschiedene Einstellwerte z.B. zur anwender-
spezifischen Verschlusselung der .NET-Datei (Dateierweiterung .BNET) oder zum ver-
schlUsselten Zugriff auf den Web-Server vorhanden.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen ] Farben Un l Farben U< l Farben |> l
Metzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l
Farben Pv Datensicherheit | Uberwachung Neiﬂustand] E-Mail, SMTF’] Datenbank]

Anwenderspezifische Verschlusselung der NET-Datei

[ Anwenderspezifischer Schlisssel anzeigen Léschen

POST Message zum Web Server

Authentifizierungsschlussel
Netzwerk [D

Inhalt der POST Message

|server.php

IP-Addresse

Default

Abbrechen Hilfe

Abbildung 62: Registerkarte Datensicherheit

5.4.14.1 Anwenderspezifisches Passwort zur Verschlisselung der .NET-Datei

Das anwenderspezifische Passwort kann maximal 56 Zeichen (= 448 Bit) lang sein. Das
Passwort wird von ATPDesigner nicht gespeichert, weder in der .NET-Datei, der Registry
oder anderen Speichermedien.

Vorsicht Il
i| E Bei Verlust des anwenderspezifischen Passwortes ist eine Entschlisselung
= von damit verschlisselten .NET-Dateien (Dateierweiterung .BNET) nicht
moglich, auch nicht durch das Entwicklungsteam. Es ist keine Backdoor in
ATPDesigner vorhanden.

Das anwenderspezifische Passwort wird falls verwendet wie in obiger Abbildung zu se-
hen in dem Editierfeld optional lesbar angezeigt.
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5.414.1.1.1 Anwenderspezifisches Passwort Ioschen oder andern

Wurde eine mit einem anwenderspezifischen Passwort verschlUsselte .NET-Datei einge-
lesen, so wird das vom Anwender verwendete Passwort in dem Editierfeld optional
lesbar angezeigt. Das Passwort kann jetzt beliebig gedndert oder auch mit dem Button
Loschen geldscht werden. Wird das anwendersperzifische Passwort geldscht, so wird
das allgemeine Passwort zur VerschlUsselung der .NET-Datei verwendet.

= Esist nicht moglich, eine einmal gewahlte Verschlisselung mit dem I
allgemeinen oder anwenderspezifischen Passwort rickgdangig zu H
machen und die .NET-Datei unverschlisselt zu speichern.

5.4.14.1.1.2 Anwenderspezifisches Passwort erstmalig eingeben

Wurde ein neues Projekt neu angelegt und noch nicht als .NET-Datei gespeichert oder
unverschlUsselt eingelesen (Dateierweiterung: .NET), so kann ein anwenderspezifisches
Passwort zur VerschlUsselung eingegeben werden.

1. Im Einstelldialog Programmeinstellungen, HauptmenU Tools muss die Option An-
wendersperzifischer Schlussel fur die Verschlisselung der .NET-Dateien aktivie-
ren akfiviert werden.

2. Eingabe des anwenderspezifischen SchlUssels im Editierfeld Anwenderspezifi-
sche Verschlusselung der .NET-Datei eingeben

Der anwenderspezifische Schlussel wird beim ndchsten Speichern der .NET-Datei ver-
wendet.

5.4.14.2 Projekispezifisches Passwort fur POST-Message zum Web Server

Das projektspezifische Passwort wird bendtigt, um nach Beendigung einer automati-
sierten Netzberechnung den Web-Server zu benachrichtigen, um z.B. eine E-Mail an
die administrierten Nutzer zu senden.

Einstellwert Bedeutung

Avuthentifizie- Der AuthentifizierungsschlUssel des Projektes wird durch den

rungsschlussel Web-Server erzeugt und muss hier eingegeben werden. Der
Web-Server fuhrt die POST-Message nur aus, wenn der Authen-
tifizierungsschlUssel des Projektes empfangen wurde.

Netzwerk ID Zu Identifikation des Projektes wird automatisch der Dateiname
der .NET-Datei zum Web-Server gesendet.

Inhalt der POST- Als Adressat muss hier z.B. der Name des PHP-Hauptprogram-

Message mes angegeben werden.

IP-Adresse IP-Adresse des Web-Servers
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5.4.15 Registerkarte Uberwachung Netzzustand

In dem nachfolgenden Einstelldialog kbnnen Strom- und Spannungsbdnder eingestellt
werden, um den Netzzustand nach einem Ampelkonzept wie z.B. nach BDEW [23] vor-
geschlagen zu Uberwachen. In Anlehnung daran sind Einstellwerte fUr drei Netzzustan-
de Griin, Gelb und Rot in dem Einstelldialog enthalten. Die Uberwachung des Netzzu-
standes wird nur fUr die Berechnung stationarer Netzzustande, d.h. auch fUr Lastfluss-
berechnungen durchgefihrt. Die Grundeinstellung des Einstelldialogs entspricht den
Empfehlungen des BDEW-Ampelkonzeptes [22]. Im Falle einer Kurzschlussstromberech-
nung wird die hier beschriebene Netzzustandsanalyse nicht durchgefuhrt.

Einstellungen Elektrisches Netz X
Kurzschluss ] Metzschutz ] Meldungen ] Farben Un l Farben U< ] Farben |>

Metzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l
Farben Pv l Datensicherheit Uberwachung Netzzustand l E-Mail, SMTP l Datenbankl

[v MNetzzustandsanalyse aktivieren [+ Meldungen ausgeben
Beschreibung Wert
El Netzzustand: Grun -
IL >= Imin [p.u.] 0.000000
ULL, ULE >= Umin [p.u] 0.920000
ULL ULE == Umax [p.u.] 1.080000
S == Smin [p.u] 0.000000
B Netzzustand: Gelb
IL > Imin [p.u.] 0.800000
S »= Smin[p.u] 0.800000
El Netzzustand: Rot
IL = Imin [p.u] 1.000000
ULL, ULE = Umin [p.u] 0.900000 =
ULL ULE > Umax[p.u] 1.100000
U2juUl [pu]= 0.030000
S >= Smin[p.u] 1.000000 |
MNetzzustand Gelb: Kennlinie ‘ Default |

Ok Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 63: Registerkarte Uberwachung Netzzustand

FUr den Netzzustand Gelb wird mit Hilfe einer Kennlinie basierend auf der Stromauslas-
tung des Betriebsmittels der Handlungsbedarf ermittelt und im Messages Window be-
triebsmittelsperzifisch ausgegeben. Der Einstelldialog der Kennlinie kann mit dem But-
ton Netzzustand Gelb: Kennlinie gedffnet werden.
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Einstellwert Bedeutung

Netzzustandsana- Netfzzustandsanalyse aktivieren oder deaktivieren

lyse aktivieren

Meldungen akti-  Ausgabe der Meldungen der Netzzustandsanalyse in das Mel-

vieren dungsfenster aktivieren oder deaktivieren

Imin [p.u.] Kleinster zul&ssiger Leiterstrom in p.u.

Umin [p.u.] Kleinste zuldssige Spannung in p.u.

Umax [p.u.] GroBte zuldssige Spannung in p.u.

U2 /U1 [p.ul] GréBte zuldssige Spannungsunsymmetrie in p.u.

= Uz = Betrag der Gegensystemspannung
= U = Betrag der Mitsystemspannung
Smin [p.u.] Kleinste zuldssige Scheinleistung in p.u.

Die Einstellwerte haben keine netzschutztechnische Bedeutung und dienen nur dazu,
den Netzzustand in eine der Kategorien grin, gelb oder rot einzuordnen.

Netzwerkelemente werden hinsichtlich der Leiterstrome, Leiter-Leiter- und Leiter-Erd-
Spannungen des naturlichen Systems sowie des Mit- und Gegensystems sowie ggfs.
vorhandener Generalanregungen und AUS-Kommandos von Schutzfunktionen wie in
der nachfolgenden Tabelle dargestellt UberprUft.

Betriebsmittel Ue,Uu Ik U2/U1 Smin Anregung Netz- AUS-Kom-

schutz mando Netz-
schutz

Mess/Schutzgerdat
Erzeugungsan-
lage (DEA)
Leitung X X - = - i
2-Wicklungs- X X - X - -
Transformator

Sammelschiene X - X - - ;
Transformator X X - - - -
2/3-Wicklung

(BCTRAN)

Netzeinspeisung X - = = - -
Verbraucherlast X - - - - -

Tabelle 1: Uberwachung Netzzustand - Kennwerte zur Bewertung von Betriebsmitteln
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5.4.15.1 Netzzustand - Einstellwerte und Anzeige mit einer Ampel

Der nach Abbildung 63 von ATPDesigner ermittelte Netzzustand kann mit der Netzzu-
standsampel angezeigt werden. In Anlehnung an das BDEW-Ampelkonzept [22] sind
die Netzzustinde wie nachfolgend definiert. Es ist darauf zu achten, dass die Einstell-
werte der drei Netzzusténde in der Tabelle keine unzul&ssigen Uberlappungen aufwie-
sen. Die Bedingungen innerhalb der drei ZustGnde werden ODER-verknUpft.

Netzzustand  Bedeutong |
Grﬁn " Imin griin = L = Imin gelb
Netzzustand Normal - Uy <Up e <Up
Gelb " Imin gelb < IL S Imin rot
Netzzustand quung " Umin rot < LL,LE < Umin griin oder Umaxgrijn < ULL,LE < Umax rot
Ro' " Imin rot = ‘[L
Netzzustand Kritisch - U, ,,<U,,. oder U, . <U,,
U

- 2>0U2/U1,
U

1

Tabelle 2: Kriterien zur Bewertung des Netzzustandes Grin, Gelb, Rot

Nachfolgend ist beispielhaft der Netzzustand Griun der Netzzustandsampel angezeigt.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [ENCR D:\ATPDes
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzsi

EEHBER SR Dm®@ BB 2R
=FHE-Y 1D e e +teoEBel Y EE
[ 772 |7 %

=@ Network_22

- Konfiguration

¥ ATP Einstellwerte

¥ Netzschutz

P Lastfluss

+-- B Netzeinspeisung

+ - Transformator 2-Wicklung
-+ Mess/Schutzgerat

v-F Leitung

1 I Verbraucherlast

+-FF Sammelschiene

% Dez. Einspeiser (EMT)
[ Erzeugungsanlage (DEA)
-2 Schalter

[T Schutzlogik/TACS

-~ Svnchronaenerator

aw ot Ik [ o I |

Abbildung é4: Netzzustandsampel - Anzeige des Netzzustandes in drei Phasen rot, gelb, grin

Die Netzzustandsampel ist in ATPDesigner als Toolbar implementiert und kann im
HauptmenuU Ansicht mit dem MenUeintrag Toolbar Netzzustand ein- und ausgeschaltet
werden.

5.4.15.2 Netzzustand - Ausgabe im Meldungsfenster

Die Ergebnisse der Netzzustandsanalyse werden wie in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt im Meldungsfenster ausgegeben. FUr jedes einzelne Netzwerkelement wer-
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den je nach Verfugbarkeit die analysierten Kriterien und den Zustand fUr das betrach-
tete Netzwerkelement ausgegeben. Der Abschluss der Ausgabe bildet der Netzzu-
stand des gesamten Netzes.

*|> spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlagen DEA (3-Phase Source) 3Ph “
>> [3Ph 1] U12= 96.123%; U23= 96.123%; U31= 96.123% :

>> [3Ph 1] UL1= 96.123%; UL2= 96.123%; UL3= 96.123%

>> [3Ph 2] U12= 96.098%; U23= 96.898%; U31- 96.098% :

>> [3Ph 2] UL1= 96.098%; UL2= 96.098%; UL3= 96.@98%

>> [3Ph 3] U12= 96.123%; U23= 96.123%; U31= 96.123% :

>> [3Ph 3] UL1= 96.123%; UL2= 96.123%; UL3= 96.123%

>> [3Ph 4] Ul12= 96.582%; U23= 96.582%; U31- 96.582% :

>> [3Ph 4] UL1= 96.582%; UL2= 96.582%; UL3= 96.582%

> Netzzustand (griin, gelb, rot) lberpriifen ...
>> Netzzustand Gelb: [Line 5] [NA2XS2Y 3x1x24@ 20kV] Line 5; IL=91.16%; Umax=96.12%; Umin=96.12%
>> Netzzustand: Gelb v

Abbildung é5: Ausgabe der Ergebnisse der Netzzustandsanalyse im Meldungsfenster
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5.4.15.3 Registerkarte E-Mail, SMTP

ATPDesigner bietet dem Anwender die Mdglichkeit, ereignisorientiert E-Mail Benach-
richtigungen zu versenden.

= HauptmenU Netzwerk
*  MenUpunkt Netzkonfiguration
» Registerkarte E-Mail, SMTP

Im nachfolgend gezeigten Einstelldialog wird der SMTP-Server, Port-Nummer, etc. ein-
gestellt. Auch kann eine Test-E-Mail versendet werden.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen ] Farben Un l Farben <> l Farben > l
Metzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l
Farben F’vl Datensicherheit] Uberwachung Netzzustand  E-Mail. SMTP lDatenbank]

SMTP-Server

Server Name |Smtpauth.hh~saar.de

Port Nummer |455

Sicherheitslevel B |
Login |eev-lab@hh~saar.de

Passwort |

[ Passwort sichtbar

E-Mail des Senders |EEV-Iab@thsaar.de

Name des Senders |eev-lab

E-Mail des Empfangers |

Test E-Mail senden ‘ Default

Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 6é: Registerkarte E-Mail, SMTP

5.4.15.4 Netzzustand gelb - Ermittlung des Handlungsbedarfes fur Betriebsmittel

FUr den Netzzustand gelb wird fUr ausgewdhlte Betriebsmittel und zur Konkretisierung
der Netzzustandsbewertung der Handlungsbedarf ermittelt und im Meldungsfenster
betriebsmittelspezifisch ausgegeben. FUr den Handlungsbedarf werden

Die grundlegende Annahme zur Definition des Handlungsbedarfs ergibt sich aus der
Uberlegung, dass NetzausbaumaBnahmen umso dringlicher werden, je ndher die Aus-
lastung der Betriebsmittel an die Grenze zum unzuldssigen Auslastungsbereich, d.h.
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dem Netzzustand rot kommt. Es kann angenommen werden, dass der aus dieser Uber-
legung heraus definierte Handlungsbedarf innerhalb des Netzzustandes gelb z.B. im
Intervall [80% ...100%] nicht linear ansteigt. FUr folgende Betriebsmittel wird der Hand-
lungsbedarf ermittelt.

Betriebsmittel Kriterien zur Ermittlung des Handlungsbedarfs
Leitung Leiterstromauslastung
Sammelschiene Netzspannung

5.4.15.4.1 Kennlinie zur Definition des Handlungsbedarfes von Leitungen

Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Kennlinie des Handlungsbedarfes von Leitun-
gen. Die Kennlinie beginnt schon bei einer Auslastung von 0% und endet bei einer
Auslastung von 100%.

Uberwachung Netzzustand x
Handlungshedarf kennlinie
Anz. Leitungen = 6 Abbrechen
N | ILALmex [24] | HE [24] | Default
1 0.oooooa 0000000
2 a0.000000 p.000000 Hilte
3 85.000000 20.000000
4 90.000000 40.000000
5 95.000000 £0.000000
3 100.000000 100.000000

Abbildung 47: Netzzustand gelb - Kennlinie des Handlungsbedarfes von Leitungen

In der nachfolgenden Abbildung ist die Grundeinstellung der Kennlinie zur Ermittlung
des Handlungsbedarfes HB in einem Diagramm dargestellt. In der Grundeinstellung ist
der Handlungsbedarf im Netzzustand grin 0% und steigt im Netzzustand gelb nichtli-
near bis auf 100% an. Der Handlungsbedarf fUr Betriebsmittel im Netzzustand rot wird
mit 100% angenommen.
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Handlungsbedarf HB
100

80

60

HB [%]

40

20

0 20 40 60 80 100
IL / ILmux [%]

Abbildung 68: Nichtlineare Kennlinie zur Ermitlung des Handlungsbedarfes

5.4.15.5 Netzfaktoren fn zur Bewertung des Netzzustandes

Die Bewertung des Netzzustandes wird aus der Bewertung des netzphysikalischen Zu-
standes der Betriebsmittel abgeleitet. Dazu werden die folgenden betriebsmittelspezi-
fischen Netzfaktoren ermittelt.

Netzfaktor Bedeutung

Netzfaktor fn (Leitung) Netzfaktor der Leitungen in %
Netzfaktor fn (Sammelschiene) Netzfaktor der Sammelschienen in %
Netzfaktor fn Resultierender Netzfaktor des Stromnetzes in %

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Dokumentation der Netzfaktoren in einem Bericht
(XML-Datei [21]) zur Lastflussberechnung.

Ergebnisse der Netzzustandsanalyse und Netzzustandsdiagnose
Netzfaktor fN (Leitung) [%] 97.5489
Netzfaktor fN (Sammelschiene) [%] 100
Netzfaktor fN [%] 98.7744

Der resultierende Netzfaktor fN des Stromnetzes wird wie folgt berechnet.

fv (Leitung) +fy (Sammelschiene)
2

Netzfaktor f, =
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> Netzzustand (grin, gelb, rot) lberprifen ...

>> Netzzustand Rot: [Line 1@] Ltgl®; IL=825.29%; Umax=94.72%; Umin=94.72%; HB=100.0%
>> Netzzustand Rot: [Line 11] Ltgll; IL=108.11%; Umax=91.86%; Umin=91.86%; HB=100.0%
>> Netzzustand Gelb: [Bb 6] ; Umax=91.86%; Umin=91.86%; U2/U1=0.00%; HB=80%

>> Netzzustand Gelb: [Load 4] Load 4; Umax=91.86%; Umin=91.86%

>> Netzzustand Gelb: [3Ph 4] 3Ph 4; Umax=91.86%; Umin=91.86%; U2/Ul1=0.00%

>> Netzzustand Gelb: [Prb 8] P8; Umax=91.86%; Umin=91.86%; U2/Ul1=0.00%

>> Netzzustand Gelb: [Prb 9] P9; Umax=91.86%; Umin=91.86%; U2/Ul=0.00%

>> Netzzustand Rot: [Line 12] Ltgl2; IL=108.11%; Umax=91.86%; Umin=91.86%; HB=100.0%
>> Netzzustand Rot: [Line 13] Ltgl3; IL=108.11%; Umax=91.86%; Umin=91.86%; HB=100.0%
>> Netzzustand: Netzfaktor fN (Leitung) = 66.7%

>> Netzzustand: Netzfaktor fN (Sammelschiene) = 88.6%

>> Netzzustand: Netzfaktor fN = 77.6%

< 2>

Abbildung 49: Ausgabe des Handlungsbedarfs im Meldungsfenster

5.4.15.5.1 Netzfaktor fn (Leitung) - Bewertung von Leitungen

Durch die Ermittlung des Handlungsbedarfes jeder einzelnen Leitung im Netzzustand
gelb und der gewichteten Uberlagerung kann der Netzfaktor fn (Leitungen) gebildet
werden.

fy (Leitung ) = ;1

Nges = Anzahl Leitungen, fUr die ein Handlungsbedarf HB ermittelt wurde

N = Anzahl der zu einem Handlungsbedarf HB zugehdrigen Leitungen

5.4.15.5.2Netzfaktor fn (Sammelschiene) - Bewertung von Sammelschienen

Der Netzfaktor fn (Sammelschiene) wird abhdngig von der Ampelphase grun, gelb
oder rof der jeweiligen Sammelschiene ermittelt.

Handlungsbedarf HB Ampelphase

HB = 0% arin
HB = 80% gelb
HB = 100% of
Tabelle 3: Ermittlung des Handlungsbedairfs fir eine Sammelschiene
N
]\(gm __:E:-lili-']\c
fy (Sammelschiene) = il
Nges

Nges = Anzahl Sammelschienen, fUr die ein Handlungsbedarf HB ermittelt wurde

N = Anzahl der zu einem Handlungsbedarf HB zugehdrigen Sammelschienen
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Der Handlungsbedarf der Sammelschienen wird im Meldungsfenster ausgegeben.

5.4.15.5.3Netzfaktor fn,ges — Bewertung eines Stromnetzes

FUr das gleiche Stromnetz kdnnen fUr unterschiedliche NetzschaltzustGnden, Einspeise-
und Bezugsszenarien etc. je ein Netzfaktor fv berechnet werden. Diese Netzfaktoren
kédnnen nach der nachfolgenden Gleichung zu einem Stromnetz spezifischen Netzfak-
tor fn,ges Uberlagert werden.

S
fN,ges = HfN,i
i=1

S = Anzahl der verschiedenen Varianten eines Stromnetzes
Der Netzfaktor fn ges dient der Beurteilung und Bewertung eines einzigen Stromnetzes in

verschiedenen Netzvarianten, die z.B. von Netzzustéinden, Zielnetzen und Betrielbbsmit-
teln, Einspeise- und Bezugsszenarien abhdngig sind. Die Angabe erfolgt in %.
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5.4.16 Registerkarte Datenbank

Das Netzberechnungsprogramm ATPDesigner bietet die Moglichkeit, Ergebnisse der
Berechnung stationdarer Netzzustande, d.h. Messwerte von Netzwerkelementen und
von Netzberechnungsmethoden in einer SQL4-Datenbank auf einem externen Server
zu speichern, der durch ein TCP/IP-basiertes Kommunikationsnetzwerk mit ATPDesigner
Daten austauschen kann. Der Einstelldialog ist nachfolgend dargestellt.

= Die Anwendung der SQL-Datenbank fir Verfahren der Netzberechnung wie z.B.
Lastflussberechnung mit Lastprofilen, Verfahren zur PrGfung von Netzschutzkonzep-
ten oder zur Speicherung der Trainingsdaten fur KI-Systeme zur sind in [Bd. 3] ndher
erldutert.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss | Metzschutz | Meldungen | Farben Un | Farben U<> | Farben >
MNetzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP I Farben
Farben F’vl Datensicherheit' Uberwachung Ne1Eustand| E-Mail, SMTP Datenbank

—Einstellwerte

[ Akfivieren

IP-Addresse o . 0 . 0 . O

Port

Login

Passwort

!
!
|
!
[~ Passwort anzeigen
!

Datenbank

— Inhalt der Datenbanktabelle

[~ Mess/Schutzgerat [~ Ergebnisse LF-Berechnung
[~ Leitung [~ Metzschutzanalyse
[~ Verbraucherlast [~ Metzzustandsanalyse

[~ Erzeugungsanlage (DEA) [ Schalter

Verbindung prifen | Default |

Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Abbildung 70: Registerkarte Datenbank

Einstellwert Bedeutung |
Akfivieren Do"re.nspelcherung von ATPDesigner in die SQL-Datenbank
aktivieren

4SQL (Structured Query Language) ist eine Programmiersprache, die zur Verwaltung relationa-
ler Datenbanken und zum DurchfUhren verschiedener Aktionen mit den darin enthaltenen Da-
ten verwendet wird.
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IP-Adresse des Servers, auf dem die Datenbank als Server-Ap-

IP-Adresse o . .
plikation ausgefUhrt wird
Port des Servers, auf dem die SQL-Datenbank als Server-Appli-
Port . .. .
kation ausgefuhrt wird
Login Benutzername der SQL-Datenbank
Passwort Passwort der SQL-Datenbank
Passwort anzeigen Passwort lesbar anzeigen
Datenbank Name der SQL-Datenbank

Kommunikationsverbindung von ATPDesigner zur SQL-Daten-
bank Uberprifen

Durch einen Left Mouse Button Click wird die Uberprifung der
Verbindung gestartet. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
Ausgabe im Meldungsfenster, wenn die Kommunikationsver-
bindung zur Datenbank fehlerfrei arbeitet.

Verbindung prifen |«

> Datenbank: Verbindung prifen ...

>> Datenbank: Aktiviert

»>> Datenbank:

>> Datenbank:

»>> Datenbank: ATPDesigner_Igel

>> Datenbank: Verbindungsaufbau erfolgreich

In der Registerkarte kann in der Gruppe Inhalt der Datenbanktabelle die Netzwerkele-
mente und Netzberechnungsprozessen ausgewdhlt werden, deren Messwerte, d.h. Er-
gebnisse der Netzberechnung in der Datenbank gespeichert werden.

Einstellwert Messwerte von ...

Mess/Schutzgerat Netzwerkelement Mess/Schutzgerat
Leitung Netzwerkelement Leitung

Verbraucherlast Netzwerkelement Verbraucherlast
Erzeugungsanlage (DEA) Netfzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)
Schalter Netfzwerkelement Schalter

Ergebnisse LF-Berechnung Ergebnisse der Lastflussberechnung [Bd. 3]
Netzschutzanalyse Ergebnisse der Netzschutzanalyse [Bd. 3]
Netzzustandsanalyse Ergebnisse der Netzzustandsanalyse [Bd. 3]
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5.5 Netzeinspeisung Network Infeed

Das Netzwerkelement Netzeinspeisung dient zur Nachbildung einer 3-phasigen sym-
meftrischen Spannungsquelle mit intern einer 3-phasigen Kurzschlussimpedanz. Die
nachfolgende Abbildung zeigt das Ersatzschaltbild in natirlichen Komponenten und
das Zeigerdiagramm der intfernen 3-phasigen symmetrischen Drehspannungsquelle.

= Die Netzeinspeisung kann im Sinne der Lastflussberechnung als Slack verwen-
det werden. In dieser Betriebsart wir die Netzeinspeisung als ideale 3-phasige
symmetrische Spannungsquelle mit 21 = Z2=0Q und Ze = 0Q verwendet.

A

Z Im
O
~ Uiq Z U
= o
+«— U, Z,
— : > » Re
¢ @ L= 1 o 1 Uis
<+— U3
%I . U,
1

Abbildung 71: Ersatzschaltbild der Netzeinspeisung in natirlichen Komponenten

Die internen Kurzschlussimpedanzen werden durch die Impedanzen der symmetri-
schen Komponenten (012-System) in Mitsystem Zi, Gegensystem Z2 und Nullsystem Zo
bzw. die Erdimpedanz Ze definiert. Es wird vorausgesetzt, dass Mitimpedanz und Ge-
genimpedanz gleich sind. Die Nullimpedanz Zo kann davon unabhdngig im Einstelldi-
alog eingestellt werden.

Zz =Zl

Geht man davon aus, dass die Netzeinspeisung und damit das vorgelagerte Strom-
versorgungsnetz elektrisch symmetrisch ist, so kann die Netzeinspeisung als Ersatzmo-
dell des vorgelagerten Stromversorgungsnetzes im natirlichen System?, d.h. im System
der LeitergréBen L1, L2 und L3 mit einer diagonalsymmetrischen Impedanzmatrix be-
schrieben werden.

Zs Zy Zy
Zuzs = ZM Zs ZM
Zy Zy Zg

» Zs = Selbstimpedanz
» Zm = Koppelimpedanz

5 NatUrliches System = System der LeitergréoBen L1, L2 und L3
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Mit Hilfe der Transformationsmatrix kann die Darstellung im 012-System berechnet wer-
den. Es ergibt sich eine vollst&dndig entkoppelte Impedanzmatrix.

Z, 0 0
2012: 0 Zl 0
0 0 Z

_Zo"'z'gl 7 ZO_ZI
L3 3 Zpm 3

Die Transformation ist wegen der Existenz der Inversen der Transformationsmatrix ein-
eindeutig invertierbar.

In der nachfolgenden Abbildung sind die Ersatzschaltbilder der Netzspeisung im Sys-
tem der symmetrischen Komponenten (012-System) dargestellt. Die linke Abbildung
zeigt die drei Komponentensysteme Mit-, Gegen- und Nullsystem fur den Fall einer be-
liebig unsymmetrischen 3-phasigen Drehspannungsquelle, die rechte Abbildung for
den Fall ein symmetrischen 3-phasigen Drehspannungsquelle.

14

:’—b—o

10
y4
Ee luo
. ]

Abbildung 72: Ersatzschaltbild der Netzeinspeisung im 012-System

Ublicherweise wird die Netzeinspeisung als Modell eines dem zu analysierenden Strom-
netzes vorgelagerten Stromnetzes mit verschiedener Nennspannung Un verwendet. Es
kdbnnen auch mehrere Netzeinspeisungen verwendet werden, wenn das Stromnetz
Uber mehrere Einspeiseknoten versorgt wird.

Die Netzeinspeisung kann optional in das Verfahren zur Lastflussberechnung mit der
Option Lastfluss: PQ, PU Knoten im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP
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Daten eingebunden werden. In dieser Betriebsart mUssen die Einstellungen in der Re-
gisterkarte Lastfluss: Lasten wie nachfolgend gezeigt geeignet gewdhlt werden.

5.5.1 Registerkarte Allgemeine Daten

Der Einstelldialog in der Registerkarte Allgemeine Daten dient zur Definition der 3-phao-
sigen symmetrischen Spannungsquelle mit interner Kurzschlussimpedanz. DarUber hin-
aus kann der Spannungsfaktor cq fUr die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102

eingestellt werden.

Definition Netzeinspeisung ‘Network 1'

Aligemeine Daten ] Lastfluss: Lasten}

Name : ‘Network 1

fn = 50 Hz Un = 110 kv
phi (U) 0.00000000 ° Sk max = 1500 MVA
Sk min = 1500 MVA

Kurzschlussimpedanz

(@ Sk aktiv (" Zk aktiv [v Phi (Zk) nach VDE 0102 (IEC 60909)

Sk = 1500 MVA phi (Zk) = 84.28940686 °
R1 = 0.80263333 Ohm RO = 1.60526667 Ohm
X1 = 8.02633333 Ohm X0 = 16.05266667 Ohm

Default

Kopieren

i |

Aktiv / Inaktiv

HEEX

[ entkoppelt

| 211 = 8.06666667  Ohm |zo|= 16.13273034  Ohm v 20=2271
T1= 31.83098862  ms cQ-= 1
k3 = 7.87295822 KA [~ Oberschw.

Ok ‘ Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 73: Einstelldialog Netzeinspeisung, Registerkarte Allgemeine Daten

Einstellwert Bedeutung

fn Nennfrequenz (Netznennfrequenz)
Un Nennspannung

Sk Kurzschlussleistung

Sk max Maximale Kurzschlussleistung
Sk min Minimale Kurzschlussleistung
k3 3-poliger Kurzschlussstrom

R1 Resistanz im Mitsystem

X1 Reaktanz im Mitsystem

|Z1| Betrag der Mitimpedanz

RO Resistanz im Nullsystem

X0 Reaktanz im Nullsystem

|Z0| Betrag der Nullimpedanz
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T1 Leitkonstante der Mitimpedanz

cQ Spannungsfaktor zur Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102
[Bd. 3]

phi (U) Absoluter Phasenwinkel der internen 3-phasigen Spannungsquelle im
Mitsystem

Dieser Einstellwert definiert den absoluten Phasenwinkel der Leiter-
Erd-Spannung ui(t). Die Leiter-Erd-Spannungen uiz(t) und uws(t) wer-
den elekirisch um £120° im Sinne einer symmetrischen Drehspan-
nungsquelle phasenverschoben nachgebildet.

phi (Zk) Winkel der internen Kurzschlussimpedanz
Der Spannungsfaktor cq wird nur zur Werteingabe aktiviert, wenn vor-
her in der Registerkarte ATP Daten, Registerkarte VDE 0102 (IEC460909)
die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 aktiviert wurde.

Default Laden der Grundeinstellung des Einstelldialogs

10=2-11 Die Nullimpedanz der Netzeinspeisung Zo = Ro + jXo wird als das 2-fa-
che der Mitimpedanz Z) = R1 + jX; angenommen.

Zo :2'21

entkoppelt » Wenn aktiv, wird die Kurzschlussimpedanz der Netzeinspeisung
durch drei 1-phasige vollstandig entkoppelte Serienimpedanzen
Z =R+ X nachgebildet.
» Wenn inaktiv, wird die Netzinnenimpedanz der Netzeinspeisung
durch drei 1-phasige induktiv gekoppelte Serienimpedanzen mit
Mitsystem Zi und Nullsystem Zo (Leitungsmodell: Einfachleitung RL)
nachgebildet.
Oberschw. FUr die Netzeinspeisung kdnnen zusatzliche Oberschwingungsspan-
nungsquellen definiert werden.

5.5.1.1 Nennfrequenz fn des Netzwerkelementes Netzeinspeisung 1

Die Netzeinspeisung Network 1 hat eine besondere Bedeutung, da in dem zugehori-
gen Einstelldialog in der Registerkarte Allgemeine Daten die Netznennfrequenz fn ein-
gestellt werden kann. Alternativ kann die Netznennfrequenz fn in der Registerkarte
Netzwerk des Einstelldialogs Einstellungen Elekirisches Netz eingestellt werden. Mit
dem Einstellwert der Netznennfrequenz fn der Netfzeinspeisung wird die Netznennfre-
quenz fUr das gesamte Stromversorgungsnetz festgelegt. Es wird daher empfohlen, die
Netzeinspeisung 1 in einem Stromversorgungsnetz zu verwenden.

Es wird darauf hingewiesen, dass in allen anderen Instanzen des Netzwerkelementes
Netzeinspeisung die Netznennfrequenz fn angezeigt wird, aber nicht verdndert wer-
den kann. Diese Vorgehensweise liegt darin begrindet, dass es fUr die Berechnung
eines stationdren Netzzustandes z.B. durch eine Lastflussberechnung zwingend erfor-
derlich ist, dass die Kreisfrequenz o = 2xf fUr alle Impedanzen des elekirischen Netzwer-
kes identisch ist. Obwohl die Einstellung der Netznennfrequenz fn in zwei verschiedenen
Einstelldialogen moglich ist, wird durch ATPDesigner intern sichergestellt, dass die Netz-
nennfrequenz fn immer einheitlich verwendet wird.

FUr viele Betriebsmittel wie z.B. Leitungen [Bd. 2] ist die Eingabe von Reaktanzen X = ol
in den Einstelldialogen erforderlich, um das numerische, ATP basierte Modell zu erzeu-
gen.

Version 4.8 Seite 111 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER

%b
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

= Um die fUr die ATP basierten Modelle bendtigten Induktivitdten L zu berechnen,
wird immer der Einstellwert Netznennfrequenz f, von Netzeinspeisung 1 verwen-
det.

_ X
2r- f,

Aus der Netznennfrequenz fn von Netzeinspeisung 1 wird darUber hinaus die Zeitdauer
einer Netzperiode (Cycle) in Millisekunden abgeleitet, die fUr die Berechnung dynami-
scher Netzvorgange zwingend benotigt wird.

Netzperiode = L

n

Alternativ dazu kann die Netznennfrequenz f» in der Registerkarte Einstellungen Eleki-
risches Netz des Einstelldialogs Netzwerk eingestellt werden. Die Einstellung muss ins-
besondere dann vorgenommen werden, wenn das Netzwerkelement Netzeinspei-
sung 1 im Sfromversorgungsnetz nicht verwendet wird.

5.5.1.2 Absoluter Phasenwinkel phi (U) - Referenzphasenwinkel im Mitsystem

Der absolute Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung Ui der internen 3-phasigen Dreh-
spannungsquelle der Netzeinspeisung 1 dient als absoluter Referenzphasenwinkel des
Mitsystems @ui des Stromversorgungsnetzes. Der Einstellwert phi (U) kann im Einstelldia-
log fUr Netzeinspeisung 1 nicht verdndert werden. FUr alle anderen Netzeinspeisungen
ist der Einstellwert veranderbar. Damit gibt die Netzeinspeisung 1 fUr die Spannungs-
qguellen aller Netzeinspeisungen den Referenzwinkel der Mitsystemspannung vor.

Py, = phi(U)

Die Mitsystemwinkel der Spannungsquellen aller anderen Netzeinspeisungen 2...N kon-
nen mit dem Einstellwert phi (U) gegenuUber dem der Netzeinspeisung 1 gedreht wer-
den. Durch eine geeignete Drehung der Mitsystemspannungswinkel der Netzeinspei-
sungen gegeneinander kdnnen LastflUsse, d.h. Wirk- und Blindleistungsflisse ohne Ver-
wendung einer Verbraucherlast manuell per Einstellwert vorgegeben werden. Diese
Vorgehensweise wird allerdings nicht im Rahmen der Lastflussberechnung iterativ ver-
andert.

5.5.1.3 Kurzschlussleistungen Sk, Sk max, Sk min

Um Stromnetze in Kurzschlussbetrieb hinsichtlich der mechanischen und thermischen
Belastung der Betriebsmittel oder der Selektivitat eines Netzschutzkonzeptes zu unter-
suchen, wird in aller Regel das vorgelagerte Stromnetz mit seiner minimalen und maxi-
malen Kurzschlussleistung nachgebildet.

» Die maximale Kurzschlussleistung Sk max des vorgelagerten Stromnetzes wird fur die
mechanische und thermische Belastung der Betriebsmittel in Normal- und Kurz-
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schlussbetrieb verwendet. Die maximale Kurzschlussleistung fUhrt zu einer minima-
len Kurzschlussimpedanz der Netzeinspeisung und in Folge zu einer maximalen
Stromeinspeisung des vorgelagerten Stromnetzes.

= Die minimale Kurzschlussleistung Sk min des vorgelagerten Stromnetzes wird fUr die
Auslegung und Prufung der Netzschutzgerédte und der Selektivitat des Netzschutz-
konzeptes verwendet. Die minimale Kurzschlussleistung fUhrt zu einer maximalen
Kurzschlussimpedanz der Netzeinspeisung und damit zu einer minimalen Stromein-
speisung des vorgelagerten Stromnetzes im Kurzschlussbetrieb. Dadurch kénnen
u.a. die Anregesysteme der Netzschutzgerdte geproft werden.

Die minimale Kurzschlussleistung Skmin und maximale Kurzschlussleistung Sk max k&nnen
zus@tzlich zur Kurzschlussleistung Sk als Einstellwerte im Einstelldialog der Netzeinspei-
sung eingestellt werden. Die Auswahl einer der drei Kurzschlussleistungen fir die Be-
rechnung eines stationdren Netzzustandes, einer Lastflussberechnung, eines Kurz-
schlussszenarios oder der Berechnung eines dynamischen Ausgleichsvorganges er-
folgt in der Registerklarte Netzschutz Analyse, die nachfolgend abgebildet ist.

= HauptmenU Netzschutz
= MenUpunkt Einstellungen Netzschutz, Registerklarte Netzschutz Analyse

Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss X

NETZSChUIZﬂﬂa'YSEINeESChuIz Kurzschluss | Meldungen BerichtNeEschuIz]

Temperatur zur Berechnung der Leitungsresistanz R

Te= 20 1E as= 0.004 1K

Dynamische Netzberechnung

Impedanzalgorithmus |Mc|nnes,‘Morrison ﬂ

Stationare Netzberechnung

Impedanzalgorithmus |A‘I: kE=ZE(Z1 ﬂ

Sk.Skmin, Skmax, .. |Sk ~]

AUS-Kommandozeit

|Max (Eigenzeit, Staffelzeit) ﬂ

Abbildung 74: Auswahl der Kurzschlussleistung Sk, Sk max, Sk min

= Die nachfolgenden ErlGuterungen beziehen sich bezUglich der Kurzschlussleis-
tung Sk immer auf den Einstellwerte der Kurzschlussleistung Sk, Sk min, Sk max, ..., der
im Einstelldialog Netzschutz Analyse ausgewdhlt wurde.

5.5.1.4 3-poliger Kurzschlussstrom lks

Die Kurzschlussleistung Sk wird aus dem 3-poligen Kurzschlussstrom lks und der Nenn-
spannung der Netzeinspeisung Un wie folgt berechnet.

Sk :\/g'Un'[m
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Umgekehrt kann aus der Kurzschlussleistung Sk und der Nennspannung Un der 3-polige
Kurzschlussstrom lks berechnet werden.

S

I
k3 \/§~Un

Die Gleichungen kénnen analog fUr die maximale Kurzschlussleistung Sk mex und die
minimale Kurzschlussleistung Skmin verwendet werden.

S max
Skmax :\/g.Un.Ildmax IkSmax :\/gkU
Skmin
Skmin :\/g.Un'Ildmin Ik3min :\BU

= Es muss beachtet werden, dass die hier verwendeten Indexe min und max und
die daraus resultierenden Kurzschlussstréme Ika min und lka max Nicht mit dem groB-
ten Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ik max und dem kleinsten Anfangs-Kurz-
schlusswechselstrom Ik min nach VDE 0102 (IEC 60909) [2] identisch sind.

5.5.1.5 Berechnung der Kurzschlussimpedanz

Die Betriebsart der Kurzschlussleistung Sk, Sk min, Sk max, ... legt fest, wie die interne, 3-
phasige Kurzschlussimpedanz der Netzeinspeisung berechnet wird. Es wird fOr das
Netzwerkelement Netzeinspeisung vorausgesetzt, dass Mitimpedanz und Gegenimpe-
danz gleich sind.

Zz :ZI
Die Nullimpedanz Zo kann davon unabhdangig eingestellt werden.

= Sk aktiv
Die Kurzschlussimpedanz der Netzeinspeisung im Mitsystem wird aus der Kurz-
schlussleistung Sk, der Nennspannung Un und dem Kurzschlussimpedanzwinkel
phi (Zk) in Anlehnung an VDE 0102 (IEC 60909) [2] berechnet.

2 2
:Un Z1 = Un Z1 =
S, S

k min k max

U2

Z,

Wenn die Option Phi (Zk) nach VDE 0102 (IEC 60909) im Einstelldialog der Netz-
einspeisung aktiv ist, werden Mitresistanz Ry und Mitreaktanz Xi in Anlehnung an
VDE 0102 (IEC 60909) [2] aus dem dann automatisch eingestellten Impedan-
zwinkel @1 = phi (Zk) der Kurzschlussimpedanz Z) berechnet.

= atan £
@, R
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In Anlehnung an VDE 0102 (IEC 60909) [2] kann fUr Freileitungsnetze der Hochst-
und Hochspannung folgendes nGherungsweise angenommen werden.

X, =0,995-Z, R =01-X,

Daraus ergibt sich der Kurzschlussimpedanzwinkel zu:

¢, = atan [ﬁj =atan (10) = 84,2894°

1

Es wird allerdings empfohlen, die Option Phi (Zk) nach VDE 0102 (IEC 60909) zu
deaktivieren und den Impedanzwinkel ¢1 = phi (Zk) der Kurzschlussimpedanz Z;
manuell einzustellen. Die Mitresistanz Ry wird aus dem Einstellwert der Mitreak-
tanz Xi und dem Kurzschlusswinkel phi (Zk) berechnet.

— Xl
k= tan(phi(Zk))

»  Zk aktiv
Die Mitimpedanz Z: = R + jX; wird aus den Einstellwerten Ry und X; berechnet.

Unabhdangig von der Methode fUr die Berechnung der Kurzschlussimpedanz wird nach
der erneuten Berechnung der Kurzschlussimpedanz der Kurzschlusswinkel phi (Zk) neu
berechnet und im Einstelldialog ausgegeben.

& Load 1
P5

Network 1 S5km

3Ph 1
Skm i )
P4

Abbildung 75: Netzeinspeisung als Modell des vorgelagerten Netzes

5.5.1.6 Kurzschlussstrom nach VDE 0102 (IEC 60909) - Spannungsfaktors ca

Die im Einstelldialog angezeigten Impedanzen werden ohne BerUcksichtigung des
Spannungsfaktors ca berechnet. Der Spannungsfaktor caq wird nur fur die Kurzschluss-
stromberechnung nach VDE 0102 verwendet und in dem Tooltip der Netzwerkeinspei-
sung nach DurchfUhrung der Kurzschlussstromberechnung angezeigt.

Version 4.8 Seite 115 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER

%b
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

5.5.2 Registerkarte Lastfluss: Lasten — Netzeinspeisung in der Lastflussberechnung

Bei der DurchfUhrung einer Lastflussberechnung mit der Option Lastfluss: PQ, PU Knoten
kann die Netzeinspeisung wie bei Lastflussberechnungen Ublich auf unterschiedliche
Art und Weise in der Lastflussberechnung berucksichtigt werden, wenn die Option
Lastfluss EIN aktiviert ist.

Definition Netzeinspeisung ‘Network 1° X

Allgemeine Daten Lastfluss: Lasten

[v Lastluss EIN

Betriebsart : Netzwerk hd
Pn= 1 MW

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 7é: Einstelldialog Netzeinspeisung - Registerkarte Lastfluss: Lasten

5.5.2.1 Lastfluss EIN

Wenn die Option aktiviert ist, wird bei AusfUhrung einer Lastflussberechnung (siehe
Lastfluss: PQ, PU Knoten) die Netzeinspeisung abhdngig von der Betriebsart in der Last-
flussberechnung bertcksichtigt.

5.5.2.2 Registerkarte Lastfluss PQ,PU Knoten: Betriebsart der Netzeinspeisung

Abhdngig von dem Einstellwert wird das ATP-basierte Modell der Netzeinspeisung ge-
wahlt.

5.5.2.2.1 Betriebsart: Netzwerk

Die Netzeinspeisung wird mit einer 3-phasigen symmetrischen Spannungsquelle und
einer Kurzschlussimpedanz in Mit-, Gegen- und Nullsystem nachgebildet. Die Kurz-
schlussimpedanz im Mitsystem Z1 wird aus der Kurzschlussleistung Sk und der Nennspan-
nung Un berechnet.
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= Spannung und Leistungen am Netzanschlussknoten werden durch das Iterati-
onsverfahren nicht verdndert, sondern werden aus den Einstellwerte der Netz-
einspeisung zu Beginn der Lastflussberechnung berechnet.

5.5.2.2.2 Betriebsart: Slack

Die Netzeinspeisung wird als ideale 3-phasige symmetrische Spannungsquelle mit Kurz-
schlussimpedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem Zi20 = 0Q, d.h. mit Kurzschlussleis-
tung Sk =« und Nennspannung Un = konst. am Netzanschlusspunkt nachgebildet.
Diese Einstellung entspricht dem Slack-Knoten einer Lastflussberechnung.

Ist die Netzeinspeisung als Slack-Knoten einge- 110kv 20MVA
stellt, so wird der Bezeichner Slack im Symbol
der Netzeinspeisung ausgegeben. ee
YynO P1
Das resultierende Ersatzschaltbild der Netzeinspeisung als }i y
L1

Slack ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Die =
Netzeinspeisung wird in dieser Betriebsart als 3-phasige sym- "_®—'
metrische Spannungsquelle nachgebildet. Es muss beachtet
werden, dass ein Kurzschluss direkt am Netzknoten der Netz- 4
einspeisung theoretisch einen unendliche groBen Kurzschluss- «— U
strom zur Folge hat. Bezogen auf das Netzberechnungspro-
gramm sind hier mathematische InstabilitGten im Berech-
nungsverfahren zu erwarten.

5.5.2.2.3 Betriebsart: PU

Die Netzeinspeisung wird wie bei Lastflussberechnungen Ublich als PU-Knoten mit fol-
genden Merkmalen am Netzanschlusspunkt (NAP) (Netzknoten der Netzeinspeisung)
nachgebildet. Weitere ErlGuterungen sind im Kapitel Lastflussberechnung - Modell der
Netzeinspeisung in der Betriebsart PU enthalten.

» Wirkleistungseinspeisung
Die Wirkleistung Pn kann im Einstelldialog eingestellt werden.

= Nennspannung
Der Betrag der Versorgungsspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) wird durch
die im Einstelldialog nach Abbildung 73 definierbare Nennspannung Un defi-
niert.

= Pn
Wirkleistung, die in der Betriebsart PU am Netzanschlusspunkt eingespeist wird.

Als Startwerte des lterationsverfahrens werden verwendet:

= Betrag der internen Mitsystemspannung E = Einstellwert Un
» Phasenwinkel der internen Mitsystemspannung 3 = Einstellwert phi (U)
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Der Einstellwert phi (V) kann bei der Netzeinspeisung Netzwerkeinspeisung 1 nicht ver-
andert werden. Unabhdéngig davon kann auch Netzwerkeinspeisung 1 als PU-Knoten
verwendet werden.

= Durch eine geeignete Wahl des Phasenwinkels phi (U) vor dem Start der Last-
flussberechnung kann die Konvergenz des Iterationsverfahrens erheblich be-
schleunigt werden.

5.5.3 Lastflussberechnung - Modell der Netzeinspeisung in der Betriebsart PU

In der Betriebsart PU wird im Mitsystem fUr die Netzeinspeisung das dem Synchronma-
schine entsprechende Ersatzschaltbild verwendet. Da die Netzeinspeisung als 3-pha-
sige symmetrische Spannungsquelle mit in aller Regel symmetrischer Kurzschlussimpe-
danz nachgebildet werden, kdnnen Gegensystem und Nullsystem der Netzeinspei-
sung in den folgenden Betrachtungen vernachlassigt werden.

I
———
jiX

E <~> U,

Abbildung 77: Ersatzschaltbild der Netzeinspeisung im Mitsystem

FUr die ins Stromnetz eingespeiste 3-phasige symmetrische Scheinleistung Si im Mitsys-
tem ergibt sich:

§,=3-U, Lk

El _Ql

=1 .
X,
In den nachfolgenden Betrachtungen wird die Knotenspannung im Mitsystem U als

Referenzspannung mit einem Phasenwinkel ¢=0° gewdhlt. Mit U, =U -e’” =U -¢/* und
E =E-e” gil:

S, :3.U.(El'_U]
]Xl

E-(cosl9+jsin19)—Uj
JX

*

§1=3~U-(
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.E-(cosz9—jsinl9)—U

§,=3-U .
—JX,

Nach der Multiplikation von Z&hler und Nenner mit dem Operator | ergibt sich:
3-U : . .
S, :7-(E-(s1n8—10059)—]U)

1
Daraus ergibt sich fUr die eingespeiste Wirkleistung P = Re (S1):

3-U-E-sind
Xl
Der Phasenwinkel 8 entspricht dem Polradwinkel der Synchronmaschine im Mitsystem.

Aus der obigen Gleichung kann die Vorschrift zur Berechnung des absoluten Phasen-
winkels 9 fUr die interne Mitsystemspannung E abgeleitet werden.

& = arcsin M
3.U-E

Durch diese Betrachtungen kann ein iteratives Verfahren fir die Lastflussberechnung
mit Stromiteration abgeleitet werden. Der Index k definiert den k-ten Iterationsschritt
beginnend mit k = 1. Die Startwerte fUr k = 1 werden wie folgt berechnet.

P=

U}’l
Uil = \/g
E_=U,
. P-X
9,_, = arcsin [”—1]
3'Uk=1 'Ek:1

Nach Ausfuhrung des k-ten Iterationsschrittes mit k > 1 wird Betrag und Spannung der
internen Mitsystemspannung E neu berechnet. Ziel des Verfahrens ist es, am Netzkno-
ten der Netzeinspeisung im Rahmen der Iterationsgenauigkeit die eingestellte Nenn-
spannung Un bei Einspeisung der eingestellten Wirkleistung Pn zu erreichen. Daher wird
nach Ausfuhrung des k-1-ten Iterationsschrittes der Betrag der internen Mitsystemspan-
nung E so angepasst, dass sich am Netzknoten die im Einstelldialog in Abbildung 73
definierte Nennspannung Un ndherungsweise einstellt.

E =E_ + (|Qk:1 | - |Qk*1|)

: Pn'Xl
9, =arcsin| —2———
3-U, ,-E,

mit
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Wert Bedeutung

Xa Reaktanz der Netzeinspeisung im Mitsystem

Pn Wirkleistung am Netzanschlusspunkt

Uk-1 Betrag der Mitsystemspannung des letzten Iterationsschrittes

Ex Betrag der internen Mitsystemspannung fUr den k-ten Iterationsschritt
nach Korrektur

Sk Neuer Phasenwinkel fur den k-ten Iterationsschritt

Das hier beschriebene Iterationsverfahrens bendtigt eine interne Kurzschlussimpedanz,
um die Wirkleistungseinspeisung Pn mit Hilfe des iterativ angepassten Polradwinkels 9
ndherungsweise iterativ einzustellen. Die Wahl der Kurzschlussimpedanz hat einen gro-
Ben Einfluss auf das Konvergenzverhalten des Verfahrens. Es wird empfohlen, die Kurz-
schlussimpedanz in einer GréBenordnung bzgl. Impedanzbetrag und Impedanzwinkel
zu wahlen, der typisch fUr Stromnetze der Nennspannungsebene ist.

5.5.4 Netzeinspeisung mit Oberschwingungen s

Mit der Option Oberschw. (= Oberschwingungen) k&nnen zu der internen netzfrequen-
ten Spannungsquelle von Netzeinspeisung Network 1 weitere Spannungsquellen mit
Frequenz, Betrag und absolutem Phasenwinkel parallelgeschaltet werden.

pr” kLR}= | U L O0THUUUD
RO= 8.02633333 Ohm
[ entkoppelt
X0 = 8026333333 Ohm
| 20| = 80.66365169 Ohm [w Z20=271
[v Oberschw.

Ok | Abbrechen | Hilfe

Abbildung 78: Aktivierung des Einstelldialogs fir nicht netzfrequente Spannungsanteile

Der Einstelldialog Oberschwingungen kann gedéffnet werden wie folgt.

* HauptmenuU Netzwerk, MenUpunkt Oberschwingungen Netz 1

= Toolbar Taste " in der unteren Toolbar

.. Berechne PI Leitungsmodell

Verbinde Netzwerkelemiry L4
Metzeinspeisung 1

iR Oberschwingungen Netz 1

Einfachleitung L4

Abbildung 79: Offnen des Einstelldialogs Oberschwingungen Neiz 1
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5.5.4.1 Oberschwingungen und Oberwellen - Erlauterung und Abgrenzung

Es wird hier darauf hingewiesen, dass Oberschwingungen zeitlich verdnderliche Gré-
Ben sind. Dagegen sind Oberwellen ortlich verénderliche GréBen. In Stromnetzen tre-
ten Oberschwingungen und Oberwellen grundsatzlich immer gleichzeitig auf. Die ort-
liche Ausbreitung von elektrischen GréoBen wie Spannungen und Strome also Oberwel-
len sind in Stromnetzen aber nur bei sehr langen Leitungen zu berGcksichtigen.

In Stromnetzen mit einer Netzfrequenz von 50Hz betragt die Wellenldnge A, die sich
aus der Phasengeschwindigkeit mit

Q==
f

berechnen |asst, in Stromnetzen mit Freileitungen 6000km. Geht man von einem Cosi-
nus-formigen Verlauf der Spannungs- und Stromverldufe aus, so sollte die ortliche Ab-
hangigkeit der elektrischen GréBen ab einer Leitungsldnge >500km berucksichtigt wer-
den. Dazu sind in ATPDesigner spezielle Leitungsmodelle wie das Leitungsmodell der
homogenen Leitung Homogene Leitung (RLC) verfugbar. Die BerUcksichtigung von
Oberwellen ist aber nur bei der Berechnung dynamischer Netzvorgangen maoglich,
nicht bei der Berechnung stationarer Netzzustande oder der Lastflussberechnung.

Oberschwingungen kénnen nicht direkt, sondern nur indirekt Uber die Verwendung
des Superpositionsprinzips bei der Berechnung dynamischer Netzvorgangen als auch
der Berechnung stationarer Netzzustande und der Lastflussberechnung beriUcksichtigt
werden. Der Anwender muss explizit fUr jede interessierende Oberschwingungsfre-
qguenz eine eigene Berechnung stationarer Netzzustande oder Lasiflussberechnung
durchfUhren und die Berechnungsergebnisse den Ergebnissen der Netzberechnung
fOr die netzfrequente Grundschwingung Uberlagern.

5.5.4.2 Oberschwingungen fir die Berechnung dynamischer Netzvorgange

Der Einstelldialog zur BerUcksichtigung von Oberschwingungen bei der Berechnung
dynamischer Netzvorgdnge ist nachfolgend dargestellt. Zusatzlich zur netzfrequenten
Grundschwingung fn werden drei weitere Frequenzanteile in der Netzeinspeisung mit
drei Spannungsquellen nachgebildet.

Anz. Frequenzen Anzahl Frequenzen (= Zeilen) in der Liste

Freq. [Hz] Frequenz der Oberschwingung

Spannung [% Un] Betrag (Effektivwert) der Oberschwingung

Phasenwinkel [°] Absoluter Phasenwinkel der Oberschwingung

Zeit EIN [s] Leitpunkt ab dem die Oberschwingung elektrisch aktiv ist

Zeit AUS [s] Zeitpunkt ab dem die Oberschwingung elekirisch inaktiv ist

Liste Iloschen Die Liste wird vollstandig geldscht.

Sortieren Die Liste wird nach der Frequenz aufsteigend sorfiert.

Zeile I6schen Es werden die Zeilen mit einer ungultigen Frequenz (< OHz) ge-
|6scht.

Anhdngen Es wird eine Zeile an die Liste angehdngt.
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P

Definition von Oberschwingungen ‘Network 1°

Nr. Freq. [Hz] Spannung [ Un] Fhasenwinkel [] Zeit EIN [s] Zeit ALS [s] 0] 4

1 100 10 0 -1 1e+15

2 150 5 0 -1 1e+15 Abbrechen
3 200 2 0 -1 1e+15

Default
Hilte
Liste Ioschen
Sortieren
Zeile loschen

Anhangen

Anz. Freguenzen

%

Abbildung 80: Einstelldialog fir nicht netzfrequente Signalanteile Harmonics

Das Ersatzschaltbild der Netzeinspeisung Network 1 im Mitsystem ist in der nachfolgen-
den Abbildung dargestellt. In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft der zeitli-
che Verlauf der drei Leiter-Erd-Spannungen dargestellt, die am Netzknoten der Netz-
einspeisung Network 1 durch eine Mess/Schutzgerat gemessen wurden. Die netzfre-
quente Grundschwingung der drei Leiter-Erd-Spannungen wird wie zu erkennen ist
durch Oberschwingungen Uberlagert.

? ? ® E’_°

PO -0 |

50Hz fq fa fn

7
Abbildung 81: Ersatzschaltbild der Netzeinspeisung mit N Oberschwingungen im Mitsystem
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Abbildung 82: Leiter-Erd-Spannungen mit N = 3 Oberschwingungen 100Hz, 150Hz, 200Hz

5.5.4.3 Oberschwingungen fiur die Berechnung stationdrer Netzzustande

Die Oberschwingungsquellen kénnen fUr die Berechnung stationarer Netzzustande
nicht verwendet werden.

Stationdre Netzzust&nde von Stromnetzen kénnen entsprechend den theoretischen
Grundlagen der komplexen Wechselstromrechnung entweder mit dem Knotenpoten-
tialverfahren oder dem Maschenverfahren mit komplexen Admittanz- oder Impedanz-
maltrizen beschrieben und Spannungen und Stréme als komplexe einfrequente Zeiger
berechnet werden. Der Rechenkern ATP verwendet wie in Netzberechnungsprogram-
men Ublich das Knotenpotentialverfahren.

Beiden Berechnungsverfahren ist gemeinsam, dass das Stromnetz nur fUr eine einzige
Frequenz typischerweise fUr Netznennfrequenz fn berechnet werden kann. Eine gleich-
zeitige Verwendung von Spannungs- oder Stromquellen verschiedener Frequenzen ist
in beiden Berechnungsverfahren ausgeschlossen.

Grundsatzlich ist es allerdings moglich, stationdre Netzzusténde fur beliebige Frequen-
zen zu berechnen und die Ergebnisse linear nach dem Superpositionsprinzip zu Uber-
lagern. Um andrer Frequenzen zu verwenden, muss der Einstellwert fn im Einstelldialog
Netzeinspeisung in der Registerkarte Allgemeine Daten oder der Einstellwert Netznenn-
frequenz fn im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz in der Registerkarte Netz-
werk geeignet eingestellt werden.

5.5.5 Uberprifung des 3-poligen Kurzschlussstromes an der Netzeinspeisung

Eine einfache Methode, die Einstellwerte der Netzeinspeisung zu UGberprifen, kann mit
Hilfe der Berechnung des 3-poligen Kurzschlussstromes lks am Anschlussknoten der
Netzeinspeisung durchgefUhrt werden.

Einstellwert Bedeutung

fn Nennfrequenz fi
Un Nennspannung Un
Sk Kurzschlussleistung Sk
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1k3 3-poliger Kurzschlussstrom ks
~ Kurzschlussimpedanz

=
P6 @ Sk aktiv i Zk aktiv
110kV Sk = 250 MVA

20MVA ] ——
- 4.81580000
P2 R1 Ohm
X1= 4815800000 Ohm
P1
YynO |Z1] = 4840000000  Ohm
1.312kA;1.312kA;1.312kA

’ ’ p———— T1= 3183098862  ms
P4 Ik3 = 1.31215970 kA

I
Abbildung 83: 3-poliger Kurzschlussstrom am Anschlussknoten der Netzeinspeisung

Wie in obiger Abbildung dargestellt wird der 3-polige Kurzschlussstrom korrekt durch
das Netzberechnungsprogramm berechnet. Die Netzeinspeisung wird durch eine ide-
ale symmetrische 3-phasige Drehspannungsquelle und eine 3-phasige induktiv gekop-
pelte Langsimpedanz nachgebildet. Das Ersatzschaltbild im Mitsystem ist nachfolgend
abgebildet.

U2

ZIQ_S
k

In Anlehnung an VDE 0102 (IEC 60909) gilt:
XlQ =0,995-ZlQ
RlQ = O,I-XIQ

Der 3-polige Kurzschlussstrom kann wie folgt berechnet werden:

S U
I — k — n — n
RENER V32, 3 Ry + Xy

Die Begrenzung des Kurzschlussstromes erfolgt durch die Kurzschlussimpedanz der
Netzeinspeisung. Der 3-polige Kurzschlussstrom kann direkt als Einstellwert eingegeben
werden oder wird aus der Nennspannung Un und der Kurzschlussleistung Sk berechnet.
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Netzanschluss-

knoten
L \ Rq Xq
Un, Sk"S85———o 1 -

1] Un
. \/g (“‘) Ue

s ®

Abbildung 84: Ersatzschaltbild der Netzeinspeisung im Mitsystem

5.5.6 Lastflussberechnung: Netzeinspeisung als Slack

Ist die Lastflussberechnung Lastfluss: PQ, PU Knoten z.B. mit dem Toolbar-Button = b
eingeschaltet, so kann die Netzeinspeisung auch als Slack eingestellt werden. In die-
sem Fall wird die Netzeinspeisung nur durch eine ideale symmetrische 3-phasige Dreh-
spannungsquelle ohne Kurzschlussimpedanz nachgebildet.

Dieses Ersatzschaltbild entspricht einer Netzeinspeisung mit einem unendlich groBen 3-
poligen Kurzschlussstrom Iks = o«c. Das Ergebnis der Netzberechnung ist nachfolgend
dargestellt. Das Netzberechnungsprogramm berechnet einen sehr groBen Kurzschluss-
strom, der kleiner als unendlich ist. Ursache der Begrenzung des Kurzschlussstromes ist
das Modell des Kurzschlusses, der intern durch eine Resistanz R = 10-12Ohm nachgebil-
det wird. Durch diese Modellierung werden mathematische InstabilitGten vermieden.

| P6

110kV
-

P2

3175426342.867MA;3175426342.867MA;3175426342.867MA
P4

Abbildung 85: Kurzschlussstrom am Anschlussknoten der Netzeinspeisung als Slack

Wird die Lastflussberechnung durch die Option Lastfluss EIN in der Registerkarte Last-
fluss: Lasten fUr die Netzeinspeisung deaktiviert, wird diese mit der Kurzschlussimpe-
danz nach Abbildung 84 nachgebildet und der Kurzschlussstrom korrekt berechnet.
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Definition Netzeinspeisung ‘Metwork 1° X

Allgemeine Daten Lasffluss: Lasten

[v Lastfluss EIN

Prn= 1 MV

Abbildung 8é: Lastflussberechnung — Netzeinspeisung als Slack

In obiger Abbildung wird dargestellt, wie die Netzeinspeisung fUr die Lastflussberech-
nung als Slack eingestellt wird.
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5.6 Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) &

Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) kann dazu verwendet werden, 1-, 2-
oder 3-phasige ideale Spannungs-, Strom- sowie Leistungsquellen und -senken nach-
zubilden. Mit Hilfe der Leistungsquellen und -senken kénnen Einspeise- und Bezugsan-
lagen, die durch Wirk- oder Scheinleistung und Verschiebungsfaktor cos ¢ definiert
werden, nachgebildet werden. Daher eignet sich das Netzwerkelement insbesondere
fOr die Nachbildung von durch Netzstromrichter mit dem Stromnetz verbundene elekt-
rische Systeme wie z.B. Photovoltaikanlagen, Batteriespeichersysteme oder Ladeein-
richtungen fUr E-Mobile. Der P-Q-Leistungsbetrieb in allen vier Quadraten der Q-P-
Ebene ist moglich.

= Das Netzwerkelement kann nur fUr die Berechnung stationdrer Netzzustande
oder eine Lastflussberechnung verwendet werden. Der Kurzschlussbetrieb wird
in Anlehnung an Normen und Richtlinien berbcksichtigt. Fir die Berechnung dy-
namischer Ausgleichsvorgé@nge muss das Netzwerkelement Dezentraler Einspei-
ser (EMT) verwendet werden.

Die Leistungsquellen kénnen als Einspeise- oder Bezugsanlage fur konstante Scheinleis-
tung oder konstante Wirkleistung zusammen mit einem Verschiebungsfaktor cos ¢ ba-
sierend auf einer gesteuerten oder geregelten Stromquelle verwendet werden. Der
Leistungsbetrieb kann in jedem der vier P/Q-Quadranten eingestellt werden. Daher
eignet sich dieses Modell zur Nachbildung von Energieerzeugungsanlagen oder ein-
zelnen Erzeugungseinheiten mit Netzstromrichtern (Vollumrichter) im quasistationdren
Netzzustand mit und ohne Kurzschluss. Im Kurzschlussbetrieb bericksichtigt das Netz-
werkelement Anforderungen des LVRT-Befriebes nach MSR2008 [4] und VDE-AR-
N 4110/4120 [18],[30].

Begriff Hinweis |

Erzeugungs-  Abweichend von den in Normen und technischen Empfehlungen

anlage (DEA) wie MSR2008 [4] oder VDE-AR-N 4110 [18] bzw. VDE-AR-N 4120 [30]
verwendeten Begriffen wird hier der Begriff Erzeugungsanlage (DEA)
zur Bezeichnung des ATPDesigner spezifischen Betriebsmittels ver-
wendet.

Insofern kann das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) zur Nachbildung einer
Erzeugungsanlage (EZA), die aus mehreren Erzeugungseinheiten (EZE) mit Verkabe-
lung etc. besteht, bezogen auf die elektrischen Eigenschaften am Netzanschluss-
punkt (NAP) der Erzeugungsanlage (EZA) verwendet werden. In diesem Fall muss for
jede einzelne Erzeugungseinheit (EZE) ein Betriebsmittel Erzeugungsanlage (DEA) ver-
wendet werden. Es kann optional ein Parkregler am Netzanschlusspunkt (NAP) zur An-
steuerung aller Erzeugungseinheiten (EZE) verwendet werden.

FUr eine vereinfachte Nachbildung einer Erzeugungsanlage (DEA) genUgt in aller Re-
gel die Verwendung eines einzigen ATPDesigner spezifischen Netzwerkelementes Er-
zeugungsanlage (DEA), das Uberlagert die Eigenschaften aller Erzeugungseinheiten
(EZE) der Erzeugungsanlage (EZA) nachbildet.

DartUber hinaus kann das Netzwerkelement fir die Berechnung von Fahrpl&dnen auf

Basis der 15min-Lastprofile nach VDEW [23] oder mit anwenderspezifischen Lastprofilen
in Anlehnung an VDEW [23] verwendet werden.
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Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) beinhaltet einen einstufigen U<>-
Schutz (Spannungssteigerungs- und Spannungsruckgangsschutz), der unabhdngig
von den Schutzfunktionen der Mess/Schutzgerate ausgefuhrt, allerdings im Sinne einer
Schutzfunktion in der Schutzanalyse gemeinsam ausgewertet wird.

5.6.1 Registerkarte Allgemeine Daten

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog des Netzwerkelementes Erzeu-
gungsanlage (DEA). Es muss beachtet, dass abhdngig von der Betriebsart Einstellwerte
akftiviert oder deaktiviert bzw. auch Anzeigetexte verdndert werden. Der Einstelldialog
der Registerkarte ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Die Einstellwerte der Registerkarte werden im Normalbetrieb der Dezentralen Erzeu-
gungsanlage verwendet. Ist der LVRT-Betrieb der Dezentralen Erzeugungsanlage z.B.
durch einen Kurzschluss im Stromnetz aktiv, so wird das Verhalten der Dezentralen Er-
zeugungsanlage durch die Einstellwerte in der Registerkarte LVRT definiert.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° 4
Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|
Name : |3F’h‘|
Hilfe
Pn= | 1000 kW |[P>0 v | Tstart= -1 s ’7
Aktiv | Inaktiv
Frequenz = 50 Hz Tende = 1e+15 s
Winkel = 0 . Phasendiff. = 120 . @ = @
cos@n = 1 |umererregt ﬂ NAP Messort
PEA[] K1
Betriebsart Pn (IL:3p) = const v | [ Zusatzknoten Steuerun
| (L3p) J J Betriebsart IL
|ULL [p.ul ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) |IL=f(ULL] ﬂ
[ Lastfluss: S/P/Q deaktivieren P.S Messort
U<= 0 p.u
oEA ~]
T<= 100 ms Un init = 20 | KV
Parkregler
== Te+15 p.u. In= 25.8675 A
T>= 100 ms Imax = 120 % In
Einheit des Winkels P.S Einheit Verschiebungsfaktor [
(& Grad[] & KW, KVA Betriebsart cos phi [~
" Sekunde [s] MW, MVA |‘3OS phi = const ﬂ 2
Ok ‘ Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 87: Einstelldialog Erzeugungsanlage (DEA)

Abhdngig von dem Einstellwert Betriebsart wird ein internes elektrisches Modell basie-
rend auf gesteuerten oder geregelten 1-, 2- oder 3-phasigen Strom- oder Spannungs-
qguellen verwendet. Mit dem Netfzwerkelement kdnnen einfache ideale Strom- und
Spannungsquellen aber auch komplexe geregelte oder gesteuerte Leistungsquellen
zur Einspeisung oder zum Bezug von Wirkleistung P oder Blindleistung Q nachgebildet
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werden. Insbesondere dezentrale Erzeugungsanlagen, die Uber Netzstromrichter an
das Stromnetz angeschlossene sind, kdnnen in allen vier Leistungsquadranten als Be-
zugs- und Einspeiseanlage nachgebildet werden.

Spannungs- Es wird eine 3-phasige Spannungsquelle mit drei starr geerdeten,

quelle I-phasigen Spannungsquellen in Sternschaltung verwendet. Der
Sternpunkt ist starr geerdet. Die Betr&ge der drei Spannungsquel-
len sind gleich. Die Phasenverschiebung betragt als Grundeinstel-
lung 120°, kann mit dem Einstellwert Phasendiff. anwenderspezi-
fisch eingestellt werden.

Stromquelle Es wird eine 3-phasige Stromquelle mit drei starr geerdeten, 1-
phasigen Stromquellen in Sternschaltung verwendet. Der Stern-
punkt ist starr geerdet. Die Betrdge der drei Stromquellen sind
gleich. Die Phasenverschiebung betragt als Grundeinstellung
120°, kann mit dem Einstellwert Phasendiff. anwenderspezifisch
eingestellt werden.

Leistungsquelle  Es wird eine 3-phasige Stromquelle mit drei starr geerdeten, 1-
phasigen Stromquellen in Sternschaltung verwendet. Der Stern-
punkt ist starr geerdet.

= 0 = : Es muss beachtet werden, dass der Einstellwert

P<0 bzw. P>0 der Auswanhlliste die Wirkleistungsflussrich-
tung bezogen auf das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) fest-
legt.

Normalbetrieb: Ist der LVRT-Befrieb nicht aktiv, sind die Betrdge
der drei Stromquellen gleich. Die Phasenverschiebung betragt in
Grundeinstellung 120°, kann mit dem Einstellwert Phasendiff. an-
wenderspezifisch eingestellt werden. Es erfolgt daher nur eine Ein-
speisung im Mitsystem, keine in Gegen- und Nullsystem.

|£1| 2 07

£2|=0,

lo|:0

LVRT-Betrieb: Ist der LVRT-Betrieb aktiv, kdnnen sowohl die Be-
trége als auch die Phasenverschiebungen der drei Stromquellen
zueinander verschieden sein. Betrdge und Phasenwinkel der drei
Stromquellen werden in Anlehnung an die Anwendungsregein
VDE-AR-N 4xxx [18],[30] [18] oder MSR2008 [4] automatisch be-
rechnet. Abhdngig von der Kurzschlussart erfolgt eine Stromein-
speisung in Mitsystem und Gegensystem erfolgen, keine ins Null-
system.

120

£2|207

£0|:O

Es muss beachtet werden, dass abhdngig von dem Einstellwert Betriebsart im Einstell-
dialog ggfs. Einstellwerte nicht verwendet werden oder deren Bedeutung sich dndert.
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Einstellwert Bedeutung

Un Nennspannung
Es wird beim SchlieBen des Einstelldialogs Uberpruft, ob der Einstell-
wert von dem Einstellwert LVRT: Un in der Registerkarte LVRT ist. Bei
Ungleichheit wird eine Warnung im Meldungsfenster ausgegeben.
» Die Einstellwerte Un (Registerkarte Allgemeine Daten) und LVRT:

Un (Registerkarte LVRT) k&nnen verschieden sein.

= Der Einstellwert ist nicht fUr alle Betriebsarten verfugbar.

In Nennstrom
» Der Einstellwert ist nicht fUr alle Betriebsarten verfugbar.

Imax Maximal zulassiger Betrag der Leiterstrome iz im natUrlichen Sys-
temin %

Die Uberprifung des maximal zul&ssigen Leiterstrombetrages limax
wird fUr Lastflussberechnungen im fehlerfreien Normalbetrieb und im
Kurzschlussbetrieb. d.h. fur Erzeugungsanlagen (DEA) im LVRT-Be-
trieb durchgefihrt.

ILmax =]n Imax
Sné Nennscheinleistung
» Der Einstellwert ist nicht fUr alle Betriebsarten verfugbar.
Pné Nennwirkleistung
= Der Einstellwert ist nicht fUr alle Betriebsarten verfuogbar.
Frequenz Frequenz der Spannungs- oder Sfromquelle

Zur Berechnung stationdarer Netzzustande muss der Einstellwert iden-
fisch mit dem Einstellwert fn des Netzwerkelementes Netzeinspei-
sung 1 bzw. mit dem Einstellwert Netznennfrequenz fn des Einstelldi-
alogs Einstelllungen Elektrisches Netz sein.

Winkel Der Einstellwert kann abhdngig von der Betriebsart ggfs. nicht direkt
eingestellt werden, sondern wird aus dem Nenn-Verschiebungsfak-
tor cos ¢n berechnet.

= Befriebsart Stromquelle In = const.
Absolute Phasenlage der Leiterstréme |, Iz und lis

» Betriebsart Spannungsquelle Un = const.
Absolute Phasenlage der Leiter-Erd-Spannungen Uri, U2 und Uis

Es muss bei der Wahl des Einstellwertes berUcksichtigt werden, dass
ATPDesigner intern folgende Winkel zu dem Einstellwert hinzuad-
diert:

o LeiterL1:270° =-90°

o Leiter L2: 150°

o Leiter L3: 30°

Die Ursache liegt in der Berechnung und Darstellung zeitlicher Sig-
nale wie Spannungen und Strémen mit der Berechnung dynami-
scher Netzvorgange durch das ATP.

¢ Die Textelemente z.B. Sn oder Pn werden im Einstelldialog abhdngig von der Betriebsart dar-
gestellt.
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COS ¢n

Tstart

» Betriebsart Leistungsquelle Sn (IL:1/2/3p), Sn (IL:3p) = const., Pn
(IL:1/2/3p), Pn (IL:3p) = const.

Winkel des Verschiebungsfaktors cos ¢, der am Netzanschluss-
punkt (NAP) iterativ eingestellt werden soll.

= arccos (Ej
v s

FUr dieses Betriebsarten ist die direkte Einstellung nicht méglich.
Der Einstellwert wird aus dem Einstellwert des Nenn-Verschie-
bungsfaktor cos ¢n berechnet.

Die Einheit des Einstellwertes ist abh&ngig von der Auswahl Grad [°]

oder Sekunden [s] in der Gruppe Einheit des Winkels.

Nenn-Verschiebungsfaktor cos on am Netzanschlusspunkt (NAP)

» Der Netzanschlusspunkt kann mit dem Einstellwert NAP Messort
festgelegt werden.

» Der Verschiebungsfaktor muss in Zusammenhang mit dem Ein-
stellwert untererregt bzw. Gbererregt ermittelt werden.

Um numerische Probleme zu vermeiden, wird der Wertebereich des
Verschiebungsfaktors zu kleinen Werten begrenzt.

» Befriebsart Sn (IL:1/2/3p), Sn (IL:3p) = const.: [0...1]
» Beftriebsart Pn (IL:1/2/3p), Pn (IL:3p) = const.: [0,00001...1]

Soll eine Blindleistungseinspeisung mit einem Verschiebungsfaktor
cos ¢=0, d.h. P=0 verwendet werden, wird die Verwendung einer
der beiden Beftriebsarten Sn... empfohlen.

Zeitpunkt der Aktivierung der Spannungs- oder Stromquelle [s]

Der Einstellwert wird sowohl fUr die Berechnung stationarer Netzzu-
stande als auch fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange ver-
wendet.

= -1: Die Spannungs- oder Stromquelle ist zu Beginn der Berechnung
dynamischer Netzvorgange aktiv, d.h. die Erzeugungsanlage (DEA)
wird in der Lastflussberechnung und bei der Berechnung stationarer
Netzzustande berucksichtigt.

ungleich -1: Die Erzeugungsanlage (DEA) wird in der Lastflussbe-
rechnung und bei der Berechnung stationdrer Netzzustande nicht
berucksichtigt.

= FUr die Lastflussberechnung oder die Berechnung eines stationdren Netzzustan-
des muss der Einstellwerte Tstart = -1s eingestellt sein, da bei allen anderen Wer-
ten das Netzwerkelement nicht in der Lastflussberechnung berucksichtigt wird.

Einstellwert

Version 4.8
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Tende Zeitpunkt der Deaktivierung der Spannungs- oder Stromquelle [s]
Der Einstellwert gilt sowohl fUr die Berechnung stationarer Netzzu-
stande als auch fur die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge.

Phasendiff. Phasenverschiebung der Spannungs- oder Strom-quellen zueinan-
der
Ausgehend von einem symmetrischen 3-phasigen Spannungs-
oder Stromsystem betragt der Einstellwert 120°.

Leiter L1, L2, L3 Modell fUr die Leiter L1, L2, L3 aktivieren bzw. deaktivieren

NAP Messort Der Netzanschlusspunkt (NAP) kann entweder am Netzknoten der
Erzeugungsanlage (DEA) oder am Netzknoten eines beliebigen
Mess/Schutzgerdates liegen. ATPDesigner verwendet die Spannun-
gen und Strome am NAP fUr die Iteration des Verschiebungswinkels
bzw. des Verschiebungsfaktors cos ¢.

» DEA: Der Netzanschlusspunkt (NAP) ist identisch mit dem Ein-
speiseknoten der Erzeugungsanlage (DEA).

= Prb x: Der Netzanschlusspunkt (NAP) ist identisch mit dem Mess-
ort des Mess/Schutzgerates.
Betriebsart IL Die Berechnung des Betrages der Leiterstrome I. der Stromquelle
kann mit Hilfe der Leiter-Erd-Spannungen oder Leiter-Leiter-Span-
nungen am Netzanschlusspunkt (NAP) erfolgen.

» 1=f(Uie): Berechnung des Leiterstrombetrages I. durch die Lei-
ter-Erd-Spannungen am Netzanschlusspunkt (NAP)

= =f(Uu): Berechnung des Leiterstrombetrages . durch die Leiter-
Leiter-Spannungen am Netzanschlusspunkt (NAP)
P.S Messort Abhdngig von der Betriebsart der Leistungsregelung wird die Leis-
tung Sn oder Pn am Netzanschlusspunkt (NAP) oder am Netzan-
schlussknoten der Erzeugungsanlage (DEA) iterativ eingestellt.

= DEA: Die Leistungsregelung erfolgt mit Hilfe der am Einspeise-
knoten der Erzeugungsanlage (DEA) gemessenen Spannungen
und Stromen.

» NAP: Die Leistungsregelung erfolgt mit Hilfe der am Netzan-
schlusspunkt (NAP) gemessenen Spannungen und Stromen.

Es muss beachtet werden, dass der Netzanschlusspunkt (NAP) ent-
sprechend dem Einstellwert NAP Messort mit dem Einspeiseknoten
der Erzeugungsanlage (DEA) identisch sein kann aber nicht iden-
tisch sein muss.

Parkregler Referenzname und anwenderspezifischer Name eines Mess-
/Schutzgerates, das optional als Parkregler die Erzeugungsanlage
(DEA) steuert.
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5.6.1.1 Einstellwert Betriebsart

Der Einstellwert Betriebsart legt die Betriebsweise der Dezentralen Erzeugungsanlage
als Strom-, Spannungs- oder Leistungsquelle fest. DarGber hinaus kdnnen zwei Betriebs-
arten fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange verwendet werden.

Einstellwert Bedeutung
Un = const. Spannungsquelle mit konstantem Spannungsbetrag
In = const. Stromquelle mit konstantem Strombetrag

Einstellung des Leiterstroms In, Spannungssteigerungsschutz
U> und Spannungsruckgangsschutz U<

Sn (IL:1/2/3p) = const. Geregelte Stromquelle mit konstanter Scheinleistung Sn

Sn (IL:3p) = const. Uberwachung des Leiterstroms I, Begrenzung auf den ma-
ximal zuldssigen Leiterstrom In-lmax, Spannungssteigerungs-
schutz U> und Spannungsrickgangsschutz U<

= P = : Mit den Einstellwerten P>0 bzw. P<0 aus der

Auswahlliste wird die Wirkleistungsflussrichtung bezogen
auf das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) eingestellt.

Esist hier zu beachten, dass der Teilleistungsfaktor s aus dem
Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte Lastfluss: DEA
zur Berechnung der tatsdchlich eingespeisten Scheinleis-
tung S = s - Sn nur fur Lastflussberechnungen verwendet wird.

Pn (IL:1/2/3p) = const. Geregelte Stromquelle mit konstanter Wirkleistung Pn

Pn (IL:3p) = const. Uberwachung des Leiterstroms I, Begrenzung auf den ma-
ximal zuldssigen Leiterstrom Imax, Spannungssteigerungs-
schutz U> und Spannungsrickgangsschutz U<

Esist hier zu beachten, dass der Teilleistungsfaktor s aus dem
Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte Lastfluss: DEA
zur Berechnung der tats@chlich eingespeisten Wirkleistung
P =s . Pnnur fUr Lastflussberechnungen verwendet wird.

= P = : Mit den Einstellwerten P>0 bzw. P<0 aus der

Auswahlliste wird die Wirkleistungsflussrichtung bezogen
auf das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) eingestellt.

u(t) = MODELS MODELS gesteuerte 3-phasige Spannungsquelle
nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange
i(t) = MODELS MODELS gesteuerte 3-phasige Stromquelle

nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange

5.6.1.2 Einstellgruppe P,S Einheit

Ist eine Leistungsbetriebsarten Sn oder Pn eingestellt, so kann die mit Hilfe der beiden
nachfolgend dargestellten Optionen kW, kVA und MW, MVA die Einheit der Nennleis-
tung im Sinne einer 10er-Potenz eingestellt werden.
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us= | le+1s p.u In = 28.8b/5 A .
T>= 100 ms Imax = 120 % In

Einheit des Winkels P.S Einheit Verschiebungsfaktor [v

® Grad[] ® kW, kVA Betriebsart cos phi [v

" Sekunde [s] MW, MVA |cos phi=const. ﬂ ra

%ENGS )

Ok | Abbrechen ‘ Hiilfe

Abbildung 88: Einstellung der Einheit fir die Nennleistung Pn bzw. Sn

Einstellwert Bedeutung
kW, kVA Die Einheit der Nennleistung Pn bzw. Sn ist kW bzw. kVA.
MW, MVA Die Einheit der Nennleistung Pn bzw. Sn ist MW bzw. MVA.

5.6.1.3 Verwendung einer Kennung in der Netzgrafik

In der Registerkarte Lastprofil kann mit dem dort einstelloaren Einstellwert Betriebsart
eine Betriebsart z.B. Windkraftanlage (DEA) fUr das Netzwerkelement eingestellt wer-
den. Wird nur eine Lastflussberechnung und keine Fahrplanberechnung ausgefuhrt, so
wird die eingestellte Betriebsart nur zur Anzeige der Kennung in der Netzgrafik verwen-
det. Damit ist es einfacher, die Verwendung des Netzwerkelementes direkt in der Netz-
grafik zu erkennen.

5.6.1.4 Modell einer Stromquelle konstanter Leistung im Normalbetrieb

Im Normalbetrieb des Stromnetzes, d.h. bei inaktivem LVRT-Betrieb wird die Erzeu-
gungsanlage als Einspeise- oder Bezugsanlage konstanter Leistung mit drei symmet-
risch einspeisenden geregelten Stromquellen in Sternschaltung nachgebildet. Unter ei-
ner geregelten Stromquelle wird eine ideale Stromquelle mit unendlich hohem Innen-
widerstand verstanden,

» deren Strombetrdge abhdngig von der eingestellten Leistung S» oder Pn und
den am Netzanschlusspunkt (NAP) berechneten Leiter-Erd-Spannungen

UND

» deren Phasenverschiebung des Leiterstromes . zur Leiter-Erd-Spannung Uie am
Netzanschlusspunkt (NAP) entsprechend dem Verschiebungsfaktor cos ¢

iterativ mit mehreren Schritten ndherungsweise eingestellt wird. Diese Berechnungs-
methode wird im Folgenden iterative Netzberechnung genannt.

= Abhdngig von der Betriebsart verwendet der Algorithmus zur iterativen Lastfluss-
berechnung nicht die LeitergréBen sondern den Mitsystemstrom |1 und die Mit-
systemspannung Ui. Man spricht dann von einer lteration im Mitsystem.
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Einstellwert Bedeutung
Un init Nennspannung in [kV] zur Berechnung des Startwertes des Betrags
der Stromquelle fUr die Betriebsarten
= Sn(IL:1/2/3p) = const.
= Sn (IL:3p) = const.
= Pn(IL:1/2/3p) = const.
*= Pn (IL:3p) = const.

Die Nennspannung Un init wird zweifach verwendet:
= zur Berechnung des Startwertes des Betrages L der Stromqguellen

und
= als Bezugswert fir die Einstellung der U<>-Uberwachung.
Einheit des Die Einheit des Einstellwertes Winkel kann in Grad oder Sekunden
Winkels definiert werden.

5.6.1.5 Blindleistungsbereitstellung: Betriebsart cos phi im Normalbetrieb

Die Blindleistungsbereitstellung der Dezentfralen Erzeugungsanlage im Normalbetrieb
des Stromnetzes kann durch einen konstanten Verschiebungsfaktor cos ¢ oder durch
verschiedene Kennlinien zur Blindleistungsbereitstellung erfolgen. Die Kennlinien leh-
nen sich an die Anwendungsregeln VDE-AR-N 4xxx [18],[30] [18] oder MSR2008 [4] an.

= Es muss beachtet werden, dass die Betriebsart cos phi zur Blindleistungsbereit-
stellung nur im fehlerfreien Normalbetrieb der Dezentralen Erzeugungsanlage
verwendet werden kann. Der Normalbetrieb der Dezentralen Erzeugungsan-
lage ist dadurch gekennzeichnet, dass der LVRT-Befrieb der Dezentralen Erzeu-
gungsanlage nicht aktiv ist.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Auswahlliste. Mit dem Einstellwert Betriebsart
cos phi in der Gruppe Verschiebungsfaktor kann die Blindleistungsbereitstellung der
Erzeugungsanlage in der Betriebsweise als Leistungssenke oder Leistungsquelle einge-
stellt werden. Es kann Blindleistung bzw. Blindstrom Ubererregt eingespeist oder unter-
erregt bezogen werden.

Verschiebungsfaktor

VA Betriebsart cos phi
MVA Q/Pn (U/Un) ~|
cos phi=const

caos phi (P/Pn)
cos phi (IU/Un)
Q/Pn (P/Pn

T
Abbildung 89: Auswabhlliste Betriebsart cos phi

Einstellwert Bedeutung

cos phi = const. Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wird als konstanter Wert durch
den Einstellwert cos ¢ und die Betriebsart Ubererregt bzw. unter-
erregt definiert.
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cos phi (P/Pn) Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wird durch die Kennlinie in der Re-
gisterkarte Cos Phi definiert. Die Registerkarte definiert die StUtz-
stellen [P/Pn, cos ¢ (P/Pn)] sowie die Beftriebsart des Verschie-
bungsfaktors cos ¢ Ubererregt oder untererregt.

cos phi (U/Un) Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wird durch die Kennlinie in der Re-
gisterkarte Cos Phi definiert. Die Registerkarte definiert die StUtz-
stellen [U/Un, cos ¢ (U/Un)] sowie die Beftriebsart des Verschie-
bungsfaktors cos ¢ Ubererregt oder untererregt. Die Messung der
Netzspannung erfolgt am Netzanschlusspunkt (NAP).

Q/Pn (P/Pn) Das Verhaltnis Q/Pn wird durch die Kennlinie in der Registerkarte
Cos Phi definiert. Die Registerkarte definiert die StUtzstellen [P/Pn,
Q/Pn] sowie die Betriebsart Ubererregt oder untererregt.

Q/Pn (U/Un) Das Verhaltnis Q/Pn wird durch die Kennlinie in der Registerkarte
Cos Phi definiert. Die Registerkarte definiert die StUtzstellen [U/Un,
Q/Pn] sowie die Betriebsart Gbererregt oder untererregt. Die Mes-
sung der Netzspannung erfolgt am Netzanschlusspunkt (NAP).

5.6.1.6 Betriebsarten Sn (IL:3p) = const. und Pn (IL:3p) = const.

Die Befriebsarten kénnen zur Nachbildung eines 3-phasigen, symmetrischen Netz-
stromrichters (Vollumrichter) basierend auf dem Modell der geregelten Stromquelle
verwendet werden. Die Betrdge der drei Leiterstrédme Iui23 sind gleich, die Phasenver-
schiebung der drei Leiterstrome untereinander betragt fest 120°, auch wahrend der
einzelnen Schritte der iterativen Netzberechnung Lastfluss: DEA. Als Modell wird eine 3-
phasige, symmetrische Stromquelle verwendet, die nur ins Mitsystem einspeist. Die ite-
rative Einstellung von Verschiebungsfaktor und Einspeiseleistung erfolgt daher im Mit-
system.

= Die Beftriebsarten verwenden intern den Mitsystemstrom |1 und die Mitsystem-
spannung Ui. Es handelt sich daher um eine iterative Regelung im Mitsystem.

5.6.1.6.1 Verschiebungsfaktor cos ¢ am Netzanschlusspunki (NAP)

Im Verlauf der iterativen Lastflussberechnung werden aus den Leiter-Erd-Spannungen
Uui2s und den Leiterstrémen iz am Netzanschlusspunkt (NAP) Mitsystemspannung Us
und Mitsystemstrom |1 berechnet, deren Phasenwinkeldifferenz o1 zur iterativen Einstel-
lung des vom Anwender eingestellten Verschiebungsfaktors cos ¢ bzw. der Phasenver-
schiebung Winkel verwendet wird.

cos(g)=cos(¢, ), mit o, = 1 (U,,1,)
= Die Iteration des Verschiebungsfaktors erfolgt nurim Mitsystem.

5.6.1.6.2 Leistungseinspeisung Pn oder Sn

Die iterative Einstellung der Einspeiseleistung erfolgt anhdngig vom Einstellwert P,S
Messort entweder am Netzanschlusspunkt (NAP) oder am Einspeiseknoten der dezen-
tralen Erzeugungsanlage mit Hilfe der dort berechneten Mitsystemspannung Ui. Die
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Einspeiseleistungen P bzw. S werden aus Mitsystemspannung U und Mitsystemstrom |
berechnet. FUr den 3-phasigen symmetrischen Netzbetrieb gilt:

S=3.U,-I,

5.6.1.7 Betriebsarten Sn (IL:1/2/3p) = const. und Pn (IL:1/2/3p) = const.

Die Betriebsarten kbnnen zur Nachbildung von 1...3 1-phasigen Netzstromrichtern ba-
sierend auf dem Modell der geregelten Stromquelle verwendet werden. Durch die
Lastflussiteration Lastfluss: DEA wird fUr jeden 1-phasigen Netzstromrichter die Phasen-
verschiebung des eingespeisten Leiterstroms |. bezogen auf die zugehdrige Leiter-Erd-
Spannung Uie auf die vom Anwender eingestellte Phasenverschiebung Winkel einge-
stellt. Da die Leiter L1, L2 und L3 elektrisch unabhd&ngig voneinander betrachtet wer-
den, k&dnnen sich im Verlauf der Lastflussiteration Lastfluss: DEA unsymmetrische Leiter-
strome einstellen. Die Erzeugungsanlage arbeitet in dieser Betriebsart wie drei nicht
gekoppelte 1-Phasen-Wechselrichter, die am gleichen elektrischen Netzknoten Leis-
tung einspeisen.

= Die Betriebsarten verwenden intern die drei leiterstrome 123 und die drei Leiter-
Erdspannungen Uii2s. Es handelt sich daher um eine iterative Regelung im na-
turlichen System (LeitergroBen).

5.6.1.8 Betrag l. der Stromquellen: Berechnung des Anfangswertes

FUr die Betriebsarten Pn (IL:1/2/3p) = const. und Pn (IL:3p) = const. wird zuerst die
Nennscheinleistung S» aus der eingestellten Wirkleistung Pn und dem eingestellten Ver-
schiebungsfaktor cos ¢ berechnet. In den Betriebsarten Sn (IL:1/2/3p) = const. und
Sn (IL:3p) = const. wird die eingestellte Scheinleistung Sn verwendet.

P
S =—"
cos ¢n

» Sollte der Verschiebungsfaktor cos ¢ =0 betragen, wird eine Scheinleistung
Sn = OMVA verwendet.

» Die berechnete Scheinleistung Sn wird auf die maximal zul@ssige Scheinleistung
Sr begrenzt.

FUr die Betriebsarten Sn (IL:1/2/3p) = const., Sn (IL:3p) = const., Pn (IL:1/2/3p) = const.
und Pn (IL:3p) = const. wird vor der ersten Netzberechnung im Iterationsschritt 1 (d.h.
auch bei aktivierter Option Lastfluss: DEA) der netzfrequente Betrag I der Strom-
quelle(n) als Startwert wie folgt berechnet.

Betriebsart Berechnung |
Pn (IL:3p) = const. I, = L
Sn (IL:3p) = const. \/§-Un it
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Unim't

Pn (IL:1/2/3p) = const. N 3

$n (IL:1/2/3p) = const. N = (1,2,3): Anzahl 1-phasiger Stromquellen der Erzeu-
gungsanlage (DEA) mit aktiver Option Lastfluss: DEA
(Phase Adjusting)

Voraussetzung fur die Berechnung des Betrages des Leiterstroms . ist die Annahme,
dass ein symmetrischer Netzzustand vorliegt. Insofern ist auch ein 3-poliger Kurzschluss
ein symmetrischer Netzzustand. Der Betrag des Leiterstroms I wird als Betrag fUr die
drei Leiterstrome Iui2s gleich verwendet.

5.6.1.9 Betrag l. der Stromquellen: Wert wahrend der Iteration

Im weiteren Verlauf der Lastflussiteration Lastfluss: DEA fUr die Iterationsschritte 2, 3, ...
wird vor jeder weiteren AusfUhrung einer station@ren Netzberechnung der Betrag des
Leiterstroms I der Stromquelle(n) unter Verwendung der mittleren Versorgungsspan-
nung Umittel Oder des Betrages der Mitsystemspannung Ui abhdngig vom Einstellwert
P,S Messort am Netzanschlusspunkt (NAP) oder am Einspeiseknoten der Erzeugungs-
anlage (DEA) berechnet.

S S
[, =——"—oder —*
N.Umittel "Y1
* N : Anzahl 1-phasiger Stromquellen der Erzeugungsanlage (DEA) mit aktiver
Option Lasftfluss: DEA (Adjusting Phase)

5.6.1.9.1 Betriebsarten: Sn (IL:1/2/3p) = const., Pn (IL:1/2/3p) = const. : N=1,2,3

In diesen beiden Betriebsarten wird der Mittelwert Umiter der Leiter-Erd-Spannungen
oder der Leiter-Leiter-Spannungen zur Berechnung des Betfrages der drei Leiterstréme
lLi2s verwendet.

Bezeichner Bedeutung |

Umittel Mittelwert der Betrdge der Leiter-Erd-Spannungen oder Leiter-Leiter
Spannungen am Netzanschlusspunkt (NAP) oder am Einspeiseknoten
der Erzeugungsanlage (DEA)? als Ergebnis der letzten Berechnung des
station@ren Netzzustandes

Der Mittelwert hat netzphysikalisch die Bedeutung einer Leiter-Erd-
Spannung.

= fUr den Einstellwert Betriebsart IL = [,.=f(U.e)

U — ULl + UL2 + UL3

mittel — 3

7 Einstellwert P,S Messort
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Es muss beachtet werden, dass nur die Leiter-Erd-Spannungen bei der Berech-
nung des Mittelwertes Umittel verwendet werden, die im Einstelldialog in der Re-
gisterkarte Allgemeine Daten wie nachfolgend abgebildet mit den Einstellwer-
ten L1, L2 und L3 aktiviert wurden.

. kv
Parkregler
A —
 %In
- [v Leiter L1
i [v Leiter L2
[ [V Leiter L3

rechen ‘ | Hilfe |

fUr den Einstellwert Betriebsart IL = I,.=f(UL.)
Abhdangig von der vorhergehend dargestellten Auswahl der Leiter L1, L2 und L3
wird der Mittelwert Umittel Wie folgt berechnet.

Leiter L1, L2, L3 Berechnung Unmittel

L1 akt!v ) L UL1L2 N ULng +UL3L1
L2 aktiv Umittel = .
L3 akfiv NE) 3
U
L1 aktiv Umittel = \7_”
3
U
2 ety Umittel = \L/Z—L3
3
U
L3 aktiv U, = j_LI
3
L1 aktiv 1 U. . +U
L2 aktiv U v = __ lLu2 T3
L3 inakiiv B 2
L1 inaktiv 1 U. +U
L2 aktiv U = i ) i V73
L3 aktiv NE] 2
L1 aktiv 1 U...+U
L2 inaktiv U u= L2 " ¥ I2L3
L3 aktiv NG )

5.6.1.9.2 Betriebsarten: Sn (IL:3p) = const., Pn (IL:3p) = const.

%ENGS )

In diesen beiden Betriebsarten erfolgt die Berechnung des netzfrequenten Betrages
der Stromquellen mit Hilfe der Mitsystemspannung Ui. Dazu wird die Mitsystemspan-
nung mit Hilfe der bekannten Transformationsmatrix aus den Leiter-Erd-Spannungen

berechnet.
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Uy+a-Up, +QZ U,
le 3

Us = Betrag der Mitsystemspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) oder am Einspei-
seknoten der Erzeugungsanlage (DEA)’ als Ergebnis der letzten Berechnung des
station&ren Netzzustandes

5.6.1.10 Begrenzung des Leiterstroms - maximal zulassiger Leiterstrom limax

Vor dem Start einer Netzberechnung eines Iterationsschrittes der Lastflussberechnung
wird gepruft, ob ein Betrag der Leiterstrome |12 den maximal zul@ssigen Betrag limax
Uberschreitet. In diesem Fall wird der Betrag auf

ILmax = Imax ' In
begrenzt. Diese Begrenzung ist fUr ein realistisches Modell eines Netzstromrichters erfor-
derlich, da Netzstromrichter immer eine maximal zuldssige Stromtragfahigkeit der leis-
tungselektronischen Komponenten aufweisen.

Wird eine Lastflussberechnung mit konstanten Leistungen, d.h. ohne Lastprofile [23]
ausgefuhrt, so wird der Betrag des maximal zul&ssigen Leiterstroms aus den Einstellwer-
ten der Registerkarte Allgemeine Daten des Einstelldialogs berechnet.

ILmax = Imax 'In
Wird eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen ausgefUhrt, so wird fur jedes 15min-In-
tervall der Nennstrom basierend auf dem verwendeten Lastprofil [23] und dem 15min-
Intervall des Jahres berechnet. Der maximal zuldssige Leiterstrom wird aus den Einstell-
werten der Registerkarte Allgemeine Daten und der Registerkarte Lastprofil des Einstell-
dialogs berechnet.

] _ Energie
n15min — W L Lastprofil(15min)

Il =1

Lmax max n 15min

5.6.1.11 Einstellwert Zusatzknoten Steverung

Die Erzeugungsanlage (DEA) kann mit Hilfe des Zusatzknotens Steuerung an die Kom-
ponenten der Schutzlogik oder die Netzautomatisierung [Bd. 3] angeschlossen wer-
den. Die Funktion des Zusatzknotens ist abhdngig von der Einstellung der Verbindung
oder Messleitung [Bd. 2] zwischen einem Netzwerkelement der Schutzlogik oder Netz-
automatisierung.

Die nachfolgende Abbildung zeigt als Beispiel die Steuerung einer Erzeugungsanlage
(DEA) durch das Netzwerkelement G1 der Schutzlogik, das hier als Komponente der
Netzautomatisierung verwendet wird. An den beiden Messgerdten P3 und P5 werden
die Wirkleistungen gemessen und mit dem Netzwerkelement der Teillastfaktor der Er-
zeugungsanlage (DEA) wdhrend der Lastflussberechnung eingestellt.
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100.7;100.7;100.7
100.6;100.6;100.6

0.50MW;0.00Mvar

14.!47;\,- <

110kV, 300MVA

PR T KT

00.8;100.8;100.8

15.3%.2%

P4

Abbildung 90: Zusatzknoten Steuerung - Beispiel einer Netzautomatisierung

Die Funktion, mit der die Erzeugungsanlage (DEA) gesteuert wird, kann durch einen
Left Mouse Button Double Click auf die grune Verbindung (Messleitung) zwischen dem
Zusatzknoten und dem Ausgangsknoten des Netzwerkelementes G1 eingestellt wer-
den. In der nachfolgenden Abbildung ist der Einstelldialog dargestellt.

Definition Verbindung 'Con 1'

Ok
Betriebsan des Signals
Abbrechen
Teillasttakior LI
Deaktiviersn Default

Hilfe

e

Auketing / Inakding

Abbildung 91: Steuerung einer Erzeugungsanlage (DEA) durch den Zusatzknoten

Bezeichner Bedeutung

Deaktivie- Die Erzeugungsanlage (DEA) wird bei Konvergenz der Lastflussberech-

ren nung nach dem letzten Iterationsschritt deaktiviert.

Teillastfak- Der Teillastfaktor der Erzeugungsanlage (DEA) wird wdhrend der Last-

tor flussiteration wie z.B. auch der Stufenschalter eines Transformators ver-
andert.

5.6.2 Netzanschlusspunkt (NAP) im Normalbetrieb - NAP Messort

Der Einstellwert NAP Messort (Netzanschlusspunkt, englisch: Network Connection Point
NCP) in der Registerkarte Allgemeine Daten legt den Messort fest, an dem der Ver-
schiebungsfaktor cos ¢ von dem Iterationsverfahrens im Normalbetrieb, d.h. wenn der
LVRT-Betrieb nicht akfiviert wurde, iterativ eingestellt wird. Der Netzanschlusspunkt
(NAP) kann der Messort eines beliebigen Mess/Schutzgerates oder der Einspeisekno-
ten der Erzeugungsanlage (DEA) sein. Der Einstellwert NAP Messort entspricht dem
Netzanschlusspunkt (NAP) im Sinne der Mittelspannungsrichtlinie (MSR2008) [4] bzw.
der Anwendungsrichtlinien VDE-AR-N 4110/4120 [18],[30].

Einstellwert Bedeutung
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DEA [---] Netzanschlusspunkt (NAP) = Messort am Einspeiseknoten der Erzeu-
gungsanlage (DEA)
Prb x Netzanschlusspunkt (NAP) = Mess/Schutzgerat

Am Netzanschlusspunkt (NAP) werden sowohl die Leiterstrdme |2z und Leiter-Erd-
Spannungen Uii2s des naturlichen Systems als auch Mitsystemspannung Ui und Mitsys-
temstrom |1 berechnet. Abhdngig von dem Einstellwert P,§ Messort wird die von der
dezentralen Erzeugungsanlage eingespeiste Leistung aus den Messwerten des Netz-
anschlusspunktes (NAP) oder des Einspeiseknotens der Erzeugungsanlage (DEA) be-
rechnet.

5.6.2.1 Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) am Netzanschlusspunkt (NAP)

Bei der Verwendung als Modell fUr eine Dezentrale Erzeugungsanlage muss beachtet
werden, dass die Lastflussberechnung das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) fUr die Mes-
sung von Spannungen, Strdmen und Leistungen am Netzanschlusspunkt (NAP) voraus-
setzt.

=  Wird als Netzanschlusspunkt (NAP) der Einspeiseknoten der dezentralen Erzeu-
gungsanlage verwendet, so wird das Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) automatisch
verwendet.

=  Wird ein Mess/Schutzgerat am Netzanschlusspunkt als Messort verwendet, so muss
die Messrichtung des Mess/Schutzgerates aus Sicht des Modells Erzeugungsanlage
(DEA) dem Erzeugerzahlpfeilsystem entsprechen.

110kV, 250MVA I . TNA2X52Y 3x1x240 20KV] 5km =p-=P 2MVA

20MVA

a0
P1
YynO
ve p3 [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Skm b5

I 2MW

Po [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Skm P7 @

Abbildung 92: Mess/Schutzgerdt P6 am NAP im Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS)

In der vorangehenden Abbildung wird das Mess/Schutzgerdat P6 am Netzanschluss-
punkt (NAP) fUr die PV-Anlage im Sinne des Erzeugerzdhlpfeilsystems korrekt verwen-
det. Wie in der nachfolgenden Abbildung zu erkennen ist, wird am Netzanschlusspunkt
der PV-Anlage Pé eine Wirkleistung P=2MW eingespeist. Die PV-Anlage muss an ihrem
Einspeiseknoten ca. 2,01 MW einspeisen, um die Wirkverluste der Leitung aufzubringen.

Version 4.8 Seite 142 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025

WER



POWER
ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

[Prb 6] P6

Einstellwerte: Un=20kV, In=le+15A
UL1=11.761kV, -87.27°, 101.85%
uL2=11.761kVv, 152.73°, 101.85%
UL3=11.761kV, 32.73°, 101.85%
IL1=59.664A, -105.51°, [-18.24°], 0.00%
TL2=59.664A, 134.49°, [-18.24°], 0.00%
IL3=59.664A, 14.49°, [-18.24°], ©.00%
11760.7;-87.3°|U12=20.37@kV, -57.27°, 101.85%
101.9,101.9;101|V23=20.370kV, -177.27°, 101.85%
U31=20.370kV, 62.73°, 101.85% 101.5
Ua=0.000kV, -164.82°, 0.00% ‘AMvar
IE=0.000A, 119.12°, [283.90°]
5=2.105062MVA

P=1.999342MW, Q=0.658725Mvar, ©.950
PL1=666.447kW, PL2=666.447kW, PL3=666.447kW
QL1=219.575kvar, QL2=219.575kvar, QL3=219.575kvar 7;102.9;102.9
U1=11.761kV, 101.9%, -87.27°, I1=59.664A, -105.51°, [-18.24°]MW;:1.64Nvar
U2=0.059mV, ©.0%, -46.78°, I12-0.007mA, -125.27°, [-78.57°]
UB=0.186mV, ©.0%, -164.82°, 10=0.006mA, 119.12°, [283.90°]

102.2;102.2;102.2
P6 59.6&?;?4.3% b7 0 2.01MW;0.47Mvar

Abbildung 93: Lastflussberechnung mit Mess/Schutzgerat am Netzanschlusspunkt (NAP)

110kV, 250MVA

5.6.3 Betriebsart cos phi = const.: Untererregte oder ibererregte Betriebsweise

Bei der Berechnung des Phasenwinkels Winkel wird zur Blindleistungsbereitstellung in
der Betriebsart cos phi = const. die Unterscheidung einer untererregten oder Uberer-
regten Betriebsweise berUcksichtigt. Es wird das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) am Netz-
anschlusspunkt (NAP) der Erzeugungsanlage (DEA) angenommen.

Bezeichner Bedeutung

untererregt Blindleistung bzw. Blindstrom wird am Netzanschlusspunkt (NAP) aus
dem Stromnetz bezogen.
Ubererregt Blindleistung bzw. Blindstrom wird am Netzanschlusspunkt (NAP) in

das Stromneftz eingespeist.
Der Verschiebungsfaktor cos ¢ kann im Intervall [0, 1] eingestellt werden. Zusammen

mit den Einstellwerten untererregt oder Ubererregt wird die Blindleistungsflussrichtung
festgelegt.
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5.6.4 Betriebsarten P>0 oder P<0: Einspeisung oder Bezug von Wirkleistung

Mit Hilfe der Auswahlliste P ] mit den Einstellwerten P>0 und P<0 ist es mdglich,
die Einspeisung oder den Bezug von Wirkleistung am Netzanschlusspunkt (NAP) bezo-
gen auf das Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) fUr die Betriebsarten als Leistungssenke oder
Leistungsquelle einzustellen.

Einstellwert Bedeutung

Pn<O0 Es wird Wirkleistung vom Netz aufgenommen.
Pn>0 Es wird Wirkleistung ins Netz eingespeist.

= In den Betriebsarten Pn (IL:3p) = const. und Pn (IL:1/2/3p) = const. wird das Vorzei-
chen des Einstellwertes Pn entsprechend dem Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) am
Netzanschlusspunkt (NAP) eingestellt. Der angezeigte Wert Winkel wird entspre-
chend um 180° gedreht.

= In den Betriebsarten Sn (IL:3p) = const. und Sn (IL:1/2/3p) = const. bleibt der Einstell-
wert Snimmer der Betrag der Scheinleistung, d.h. ein positiver Wert. Der angezeigte
Wert Winkel wird entsprechend um 180° gedreht.

5.6.5 4-Quadranten-Betrieb der Dezentralen Erzeugungsanlage in der P-Q-Ebene

Mit Hilfe der vorzeichenbehafteten Wirkleistung Pn bzw. dem Scheinleistungsbetrag Sn
und dem Einstellwert P<0 bzw. P>0 der Auswahlliste sowie des Verschiebungsfaktors
cos ¢ mit den Betriebsarten untererregt und ubererregt ist ein Betrieb in allen vier Qua-
dranten der P-Q-Ebene mdglich.

= Es muss dabei berlcksichtigt werden, dass das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS)
am Netzanschlusspunkt (NAP) vorausgesetzt wird.

Daher kdnnen mit diesem Modell sowohl Erzeugungsanlagen als auch Batteriespei-
cher in der Lastflussberechnung bertcksichtigt werden.

* EZS
A

Q
P<O P>0
Ubererregt Ubererregt
Quadrant Il Quadrant |

P

P<O P>0
untererregt unterermregt
Quadrant 1lI Quadrant IV

Abbildung 94: 4-Quadranten-Betrieb im Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS)
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Die Wirkleistungs- und BlindleistungsflUsse werden durch die roten und grinen Pfeile an
der Leitung, die zu der Erzeugungsanlage (DEA) fUhrt, angezeigt.

= Pn=50kW, cos ¢ =0,9, untererregt

230.3;119.8°
99.7;99.7;99.7

101.2;101.2;101.2

20kV, 200MVA 50.02kW;-24.18kvar

20/0,4kV

o 05.7;95.7;95.7
99.74kW;0.00kvar

P3 ’ : P4

=  Pn=50kW, cos ¢ =0,9, Ubererregt

231.0;119.8°

100.0;100.0;100.0 102310221002
73.45@?;53.5% s 50.02kW;24.18kvar

20kV, 200MVA

20/0,4kV

96.0;96.0;96.0

p-up .
p3 150.307AF54.7% P4 99.97kW;-0.00kvar
= Pn=-50kW, cos ¢ = 0,9, untererregt
229.9;119.4°
99.6;99.6;99.6
97.2;97.2;97.2
20kV, 200MVA 82.4%0.0% PG ° -50.02kW;-24.18kvar

20/0,4kV

95.5;95.5;95.5
=P 99.81kW;0.00kvar

150.821A54.8% P4

P3

= Pn=-50kW, cos ¢ = 0,9, Ubererregt

230.7;119.4°

99.9;99.9;09.9
98.3:98.3;98.3

-50.02kW;24.18kvar

20kV, 200MVA

20/0,4kV

95.9;95.9;95.9

1 E 99.82kW;-0.00kvar

150.309A54.7% P4

P3
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5.6.6 Registerkarte Interface zvu ...

Das Nefzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) kann mit einer Schnittstelle (Interface)
zu weiteren Berechnungs- und Anzeigefunktionen parametriert werden. Der Einstelldi-
alog dazu wir nachfolgend angezeigt.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph 1° X

Aligemeine Daten | Cos Phi Interface zu . l P(Q) ] LVRT ] VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil

TACS Interface

[ TACS aktivieren TACS Signalname - J

MODELS Interface

| MODELS aktivieren MODELS Sig.name : (ABC)

R= Te-06 mOhm Hilfe

Balkendiagramm

Spannung Umax [%] ﬂ

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 95: Einstelldialog fur TACS/MODELS-Interface

5.6.6.1 Interface zu Balkendiagramm

Optional kbnnen Ergebnisse der Berechnung stationarer Netzzustande und hier insbe-
sondere der Lastflussberechnung zusatzlich als Balkendiagramm direkt in der Netzgra-
fik angezeigt werden. Die Anzeige der Balkendiagramme fUr Erzeugungsanlagen
(DEA) muss im Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Einstellung
Lastflussberechnung in der Gruppe Balkenanzeige aktivieren akfiviert werden.

» Hauptmenu ATP

= MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Einstellung Lastfluss-
berechnung
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Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei | Metzengpassanalyse | Mewton-Haphson | Prognose mit Flexibilitaten
EinstellungLasmussberechnung|/as1ﬂuss: Lasten | Lastfluss: DEA | Meldungen | E-Maobile

Balkenanzeige aktivieren .. ¥
|7 [7 Leitung [v Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene — ILJLL.L.ILE max LI

rﬁ.utomatische Lastlussberechnung durch ... |

Abbildung 96: Aktivieren der Balkenanzeige in der Netzgrafik

Im Weiteren kann fUr jedes Netzwerkelement einzeln die Anzeigefunktion des Balken-
diagramms eingestellt werden.

Einstellwert Bedeutung

Ohne Kein Balkendiagramm

Spannung Umax [%] Befrag der maximalen Leiter-Leiter- oder Leiter-Erd-Spannung
Spannung Umin [%] Betrag der minimalen Leiter-Leiter- oder Leiter-Erd-Spannung

P, S [7%] Betrag der Scheinleistung oder Wirkleistung abhdngig von
der Betriebsart der Erzeugungsanlage (DEA)

[IL| [7] Betrag des groBten Einspeisestroms

Sensitivitat [7%] ohne Funktion

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft ein Balkendiagramm zu Anzeige des
Betrages der maximalen Leiter-Leiter- oder Leiter-Erd-Spannung.

[ | 104.8;104.8;104.8
20.80MW;-0.00Mvar

105.2;105.2;105.2 103.8;103.8;103.8
18.17MW;-1.80Mvar 32.17MW;1.40Mvar

>
P25 103.109A; 15.2%
.9;-87. 66653.8;-88.2°

.1;105.1 105.0;105.0;105.

Abbildung 97: Berechnungsergebnisse der Lasiflussberechnung als Balkendiagramm
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5.6.6.2 Interface zu TACS/MODELS Interface

Strom- oder Spannungsquellen kbnnen auch abhdngig von Funktionen erzeugt wer-
den, die mit Hilfe von TACS oder MODELS definiert werden. Dazu muss zun&chst die
Betriebsart in der Registerkarte Allgemeine Daten auf u(t) = MODELS oder i(t) = MODELS
eingestellt werden. Die Ausgangsknotennamen der TACS- bzw. MODELS-Funktionen
kédnnen in dem nachfolgend dargestellten Einstelldialog definiert werden. Die Funktio-
nen sind nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange verfugbar. Zur Entkopp-
lung der idealen Strom- und Spannungsquellen und zur Vermeidung mathematischer
Probleme wird in Serie zu den Quellen eine Resistanz R geschaltet.

Einstellwert Bedeutung

R Serienwiderstand zur Entkopplung der idealen Strom- und Spannungs-
quellen vom elektrischen Netzwerk

5.6.7 Spannungssteigerungsschutz U>, Spannungsrickgangsschutz U<

Die Uberwachung der Netzspannung am Einspeiseknoten des Netzwerkelementes Er-
zeugungsanlage (DEA) kann mit einem Spannungssteigerungsschutz U> und einem
Spannungsrickgangsschutz U< erfolgen. In den Anwendungsrichtlinien wie z.B. VDE-
AR-N 4110 [18] wird die Schutzfunktion auch als Entkupplungsschutz fir Erzeugungsan-
lagen (EZA) bezeichnet. Die Schutzfunktion wird nur ausgefthrt, wenn eine der nach-
folgend aufgelisteten Betriebsarten des Netzwerkelementes eingestellt ist.

Spannungsruckgangsschutz U<, Spannungssteigerungsschutz U>

wird nur fUr die nachfolgenden Betriebsarten ausgefthrt:
= In=const.
= Pn (IL:1/2/3p) = const.
*= Pn (IL:3p) = const.
= Sn(IL:1/2/3p) = const.
= Sn (IL:3p) = const.

Der U<>-Schutz wird zusammen mit den Schutzfunktionen der Mess/Schutzgerate aus-
gefUhrt, analysiert und bewertet. Die Staffelzeiten werden wie die Staffelzeiten der
Mess/Schutzgerate behandelt, um das Schutzgerét mit Generalanregung und der
kleinsten Staffelzeit und daraus folgend einem AUS-Kommando zu identifizieren. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt wie fur ein Mess/Schutzgerat sowohl in der Netzgrafik
als auch im Meldungsfenster fUr Netzschutzmeldungen. Die Schutzfunktion wird nur bei
konvergenter Lastflussberechnung ausgefuhrt. Die Einstellwerte der Schutzfunktionen
sind nachfolgend dargestellt.

|ULL [p.uj ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) |IL=f[ULL] ﬂ
Lastluss: S/P/Q deaktivieren
T 0.45 o [ (P P.S Messort
| DEA =l
Te= 100 ms Un init= 20 .| KV
Parkregler
Uz= 11 p.u. In= 144338 A _
T== 100 ms Imax = 120 % In

Abbildung 98: Einstellwerte des Uber- und Unterspannungsschutzes U<>
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Einstellwert Bedeutung

Uie [kV] Uberwachung des Betrages der Leiter-Erd-Spannungen Uui, Uiz und Uis

Uu [kV] Uberwachung des Betrages der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, Uz und
Uai

Uie [p.u.] Uberwachung des Betrages der Leiter-Erd-Spannungen Uui, Uiz und Uis.
= Einheit: 1 p.u. = Uninit/"3

Uu [p.u.] Uberwachung des Betrages der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, Uz und
Uar.

* Einheit: 1 p.u. = Uninit

Mit Hilfe der Auswahlliste in der vorhergehenden Abbildung kann festgelegt werden,
ob der U<>-Schutz die Betrdge der Leiter-Leiter- oder der Leiter-Erd-Spannungen Uber-
wacht. DarUber hinaus wird die Einheit der Einstellwerte in kV oder in p.u. festgelegt.

= Es muss beachtet werden, dass das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)
nichtin der Lage ist, wie das Mess/Schutzgerat einen externen Leistungsschalter
(Switch) anzusteuern und zu 6ffnen oder zu schlieBen.

Der U<>-Schutz wird in der allgemeinen Netzschutzanalyse berUcksichtigt. So ist es
maoglich, dass der U<>-Schutz einer Erzeugungsanlage (DEA) vor allen anderen Schutz-
funktionen der Mess/Schutzgerate ein AUS-Kommando generiert und den in der Netz-
grafik nicht sichtbaren internen Schalter 6ffnet, d.h. die Erzeugungsanlage (DEA) vom
Stromnetz entkuppelt.

= Der Spannungssteigerungs- und Spannungsrickgangsschutz kann im Sinne der
Anwendungsrichtlinien wie z.B. VDE-AR-N 4110 [18] als einstufiger Entkupplungs-
schutz verwendet werden.

= Ist ein mehrstufiger Entkupplungsschutz erforderlich, so muss ein der Entkupp-
lungsschutz durch ein eigenes Mess/Schutzgerat realisiert werden. In diesem Fall
wird empfohlen, den Entkupplungsschutz durch den Einstellwert Betriebsmittel
des Mess/Schutzgerates mit der Erzeugungsanlage (DEA) zu verbinden.

Spannungssteigerungs- und Spannungsriuckgangsschutz kénnen nur Uber die Wahl
geeigneter Einstellwerte deaktiviert werden. Nachfolgend die empfohlenen Einstell-
werte.

»  Spannungssteigerungsschutz U> deaktivieren: U> = 1.0E"
»  Spannungsruckgangsschutz U< deaktivieren: U< =-1.0

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft die Einstellung des Spannungsrick-
gangsschutzes U< als Entkupplungsschutz dargestellt.

|ULL [p.ul ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) |||_=f(u|_|_] ﬂ
[ Lastfluss: S/P/Q deaktivieren
Us= 045 p.u. P.5 Messort
IDEA ~|
T<= 100 ms Un init= 20 | KV
Parkregler
Us = 11 p.u. In= 144.338 A .
T>= 100 ms Imax = 120 % In

Abbildung 99: Spannungsrickgangsschutz U< als Entkupplungsschutz
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Der Spannungsrickgangschutz erkennt den Kurzschluss und entkuppelt die Erzeu-
gungsanlage (DEA) mit der eingestellten Staffelzeit Tu< = 100ms. Die Staffelzeiten der
Mess/Schutzgerate wurden in dem Beispiel entsprechend gréBer gewdanhilt.

[1220.9;-140.6

110kV 173.205A; 41.5%

110/20kV

> o ,\|Z.0;4.0;4.0
XS2Y 3x1x?0 20kV] 2km pa D.0IMW;0.00Mvar
4.651kA;4.651kA;4.651kA
Abbildung 100: Entkupplungsschutz einer Erzeugungsanlage (DEA)
Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 6 X

Allgemeine Daten | U<> & 1> | Dist UrDet | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 414 | »

Name
P& I | ENjAUS

Betriebsart Hilfe

|Spannungen UL123, Strome IL123, IE ~| liﬂkﬂ\ff i

Knotennamen von Spannungen und Stromen [ 1-phasig El — E
Knoten ULE: APV 006 [
[v Bericht

KnotenIL:  API 006 [

-
Spannungs- und Stromwandler, Netzschutz
[ Tooltip mit Kurzschlussergebnissen
MNetzschutz |Uberstromzeitschuiz ﬂ Tpr= ’f ms
Betriebsmittel  |3Ph 1 [SMW] ~| Teb=| 60 ms
Un= ’T kv Schalter |Swt|ntern ﬂ
In= 600 A [ Ext Zusatzknoten ‘ Geschlossen
[ Strommessrichtung invers . EIN/ALUS Interner Schalter ‘
Messwenskalierte Lastflussberechnung
ID des Messortes
Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 101: Mess/Schutzgerdt als Entkupplungsschutz — mit Erzeugungsanlage verbinden

Version 4.8 Seite 150 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER
ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

Alternativ kann der interne U<>-Schutz der Erzeugungsanlage (DEA) deaktiviert und
ein externes Mess/Schutzgerat als mehrstufiger Entkupplungsschutz verwendet wer-
den. Dazu muss im ersten Schritt wie die vorangehende Abbildung zeigt das
Mess/Schutzgerat mit der Erzeugungsanlage (DEA) als zu schUtzendes Betriebsmittel
verbunden werden. In der Auswabhlliste des Einstellwertes Betriebsmittel wird Name und
Referenzname der Erzeugungsanlage (DEA) ausgewdhlt. Als Schutzfunktion wird Uber-
stromzeitschutz empfohlen. Der U<>-Schutz kann als unabhdngiger Entkupplungs-
schutz auch mit anderen Schuttfunktionen ausgefUhrt werden.

Der zweistufige Entkupplungsschutz wird fir die Schutzfunktion Uberstromzeitschutz in
der Registerkarte U<> & I> eingestellt. Alle anderen Schutzfunktionen bleiben durch die
Wahl der Grundeinstellung deaktiviert. Der Unterspannungs- und Uberspannungs-
schutz wird unabhdngig von den anderen Schutzfunktionen der Hauptschutzfunktion
Uberstromzeitschutz ausgefUhrt. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft einen
zweistufigen Entkupplungsschutz.

= U<=0.45p.u., Tu< = 300ms
= U<<=0.8p.u., Tu«<=800ms

Definition Mess/Schutzgerat Prb 6 g

Allgemeine Daten U<>8& I> | Dist UI-Det | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 414 | »

Fehlerrichtung:

[>= 1000 In Tl>= 300 ms [v
IE>= 1000 In TIE> = 100 ms [
U>= 1000 ULEn TU== 100 ms [
U<= -1 ULEn TU<= 100 ms [
Nr.| EIN[ > [pu]| tims] | U<[pu]| Dir.| Dir | |
1 1 1000 300 -1 0 Ungerichtet
2 ]
3 ]
Fehlerrichtungserkennung
Ungerichtet CharWinkel Char. Winkel
ol= 899 ’ 02 = -89.9 : Hilfe

[ AMZ-Schutz (IDMT) [ IL>=2/3ILmax

Unter- und Uberspannungsschutz

Nr.| EIN| U<[pu] | TU<[ms] | EIN| U> [p.u] | TU> [ms] | Betiiebsart

1 1 045 300 0 ULE
2 1 0.3 800 0 ULE
3 0 0 ULE

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 102: Mess/Schuizgerdt als zweistufiger Entkupplungsschutz
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In der nachfolgenden Abbildung ist die Arbeitsweise des Unterspannungsschutzes als
Entkupplungsschutz erkennbar. Das Mess/Schutzgerdt Pé entkuppelt die Erzeugungs-
anlage (DEA) nach einer Staffelzeit Tu< = 300ms und 6ffnet den internen Schalter.

11220.9;-140.6
[10.6;10.A-10.

@ WP
[

110kV PS5 173.205A; 41.5%
110/20kV

14.0;4.0;4.0
0.01MW;0.00Mvat]

RY
®
A

XS2Y 3x1x?0 20kV] 2km

4.651kA;4.651kA;4.651kA

Abbildung 103: Entkupplungsschutz einer Erzeugungsanlage (DEA) - 1. Kaskadenschritt

Wird die Netzschutzanalyse mit einer Kaskadenanalyse fortgesetzt, so wird der Kurz-
schluss im 2. Kaskadenschritt durch den Uberstromzeitschutz P3 mit einer Staffelzeit
Ti- = 500ms ausgeldst. Die Erzeugungsanlage (DEA) wurde automatisch deaktiviert, da
sie vom Stromnetz entkuppelt wurde.

[1185.5;-141.7
[10.3;10.2:10.

110kV

110/20kV

(1)
0.223A; (fl% [‘P{EBJ WP
GiU=

BIS/8R0ISEY
0.01MW;0.00Mva

[ ]

RV

[NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km

4.516kA;4.516kA;4.516kA

Abbildung 104: Entkupplungsschutz einer Erzeugungsanlage (DEA) - 2. Kaskadenschritt

Wie in der nachfolgenden Abbildung erkennbar ist, wird im 3. Kaskadenschritt der Kurz-
schluss als allseitig und allpolig vom Stromnetz getrennt erkannt.

11538.3;-90.0°
99.9;99.9:99.9
< e we
110kV PS5 2.175A; 0.5% P6

110/20kV
A N ™1
M (al)—
YynO P2|

P3

0.0;0.0;0.0
0.00MW;0.00Mva

]
v

RV

[NA2XS2Y SXIX?O 20kV] 2km

0.000mA;0.000mA;0.000mA

Abbildung 105: Entkupplungsschutz einer Erzeugungsanlage (DEA) - 3. Kaskadenschritt
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5.6.7.1 U<>: Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen

Im Meldungsfenster fur Netzschutzfunktionen werden fUr die Schutzfunktionen detail-
lierte Meldungen und Berechnungsergebnisse ausgegeben. Mit Hilfe der Meldungen
kdnnen die Reaktionen der Netzschutzgeré&te analysiert und nachvollzogen werden,
Nachfolgend sind als Beispiel die Meldungen der Erzeugungsanlage (DEA) fur eine 2-
poligen Kurzschluss.

Bezeichner Bedeutung, Schutzfunktion
PROT> Meldung einer Schutzfunktion
{Name} [Prb x] Anwenderspezifischer Name und  Referenzname  des
Mess/Schutzgerates
GEN Generalanregung (0 = inaktiv, 1 = aktiv)
AUS AUS-Kommando (0 = inaktiv, 1 = aktiv)
u> Uberspannungsschutz (Spannungssteigerungsschutz)
TU> Staffelzeit Uberspannungsschutz
U< Unterspannungsschutz (Spannungsrickgangsschutz)
TU< Staffelzeit Unterspannungsschutz
ULL Leiter-Leiter-Spannung
ULE Leiter-Erd-Spannung
0 Meldung: Inaktiv, Geht (= FALSE)
1 Meldung: Aktiv, Kommt (= TRUE)

G(L1L2L3) Meldung: ODER-VerknUpfung der leiterselektiven Anregungen L1,
L2, L3 zur Generalanregung G
1p.u.=... Wert der Referenzspannung

Es muss beachtet werden, dass in den Ausgaben neben den Meldungen auch Mess-
bzw. Berechnungswerte und Einstellwerte ausgegeben werden. Die Einstellwerte wer-
den nach dem AUS-Kommando ,,... AUS=0:" ausgegeben und kénnen i.a. Regel da-
ran erkannt werden, dass ein numerischer Wert mit physikalischer Einheit zugewiesen
wird.

Meldungen und Einstellwerte des U<>-Schutzes

PROT> 50kW [3Ph 1] ULL [p.u.] GEN=0 [U>=0(000), U<=0(000)] TRIP=0: U<=0.45p.u., TU>=100ms, 1p.u.=20kV, U>=1.1p.u.,
TU>=100ms, 1p.u.=30kV

Liste der Schutzfunktionen mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal

PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> 50kW [3Ph 1] GEN=1 TRIP=1 >>> T:U<>/100:100ms

Kleinste erkannte Kommandozeit
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:100ms

5.6.8 Maximal zulassiger Einspeisestrom Imax, Nennstrom I,

Einstellwert Bedeutung

Imax Maximal zul&ssiger Betrag des Leiterstroms [% des Nennstroms In]
In Nennstrom der Stromquelle

YA

- N

[n - Un ir%
V3
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= Sn(IL:1/2/3p) = const., Pn (IL:1/2/3p) = const. : N=1,2,3
= Sn (IL:3p) = const., Pn (IL:3p) = const. : N =3

5.6.9 Registerkarte CosPhi: Blindleistungsbereitstellung im Normalbetrieb

Die Bereitstellung von Blindleistung der Dezentralen Erzeugungsanlage im Normalbe-
trieb kann mit einem konstanten Verschiebungsfaktor cos ¢ oder von Kennlinien erfol-
gen. Die Betriebsart muss in der Registerkarte Allgemeine Daten mit dem Einstellwert
Betriebsart cos phi in der Gruppe Verschiebungsfaktor eingestellt werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Einstellwerte der Registerkarte Cos Phi zur Ein-
stellung der ausgewdhlten Kennlinie. Die Einstellwerte definieren die StUtzstellen der
Kennlinie zur Bereitstellung der Blindleistung in Anlehnung an die Anwendungsrichtli-
nien VDE-AR-N 4110/4120 [18],[30] bzw. der BDEW-Empfehlung MSR2008 [4]. FUr jede
StUtzstelle wird die Betriebsart Ubererregt oder untererregt eingestellt.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° *

Allgemeine Daten Cos Phi |Interface zu..| P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil |

Nr.| UfUn| OIPn| unterermregt, Gbererregt| | Default |

1 03 033 ubererregt

2 098 033 iibererregt Hilfe |

3 106 033 untererregt

4 1.7 033 untererregt
I 4

Anzahl =

|a/Pn (Ujun) |

Q/Pn[p.u.]

U/Un [p.u/Div]
01 .

-

Ubererregt
[l

Q/Pn [p.u/Div]

| 0.2 =
[o=6] \ z
\ UfUn[p.u.]

" \ Schriftgrofe

2 -
t

[

B Kopieren |
'

3

Ok Abbrechen Uhernehmen | Hilfe |

Abbildung 106: Registerkarte Cos Phi

Einstellwert Bedeutung

Anzahl Anzahl Zeilen der Tabelle

P/Pn [p.u./Div] Skalierung der X-Achse des Diagramms
U/Un [p.u./Div] Skalierung der X-Achse des Diagramms
CP [p.u./Div] Skalierung der Y-Achse des Diagramms

Version 4.8 Seite 154 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

POWER

Q/Pn [p.u./Div]
SchriftgroBe
Kopieren

Q/Pn (U/Un)

Cos Phi

%ENCS )

Skalierung der Y-Achse des Diagramms
SchriftgréBe des Diagramms in Pixel
Diagramm als Bilddatei (EMF-Datei) in die Zwischenablage kopie-

ren

In der Auswahlliste kann die Betriebsart der Blindleistungsbereit-
stellung im Normalbetrieb eingestellt werden. Der Einstellwert ist

identisch mit dem Einstellwert Betriebsart cos phi in der Register-
karte Allgemeine Daten.

Mit einem Left Mouse Button Click wird eine typische Kennlinie for
die Blindleistungsbereitstellung in die Tabelle eingelesen und das
Diagramm aktualisiert.

Es muss beachtet werden, dass abhdngig von der ausgewdhlten Kennlinie unter-
schiedliche Diagramme mit unterschiedlichen Achsenskalierungen und Achsenpositi-
onen verwendet werden. Auch die Uberschriften der Tabellenspalten kénnen sich ab-
hangig von der eingestellten Kennlinie dndern.

Cos QA
cos phi = const. 0
ip Ubererregt
o0
: 05
7
g
—t——t—+—>
il p/Pilp.u.] 1 025 05 075 1 P/Pn
P
ra 05 —
2
é untererregt
0 —
. cos
cos phi (P/Pn) @
P ° T
o Ubererregt
05
8
=]
1 | | | >
rfer-s T p/Pi[p.u.] I | I >
& e 1 0,25 05 0,75 1 P/Pn
U
o 05 —
£
= untererregt
0 i .
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cos phi (U/Un)

cpP

Ubergrregt

| | 1 | L
33 | |

I >
u/Un[plLu.] 05 0,75 1 125 1.5 U/Un

05 —|

untererregt i Uibererregt

untererregt

0 —

Q/Pn A
Q/Pn (P/Pn)

[=]
<
o
>
—
o
c
—

Ubererregt

05 —

liberernegt

| |
P/Pn[p.u.] 1 0,25 0,5 0,75 1 P/Pn

,_
<
]

05 ——

untererregt

untererregt

Q/Pn
Q/Pn (U/Un)

o

/Pn[p.u.]

Ubererregt

\ 05 —

liberernegt

,_
e
||
P
i

| | =
u/Un[p.u.] 0,5 0,75 1 1,25 1.5 U/Un
\ 05 —

untererregt

untererregt
/

1 =

In der Tabelle werden die Punkte der Kennlinie im Sinne eines Polygonzuges mit meh-
reren StUtzstellen z.B. [P/Pn, cos o] definiert. Abhdngig vom Eingangswert identifiziert
das Verfahren zuerst das Intervall des Polygonzuges, d.h. die beiden dieses Intervall
begrenzenden Punkte der Kennlinie. Zwischenwerte innerhalb des Intervalls werden
durch eine Geradengleichung berechnet, d.h. linear interpoliert.

FUr jede StUtzstelle z.B. [P/Pn, cos @] muss zusatzlich eingestellt werden, ob die Stutzstelle
der Kennlinie fUr die Betriebsart Ubererregt = 1 oder untererregt = 0 definiert ist. Geht
die Betriebsart von einer StUtzstelle der Kennlinie zur nGdchsten vom Ubererregten in den
untererregten Betrieb oder umgekehrt, so bericksichtigt das Verfahren diesen Uber-
gang durch lineare Interpolation.
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Beispielhaft ist in der nachfolgenden Abbildung die in der Anwendungsregel VDE-AR-
N 4105 empfohlene Kennlinie dargestellt.

cos ¢ A

0,9/0,95*) - === === ,

=)

=

o

(1]

o

3

1

D 0

g

o

5}

[=

=
0,9/0,95%) -

Abbildung 107: Kennlinie des Verschiebungsfaktors nach VDE-AR-N 4105 (Beispiel)

Bei der Berechnung des Verschiebungsfaktors cos ¢ durch ATPDesigner wird der Ein-
stellwert s der Funktion Lastfluss: DEA berUcksichtigt.

1. Teilleistungsfaktor s = 100%
Die Konstantleistungsquelle speist mit 100% der im Einstelldialog nach Abbildung
87 definierten Wirk- oder Scheinleistung ins elekirische Netz ein. FUr s = 100% gilt
P/Pn=5/100% = 1 oder S/Sn=5/100% = 1.

2. Teilleistungsfaktor 0% <'s < 100%
ATPDesigner berechnet den Verschiebungsfaktor cos ¢ fir P/Pn = s/100% < 1
oder $/Sn=5/100% < 1.

Abhdangig von dem Einstellwert der EingangsgréBe P/Pn bzw. S/Sh berechnet das Netz-
berechnungsprogramm ATPDesigner vor jeder Netzberechnung der iterativen Last-
flussberechnung den gultigen Verschiebungsfaktor cos ¢. Dieses Verhalten ist insbe-
sondere bei der Auswahl der Betriebsart cos ¢ = f(U/Un) wichtig, da sich die Netzspan-
nung am Netzanschlusspunkt (NAP) der Erzeugungsanlage (DEA) sich nach jeder Netz-
berechnung der Lastflussberechnung éndert.

5.6.10 Registerkarte P(Q) - Wirk- und Blindleistungskennlinie P(Q)

Mit Hilfe der Einstellwerte der Registerkarte P(Q) kann der Bemessungswert der Schein-
leistung Sr fUr den Betrieb als Quelle konstanter Scheinleistung oder konstanter Wirkleis-
tung eingestellt werden. DarUber hinaus ist es mdglich, den zul&ssigen P(Q)-Arbeitsbe-
reich durch einen Polygonzug im Sinne einer Grenzkennlinie zu definieren. Die Uber-
profung, ob ein Arbeitspunkt [Q, P] innerhalb der P(Q)-Grenzkennlinie oder auf der
P(Q)-Grenzkennlinie liegt, erfolgt nurim Rahmen einer Lastflussberechnung fUr die Be-
triebsarten der Erzeugungsanlage (DEA) als Quelle konstanter Scheinleistung Sn oder
Wirkleistung Pn.
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1" X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu . P(Q) |LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|

N | Qar | P/Pn | Default |
1 0 1]
2 -1 01 Hilfe |
3 -1 1
4 1 1 Kopieren |
5 1 01
) 4] 0 Einfugen |

Anzahl =

e

P(Q) Betriebsart
|P(Q) inaktiv |

Sr= I 1e+15 kKWVA
—= =& — Pn= 50 kW
Qlp.u.]
Qr= 1e+15 kvar
cosar= be-14

P[p.u.]

Ok I Abbrechen | Ubemehmen Hilfe

Abbildung 108: Wirk-/Blindleistungskennlinie P(Q)

Die Einstellmoglichkeiten und Bedeutungen einiger Einstellwerte sind von der Betriebs-
art der Erzeugungsanlage, die in der Registerkarte Allgemeine Daten eingestellt wer-
den kann, abhdngig. Die Kennlinie wird in einem Diagramm dargestellt.

Einstellwert Bedeutung

Anzahl Anzahl Eckpunkte (StUtzstellen) der P(Q)-Kennlinie

Grenzkennlinie Die Wertepaare [Q/Qn, P/Pn] definieren die Eckpunkte eines Poly-

Q/Qn, P/Pn gonzuges zur Definition der zul@ssigen P(Q)-ArbeitsflGdche.

Kopieren Die P(Q)-Kennlinie, die in der Tabelle im Einstelldialog in obiger Ab-
bildung dargestellt ist, wird im Sinne einer .csv-Datei in die Zwi-
schenablage zur weiteren Verwendung z.B. in Excel kopiert.

No;Q/Qn;P/Pn
1;-0,25;0
2;-0,75;0,25
3;-0,9;0,8
4;0,9;0,8
5;0,75;0,25
6;0,25;0

EinfUgen

P(Q) Betriebs- Betriebsart fUr das Diagramm
art

Sr Bemessungs-Scheinleistung
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Pn Nennwirkleistung

Qr Bemessungs-Blindleistung
0, =\S!-F

cos Jr

cos _5
?, S

7

Bemessungs-Verschiebungsfaktor

%ENCS )

Der Bemessungs-Verschiebungsfaktor ist fr Erzeugungsanlagen in
aller Regel von dem Nenn-Verschiebungsfaktor in der Registerkarte
Allgemeine Daten verschieden.

5.6.10.1 Anzeige der P(Q)-Kennlinie und der Arbeitspunkte in einem Diagramm

Das Diagramm in Abbildung 109 zeigt die Grundeinstellung der P(Q)-Kennlinie, Es muss
hier beachtet werden, dass sowohl die Wirkleistung P als auch die Blindleistung Q in
p.u. angezeigt werden. Die Bezugswerte von P und Q sind dabei verschieden.

P[pu]= g und Q[pu]=

n

[E] Diagramme Erzeugungsanlagen (DEA)

9
0,

O X
SchlieGen
Plp.u.] Q
Hilfe
Kopieren
Schriftart |
QF) %
Tt J T 0 [p.u /Div]
X
Qlp-u.] 0.z
F [p.uiDiv]
0.z
Pnap=0.000 =
Qnap=0.000 Y= 488
P=0.008
Q=0.000 3Ph 1 [50kWy
Pm=6.000 |
QmI:B BIGB [T PO am MAP

Abbildung 109: P(Q)-Kennlinie einer Erzeugungsanlage (DEA)
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Aus der Bemessungsscheinleistung Sr und der Nennwirkleistung Pn wird die zuldssige
Nennblindleistung Qr und der Verschiebungsfaktor cos ¢r berechnet. Die berechneten
Nenndaten werden bei der Uberprifung der P(Q)-Kennlinie verwendet. Das Dia-
gramm kann wie folgt gedffnet werden.

* HauptmenU Diagramme
*  MenUpunkt Diagramme fir Erzeugungsanlage (DEA)

= Toolbar-Schalter &

Es ist hier zu beachten, dass der oben dargestellte Dialog parallel zum Hauptfenster
von ATPDesigner geodffnet bleibt. Der P(Q)-Arbeitspunkt, der als Ergebnis der Lastfluss-
berechnung ermittelt wird, wird durch eine rote Linie mit Kreuz gekennzeichnet.

5.6.10.2 P(Q)-Betriebsart fir das Diagramm

Mit diesem Einstellwert kann die Betriebsart der P(Q)-Kennlinie im Verlauf der Lastfluss-
berechnung ausgewdhlt werden. Liegt die Betriebsart nach Abschluss der iterativen
Lastflussberechnung auBerhalb der P(Q)-Kennlinie, so wird das grafische Symbol der
Erzeugungsanlage (DEA) rot eingefarbt.

Einstellwert Bedeutung |
P(Q) inaktiv Die P(Q)-Kennlinie wird nicht verwendet.
P(Q) aktiv Im Verlauf der iterativen Lastflussberechnung wird nach jedem lIte-

rationsschritt gepruft, ob der berechnete P(Q)-Arbeitspunkt inner-
halb der polygonalen P(Q)-Kennlinie (inkl. der Grenzkennlinie) liegt.
Die Ergebnisse werden fUr jeden Iterationsschritt in der Ausgabeda-
tei Lastfluss: Ergebnisdatei fur DEA gespeichert und im Meldungs-
fenster ausgegeben.

5.6.10.3 Registerkarte P(Q) und P(Q)-Kennlinie: Pn(IL:3p) = const.

Ist in der Registerkarte Allgemeine Daten die Betriebsart Pn(IL:3p) = const. eingestellt,
so werden die Werte in der Registerkarte P(Q) nach Eingabe der Bemessungs-Schein-
leistung $r wie folgt definiert bzw. berechnet.

» Die Bemessungs-Scheinleistung $: wird eingestellt.

= Die Nennwirkleistung Pn wird aus dem der Registerkarte Allgemeine Daten Uber-
nommen.

*» Die Bemessungs-Blindleistung Qr und der Bemessungs-Verschiebungsfaktor cos
¢r werden berechnet.

P
0, =S~} und cosg, ="

r

Die Bemessungs-Scheinleistung sollte so gewdhlt werden, dass der Nennarbeitspunkt
der Erzeugungsanlage (DEA), der aus den beiden Einstellwerten Nennwirkleistung Pn
und Nenn-Verschiebungsfaktor cos @n der Registerkarte Allgemeine Daten berechnet
wird.
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5.6.10.4 Registerkarte P(Q) und P(Q)-Kennlinie: Betriebsart Sn(IL:3p) = const.

Ist in der Registerkarte Allgemeine Daten die Betriebsart Sn(IL:3p) = const. eingestellt,
so werden die Werte in der Registerkarte P(Q) wie folgt definiert bzw. berechnet.

= Die Bemessungs-Scheinleistung S wird gleich der Nennscheinleistung Sa aus der
Registerkarte Allgemeine Daten definiert.

*» Die Nennwirkleistung Pn wird aus der Bemessungs-Scheinleistung Sr und dem
Nenn-Verschiebungsfaktor cos @n der Registerkarte Allgemeine Daten berech-
net.

P, =S5, -cosg,

» Die Bemessungs-Blindleistung Qr wird wie folgt berechnet.

0. =S -F

In dieser Betriebsart sind Bemessungs-Verschiebungsfaktor und Nenn-Verschiebungs-
faktor identisch.

CoS¢, =cosg.

5.6.10.5 Uberprifung der P(Q)-Kennlinie und Ausgabe der Ergebnisse

Im Falle der Konvergenz der Lastflussberechnung wird kontrolliert, ob der (Q,P)-Arbeits-
punkt der dezentralen Erzeugungsanlage innerhalb der P(Q)-Kennlinie oder auf der
Grenzkennlinie liegt. Durchfihrung und Ausgabe der Ergebnisse der Uberprifungen
der P(Q)-Kennlinie in das Meldungsfenster kann in der Registerkarte Meldungen ein-
und ausgeschaltet werden. Das Ergebnis der Uberprifung ist keine Konvergenzbedin-
gung. Daher ist es zu empfehlen, die Meldungen zu Uberprifen.

x

>>»> [Bb 1] U12= 96.036%; U23= 96.636%; U31= 96.@36% : 20kV ~
>»> [Bb 1] UL1= 96.036%; UL2= 96.036%; UL3= 96.036% : 20kV

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlagen DEA (3-Phase Source) 3Ph
>> [3Ph 1] U12= 96.926%; U23= 96.926%; U31l= 96.926% : EZA 1OMwW
>> [3Ph 1] UL1= 96.926%; UL2= 96.926%; UL3= 96.926%

> sr Uberwachung: Erzeugungsanlagen DEA (3-Phase Source) 3Ph
>> [3Ph 1] (Q,P)-Arbeitspunkt liegt innerhalb der Q/P-Kennlinie.: EZA 1MW

< >

Abbildung 110: Ausgabe des Ergebnisses der Uberprifung der P(Q)-Kennlinie

5.6.10.6 Berucksichtigung der P(Q)-Kennlinie wahrend der Lastflussberechnung

Im Verlauf der Lastflussberechnung wird nach jedem Iterationsschritt Gberprift, ob der
aktuelle (Q,P)-Arbeitspunkt der Erzeugungsanlage als Ergebnis des Iterationsschrittes
auBerhalb der P(Q)-Kennlinie liegt. In diesem Fall berechnet ATPDesigner den Schnitt-

Version 4.8 Seite 161 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER

%b
EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

punkt der Nullpunktgeraden des (Q,P)-Arbeitspunktes mit der P(Q)-Kennlinie und ver-
wendet diesen korrigierten (Q,P)kor-Arbeitspunkt als Anfangswert fir den néchsten Ite-
rationsschritt.

Durch die (Q,P)-Arbeitspunktkorrektur nach jedem Iterationsschritt soll erreicht werden,
dassim Falle der Konvergenz der Lastflussberechnung die (Q,P)-Arbeitspunkte aller de-
zentralen Erzeugungsanlagen innerhalb der P(Q)-Kennlinie oder auf der Grenzkennli-
nie liegen.

Liegtim Falle der Konvergenz der Lastflussberechnung der (Q,P)-Arbeitspunkt einer de-
zentralen Erzeugungsanlage auBerhalb der P(Q)-Kennlinie, so wird eine Fehlermel-
dung (rote LED) ausgegeben. Der zugehdrige Meldungstext Meldungsfenster wird in
roter Farbe geschrieben.

5.6.11 Globaler und betriebsmittelspezifischer Teillastfaktor

FUr eine dezentrale Erzeugungsanlage oder Batteriesystem, das mit Hilfe des Netzwer-
kelementes Erzeugungsanlage (DEA) abgebildet wird, kbnnen

» ein globaler Teillastfaktor s, der fUr alle im Netz eingesetzten Netzwerkelemente
Erzeugungsanlage (DEA) verwendet wird, und

*= ein betriebsmittelspezifischer Teillastfaktor s [%Pn, Sn]

im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte Lastfluss: DEA wie nachfolgend darge-
stellt eingestellt werden. Der elektrisch wirksame Teillastfaktor wird als Produkt des glo-
balen und des betriebsmittelspezifischen Teillastfaktors sowie einem ggfs. definierten
zonen- oder bereichsspezifischen Teillastfaktor berechnet.
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ATP Einstellwerte >

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastfuss Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

— Lastflussberechnung DEA

Pmax. Smax

Mex Schite= | 20 globaler Teillastfaktor
Max Winkel= [ 1 - s= [ 100 %Pn %Sn

Max. S = |1— %
PhHyst= |T .
PQ Hyst= 1 %

M. | Bezeichner |s[‘31=F’n.“qun]| Akt /fIna. |NamedesNe1zwerkeIementes
1 3Ph1 100 Aktiviet  3Ph1

N

belriebsmittelspezifischer TeillasHaktor

Ok | Abbrechen | Ubemehmen Hllfe

Abbildung 111: Erzeugungsanlage (DEA) - Globaler und betriebsmittelspezifischer Teillastfaktor
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5.6.12 Registerkarte LVRT - Kurzschlussbetrieb der Dezentralen Erzeugungsanlage

Dezentrale Erzeugungsanlagen mussen nach [4] im Kurzschlussfall Blindstrom zur Span-
nungsstutzung in Ubererregter Betriebsweise einspeisen. Diese Betriebsart wird nach [4]
[18][30] LVRT-Betrieb (Low Voltage Ride Through) genannt.

Der LVRT-Betrieb kann nur fir eine im Normalbetrieb eingestellte Leistungsquelle in den
Betriebsarten Sn (IL:3p) = const. oder Pn (IL:3p) = const. verwendet werden. Der LVRT-
Betrieb wird abhd&ngig von der Betriebsart z.B. MSR2008 [4] oder VDE-AR-N 4110 [18]
bzw. VDE-AR-N 4120 [30] durch Strédme im Mitsystem und Gegensystem der Erzeu-
gungsanlage definiert. Im LVRT-Betrieb werden daherim Allgemeinen unsymmetrische
3-phasige Stromquellen im internen Modell verwendet.

= In den Beftriebsarten VDE-AR-N ... ist sowohl der LVRT-Betrieb als auch der ein-
geschrankte LVRT-Betrieb einstellbar.

= LVRT-Betrieb: Arbeitsweise in Anlehnung an die vollstandige dynamische Netz-
stUtzung nach VDE-AR-N 4110 [18] bzw. VDE-AR-N 4120 [30]

= Eingeschrankter LVRT-Betrieb: Arbeitsweise in Anlehnung an die eingeschrankte
dynamische Netzstitzung nach VDE-AR-N 4110 [18] bzw. VDE-AR-N 4120 [30]

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X
Allgemeine Daten | Cos Phi| Interface zu..| P(@)  LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofi |
M. Einstellwert Wert ~ Default
1 LVRT: Un [kV] 20
2 LVRT: Betriebsart VDE-AR-N 4110 Hilfe
3 LVRT: k1 2
4 LVRT: U< [p.u] 0.88
5 LVRT: U= [p.u] 092 LVRT EIN/AUS
B LVRT({lim): U< [p.u] 068
7 LVRT(lim): U> [p.u] 072 B EINAUS
8 LVRT: U<>=f{ULL:LLE) LVRT: Us>=f{ULL)
g LVRT: lw[A] 0
10 LVRT: cos phi (I1) 0
11 LVRT: cos phi (I1) ubererregt Loschen
12 LVRT: phi {12, 11} [7] 180
13 LVRT: phi(U2. UT) 2p/2pE [] 40
14 LVRT: phi (U2, U1} 1pE[] 130 I =0A
15 LVRT: (U2/U1)> 2p/2pE [p.u] 04
16 LVRT: (U2/U1)> 1pE [p.u] 0.1 ™ Nw=11w(0)
17 LVRT: (UD/UT)> [p.u] 03
18 LWRT: Zyklischer Phasentausch Ein
19 LVRT: phi(i2) = .. phi(12) = phi(U2) + 90° LVRT Messort
20 LVRT: phi(UT) = .. phi(U1) = phi(UT) DEA [-] =
21 DEA: U1 (0) [KV: p.u] 0.000: 0.00
22 DEA: U2 (0) [kV; p.u.] 0.000; 0.00 Zykl. Phasentausch
23 DEA: 1 (0) [A] 0 o =]
uto hd
24 DEA: e(I1.UT) (0) [] 0
25 DEA: Mw (0) [A] 0
26 DEA: b (0) [A] 0
27 DEA: CP1(0) untererregt w0
a0 INIDT Meacemrk LI mmim TOA n

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 112: Einstelldialog zum LVRT-Betrieb einer dezentralen Erzeugungsanlage
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In der obigen Abbildung sind Einstellwerte und Messwerte in der Registerkarte LVRT
dargestellt, welche das Verhalten der dezentralen Erzeugungsanlage (Erzeugungsan-
lage (DEA)) im LVRT-Betrieb sowie den Ubergang vom Normalbetrieb in den LVRT-Be-
trieb definieren.

Prafix Bedeutung

LVRT: Einstell- und Messwerte fUr LVRT-Betrieb

DEA: Messwerte am Netzanschlussknoten der Erzeugungsanlage (DEA)
Unter der Erzeugungsanlage (DEA) wird hier das ATPDesigner spezifische
Betriebsmittel bzw. dessen grafisches Symbol verstanden, das in der An-
sicht der Netzgrafik verwendet wird. Insofern kann das grafische Symbol
des Beftriebsmittels Erzeugungsanlage (DEA) eine Erzeugungsanlage
(EZA) oder eine Erzeugungseinheit (EZE) nachbilden.

Die Messwerte kdnnen dazu verwendet werden, das Verhalten der dezentralen Erzeu-
gungsanlage im LVRT-Betrieb zu analysieren.

Dialogelemente = Bedeutung

LVRT EIN/AUS Mit dem Taster kann der LVRT-Betrieb fUr die dezentrale Erzeu-
gungsanlage ein- oder ausgeschaltet werden. Die Akfivierung
des LVRT-Betriebes im Verlauf der Lastflussberechnung erfolgt in
Abhdangigkeit der Netzspannung am Netzanschlusspunkt (NAP).
= LED grun : LVRT-Betrieb ist eingeschaltet und kann ggfs. akti-

viert werden
= LED rot : LVRT-Betrieb ist ausgeschaltet

Loschen Mit einem Left Mouse Button Click werden die Messwerte in der
Liste auf den Wert Null zurickgesetzt.
Default Mit einem Left Mouse Button Click werden die Messwerte in der

Liste auf den Wert Null und die Einstellwerte auf die Grundein-
stellung zurGckgesetzt.

|[IL| = 0A Wenn diese Option akfiv ist, werden im LVRT-Betrieb kein Wirk-
strom und kein Blindstrom am Netzanschlussknoten der dezent-
ralen Erzeugungsanlage eingespeist.

1Tw = 11w(0) Wenn diese Option aktiv ist, wird der Wirkstrom 11w(0) des Mit-
systems im Normalbetrieb der Erzeugungsanlage unmittelbar
vor dem LVRT-Betrieb als Wirkstrom des Mitsystems im LVRT-Be-
trieb 1Tw Ubernommen und in der Zeile LVRT: 11w [A] angezeigt.

LVRT Messort Wird im Netz wahrend der Netzberechnung ein Kurzschluss (ro-
ter Blitz) verwendet, so verwendet ATPDesigner als Messort fur
die Iteration des Verschiebungsfaktors cos ¢ und der Scheinleis-
tung den hier angegebenen Messort des Mess/Schutzgerates
oder den Netzanschlussknoten der Erzeugungsanlage und nicht
den Messort NAP Messort der Registerkarte Allgemeine Daten.

Dezentrale Erzeugungsanlagen messen in aller Regel im Kurz-
schlussfall, d.h. im LVRT-Betrieb Spannungen und Stréme direkt
an ihrem eigenen Netzanschlussknoten und nicht am Netzan-
schlusspunkt (NAP) der Erzeugungsanlage. Mit diesem Einstell-
wert kann dieses Verhalten nachgebildet werden. ATPDesigner
verwendet das Vorhandensein des Kurzschlusses (roter Blitz) im
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Netz als Kriterium, den Netzanschlusspunkt LVRT Messort statt
dem Netzanschlusspunkt NAP Messort zu verwenden.

Der LVRT-Betrieb wird im Verlauf der Lastflussberechnung nur aktiviert, wenn

= der Taster LVRT EIN/AUS eingeschaltet ist d.h. LED grin und

= die Netzspannung am Netzanschlusspunkt abhdngig von der Betriebsart der
Unterspannungsanregung die Unterspannungsanregeschwelle unterschreitet.

Einstellwert

Bedeutung

LVRT: Un [kV]

LVRT: Betriebsart

Version 4.8

Nennspannung am LVRT-Messort LVRT Messort

Da der Einstellwert unabhdngig von der Nennspannung Un init
in der Registerkarte Allgemeine Daten eingestellt wird, kann
hier z.B. die vereinbarte Versorgungsspannung Uc nach [4],
[18][30] eingestellt werden.

Es wird beim SchlieBen des Einstelldialogs GberprUft, ob der
Einstellwert Un init in der Registerkarte Allgemeine Daten von
dem Einstellwert verschieden ist. Bei Ungleichheit wird eine
Warnung im Meldungsfenster ausgegeben.

Der Einstellwert der Nennspannung Un init in der Registerkarte
Allgemeine Daten und der Einstellwert LVRT: Un k&nnen ver-
schieden sein. Dadurch kann sich eine Divergenz der Last-
flussberechnung ergeben.

Betriebsart der Erzeugungsanlage (EZA) im LVRT-Betrieb
Durch eine Left Mouse Button Double Click auf die Zelle des
Einstellwertes wird ein kontextsensitives MenU gedffnet.

MSR2008
LVRT-Betrieb in Anlehnung an MSR2008 [4]

Netzschutz
wird aktuell nicht unterstUtzt.

VDE-AR-N 4110
LVRT- Betrieb in Anlehnung an VDE-AR-N 4110 [18]

VDE-AR-N 4120
LVRT- Betrieb in Anlehnung an VDE-AR-N 4120 [30]

VDE-AR-N 4110 (lim)
eingeschrdnkter LVRT- Betrieb in Anlehnung an VDE-AR-N
4110 [18]

VDE-AR-N 4120 (lim)

eingeschrdankter LVRT- Betrieb in Anlehnung an VDE-AR-N
4120 [30]
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Durch eine Left Mouse Button Click auf die Zelle in der Tabelle
kann ein kontextsensitives MenU zum Einstellen der Funktfion
geoffnet werden.

MS5R2008

MNetzschutz
VDE-AR-N 4110
VDE-AR-N 4120
VDE-AR-N 4110 (lim)
VDE-AR-N 4120 (lim)

T AT

LVRT: k1 LVRT-Betrieb: Blindstromstatik nach [4] bzw. Verstarkungsfak-
tor nach [18],[30] im Mitsystem

LVRT: U< [p.u.] Unterspannungsanregung in p.u. (LVRT: Un [kV] = 1p.u.)
Ist der Betrag einer der drei Leiter-Erd-Spannungen oder einer
der drei Leiter-Leiter-Spannungen am LVRT Messort kleiner als
die Unterspannungsanregung U<, so geht oder verbleibt die
Erzeugungsanlage im LVRT-Betrieb.

= Normalbetrieb = LVRT-Betrieb
= Ist der eingeschrankte LVRT-Betrieb eingestellt, so sind die
Anregungen LVRT (lim): ... zu beachten.
LVRT: U> [p.u.] Uberspannungsanregung in p.u. (LVRT: Un [kV] = 1p.u.)

Sind die Betrdge der drei Leiter-Erd-Spannungen oder der
drei Leiter-Leiter-Spannungen am LVRT-Messort LVRT Messort
gréBer als die Uberspannungsanregung U>, so geht oder ver-
bleibt die Erzeugungsanlage vom LVRT-Betrieb in den Nor-
malbetrieb.

= LVRT-Betrieb = Normalbetrieb
= Ist der eingeschrankte LVRT-Betrieb eingestellt, so sind die
Anregungen LVRT (lim): ... zu beachten.
LVRT (lim): U< [p.u.] Unterspannungsanregung in p.u. (LVRT: Un [kV] = 1p.u.)

Ist der Betrag einer der drei Leiter-Erd-Spannungen oder einer
der drei Leiter-Leiter-Spannungen am LVRT Messort kleiner als
die Unterspannungsanregung U<, so geht die Erzeugungsan-
lage in den eingeschrdnkten LVRT-Betrieb. Im eingeschrdnk-
ten LVRT-Betrieb wird kein Wirk- oder Blindstrom ins Netz ein-
gespeist oder vom Netz bezogen.

= LVRT-Betrieb < eingeschrankter LVRT-Betrieb

LVRT (lim): U> [p.u.] Uberspannungsanregung in p.u. (LVRT: Un [kV] = 1p.u.)
Sind die Betrdge der drei Leiter-Erd-Spannungen oder der
drei Leiter-Leiter-Spannungen am LVRT-Messort LVRT Messort
gréBer als die Uberspannungsanregung U>, so geht die Erzeu-
gungsanlage in den LVRT-Betrieb.

= eingeschrankter LVRT-Betrieb = LVRT-Betrieb
LVRT: U<>=f(ULE) Die Betriebsart der U<> - Anregung zum Eintritt in den LVRT-
LVRT: U<>=f(ULL) Betrieb bzw. eingeschrénkten LVRT-Betrieb oder den Ruckfall
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in den Normalbetrieb bzw. nicht eingeschrénkten LVRT-Be-
trieb kann ausgewdhlt werden.

= LVRT: U<>=f(ULL): Einstellwert = 1

= LVRT: U<>=f(ULE): Einstellwert = 2

LVRT: 1Tw [A] LVRT-Betrieb: Wirkstrom im Mitsystem

Der Wirkstrom wird als maximale zulassiger Wirkstrom interpre-
tiert. Ob im LVRT-Betrieb ein Wirkstrom eingespeist wird, ist von
dem Nennstrom I als maximal méglichen Scheinstrom der Er-
zeugungsanlage (DEA) und dem vorrangig einzuspeisenden
Blindstrom I1b abhdngig.

c . _ P .
LVRT: cos phi (1) LVRT-Betrieb: Verschiebungsfaktor cos¢ = E im Mitsystem

Der Einstellwert muss in Zusammenhang mit der nachfolgen-
den Beftriebsart untererregt bzw. Ubererregt betrachtet wer-
den.
LVRT: cos phi (11) LVRT-Betrieb: Betriebsart des Verschiebungsfaktors
= untfererregt
» (bererregt

Die Einstellung der Betriebsart erfolgt in dem Eingabefeld mit
den numerischen Werten:

= Wert =0 : untererregt

= Wert=1:Ubererregt

Um die Betriebsart einzustellen, muss der numerische Wert in
das Eingabefeld eingegeben und mit der Return-Taste bestd-
tigt werden. Auch ist es méglich nach der Eingabe einen an-
deren Bereich auBerhalb des Eingabefeldes mit einem Left
Mouse Button Click des Mauszeigers anzuklicken.

LVRT: phi (12, 11) [] LVRT-Betrieb: Winkel zwischen Gegen- und Mitsystemstrom

Der Einstellwert wird als Phasendifferenz zwischen Mitsystem-
und Gegensystemstrom fUr die RUcktransformation in das na-
tUrliche Leitersystem L123 verwendet. FUr die Berechnungs-
methodik des absoluten Phasenwinkels des Gegensys-
temstromes ist darUber hinaus der Einstellwert LVRT: phi (12) =
zZU beachten.

In der Grundeinstellung (Default) ist hier der Winkel 180° ein-
gestellt. Dieser Wert ist darin begrindet, dass Mitsystemspan-
nung U und Gegensystemspannung U2 im Falle eines 2p-
Kurzschlusses am Kurzschlussort phasengleich, Mitsystem-
strom |1 und Gegensystemstrom 2 am Kurzschlussort um 180°
phasenverschoben sind (Fehlerortbedingung fir den 2p-Kurz-
schluss am Fehlerort F).

Die Fehlerortbedingung geht aus dem nachfolgend gezeig-

ten vereinfachten Ersatzschaltbild in Symmetrischen Kompo-
nenten fUr einen einseitig gespeisten 2p-Kurzschluss hervor.
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LVRT: phi (12) = ...

Version 4.8

Aus dem Ersatzschaltbild ist zu erkennen:

Uo=Uiundl=-1

/& .

.
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~ | -
'l | o—F
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Yo
0
-

= Es muss hier unbedingt beachtet werden, dass die Pha-
sengleichheit von Mitsystemspannung Ui und Gegensys-
temspannung U2 sowie die Phasenverschiebung von Mit-
und Gegensystemstrom von 180° nur fUr den Kurzschluss-
ort gilt. Da sich die Netzanschlusspunkte (NAP) der Erzeu-
gungsanlagen in aller Regel elektrisch entfernt vom Kurz-
schlussort befinden werden, muss man davon ausgehen,
dass am Netzanschlusspunkt (NAP) Mitsystemspannung Us
und Gegensystemspannung U2 eine deutliche Phasenver-
schiebung aufweisen und demnach die 180°-Phasenver-
schiebungen von Mit- und Gegensystemstrom nicht der
netzphysikalischen Realitdt am Netzanschlusspunkt (NAP)
entspricht.

LVRT-Betrieb: Methode zur Berechnung des absoluten Pha-
senwinkels des Gegensystemstromes |2

Durch einen Left Mouse Button Click auf den Einstellwert wird

ein kontextsensitives MenU mit den beiden nachfolgenden
Menuzeilen gedffnet.
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LVRT: phi (U1) = ...
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1L phi(12) = phi(11) + phii2,11)
by, phi(l2) = 90°
1z, phi(I2) = phi(U2) + 90°

» phi(12) = phi(l1) + phi(l2,11)
Der absolute Phasenwinkel des Gegensystemstromes wird
aus dem absoluten Phasenwinkel des Mitsystemstromes
und dem Einstellwert LVRT: phi (12, 11) [°] berechnet.

= phi(l2) = 90°
Der absolute Phasenwinkel des Gegensystemstromes be-
tragt +90°, unabhdngig vom absoluten Phasenwinkel der
Gegensystemspannung.

» phi(12) = phi(U2) + 90°
Der absolute Phasenwinkel des Gegensystemstromes wird
aus dem absoluten Phasenwinkel der Gegensystemspan-
nung und einer Phasenverschiebung von 90° berechnet.

= Dieser Auswahlwert wird als Grundeinstellung (Default)
verwendet. Es wird empfohlen, diesen Einstellwert for
alle Kurzschlussszenarien mit LVRT-Betrieb zu verwen-
den. Eine BegrUndung ist in Phasenwinkel des Gegen-
systemstromes im Kurzschlussfall formuliert.

LVRT-Betrieb: Methode zur Festlegung der Phasenlage der
Mitsystemspannung bei der Berechnung des Mitsystemstro-
mes |

Durch einen Left Mouse Button Click auf den Einstellwert wird
ein kontextsensitives MenU mit den beiden nachfolgenden
Menuzeilen gedffnet.

1L phi{U1) = phi(U1)
la, phiUT) = phi(U1 - UT({0)

» phi(U1) = phi(U1)
Die Phasenlage der Mitsystemspannung im Kurz-
schlussfall wird als Bezug bei der Berechnung des Mit-
systemstroms verwendet.

= phi(U1) = phi(U1-U1(0))
Bei der Berechnung des Mitsystemstroms im Kurz-
schlussfall wird die Phasenverschiebung zwischen den
Mitsystemspannungen vor und nach Fehlereintritt be-
rGcksichtigt.
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5.6.12.1.1 Absoluter Phasenwinkel des Gegensystemstromes im Kurzschlussfall und
Phasenlage der Mitsystemspannung bei Berechnung des Mitsystemstroms

= FUr die Gleichungen und Zeigerdiagramme in diesem Kapitel wird analog zur
VDE-Anwendungsrichtlinie das Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) verwendet.
ATPDesigner verwendet fur das Modell der Erzeugungsanlage (DEA) allerdings
das Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS).

Die Berechnung der Phasenwinkel von Mitsystemstrom |1 und Gegensystemstrom |2 ist
im Gegensatz zu deren Betrdgen in den Anwendungsregeln VDE-AR-N 4110/4120
[18],[30] nicht eindeutig definiert. Man kann aber aus dem Anhang entnehmen, dass
aus Grinden der Systemkompatibilitdt im Falle des 2-poligen Kurzschlusses ein dem
Synchrongenerator vergleichbares Verhalten im Kurzschlussfall angestrebt wird.

Ein wesentlicher Aspekt der Systemkompatibilitat ist die Anforderung, dass der Netz-
schutz auch in Stromnetzen mit sehr geringer oder keiner Kurzschlussstromeinspeisung
durch Synchrongeneratoren KurzschlUsse selektiv in angemessener Zeit erkennen und
ausldsen muss. Dabei missen die Selektivschutzkonzepte ohne wesentliche Anderun-
gen weitere Verwendung finden.

Eine der kritischsten Situationen stellt damit das Szenario eines Kurzschlusses bei Dun-
kelflaute dar. In diesem Szenario kbnnen Dezentrale Erzeugungsanlagen vom Typ 2
also z.B. Windkraftanlagen, PV-Anlagen und Batteriespeichersysteme keinen Wirkstrom
am Netzanschlusspunkt (NAP) einspeisen, da sie im Gegensatz zu Synchrongenerato-
ren Uber keine eigenen anlagenimmanenten primarfdhigen Wirkenergiespeicher ver-
fUgen, die im Kurzschlussfall ohne Zeitverzégerung Wirkstrom einspeisen. Synchronge-
neratoren kdnnen Wirkenergie aus den magnetischen Feldern und dem Rotationsspei-
cher ausspeichern.

Damit der Netzschutz KurzschlUsse selektiv erkennen und ausldsen kann, mussen Kurz-
schlussstrome einen Mindestbetrag erreichen, der Laststrdme und Uberlaststréme si-
cher Uberschreitet. Dabei ist es zundchst ohne Belang, ob Kurzschlussstréme an den
Netzanschlussknoten der Einspeiseanlagen als Wirkstrdme oder Blindstrome einge-
speist werden. Letztlich wird im Kurzschlussfall ein Mix von Einspeiseanlagen bendtigt,
die im Kurzschlussfall den Blindstrom- und den Wirkstrombedarf respektive den Blind-
leistungs- wie auch den Wirkleistungsbedarf aufbringen mussen.

Geht man von der Annahme aus, dass Kurzschlussstrome ausschlieBlich von Typ 2 -
Erzeugungsanlagen eingespeist werden, so kbnnen Kurzschlussstrome bei Dunkelflaute
nur Blindstrome sein, da wegen der bei Dunkelflaute fehlenden primdren Wirkenergie
Wirkstrome nicht eingespeist werden kdnnen. Diese generelle Anforderung gilt unab-
hangig von der Kurzschlussart. SchlieBt man den 1-poligen Kurzschluss wegen z.B. dem
kompensierten Netzbetrieb zundchst aus, so verbleiben der 3-polige und der 2-polige
Kurzschluss mit und ohne ErdberUhrung. Auch der 3-polige Kurzschluss muss hier bzgl.
der Phasenlage des Gegensystemstroms nicht weiter betrachtet werden, da das Ge-
gensystem im Falle des 3-poligen Kurzschluss theoretisch strom- und spannungslos ist,
in realen Kurzschlusssituationen in guter NGherung vernachléssigt werden kann.

= Als Konsequenz der Uberlegungen wird also ein Verfahren gesucht, das es Typ
2 - Erzeugungsanlagen bei Dunkelflaute und auch bei 2p-Kurzschluss ermog-
licht, am Netzanschlusspunkt (NAP) im naturlichen System, d.h. in LeitergroBen
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Blindleistung ohne Wirkleistung mit einem Systemverhalten, das Synchrongene-
ratoren ausreichend kompatibel ist einzuspeisen.

QNAPkZp >0, PNAPk2p =0

Daraus ergeben sich folgende Forderungen fur das Szenario 2p-Kurzschluss bei Dun-
kelflaute, die in symmetrischen Komponenten des 012-Systems formuliert werden kon-
nen.

1. Der Gegensystemstrom |2 muss ein Blindstrom sein. Daraus ergibt sich, dass der
Gegensystemstrom gegenuber der Gegensystemspannung U2 um 90° phasen-
verschoben sein muss. Um ein dem Synchrongenerator ausreichend kompatib-
les Verhalten zu erreichen, muss der Gegensystemstrom |2 der Gegensystem-
spannung U2 im Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS) um 90° nacheilen, im Erzeu-
gerzahlpfeilsystem (EZS) um 90° voreilen.

VIS: iz = 12 . e'j(¢u27900) EZS: 12 = Iz : ej((p"2+90°)

Ursache des im Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) nacheilenden Gegensys-
temstromes ist das Kurzschlussverhalten des Synchrongenerators beim 2-poligen
Kurzschluss. Der Synchrongenerator weist wegen des symmetrischen Aufbaus
der drei Statorwicklungen auch beim 2-poligen Kurzschluss nur im Mitsystem
eine Spannungsquelle auf. Beim 2-poligen Kurzschluss entsteht im Gegensystem
ein magnetisches Feld, das im Ersatzschaltbild i.a. durch eine Gegensystemre-
aktanz nachgebildet wird. Der Synchrongenerator kann beim 2-poligen Kurz-
schluss im Mitsystem Wirk- und Blindleistung einspeisen, im Gegensystem Blind-
leistung beziehen.

2. Der Mitsystemstrom |1 muss ein Blindstrom sein. Bei VerfUgbarkeit von primdérer
Wirkenergie, d.h. auBerhalb der Dunkelflaute kann zusatzlich eine Wirkstrom-
komponente eingespeist werden.

Im Folgenden sind die grundlegenden Anforderungen der Anwendungsregeln VDE-
AR-N 4110/4120 fur den LVRT-Betrieb Dezentraler Erzeugungsanlagen beschrieben.
Spannungen und Stréme sind auf den Netzanschlusspunkt (NAP) der Dezentralen Er-
zeugungsanlage. Grundlage der Gleichungen in der nachfolgenden Tabelle sind die
Anwendungsregeln mit den darin befindlichen Anhdngen. Es muss aber festgestellt
werden, dass die Anwendungsrichtlinien nicht 100% konsistent in der Definition der Be-
rechnungsgrundlage sind und daher einen Interpretationsspielraum erdffnen. Es wird
hier ein Ansatz erlGutert, diesen Interpretationsspielraum aus Sicht des Szenarios 2p-
Kurzschluss bei Dunkelflaute mit weiterhin zuverl@ssigem Verhalten des Selektivschut-
zes zu minimieren.

1 | Vor Kurzschlusseintritt: Netzspannung am NAP

2 | Vor Kurzschlusseintritt: Einspeisestromm am NAP

3 | LVRT: Anderung der Mitsystemspannung AU, =...
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4 | LVRT: Anderung der Gegensystemspannung AU, =...
5 | LVRT: Anderung Mit/Gegensystemspannung in p.u. =12 U/
3
6 | LVRT: Anwendersperzifischer Verstéarkungsfaktor k=k-e”™
LVRT: Blindstromdnderung im Mitsystem AL, =1 -k-Au,
LVRT: Blindstrom&nderung im Gegensystem AL, =1 -k-Au,
. ll = ll (O)_Allb
9 | LVRT: Mitsystemstrom am NAP
L = Ilw + jllb
10 | LVRT: Gegensystemstrom am NAP I, =-Al,, =1, +jl,,
11 | LVRT: Nullsystemstrom am NAP 1,=0

Tabelle 4: Ubersicht zur Berechnung der Kurzschlussstréme im LVRT-Betrieb

Die Strome in Mit- und Gegensystem kdnnen dann mit Hilfe der reduzierten Transfor-
mationsmatrix in das nattrliche System, d.h. in LeitergréBen fransformiert werden.

; ; {1}
L, (=4 =1
L

a

|~

~

=
—_
—

Die Zeigerdiagramme in den nachfolgenden Abbildungen zeigen die Phasenlage der
Spannungen und Stréme in Mit- und Gegensystem. Da der Netzanschlusspunkt (NAP)
vom Kurzschlussort verschieden ist, wird grundsdtzlich angenommen, dass Mitsystem-
spannung und Gegensystemspannung nicht identisch sind.

U,#U,

Im ersten Losungsansatz Lehrbuch wird angenommen, dass Mitsystem- und Gegensys-
temstrom hinsichtlich der Phasenlage invers sind. Diese Annahme kann den Fehlerort-
bedingungen fUr den 2-poligen Kurzschluss enthommen werden.

AU, =|U,|-|U, (0)] mit 24U, = £(U,) = 0°
AU, =|U,]>0

L1, = £1, +180°

Der Lésungsansatz Lehrbuch entspricht der Einstellung phi(l12) = phi(l1) + phi(l12,11) und
phi(U1) = phi(U1) in der Registerkarte LVRT.
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Durch die Phaseninversion treten im Gegensystem in aller Allgemeinheit Wirk- und
Blindstréme auf unabhdngig davon, ob Wirkstrom im Normalbetrieb eingespeist wurde
oder nicht. Da die Wirkstrédme bei Dunkelflaute nicht von der Dezentralen Erzeugungs-
anlage eingespeist werden kdnnen, wird dieser Loésungsansatz nicht weiter betrachtet.

lhw(0) >0 liw(0) = 0 (Dunkelflaute)
Im = Im 4
A
11
90,0° u1
L > L
Re Re
: !2 v QZ
12

Abbildung 113: Szenario Lehrbuch: Mit- und Gegensystemstrom sind invers

Im zweiten Lésungsansatz Synchrongenerator wird angenommen, dass die Anderun-
gen von Mitsystem- und Gegensystemspannungen allgemein eine komplexe GréBe
sind. Der Phasenwinkel des Gegensystemstromes wird durch eine Winkeldrehung von
90° aus dem Phasenwinkel der Gegensystemspannung berechnet. Dieses Verhalten
bildet ndherungsweise das (quasi)stationdre Verhalten von Synchrongeneratoren
nach.

AU, =U,-U, (O) mit 4AU; = 4 (gl - &(0))
AU, =U,
£, =£U,-90°

Der Losungsansatz Synchrongenerator entspricht der Einstellung phi(l2) = phi(U2) + 90°
und phi(U1) = phi(U1-U1(0)) in der Registerkarte LVRT.

Wie den nachfolgenden Zeigerdiagrammen prinzipiell entnommen werden kann, fUh-
ren diese Berechnungsgleichungen zur gewUnschten Blindstromeinspeisung im Ge-
gensystem. Die Einspeisung im Mitsystem kann in aller Allgemeinheit auch bei Dunkel-
flaute eine Wirkkomponente enthalten, die durch die Dezentrale Erzeugungsanlage
nicht eingespeist werden kann. Daher wird auch dieser Loésungsansatz nicht weiter be-
trachtet.
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lhw(0) >0 liw(0) = 0 (Dunkelflaute)
A
Im
Im =
I
l4
U,
> > U,
Re > >
L 900° U, Re
l> 900 U,

Abbildung 114: Szenario Synchrongenerator: Blindstrom im Gegensystem

Im dritten Lésungsansatz Blindstrom wird die Anderung der Mitsystemspannung als Dif-
ferenz der Spannungsbetrdge vor und nach Kurzschlusseintritt berechnet. Damit ist die
Anderung der Mitsystemspannung eine reelle GréBe und liegt als Zeiger immer in der
Bezugsachse.

AU, :|Q1|_|Q1 (0)| mit LAU, =0°
AU, =U,
£, =xU,-90°

Der Lésungsansatz Blindstrom entspricht der Einstellung phi(l2) = phi(U2) + 90° und
phi(U1) = phi(U1) in der Registerkarte LVRT.

Durch die Festlegung der Anderung der Mitsystemspannung als reelle BezugsgrdoBe
ergibt sich bei Dunkelflaute, d.h. ohne Wirkstromeinspeisung vor Kurzschlusseintritt im
Mitsystem nach Kurzschlusseintritt ein Blindstrom. Auch der Gegensystemstrom ist ein
Blindstrom.

lhw(0) >0 liw(0) = 0 (Dunkelflaute)
Im o Im 4
I A
I
u1 90,0° u1
> > > >
Re Re
I 90,0° U, I 90,0° U,

Abbildung 115: Szenario Blindleistung: Blindstrom in Mit- und Gegensystem
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Die Erzeugungsanlage ist basierend auf diesem Lésungsansatz in der Lage, Blindstrom
bei Dunkelflaute in Mitsystem und Gegensystem ins Stromnetz einzuspeisen. Ein vor
Kurzschlusseintritt optional vorhandener Wirkstrom kann auch nach Kurzschlusseintritt
weiter in das Stromnetz eingespeist werden.

= Der Lésungsansatz Blindstrom erfUllt damit die Forderung an Dezentrale Erzeu-
gungsanlagen, auch bei Dunkelflaute durch Blindstromeinspeisung einen Kurz-
schlussstrombeitrag in Mit- und Gegensystem einspeisen zu kdnnen, um die
Funktionsfé&higkeit des Selektivschutzes weiter zu gewdhrleisten.

= Die zugehodrige Modellierung in ATPDesigner Gber phi(l2) = phi(U2) + 90° und
phi(U1) = phi(U1) ist daher als Grundeinstellung (Default) hinterlegt.

Distanzschutz fur selektiven Haupt- und Reserveschutz in Verteilnetzen mit dezentralen Erzeugungsanlagen

Vanessa Spies, Michael Igel, htw saar

Netzschutztechnik und dezentrale Erzeugungsanlagen

LVRT-Betrieb: Verhalten von Umrichter gekoppelten DEAs im Kurzschlussfall
VDE-AR-N 4110/4120/4130: Verwendung von komplexen GréRen (im VZS)

1. Interpretation: ,,Lehrbuch“ m hw="hw(0) <0 m lw=hLw(0)=0
t L,>o0 Iy, >0
AUy = |Uy| = U (0) | <0 Ij L
U
° =1
AU, = |Uy] >0 2L, = /I, +180 TR
I
. . 2
=) wegen l,, > 0 nicht sinnvoll !!! 1 I, <0 % 1 Iy < 0 #
m m _
2. Interpretation: ,,Synchrongenerator* 4 hw(0) <0 f,w(0) =0
L Iy =0 I Iy =0
AU, = Uy — U4(0) \ U
~1
—>— > Re
AU, =U, ZI,=2U,—90° 7 U,
2

=) wegen l,,, < 0 bei Dunkelflaute nicht sinnvoll !!!

Distanzschutz firr selektiven Haupt- und Reserveschutz in Verteilnetzen mit dezentralen Erzeugungsanlagen
Vanessa Spies, Michael Igel, htw saar

Netzschutztechnik und dezentrale Erzeugungsanlagen

LVRT-Betrieb: Verhalten von Umrichter gekoppelten DEAs im Kurzschlussfall
VDE-AR-N 4110/4120/4130: Verwendung von komplexen GréBen (im VZS)

3. Interpretation: ,,Blindleistung“ m hw =hw(0) <0 m w=hw(0)=0
AUy = U] = U, 0) | <0 Ll T
° Uy
AU, =U, ZI,=/U,-90 Re
Rz R
2 2
= bildet Synchrongenerator im Kurzschlussfall in guter Naherung ab
= Wirkleistungseinspeisung nur wenn 1,,(0) <0
* nur Blindleistung im Gegensystem, d.h. I,,, =0
= implementiert und validiert durch Netzberechnung mit ATPDesigner
mm) Bei Dunkelflaute kann Blindstrom ohne Wirkstrom eingespeist werden !!! x
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Distanzschutz fur selektiven Haupt- und Reserveschutz in Verteilnetzen mit dezentralen Erzeugungsanlagen

Vanessa Spies, Michael Igel, htw saar

Netzschutztechnik und dezentrale Erzeugungsanlagen

LVRT-Betrieb: Verhalten von Umrichter gekoppelten DEAs im Kurzschlussfall

VDE-AR-N 4110/4120/4130: Ersatzschaltbilder im 012-System
2p - Kurzschluss

3p - Kurzschluss
Z | Z1 | z z |
Un/V3 -1getz II II ~ Un/\/3 1 llgetz I_ll . ;
l > glNetzl gll l QlNetzl Qll
L |2Netv L ,=0 Strom- Z, | Z I, # 0
< > uellen! =2 bnew £ I
CI/ I: -
QZNetzl U, l

Mit Hilfe der Transformationsmatrix T kann gezeigt werden, dass ausgehend von den
Forderungen im natUrlichen System nur Blindleistung eingespeist wird, wenn in Mit- und

Gegensystem nur Blindleistung erzeugt wird.

u,l (1T 1]y, L, (v v,
Up,|=|1 & a||U/|und|L,|=1 & al|l
Ui 1 a gz U, I; 1 a QZ I,

a=ej12°°=—l+j£ a2=ej2400=—l_j£
- 2 2 - 2 2
Unter Annahme, dass das Nullsystem des Stromnetzes und der Dezentralen Erzeu-

gungsanlage durch einen Transformator entkoppelt sind, gilt im Stromnetz:
U,=0und [,=0

Damit ergibt sich

]|t totro L\t tobiro
Up|=|1 & al||U |uwd|l,|=|1 & al||I
U] |1 a gz U, I; 1 a QZ I,
oder reduziert um eine Spalte:

U] I 1 I I 1
R I U, I i
Up|=la 2| und | I,, a 4

2 Q2 2 12
Uss | 4 a I; 4 a

Folgende fiktiven und einheitenlose Annahmen sollen gelten
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U,=100 I,=50-¢7" U,=0

U,=10-¢7/* I,=10-¢/"" 1,=0

Berechnet man aus den GroBen die 3-phasige Wirk- und Blindleistung am Netzan-
schlusspunkt

S Zgu 121 "‘Qu 123 +QL3 123
so ergeben sich mit einem geeigneten mathematischen Tool:
§=0+-15309

An diesem Beispiel konnte also gezeigt werden, dass bei Blindleistungseinspeisung
ohne Wirkleistungseinspeisung in Mit- und Gegensystem auch im natUrlichen System
am Netzanschlusspunkt summarisch nur Blindleistung eingespeist wird. Leiterspezifisch
kbnnen am Netzanschlusspunkt (NAP) durchaus gemischte Wirk- und Blindleistungs-
flisse entstehen. Durch die Uberlagerung im 3-Leiter-System zu resultierenden Leis-
tungsflUssen eliminieren sich die leiterspezifischen Wirkleistungsanteile am Netzan-
schlusspunkt (NAP).

Dadurch ist aus netzphysikalischer gewdhrleistet, dass bei Dunkelflaute, d.h. ohne pri-
mdares Wirkenergiedargebot Dezentrale Erzeugungsanlagen Blindleistung am Netzan-
schlusspunkt auch beim 2-poligen Kurzschluss einspeisen kdnnen.
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5.6.12.1.2Einstellwerte zur Kurzschlusserkennung 2p/2pE/1pE

Die Einstellwerte in der nachfolgenden Tabelle werden zur |dentifikation der kurz-
schlussbetroffenen Leiter im Falle von 2p/2pE und 1pE-Kurzschlissen verwendet.

Einstellwert Bedeutung
LVRT: phi (U2, U1) LVRT-Betrieb: Winkel zwischen Gegen- und Mitsystemspan-
2p/2pE 7] nung

Der Einstellwert wird zur Erkennung der kurzschlussbetroffenen
Leiter im Falle eines 2-poligen Kurzschlusses ohne Erde (2p
oder 2pE) verwendet, um die unsymmetrischen Leiterstrome
in die kurzschlussbetroffenen Leiter einzuspeisen.

LVRT: phi (U2, U1) LVRT-Betrieb: Winkel zwischen Gegen- und Mitsystemspan-

1pE [] nung
Der Einstellwert wird zur Erkennung der kurzschlussbetroffenen
Leiter im Falle eines 1-poligen Kurzschlusses ohne Erde (1pE)
verwendet, um die unsymmetrischen Leiterstrome in die kurz-
schlussbetroffenen Leiter einzuspeisen.

LVRT: (U2/U1)> LVRT-Betrieb: Der Einstellwert wird bei aktivem LVRT-Betrieb

2p/2pE [p.u.] dazu verwendet, einen 2p- oder 2pE-Kurzschluss zu erkennen.
Ist das Verhdlinis der Betradge der Gegensystemspannung U2
zur Mitsystemspannung Ui gréBer als der Einstellwert, wird von
einem 2p- oder 2pE-Kurzschluss im Netz ausgegangen.

LVRT: (U2/U1)> 1pE LVRT-Betrieb: Der Einstellwert wird bei aktivem LVRT-Betrieb

[p.u.] dazu verwendet, einen 1pE-Kurzschluss zu erkennen.

LVRT: (UO/U1)> [p.u.] LVRT-Betrieb: Der Einstellwert wird bei aktivem LVRT-Betrieb
dazu verwendet, um einen Kurzschluss mit Erde zu detektie-

ren.
LVRT: Zyklischer LVRT-Betrieb: Falls aktiviert werden abhdngig von der Kurz-
Phasentausch schlussart die unsymmetrischen Leiterstrome in die Leiter L1,

L2 und L3 eingespeist.

Bei der Einstellung phi(l2) = phi(U2)+90° wird der Einstellwert
LVRT: Zyklischer Phasentausch nicht berUcksichtigt, da hier
kein zyklischer Phasentausch zur Anpassung an die Kurz-
schlussart notig ist.

5.6.12.1.3Messwerte in Normal- und LVRT-Betrieb

Messwert Bedeutung |
DEA: U1 (0) Normalbetrieb: Betrag der Spannung im Mitsystem

[kV; p.u.]

DEA: U2 (0) Normalbetrieb: Betrag der Spannung im Gegensystem

[kV; p.u.]

DEA: 11 (0) [A] Normalbetrieb: Betrag des Scheinstromes im Mitsystem

DEA: 2(11,U1) (0) [°)] Normalbetrieb: Phasenwinkel zwischen dem Mitsystemstrom
und der Mitsystemspannung

DEA: 11b (0) [A] Normalbetrieb: Blindstrom im Mitsystem

DEA: 11w (0) [A] Normalbetrieb: Wirkstrom im Mitsystem

DEA: I11b (0) Normalbetrieb: Untererregte oder Ubererregte Betriebsweise
im Mitsystem
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DEA: DF1(0)

LVRT Messort ULL
min [V]

DEA: di1b [A]
DEA: di2b [A]

Version 4.8

Normalbetrieb: Verschiebungsfaktor cos ¢ :g im Mitsystem

LVRT-Betrieb: Betrag der kleinsten Leiter-Leiter-Spannung am
LVRT-Messort LVRT Messort

LVRT-Betrieb: Anderung des Blindstromes im Mitsystem dhis und
Gegensystem dip

= MSR2008 [4]
FUr die Berechnung der Blindstromdnderung Alip im Mitsys-
tem wird der Betrag der kleinsten verkettete Spannung im
LVRT-Betrieb am LVRT-Messort verwendet. Bezugsspannung
ist die Nennspannung LVRT: Un in der Registerkarte LVRT so-
wie der in der Registerkarte Allgemeine Daten angezeigte
Nennstrom In.

= VDE-AR-N 4110 [18], VDE-AR-N 4120 [30]

ATPDesigner berechnet durch eine Lastflussberechnung im
fehlerfreien Normalbetrieb, d.h. der Kurzschluss (roter Blitz)
wird im Neftz nicht verwendet, die Spannungen im Mitsys-
tem Ui, Gegensystem U2 und Nullsystem Uo. Wird ein Kurz-
schluss im Netz verwendet, so werden u.a. die im Normal-
betrieb in der letzten Lastflussberechnung im Konvergenz-
fall berechneten Spannungen und Strome solange unver-
andert gespeichert, bis wieder eine Lastflussberechnung im
Normalbetrieb ausgefUhrt wird. Die gespeicherten Werte
werden im LVRT-Betrieb z.B. zur Berechnung des Blindstro-
mes der Erzeugungsanlagen verwendet.

Einstellwert Berechnung der Blind- ’
: phi stromanderung

|Q1|_Q1(0)
phi(U1) = phi(U1) AL, =k'|Un|/—”'ln
B
AL = _|Q1_Q1(0)|_1

phi(U1) = phi(U1 - U1(0)

Ib_kT ]
3

U : Betrag der Mitsystemspannung im LVRT-Betrieb
U1(0) : Betrag der Mitsystemspannung im Normalbetrieb
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Un : Einstellwert LVRT: Un [kV]

Es wird empfohlen, fur den Einstellwert LVRT: Un [kV] die
Vereinbarte Versorgungsspannung Uc nach [4],[18],[30]
einzustellen.

Wl
s
V3

U2 : Betrag der Gegensystemspannung im LVRT-Betrieb
Un : Einstellwert LVRT: Un [kV]

2b_k

Da in aller Regel das Stromnetz der Erzeugungsanlage
(EZA) oder die einzelnen Erzeugungseinheit durch Trans-
formatoren vom Stromnetz getrennt sind, wird bei der
Ublichen Wahl der Schaltgruppen das Nullsystem der Er-
zeugungsanlage und des Stromnetzes entkoppelt.

Al, =0
DEA: I1 [A] LVRT-Betrieb: Betrag des Scheinstromes im Mitsystem
DEA: 11w [A] LVRT-Betrieb: Wirkstrom im Mitsystem
DEA: I11b [A] LVRT-Betrieb: Resultierender Blindstrom im Mitsystem
DEA: DF1 LVRT-Betrieb: Befriebsart des Verschiebungsfaktors im Mitsys-
tfem
DEA: 12 [A] LVRT-Betrieb: Betrag des Scheinstromes im Gegensystem
DEA: 12w [A] LVRT-Betrieb: Wirkstrom im Gegensystem
DEA: 12b [A] LVRT-Betrieb: Resultierender Blindstrom im Gegensystem

5.6.12.2 Identifikation der Kurzschluss betroffenen Leiter L1, L2 und L3

Mit dem nachfolgenden Entscheidungsdiagramm werden mit Hilfe von Mitsystem-
spannung Ui, Gegensystemspannung U2 und Nullsystemspannung Uo die vom Kurz-
schluss betroffenen Leiter L1, L2 und L3 identifiziert. Abh&ngig von den vom Kurzschluss
betroffenen Leitern werden bei der Einstellung phi(l12) = phi(l1) + phi(l2,11) oder phi(12)
= 90° unterschiedliche Transformationsmatrizen zur Berechnung der Leiterstrome im no-
tUrlichen System verwendet. Die Schwellwerte |Uo|/|Ui| und |U2|/|Ui|sind als Ein-
stellwerte in der Registerkarte LVRT einstellbar. Die eingestellten Winkel phi (U2, U1) der
Standardeinstellung sind in der Abbildung blau markiert. Durch sie wird der Winkelbe-
reich festgelegt, fur den die Transformationsmatrix TST angewandt wird (|@y,y1] = 130°
beim 1poligen-Fehler und |@y,y1| < 40° beim 1poligen-Fehler). Die Winkelbereiche fur
die Transformationsmatrizen TS2 und TS3 werden durch Addition oder Subtraktion von
120° daraus abgeleitet.
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5.6.12.2.1 Verfahren des zyklischen Phasentausches

Durch die Verwendung verschiedener Transformationsmatrizen werden die Leiterstro-
me im Falle eines unsymmetrischen Kurzschlusses so berechnet, dass der Netzzustand
im Kurzschlussfall soweit mdglich symmetriert wird. Dieses Verfahren wird als zyklischer
Phasentausch bezeichnet.

LVRT-Betrieb

Spannungen
am NAP/DEA
einlesen

O Einstellwert
Spannungenins

012-System
mittels Ts)
transformieren

v

Berechnung:
[Uz|/] W]
Q201

~
e N
Nel P 7 ~N N
ein Uz|/|Ui|>0,13
1Ul/|W]s 01
. [Uo| /1Ur|> 0,3 . < P
3p/3pE 2p/2pE ~ - 2p-Fehler
Fehler Fehler ST

g
1pE- 2pE-Fehler| Nein

L2E

(@ Gpdmz\n( -130° %mzu|< -10° 10° < Qaruznt
v

L3E

Y

Dynamische Dynamische Dynamische Dynamische Dynamische Dynamische Dynamische
Netzstitzung Netzstitzung Netzstitzung Netzstitzung Netzstitzung Netzstitzung Netzstitzung
mittels Ts) mittels Tsy mittels Tsz mittels Tss mittels Ts) mittels Ts mittels Tss

ééé

Abbildung 116: Entscheidungsdiagramm zur Erkennung der Kurzschlussart

5.6.12.2.2Transformationsmatrix TS1

Die Transformationsmatrix wird im Falle eines 3pE-Kurzschlusses oder fUr die Kurzschluss-
arten L23, L23E und L1E verwendet.

v, |t 1Ty,
Uy |= QZ a 1}-\U,
U a Q2 1] LY,

_ ejlz()o _ _l ﬁ aZ :ej240° :_l_ \/g
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5.6.12.2.3Transformationsmatrix TS2

Die Transformationsmatrix wird fUr die Kurzschlussarten L31, L31E und L2E verwendet.

U,| |a & 1|]U,
u,|=l1 1 1}|U,
U, Qz a 1)U,

5.6.12.2.4Transformationsmatrix TS3

Die Transformationsmatrix wird fUr die Kurzschlussarten L12, L12E und L3E verwendet.

2
u,| |« < 1y,
Up|=la a 1]U,

Usl |1 T 11U,

5.6.12.3 LVRT-Betrieb einer Erzeugungsanlage anwenden

Nachfolgend wird die Anwendung des LVRT-Betriebes in der Lastflussberechnung er-
IGutert. Die Vorgehensweise sieht zwei Schritte vor.

= In den Befriebsarten VDE-AR-N ... ist sowohl der vollstdndige LVRT-Betrieb (im
Folgende LVRT-Betrieb genannt) als auch der eingeschrankte LVRT-Betrieb ein-
stellbar.

5.6.12.3.1Schritt 1: Lastflussberechnung im (fehlerfreien) Normalbetrieb

Wie im Kapitel Berechnung des stationdren Lastflusses beschrieben, muss zuerst eine
Lastflussberechnung im fehlerfreien Netzzustand, d.h. ohne Kurzschluss (roter Blitz)
durchgefUhrt werden. ATPDesigner speichert nach dem letzten Iterationsschritt die in
Abbildung 112 gezeigten und in diesem Kapitel erlGuterten Messwerte (= Ergebnisse
der Lastflussberechnung). Nach [4][18] muss der Blindstrombetrag sowie die Betriebs-
weise untererregt oder Ubererregt im Normalbetrieb der Erzeugungsanlage unmittel-
bar vor Eintritt des LVRT-Betriebes verwendet werden, um die Betriebsweise im LVRT-
Betrieb einstellen zu kdnnen.

Folgende Randbedingungen mussen berUcksichtigt werden:
= Die Ergebnisse der Lastflussberechnung im Normalbetrieb werden sowohl bei
Konvergenz als auch bei Divergenz der Lastflussberechnung in der Liste in Ab-

bildung 112 gespeichert.

= Die Ergebnisse werden nicht gespeichert, wenn ein Kurzschluss, der mit Hilfe des
Kurzschlusses (roter Blitz) definiert wird, im Netz verwendet wird.

= FUr die Lastflussberechnung im Normalbetrieb sollten die beiden Optionen Last-
fluss: PQ, PU Knoten = ynd Lastfluss: DEA & eingeschaltet sein.
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Nach dem lterationsschritt bewertet ATPDesigner die Netzspannung am LVRT Messort
der Erzeugungsanlage. Mit Hilfe der U<,U>-Einstellwerte wird entschieden, ob die Er-
zeugungsanlage in den LVRT-Betrieb geht oder im Normalbetrieb verbleibt. Diese Be-
wertung wird nach jedem Iterationsschritt durchgefUhrt. Es ist also auch méglich, dass
wdahrend der iterativen Lastflussberechnung die Erzeugungsanlage in den LVRT-Betrieb
und wieder zurGck in den Normalbetrieb wechselt. Aus diesem Grund sind die U<,U>-
Einstellwerte zur Erkennung des LVRT- bzw. Normalbetriebes mit einer Hysterese verse-
hen, um ein oszillatorisches Verhalten der iterativen Lastflussberechnung und damit
eine Divergenz zu vermeiden.

5.6.12.3.2MSR2008 - Schritte 2...N: Netzberechnung mit Kurzschluss

Mit Hilfe des Netzwerkelementes Kurzschluss (roter Blitz) wird an einem beliebigen Kno-
ten oder entlang einer Leitung ein Kurzschluss definiert. Dadurch stellt ATPDesigner for
jedes Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA), das im Normalbetrieb entweder in
der Betriebsart Sn (IL:3p) = const. oder Pn (IL:3p) = const. also als 3-phasige symmetri-
sche Leistungsquelle betrieben wird, automatisch folgende Einstellwerte ein:

» Betriebsart Sn (IL:3p) = const.

» Deaktivierung der Konvergenziberwachung der Scheinleistung Lastfluss: DEA
(Phase Adjusting)

Die originalen Einstellwerte werden nach Beendigung der Lastflussberechnung mit
Kurzschluss von ATPDesigner wiederhergestellt.

= FUr die erweiterte Lastflussberechnung mit Kurzschluss sollte die Option Lastfluss:
PQ, PU Knoten ausgeschaltet sein. Wegen der geringen Netzspannung kann in
aller Regel die eingestellte Leistung der Lasten nicht iterativ vom Lastflussbe-
rechnungsverfahren eingestellt werden. So wird es in aller Regel zur Divergenz
der erweiterten Lastflussberechnung (LF = fehlerhaft) kommen.

In jedem Iterationsschritt wird der Betrag der kleinsten Leiter-Leiter-Spannung Uit min am
LVRT-Messort ermittelt. Nach [4] wird die Blindstromanderung Al im Mitsystem mit Hilfe
der Nennspannung LVRT: Un [kV] berechnet.

U,,..|=-U
A[Ib — k‘ ||_Lme n '[n
Un
AL, =0
AL, =0

Es erfolgt keine Anderung der Blindstrome im Gegen- und Nullsystem gegenUber dem
Normalbetrieb. Geht man davon aus, dass der Gegen- und Nullstrom der Erzeugungs-
anlage (DEA) am Netzanschlusspunkt (NAP) im Normalbetrieb gleich OA betragt, so
erfolgt auch im LVRT-Beftrieb keine Stromeinspeisung im Gegen- und Nullsystem.

Um den Betrag des im LVRT-Betrieb einzuspeisenden Blindstromes lib im Mitsystem zu
berechnen, muss die Betriebsart Gbererregt oder untererregt der Erzeugungsanlage
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im Normalbetrieb, d.h. unmittelbar vor Eintritt des LVRT-Betriebes berUcksichtigt wer-
den. Damit die Netzspannung im Kurzschlussfall gestUtzt, d.h. moglichst erhdht wird,
muss die Erzeugungsanlage nach Méglichkeit Blindstrom ins Netz einspeisen. Die Erzeu-
gungsanlage sollte bei anstehendem Kurzschluss in den Ubererregten Betrieb gehen.

Es wird hier nochmals darauf hingewiesen, dass das Netzwerkelement Erzeugungsan-
lage (DEA) und daher auch die nachfolgenden ErlGuterungen das Erzeugerzahlpfeil-
system (EZS) verwendet. Die Normenwerke und Anwendungsrichtlinien verwenden i.a.
Regel dagegen das Verbraucherzdhlpfeilsystem (VIS).

= Ein von der Erzeugungsanlage in das Stromnetz eingespeister Strom wird im
Sinne des EZS mit einem positiven Vorzeichen gezdahlt.

= Ein von der Erzeugungsanlage aus dem Stromnetz bezogener Strom wird im
Sinne des EZS mit einem negativen Vorzeichen gezahlt.

Aus den bisherigen Uberlegungen ergeben sich die nachfolgenden Gleichungen fur
die Berechnung des Blindstromes im LVRT-Betrieb der Erzeugungsanlagen.

= Betriebsart untererregt vor Beginn des LVRT-Betriebes: 115(0) < 0

1 AL, —1

= By T Livw)
Betriebsart im LVRT-Betrieb: lib untererregt

Ist im LVRT-Betrieb der resultierende Blindstrom I < 0, so ist der Blindstrom l1(0)
vor dem LVRT-Betrieb dem Betrage nach groBer als die Blindstromdnderung
Alb. Die Erzeugungsanlage bezieht daher im LVRT-Betrieb den Mitsystemblind-

strom hb untererregt ein.

Betriebsart im LVRT-Betrieb: lib ibererregt

Ist der resultierende Blindstrom lis > 0, so ist der Blindstrom he(0) vor dem LVRT-
Betrieb dem Betrage nach kleiner als die Blindstromdnderung Alw. Die dezent-
ralen Erzeugungsanlage speist daher im LVRT-Betrieb den Mitsystemblindstrom
hb Ubererregt ein.

= Betriebsart Ubererregt vor Eintritt des LVRT-Betriebes: 115(0) > 0

[11; :Mlb+llb(0)

Betriebsart im LVRT-Betrieb: lib iberenregt
Da der Blindstrom lh(0) vor dem LVRT-Betrieb Ubererregt eingespeist wird, ist
auch der resultierende Blindstrom lis im LVRT-Betrieb Ubererregt.

Der berechnete Betrag des Mitsystemblindstromes hip wird in Normalbetrieb und LVRT-
Betrieb auf den maximal zuldssigen Leiterstrom begrenzt. Da die Erzeugungsanlage als
3-phasige symmetrische Leistungsquelle betrieben wird, entspricht der Betrag des Mit-
systemstromes || den Betrdgen der drei Leiterstrdme | Iui2s | im natrlichen System.
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Die Netzberechnung im Kurzschlussfall, d.h. mit Kurzschluss (roter Blitz) im Netz kann
beliebig oft hintereinander durchgefUhrt werden.

5.6.12.3.3VDE-AR-N 4110/4120 - Schritte 2...N: Netzberechnung mit Kurzschluss

Wie in der Betriebsart MSR2008 wird mit Hilfe des Netzwerkelementes Kurzschluss (roter
Blitz) an einem beliebigen Knoten oder entlang einer Leitung ein Kurzschluss definiert.
ATPDesigner stellt fUr jedes Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA), dasim Normal-
betrieb entweder in der Betriebsart Sn (IL:3p) = const. oder Pn (IL:3p) = const. also als
3-phasige symmetrische Leistungsquelle betrieben wird, automatisch folgende Einstell-
werte ein:

» Betriebsart Sn (IL:3p) = const.

» Deaktivierung der Konvergenziberwachung der Scheinleistung Lastfluss: DEA
(Phase Adjusting)

Die originalen Einstellwerte werden nach Beendigung der Lastflussberechnung mit
Kurzschluss von ATPDesigner wiederhergestellt.

Zur Berechnung der im LVRT-Betrieb einzuspeisenden Strédme verwendet ATPDesigner
die im Normalbetrieb, d.h. ohne Kurzschluss (roter Blitz) berechneten Spannungen und
Stréme in Mit-, Gegen- und Nullsystem. Die Werte werden als Messwerte in dem Regis-
terkarte LVRT und in einem Tooltip angezeigt. Die Berechnungsergebnisse des Normal-
betriebes werden durch das Setzen des Kurzschlusses (roter Blitz) im Stromnetz durch
ATPDesigner automatisch gespeichert.

Wird ein Kurzschluss im Netz verwendet, so werden die im Normalbetrieb in der letzten
Lastflussberechnung im Konvergenzfall berechneten Spannungen und Strédme so-
lange unverdndert gespeichert, bis wieder eine Lastflussberechnung im Normalbetrieb
ausgefuhrt wird. Die gespeicherten Werte werden im LVRT-Betrieb z.B. zur Berechnung
des Blindstromes im LVRT-Betrieb verwendet.

Die Berechnung der Spannungen und Stréme in Symmetrischen Komponenten erfolgt

aus den Leiter-Erd-Spannungen Uiizz bzw. den Leiterstrdmen lu2s. Nachfolgend die
Transformationsgleichung fur die Leiter-Erd-Spannungen.
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Die Spannungen und Strome in Mit-, Gegen- und Nullsystem werden, wie hachfolgend
beschrieben zur Berechnung derim LVRT-Betrieb einzuspeisenden Leiterstrome des na-
tUrlichen Systems verwendet.

Der Einspeisestrom der Erzeugungsanlage setzt sich nach [18],[30] aus Wirkstrom und
Blindstrom zusammen. Der Blindstrom hat eine Komponente im Mitsystem und im Ge-
gensystem. Die Komponente im Nullsystem wird auf Grund der Ublichen Schaltgruppe
der Transformatoren nicht in das Stromnetz Ubertragen und kann daher zu Null ange-
nommen werden.

Derim LVRT-Betrieb einzuspeisende Blindstrom setzt sich aus einer Mitsystem- und einer
Gegensystemkomponente zusammen.

Einstellwert LVRT: phi ... Berechnung der Blindstromdnderung
. . a _p e
phi(U1) = phi(U1) 1b ]
s
lu-u(0)

phi(U1) = phi(U1 - U1(0) ALy, =

J3
Ui: Betrag der Mitsystemspannung im LVRT-Betrieb

U1(0) : Betrag der Mitsystemspannung im Normalbetrieb
Un:  Einstellwert LVRT: Un [kV]

17 LVRT: (UO/U1)> [p.u] 0.3 [ NMw=l
18 LVRT: Zyklischer Phasentausch Ein

19 LVRT: phi(I2) = ... phi(12) = phi(U2) . . Me:
 philU1) = philU1)

21 DEA: U1 (0) [kV; p.u.] 0.000; 0.0( = phi(U1) = phi(U1 - U1(0)) ]
22 DEA: U2 (0) [kV; p.u.] 0.000; 0.00

23 'DEA: 11 (0)[A] 0 Zykl. Pha

—

Abbildung 117: Einstellwert phi(U1) in der Registerkarte LVRT

Es wird empfohlen, fir den Einstellwert LVRT: Un [kV] die Vereinbarte Versorgungsspan-
nung Uc nach [4],[18] einzustellen.
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U2 : Betrag der Gegensystemspannung im LVRT-Betrieb
Un : Einstellwert LVRT: Un [kV]

Das Nullsystem des Stromnetzes und der Erzeugungsanlage wird Ublicherweise durch
einen Transformator mit entsprechender Schaltgruppe und Sternpunktbehandlung
entkoppelt. Daher kann aus Sicht des Stromnetzes die Anderung des Nullstromes zu
Null angenommen werden.

AL, =0

Unter der Annahme, dass im Normalbetrieb Gegenstrom |2(0) und Nullstrom Jo(0) gleich
Null sind ergeben sich die Strome in Mit-, Gegen- und Nullsystem im LVRT-Betrieb wie
nachfolgend erl@utert.

5.6.12.3.3.1 LVRT-Betrieb: Nullsystemstrom

Es wird davon ausgegangen, dass Ublicherweise durch die Wahl von Schaltgruppe
und Sternpunktbehandlung der Transformatoren zwischen Stromnetz und Erzeugungs-
anlage eine Entkopplung der Nullsysteme angenommen werden kann. Im LVRT-Be-
trieb ergibt sich der von der Erzeugungsanlage in das Stromnetz eingespeiste Nullstrom
zU Null.

I,=0

5.6.12.3.3.2 LVRT-Betrieb: Berechnung des Mitsystemstroms |

Die verfugbaren Varianten zur Berechnung des Mitsystemstroms | im LVRT-Betrieb sind
nachfolgend erldutert.

= fOr phi(U1) = phi(U1)
l] = I1w(0) +j(A]Ib i[ib(()))

= for phi(U1) = phi(U1 - U1(0))

muss die Phasenverschiebung dPh = @y ) — @y1 ZWischen den Mitsystemspan-
nungen vor und nach Fehlereintritt berbcksichtigt werden.

U, . . .
Aus ALy, = k- e/ Tf() I, und I, = [,(0) — AL, im Verbraucherz&hlpfeilsys-

tem folgt fUr das Erzeugerzdhlpfeilsystem mit I; = I;(0) + Al

1= s 22l0 1+1)
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Legt man die Mitsystemspannung U: im Kurzschlussfall als Bezug in die reelle
Achse des Koordinatensystems in der komplexen Ebene folgen

U, = |U;| und
U;(0) = |U;(0)| - e/4P" sowie

L(0) = (I1,(0) + jI,,(0)) - e/%P" und damit

Us| — |U4(0)] - e/9PR .
Ll = (k|_1| |_1( )| e '1n>+(11w(0) ijllb(o))'ejdph

Un/V3
I, = {k : % sin(dPh) - I,, + 1,,,(0) - cos(dPh) F I1;,(0) - sin(dPh)}
—j{-k- U'”;J_ I, +k- '”1/(31' cos(dPh) - I, ¥ 11, (0) - cos(dPh) — I,,(0) - sin(dPh)}

5.6.12.3.3.3 LVRT-Betrieb: Berechnung des Gegensystemstroms |2

Die verfugbaren Varianten zur Berechnung des Gegensystemstroms |2 im LVRT-Betrieb
sind nachfolgend erldutert.

Einstellwert LVRT: phi ... Berechnung des Blindstroms im Gegensystem |-
phi(12) = +90° I, =JAlL,
. _ . . _ i@+ phi(12,11))
phi(12) = phi(l1) + phi(l2, 11) I,=Al, -
phi(12) = phi(U2) + 90° I, = AL, -.®**)
16 LVRT: (U2/U1)> 1pE [p.u.] 0.1
17 LVRT: (U0/U1)> [p.u.] o 3 [ Mw = Hw(C
18 LVRT: Zykllscher Phasentausch
NG AT P T EEE, ¢ phi2) = phi(1) + phi(2,11)  jegson
20 LVRT: phi(U1) = ... phl(U1) phi( % phi(2) = 90° y
21 DEA: U1 (0) [kV; p.u.] 0.000; 0.0(
22 DEA: U2 (0) [kV; p.u.] 0.000; 0.0¢ = phi(I2) = phi(U2) + 90°
23 DEA: I1 (0) [A] 0 ey nasent:
24 DEA: a(11,U1) (0) [] 0 Ao

Abbildung 118: Einstellwert phi (12) in der Registerkarte LVRT

Dabei ist i die Phasenlage des berechneten Mitsystemstroms I; und phi(12,11) ent-
spricht dem Einstellwert in der Registerkarte LVRT.

[+ LVRID Us>=T(uLL,uLE) LVR I U<>=T(ULL)

9 LVRT: Hw [A] 0

10 LVRT: cos phi (I1) 0

11 LVRT: cos phi (I1) Ubererregt L
LVRT: phi (12, I1) [* .80 [ | =
13 LVRT: phi (U2, U1) 2p/2pE [] 40

14 LVRT: phi (U2, U1) 1pE [] 130

15 LVRT: (U2/U1)> 2p/2pE [p.u] 0.4 L=

Abbildung 119: Einstellwert phi (12, 1) in der Registerkarte LVRT
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Dabei ist pu2 die Phasenlage der Gegensystemspannung U2 am Netzanschlusspunkt
(NAP) der dezentralen Erzeugungsanlage.

Bei der voranstehend gezeigten Berechnung von Mit- und Gegensystemstrom wird
gemdaB VDE-AR-N 4110 die komplexe Mitsystemspannung als Bezug auf die Realteil-
achse gelegt. Bei der Berechnung mit ATPDesigner werden die Phasenlagen im Rah-
men der Iteration an die tatséGchliche Phasenlage der Mitsystemspannung angepasst.

Wie erldutert muss die Ubererregte oder untererregte Betriebsweise der Blindstromein-
speisung im Normalbetrieb unmittelbar vor dem LVRT-Betrieb bei der Berechnung der
Leiterstrome li2s fUr den LVRT-Betrieb berUcksichtigt werden. Um die Leiterstrome lizs
im naturlichen System zu berechnen, wird die nachfolgende Transformationsgleichung
verwendet.

1, L Ly
I, |=]1 Qz a 4
I 1 a Qz I,

5.6.12.3.4LVRT-Betrieb VDE-AR-N 4110/4120: Begrenzung der Leiterstrome l.123

In der LVRT-Betriebsart nach VDE-AR-N 4110 erfolgt die Strombegrenzung der Leiter-
stfrome 12z im naturlichen System, nicht im System der symmetrischen Komponenten.
Zundchst wird der Leiterstrom mit maximalem Strombetrag limax ermittelt. Dann wird
das Verhdltnis des Betrages des maximalen Leiterstromes zum maximal zuldssigen Lei-
terstrom Imax Derechnet.

Ist das Verhdltnis gréBer als 1 p.u. muss der Betrag des maximalen Leiterstromes auf
den maximal zuldssigen Leiterstrom Imax begrenzt werden. Die beiden anderen Leiter-
strome werden bzgl. des Betrages ebenfalls mit dem Verhdlinis verringert, so dass das
Verhdltnis der Betrge der drei Leiterstrome erhalten bleibt. Die Phasenwinkel der drei
Leiterstrome bleiben unverdndert.

5.6.12.4 Erkennen des LVRT-Betriebes, Ruckfall in den Normalbetrieb

Der Eintritt in den LVRT-Betrieb bzw. der RUckfall in den Normalbetrieb sowie der Eintritt
in den eingeschrankten LVRT-Befrieb bzw. der RUckfall in den LVRT-Betrieb erfolgt mit
Hilfe einer Spannungsuberwachung mit den beiden Anregeschwellen LVRT: U< [p.u.]
und LVRT: U> [p.u.]. Durch Einstellung von LVRT: U<>=f(ULE) oder LVRT: U<>=f(ULL) kann
ausgewdhlt werden, ob die Betrdge der drei Leiter-Erd-Spannungen oder Leiter-Leiter-
Spannungen verwendet werden. Die Umrechnung der [p.u.]-Einstellwerte in Volt er-
folgt mit Hilfe des Einstellwertes LVRT: Un [kV] in der Registerkarte LVRT.

Einstellwert Bedeutung |

LVRT: U<>=f(ULE) Es werden die drei Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Uis ausge-
wertet.

LVRT: U<>=f(ULE) Es werden die drei Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, Uz2s, Us1 aus-
gewertet.

LVRT (lim): U<>=f(ULE) Es werden die drei Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Uiz ausge-
wertet.
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LVRT (lim): U<>=f(ULE) Es werden die drei Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, Uas, U1 aus-
gewertet.

Folgende Regeln sind abhdngig von der ausgewdhlten Betriebsart der Spannungs-
Uberwachung zu beachten.

1. Die Erzeugungsanlage verbleibt im Normalbetrieb, solange die drei Leiter-Lei-
ter- oder Leiter-Erd-Spannungen dem Betrage nach gréBer als die Uberspan-
nungsanregung U> bleiben.

2. Die Erzeugungsanlage geht vom Normalbetrieb in den LVRT-Betrieb bzw. vom
LVRT-Betrieb in den eingeschrénkten LVRT-Betrieb, wenn mindestens eine der
drei Leiter-Leiter- oder Leiter-Erd-Spannungen dem Betrage nach kleiner als die
Unterspannungsanregung U< ist.

3. Die Erzeugungsanlage geht vom LVRT-Betrieb in den Normalbetrieb bzw. vom
eingeschrdnkten LVRT-Betrieb in den LVRT-Betrieb, wenn die drei Leiter-Leiter-
oder die drei Leiter-Erd-Spannungen gleichzeitig gréBer als die Uberspannungs-
anregung U> sind.

Mit Hilfe der beiden Anregewerte U< und U> kann eine Hysterese eingestellt werden,
die das ,Klappern® der Anregung und damit ein ggfs. divergentes Verhalten der ite-
rativen Netzberechnung vermieden werden kann.

5.6.12.5 Farbliche Kennzeichnung des LVRT-Betriebes der DEA

Der LVRT-Betrieb einer dezentralen Erzeugungsanlage mit dem Netzwerkelement Er-
zeugungsanlage (DEA) wird durch eine hellblave Einfarbung des grafischen Symbols
der Erzeugungsanlage (DEA) mit einem roten Zusatzsymbol wie nachfolgend darge-
stellt.

3474.4-1209°
30.1;30.1:30 1
s -~ 305:30.5:30.5
T e S a
110kV o2 89 644A; 21 5% P3 0.00MW;0.33Mvar

20MVA

0@ .
fynd
l@_. .JE"H- afp 000000
p LA2YSIY 3x1x240 20KkV] Line 4 o5 0.0004; 0.0% 0.00MW;0.00Mvar
T:1>/300:360ms

4.744kA4.744kA4.740kA

Abbildung 120: Kennzeichnung des LVRT-Betriebes

5.6.12.6 Aktiver LVRT-Betrieb ohne Verwendung des Kurzschlusses im Netz

Wird die Netzspannung z.B. durch die Nennspannung Un der Netzeinspeisung im Ver-
gleich zur Nennspannung LVRT: Un [kV] zu klein eingestellt, so kann die dezentrale Er-
zeugungsanlage in den LVRT-Betrieb gehen, ohne dass ein Kurzschluss (roter Blitz) im
Netz verwendet wird.
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=  Die Laostflussiteration berechnet in diesem Fall den Betrag

Jesignen_O00LVRTA des Mitsystemstromes mit 1 = OA, was zu einer fehlerhaften Ein-
stellung des Netzes fUhrt. Das Fehlverhalten wird z.B. durch die
112 @ rote Error-LED in der oberen Toolbar angezeigt.

5.6.12.7 LVRT-Betrieb: Wirkstromeinspeisung im Mitsystem

Nach [4] muss die dezentrale Erzeugungsanlage Blindstrom zur Spannungsstitzung ins
Netz einspeisen. Abhdngig vom maximal zuldssigen Betrag des Scheinstromes kann
ggfs. zusatzlich ein Wirkstrom ins Netz eingespeist werden, der ebenfalls spannungssti-
tzend wirkt. Mit Hilfe der Einstellwerte LVRT: cos phi (11) und LVRT: ITW [A] ist es mdglich,
einen zusdatzlichen Wirkstrom im LVRT-Betrieb einzuspeisen.

Ausgehend von dem nach [4] vorgegebenen Blindstrom wird der maximal zuldssige
Wirkstrom berechnet.

_ [ 2
[]wmax - [max _Ilb

Im Weiteren wird der vom Anwender gewunschte Wirkstrom liw mit Hilfe des Verschie-
bungsfaktors cos ¢ = LVRT: cos phi (11) berechnet.

— 1y
tan (acos (cos (p))

1

Iw

Alternativ kann der Wirkstrom auch mit dem Einstellwert LVRT: I1W [A] direkt vorgege-
ben werden.

5.6.12.7.1 Auswahl des in der Lastflussberechnung verwendeten Wirkstromes liw

Wie erldutert kann der Anwender den maximalen Wirkstrom im LVRT-Betrieb durch die
beiden Einstellwerte LVRT: cos phi (11) und LVRT: I1W [A] definieren.

= ATPDesigner wahlt den groBeren der beiden Wirkstrome als internen Wirkstrom
aus, der im numerischen Modell der dezentralen Erzeugungsanlage verwendet
wird. Der ausgewdhlte Wirkstrom lhw wird auf den maximal zuldssigen Wirkstrom
lwmax begrenzt.

Es muss hier explizit darauf hingewiesen werden, dass der Wirkstrom im LVRT-Betrieb
nicht in allen LVRT-Betriebsfdllen erreicht werden kann. Der tatsGchlich im LVRT-Betrieb
erreichte Verschiebungsfaktor wird im Tooltip der Erzeugungsanlage (DEA) angezeigt.

In der Betriebsart phi(U1) = phi(U1) wird bevorzugt Blindstrom eingespeist, ein zusatzli-
cher Wirkstrom im Mitsystem kann nur eingespeist werden, wenn der geforderte Blind-
strom kleiner als der Bemessungsstrom der Anlage bleibt.

In der Betriebsart phi(U1) = phi(U1-U1(0)) ist der geforderte zus&tzliche Blindstrom Al
dagegen eine komplexe GréoBe mit Wirk- und Blindanteil. In diesem Fall wird nicht der
Blindanteil bevorzugt, sondern die sich ergebende Phasenlage wird beibehalten und
die resultierenden Leiterstrome werden im Anschluss so reduziert, dass der Bemessungs-
strom der Anlage eingehalten wird. Die Wirkleistung im Mitsystem wird dabei auf die
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im Vorfehlerbetrieb verfUgbare Wirkleistung begrenzt. Ist mithilfe der Einstellwerte ein
groBerer Wirkstrom 11w eingestellt als sich aus AL, gemdadB den Formeln der Anwen-
dungsregel ergibt, wird der eingestellte Wert berUcksichtigt, soweit der Bemessungs-
strom der Anlage es zuldsst.

5.6.12.8 Einstellhinweis fir den Kurzschluss im LVRT-Betrieb

Steht ein Kurzschluss (roter Blitz) in der Anschlussleitung zur Erzeugungsanlage an, so
kann wegen des internen Modells insbesondere beim 3-poligen Kurzschluss die fUr die
Erzeugungsanlage (DEA) messbare Netzspannung sehr klein sein. Damit kann es zu ei-
ner Divergenz im LVRT-Betrieb kommen. Es wird empfohlen, am Kurzschlussort ggfs. ei-
nen Fehlerwiderstand z.B. 0,10hm vorzusehen.

Fehlerloschung = | Te+ls ms
Fehlerart: L123E hd

lext= o A
[v Fehlerimpedanz R+ X aktiviert

Fehlerresistanz R = 0.1 Ohm
0 Ohm

Fehlerreaktanz X =

[~ Wiederzindspannung = le+12 kv

[~ Spannungsfall anzeigen

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 121: LVRT-Betrieb - Fehlerwiderstand zur Vermeidung von Divergenz

5.6.12.9 Beispiel: 10MW-Windpark in einem 20kV-Mittelspannungsneiz

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft ein TOMW-Windpark in einem 20kV-
Mittelspannungsnetz dargestellt. Der Transformator in der Umspannanlage ist mit ei-
nem Stufenschalter mit Spannungsregler ausgestattet. Die Lastflussberechnung erfolgt
mit aktiven Optionen Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastifluss: DEA.

11573.7;-88.3°

100.2;100.2;100.2
100.9;100.9;100.9
110kV I P5 28515%#—‘«; E5on P6 10.00MW;0.00Mvar
110/20kV
*H—q—“ipl (ale)—=»
YynO
I ) 99.9;99.9;99.9
SRR ST =p-up> 4.98MW;-0.00Mvar

P3 P4

Abbildung 122: 10MW-Windpark in einem 20kV-Mittelspannungsneiz
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ATPDesigner speichert nun fUr die Erzeugungsanlage (DEA) die Einspeisestrome. Es
muss hier beachtet werden, dass die in der letzten Zeile angegebenen Leiterstrome
ILT, IL2 und IL3 gleich OA betragen, da der LVRT-Betrieb deaktiviert ist. Die netzphysika-
lisch eingespeisten Leiterstrome werden im Tooltip ebenfalls angegeben.

[3Ph 1] 1MW

Einstellwerte: Pn (IL:3p) = const.; Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert
Einstellwerte: P=10000.00kW; Un=20.000kv fn=50.00Hz; Phi=0.8°; E=0kWh; LVRT=EIN
Einstellwerte: CP=1.000 untererregt; ILmax=346.4A; Sr=1000000000000000.000kVA
Einstellwerte: LVRT=VDE-AR-N 4110; s=100.0%; s(DEA)=100.0%; s(Zone)=100.0%; s(Bereich)=100.0%
Einstellwerte: s(Zone E-Mobile)=100.0%; s(Bereich E-Mobile)=100.0%

Einstellwerte: U>=1le+15p.u.; U<=0.8p.u.; NAP=3Ph.; NAP(LVRT)=3Ph.

U12=20.1741kV, -58.8°, 100.9%; U23=20.1741kV, -178.0°, 100.9%; U31=20.1741kV, 62.0°, 100.9%
UL1=11.6475kV, -88.0°, 180.9%; UL2=11.6475kV, 152.8°, 100.9%; UL3=11.6475kV, 32.0°, 100.9%
Um=11,647kV

IL1=286.196A, -88.0°, [-0.0°]; IL2=286.196A, 152.8°, [-0.8°]; IL3=286.196A, 32.0°, [-0.0°]
IL1=99.1%In; IL2=99.1%In; IL3=99.1%In [In=288.675A]

S=10.000442kVA, P=10.000442kW, Q=0.000000kvar, 1.000

NAP: Ul=11647.0V, -88.8°; I1=285.5A, -88.0°, [0.0°]

LVRT OFF: Un=20.000kV; U<=88.0%; U>=92.0%

LVRT OFF: Messort[NAP(LVRT)]=DEA; ULLmMin=20173.217V=100.9%; U1(0)=11647.529V

LVRT OFF: Ul=0.000V=0.000p.u.; ©.000°; U2=0.000V=0.000p.u.; ©.000°

LVRT OFF: dUl=@.0e@p.u.; du2=0.000p.u.

LVRT OFF: I1b(0)=0.043A lbererregt; CP1(0)=1.000; I2b(0)=0.000A

LVRT OFF: I1w(®)=286.196A; I1(8)=286.196A; I2w(0)=-0.000A; I2(0)=0.000A

LVRT OFF: IL1=0.000A;0.00°; IL2=0.000A;0.00°; IL3=0.000A;0.00°

Abbildung 123: Messwerte einer Erzeugungsanlage im Normalbetrieb

Im ndchsten Schritt muss die Option Lastfluss: PQ, PU Knoten deaktiviert werden, da bei
zu geringer Netzspannung wegen der Lasten keine Konvergenz erreicht werden kann.
Durch die Deaktivierung wird auch der Stufenschalter nicht mehr gestuft und bleibt
auf dem letzten Zustand eingefroren.

Tritt in einem anderen Abgang ein Kurzschluss auf und ist der LVRT-Betrieb der dezen-
tralen Erzeugungseinheit (DEA) deaktiviert (LVRT OFF), so geht die Erzeugungsanlage
in die Sfrombegrenzung (grune Einfarbung).

Die Berechnungsergebnisse sind in aller Regel nicht gultig, da auf Grund des fehlen-
den LVRT-Betriebes die Erzeugungsanlage im Kurzschlussfall wegen der zu geringen
Netzspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) die eingestellte Nennleistung nicht ein-
speisen kann und die Lastflussberechnung daher divergiert.

= Um eine Konvergenz der Lastflussberechnung moglichst zu erreichen, sollte for
den Kurzschluss (roter Blitz) ein Ubergangswiderstand von 100mQ eingestellt
werden. Dadurch wird am Kurzschlussort eine geringe Restspannung durch den
dort flieBenden Kurzschlussstrom erzeugt, was oftmals ausreicht, um eine Kon-
vergenz der Lastflussberechnung zu erreichen.

Die rote Umrandung des Symbols der Erzeugungsanlage in der nachfolgenden Abbil-

dung zeigt an, dass die Leiterstrome lui2s der Erzeugungsanlage dem Betrage nach
durch den maximal zuldssigen Leiterstrom begrenzt wurden.
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1185.6;-142.7° |T:U<>/100:100ms

10.3;10.3;10.3
: 4.6;4.6;4.6
110kV I 'P5 = [NA2XS2Y 3x1§40 20kV] 2km P6 0.55MW;-0.00Mvar

110/20kV

oo 4.861kA;4.861kA;4.861kA
P1 p2
YynO
Il ! . 2 B 10.2;10.2;10.2
14.774A; 355% 0.05MW;0.00Mvar

P3 P4

Abbildung 124: 10MW-Windpark mit Kurzschluss - Begrenzung des Einspeisestromes (LVRT OFF)

[3Ph 1] 1@MW

Einstellwerte: Pn (IL:3p) = const.; Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax aktiviert
Einstellwerte: P=10000.00kW; Un=20.000kV fn=50.00Hz; Phi=0.8°; E=0kWh; LVRT=AUS
Einstellwerte: CP=1.000 untererregt; ILmax=346.4A; Sr=1000000000000000.000kVA
Einstellwerte: LVRT=VDE-AR-N 411@; s=100.0%; s(DEA)=100.0%; s(Zone)=100.0%; s(Bereich)=100.0%
Einstellwerte: s(Zone E-Mobile)=100.0%; s(Bereich E-Mobile)=100.0%

Einstellwerte: U>=1le+15p.u.; U<=0.8p.u.; NAP=3Ph.; NAP(LVRT)=3Ph.

U12=916.578V, -133.4°, 4.6%; U23=916.578V, 106.6°, 4.6%; U31=916.578V, -13.4°, 4.6%
UL1=529.188V, -163.4°, 4.6%; UL2=529.186V, 76.6°, 4.6%; UL3=529,185V, -43.4°, 4.6%
Um=0.528809kV

IL1=346.41A, -163.3°, [0.1°]; IL2=346.41A, 76.7°, [0.1°]; IL3=346.41A, -43.3°, [0.1°]
IL1=120.0%In; IL2=120.0%In; IL3=120.0%In [In=288.675A]

S$=549,946647kVA, P=549,945810kW, Q=-0.959837kvar, 1.000

NAP(LVRT): Ul=528.8V, -163.3°; I1=346.4A, -162.8°, [0.5°]

LVRT OFF: IL1=0.000A;0.00°; IL2=0.000A;0.00°; IL3=0.000A;0.00°

Wird jetzt der LVRT-Betrieb fUr die Erzeugungsanlage aktiviert (LVRT ON), so geht die
Erzeugungsanlage (DEA) in den LVRT-Betrieb (blaue Einfarbung).

137 7an /| T:U<>/100:100ms

9.9:9.9;9.9
: 4.2;4.2;4.2
110kV I .P5 = [NA2XS2Y 3x1?40 20kV] 2km PG -0.00MW;0.50Mvar

110/20kV
ee 4.487kA;4.487kA;4.487kA
P1 P2
YynO
I ) 9.8;9.8;9.8
P3 14377::\,- 54% - .P4 =B 0.05MW;-0.00Mvar

Abbildung 125: 1T0OMW-Windpark mit Kurzschluss — LVRT-Betrieb (LVRT ON) mit k1 = 2

In der nachfolgenden Abbildung ist zu erkennen, dass der Spannungseinbruch ULLmin
betrdgt und die Blindstromé&nderung zu dllb berechnet wird. Die Anlage speist im
LVRT-Betrieb nur einen Blindstrom I1b ein, da der untererregte Blindstrom des Normal-
betriebs 11b(0) die Blindstromdanderung verringert. Der eingespeiste Wirkstrom betragt
ITw. Ein zusatzlicher Wirkstrom 11w kann in der Registerkarte LVRT eingestellt werden,
kann aber fUr eine Blindstromstatik von k1=2 nicht eingespeist werden, da der maximal
maogliche Scheinstrom ILmax schon als Blindstrom eingespeist wird.
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[3Ph 1] 10MW

Einstellwerte: Pn (IL:3p) = const.

Einstellwerte: P=10000.00kW; Un=20.000kV fn=50.00Hz; Phi=0.0°; E=0kWh

Einstellwerte: CP=1.000@ untererregt; NAP=DEA; ILmax=346.4A; Sr=1000000000000000.000kVA
Einstellwerte: LVRT=VDE-AR-N 4110; s=100.000%; s(DEA)=100.000%; s(Zone)=100.000%; s(Bereich)=100.000%
U12=841.455V, 4.2%; U23=841.455V, 4.2%; U31=841.455V, 4.2%

UL1=485.816V, -178.62°, 4.2%; UL2=485.813V, 61.38°, 4.2%; UL3=485.814V, -58.62°, 4.2%
TL1=346.410A; 91.55°; [270.20°]; IL2=346.410A; -28.45°; [-89.80°]; IL3=346.410A; -148.45°; [-89.80°]
IL1=120.900; IL2=120.900; IL3=120.000%In[=288.675A]

5$=504.873003kVA, P=1.762336kW, Q=504.869928kvar, 0.003

Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert

LVRT ON: Un=20.000kV; U<=88.0%; U>=92.0%; kl=2; CP1=0.000

LVRT OMN: Messort=DEA; ULLmin=846.153V=4.2%; dULL=0.966p.u.

LVRT ON: Betriebsart |IL|=0A deaktiviert

LVRT ON: U1=488.526V=0.042p.u.; -178.452°; U2=0.000V=0.000p.u.; -127.797°

LVRT ON: dU1=0.966p.u.; dU2=0.008p.u.

LVRT(DEA)} ON: dI1b=557.924A; dIZb=0.000A; ILmax=346.4A

LVRT(DEA) ON: I1b(@)=0.040A untererregt; CP1(0)=1.000; I2b(0)=0.000A

LVRT(DEA) ON: Ilw(®)=285.514A; I1(8)=285.514A; CP1(0)=1.000; I2w(0)=0.000A; I2(0)=0.000A
LVRT(DEA) ON: I1=557.885A; I1w=0.0800A; I1b=557.885A

LVRT(DEA) ON: I2=0.000A; I2w=0.000A; I2b=0.000A

LVRT ON: TL1=346.410A;-90.00°; TL2=346.410A;150.00°; T13=346.410A;30.00°

Abbildung 126: Messwerte der Erzeugungsanlage — LVRT Betrieb fiir Blindstromstatik k1=2

Wird die Blindstromstatik auf k1=1 reduziert kann zus&tzlich ein Wirkstrom von hw einge-
speist werden, der der eingespeiste Blindstrom kleiner als der maximal zuldssige Schein-
strom Iimax ist.

1141.6;-143.5° ,"1TtU<>/100:100ms

9.9;9.9;9.9
- . 4.2;4.2;4.2
110kV | IF’S [NA2XS2Y 3x1§40 20kv] 2km P6 @ -0.00MW;0.40Mvar

110/20kV
Ge 4.501kA;4.501kA;4.501kA
P1 P2
YynO
I ) 9.9;9.9;9.9
P3 14326.&\; 5.4% = .P4 =B 0.05MW;0.00Mvar

Abbildung 127: 10MW-Windpark mit Kurzschluss — LVRT-Betrieb (LVRT ON) mit k1 =1
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[3Ph 1] 1eMw
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Ul2=831.672V,
UL1=480.166V,
Um=0.480239kV
IL1=279.225A, 93.3°, [270.0°]; IL2=279.225A, -26.7°, [-90.0°]; IL3=279.225A, -146.7°, [270.0°]
IL1=96.7%In; IL2=96.7%In; IL3=96.7%In [In=288.675A]

S$=402.222845kVA, P=-0.000000kW, Q=4©2,222845kvar, -0.000

NAP(LVRT): Ul=480.2V, -176.7°; I1=279.2A, 93.4°, [270.1°]

LVRT ON: Un=20.000kV; U<=88.0%; U>=92.0%; kl=1; CP1=0.000

LVRT ON: Messort[NAP(LVRT)]=DEA; ULLmMin=831.798V=4.2%; dULL=0.967p.u.; U1(@)=11647.529V

LVRT ON: Betriebsart |IL|=0A deaktiviert

LVRT ON: U1=480.239V=0.042p.u.; -176.664°; U2=0.000V=0.000p.u.; 72.233°

LVRT ON: dUl=0.967p.u.; dU2=0.000p.u.

LVRT(DEA) ON: dIlb=279.182A; dI2b=0.000A; ILmax=346.4A

LVRT(DEA) ON: I1b(@)=0.043A (ibererregt; CP1(0)=1.000; I2b(0)=0.000A

LVRT(DEA) ON: I1w(@)=286.196A; I1(0)=286.196A; CP1(0)=1.000; I2w(0)=-0.000A; I2(0)=0.000A
LVRT(DEA) ON: I1=279.225A; Ilw=0.000A; I1b=279.225A

LVRT(DEA) ON: I2=0.000A; I2w=0.000A; I2b=0.000A

LVRT ON: IL1=279.225A;-90.00°; IL2=279.225A;150.00°; IL3=279.225A;30.00°

Pn (IL:3p) = const.; Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert
P=10000.00kW; Un=20.000kV fn=50.00Hz; Phi=0.0°; E=@kWh; LVRT=EIN

CP=1.000 untererregt; ILmax=346.4A; Sr=1000000000000000.000KVA

LVRT=VDE-AR-N 4110; s=100.0%; s(DEA)=100.0%; s(Zone)=100.0%; s(Bereich)=100.0%
s(Zone E-Mobile)=100.0%; s(Bereich E-Mobile)=100.0%

U>=le+15p.u.; U<=@.8p.u.; NAP=3Ph.; NAP(LVRT)=3Ph.

-146.7°, 4.2%; U23=831.672V, 93.3°, 4.2%; U31=831.672V, -26.7°, 4.2%

-176.7°, 4.2%; UL2=480.166V, 63.3°, 4.2%; UL3=480.166V, -56.7°, 4.2%

Abbildung 128: Messwerte der Erzeugungsanlage - LVRT Betrieb fir k1=1

5.6.12.10

Um die verschiedenen Betriebsarten im LVRT-betrieb bzw. eingeschrdnkten LVRT-Be-
trieb etc. grafisch darzustellen, werden die nachfolgenden Symbole und Einférbungen
in den Netzgrafik verwendet.

Symbol Bedeutung

LVRT-Betrieb: Symbole und Einfarbungen in der Netzgrafik

.19 .
< @ 100 | var O_._PT?- Normalbetrieb
11/AA
Normalbetrieb
Jar Jar O—I-. = Die rote Umrandung zeigt an, dass eine Strombe-
607¢ P1 grenzung vorliegt.
LVRT-Betrieb
= Der LVRT-Betrieb wird durch den kleinen roten Kreis
o'.zég' ar @_"' angezeigt. _ .
_P1 "« Die blaue Umrandung zeigt an, dass keine Strom-
begrenzung vorliegt.
LVRT-Betrieb
féﬁ var % = Die rote Umrandung zeigt an, dass eine Strombe-
2847 grenzung vorliegt.
., 6
,f;j | ar ®_._P.1 eingeschrankter LVRT-Betrieb
.9,-3. 6 LVRT-Betrieb ohne Wirk- und Blindstromeinspeisung
6 o0l | ovar p1 bzw. -bezug, d.h. in der Betriebsart |IL|=0A
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Durch die automatische Inselnetzerkennung, die nach einem AUS-Kommando ausge-
hend von allen Erzeugungsanlagen (DEA) ausgefUhrt wird, ist es mdglich, dass das
Netzwerkelement bei fehlender Netzspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) deakti-
viert wird, d.h. mit der Farbe magenta gezeichnet wird.

5.6.13 Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909)

Dezentrale Erzeugungsanlagen als Kraftwerke mit Vollumrichter8, die in ATPDesigner
mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) nachgebildet werden, mussen
nach DIN EN 60909-0:2016 (IEC 60909-0:2016) im Mitsystem u.a. zur Berechnung des
Anfangs-Kurzschlusswechselstromes Ik und des StoBkurzschlussstromes i durch eine
Stromquelle nachgebildet werden.

Im nachfolgende Einstelldialog kann fUr jede Kurzschlussart getrennt der Kurzschluss-
strombeitrag des Kraftwerkes mit Vollumrichter eingegeben werden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P (@) | LVRT VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|

Default
k" (3p) = 123 A Hilfe
k" (2pE) = 123 A
k" (2p) = 123 A
k" (1pE) = 123 A

Ik" (2pE/2p/1pE) = k" (3p) |

Ok ‘ . Abbrechen | Hilfe |

Abbildung 129: Einstelldialog VDE 0102 (IEC 60909) fir dezentrale Erzeugungsanlagen

Einstellwert Bedeutung |

Ik“ (3p) Beitrag des Kraftwerks zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ik im
Sinne DIN EN 60909-0:2016 (IEC 60909-0:2016) im Falle eines 3-poli-
gen Kurzschlusses mit und ohne ErdberUhrung

8 DIN EN 60909-0:2016 (IEC 60909-0:2014)
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Ik“ (2pE) Beitrag des Kraftwerks zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I im
Sinne DIN EN 60909-0:2016 (IEC 60909-0:2016) im Falle eines 2-poli-
gen Kurzschlusses mit ErdberUhrung

Ik“ (2p) Beitrag des Kraftwerks zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I im
Sinne DIN EN 60909-0:2016 (IEC 60909-0:2016) im Falle eines 2-poli-
gen Kurzschlusses ohne Erdberihrung

Ik“ (1pE) Beitrag des Kraftwerks zum Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ik im
Sinne DIN EN 60909-0:2016 (IEC 60909-0:2016) im Falle eines 1-poli-
gen Erdkurzschlusses

Ik“(...)=lk" (3p) Die Einstellwerte der Kurzschlussstrome werden gleich dem aktuel-
len Wert des Einstellwertes Ik” (3p) gesetzt.

Nach DIN EN 60909-0:2016 (IEC 60909-0:2016) dUrfen Kraftwerke mit Vollumrichter ver-
nachldssigt werden, ,wenn ihr Beifrag nicht hdéher ist als 5% des Kurzschlussstromes
ohne diese Kraftwerke"?.

stromberechnung nach VDE 0102 in ATPDesigner missen die Erlduterung-

en und Einschrankungen nach Kapitel 8 [Bd. 3] unbedingt beachtet wer-

den. Daruber hinaus ersetzt das vorliegende Handbuch nicht ein intensives

Studium der aktuell gultigen oder auch schon nicht mehr giltigen Versionen der Norm
VDE 0102 (IEC 60909). Auch ist nicht ausgeschlossen, dass in diesem Handbuch Norm-
verfahren und Normbegriffe ggfs. unvollstandig oder fehlerhaft oder missverstdandlich
dargestellt und/oder verwendet werden.

Bei der Verwendung der Einstellwerte zur Anwendung der Kurzschluss-
f ] E

5.6.14 Registerkarte Lastprofil

Die dezentrale Erzeugungsanlage kann fUr die in der Registerkarte Allgemeine Daten
einstellbaren Betriebsarten

* Pn(IL:1/2/3p) = const.
=  Pn (IL:3p) = const.
= Sn(IL:1/2/3p) = const.
= Sn (IL:3p) = const.

als Bezugs- oder Einspeiseanlage konstanter oder zeitabhdngiger Leistung im Sinne
von Lastprofilen (Zeitreihen mit 15min-Intervallen) wie folgt in mehreren Verfahren zur
Berechnung eines stationdren Netzzustandes oder Fahrplans verwendet werden.

= Nachfolgend wird der Begriff Fahrplanberechnung gleich dem Begriff Zeitrei-
henberechnung verwendet. Bei der Fahrplanberechnung werden wie bei einer
Leitreihenberechnung fur jedes 15min-Intervall eine Lastflussberechnung aus-
gefUhrt. In der Fahrplanberechnung kdnnen Lastprofile verwendet werden.

» Verfahren 1: Fahrplanberechnung mit Schaltzeiten fur E-Mobile und Batterien

*» HauptmenuU Prifungen
*  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten

* MenUpunkt E-Mobile: Fahrplanberechnung e’

? DIN EN 60909-0:2016 (IEC 60909-0:2016)
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= Zusatzlich zu Lastprofilen wird die Tabelle des Einstelldialogs mit Schaltzeiten ab-
hangig von der in der Registerkarte eingestellten Betriebsart bericksichtigt.

= Verfahren 2: Fahrplanberechnung mit Lastprofilen

* HauptfmenU Prifungen
=  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten

»  MenUpunkt Lastfluss: Lastprofile S

= Die Tabelle des Einstelldialogs mit Schaltzeiten wird nicht berUcksichtigt. Es wer-
den nur Lastprofile verwendet.

» Verfahren 3: Berechnung eines stationdaren Netzzustandes

* Hauptmenu Prifungen
=  MenUpunkt Lastfluss mit Flexibilitaten

=  MenUpunkt Lastflussberechnung “F

Wird eine Lastflussberechnung z.B. mit dem Toolbar-Button F zur Berechnung eines
station@ren Netzzustandes ausgefUhrt, wird das Netzwerkelement unabhdngig von
den Einstellwerten der Registerkarte Lastprofil immer als Bezugs- oder Einspeisean-
lage mit konstanten Leistungen P und Q entsprechend den Einstellwerten der Re-
gisterkarte Allgemeine Daten verwendet. Durch die Einstellung der Betriebsart in
der Registerkarte Lastprofil werden Kennungen fur die Betriebsarten in dem grafi-
schen Symbol des Netzwerkelementes direkt in der Netzgrafik angezeigt. Zusatzlich
werden EinfGrbungen verwendet.

DEA1

(o)
-
-

DEA 2

Abbildung 130: Kennungen fir die Betriebsart in der Netzgrafik
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5.6.14.1 Einstelldialog der Registerkarte Lastprofil

In der nachfolgenden Abbildung ist der Einstelldialog der Registerkarte Lastprofil dar-
gestellt.

= Eine besondere Bedeutung kommt dem Einstellwert Energieanalyse aktivieren

ZU.

Einstellwert

Energieanalyse Bedeutung

aktivieren

aktiviert Ist der Einstellwert akfiviert, so wird das Netzwerkelement abhdngig
vom Einstellwert Betriebsart verwendet.

deaktiviert Ist der Einstellwert deakfiviert, so wird das Netzwerkelement abhdn-

gig vom Einstellwert Betriebsart durch alternative Berechnungsmo-
delle nachgebildet und in der Lastflussberechnung bertcksichtigt.
Diese alternatfiven Berechnungsmodelle werden als Rickfallebe-
nen bezeichnet. Ndheres dazu kann Lastflussberechnung und
Netzauslastungsanalyse [Bd. 3] nachgelesen werden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1" X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[~ Energieanalyse aktivieren Energie = I 0 kWh Hilfe |

Betriebsart Keine Betriebsart LI

o- | -

Anz. = I 0

Nr.| EINJAUS | Zeit[h]| Zeit[min]| +- Reduktion [%] Ladezustand [%]| Restzeit[h]| Endezeit[h] | Zeit[mi

Ok Abbrechen Ubermehmen Hilfe

Abbildung 131: Registerkarte Lastprofil

In der nachfolgenden Tabelle sind die weiteren Einstellwerte des Einstelldialogs erldu-
tert.
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Einstellwert Bedeutung
Energie Der Einstellwert wird nur in den Berechnungsmethoden E-Mobile:
Fahrplanberechnung (Verfahren 1) und Lasffluss: Lastprofile (Ver-
fahren 2) mit den folgenden Betriebsarten verwendet:
= Elekiromobil
= Akkumulator (Batterie)
= Solarstromanlage (DEA) nach SLP
= Windkraftanlage (DEA) nach SLP
= Solarstromanlage (DEA) nach SLP(ID)
» Windkraftanlage (DEA) nach SLP(ID)

Wird eine JSON-Prognosedatei verwendet, so wird der Einstellwert
nicht verwendet. Betriebsarten, die ein Lastprofil verwenden, das
in einer JSON-Prognosedatei definiert ist, kbnnen an dem Textele-
ment Prognose (ID) in der Betriebsart erkannt werden, z.B.

= Solarstromanlage (DEA) Prognose (ID)

= Elekiromobil Prognose (ID)

= Batteriespeicher Prognose (ID)

Betriebsart Die Betriebsart legt abhdngig von den Verfahren zur Zeitreihenbe-
rechnung E-Mobile: Fahrplanberechnung und Lastfluss: Lastprofile
die Wirkleistung und den Verschiebungsfaktor des Netzwerkele-
mentes als Bezugs- oder Einspeiseanlage fest.

Es kdnnen konstante Leistungen und Verschiebungsfaktoren oder
Kennlinien fOr Verschiebungsfaktoren aus der Registerkarte Allge-
meine Daten verwendet werden. Auch ist die Verwendung von
Lastprofile fUr Zeitreihenberechnungen maéglich.

Das Verfahren E-Mobile: Fahrplanberechnung verwendet fur die
Betriebsarten Elektromobil und Akkumulator (Batterie) die Tabelle
des Einstelldialogs mit Schaltzeiten.

Abhdangig von der Betriebsart werden Kennungen in dem Symbol
des Netzwerkelementes direkt in der Netzgrafik angezeigt. Bei Ver-
wendung des kleinen grafischen Symbols werden Einfarbungen
verwender.
ID Identifikationsnummer des Betriebsmittels: Anlagen-Identifier

Der Anlagen-ldentifier ID (auch Messstellennummer genannt) wird
verwendet, um den Dateinamen eines anlagenspezifischen Last-
profils eindeutig dem Netzwerkelement zuzuordnen und wéhrend
einer Fahrplanberechnung anzuwenden.

5.6.14.2 Verfahren 1: Fahrplanberechnung mit Schaltzeiten fur E-Mobile, Batterien

Es wird die Berechnungsmethode E-Mobile: Fahrplanberechnung verwendet. Das
Netfzwerkelement wird entsprechend der in der Registerkarte Allgemeine Daten ein-
gestellten Leistung als Bezugs- oder Einspeiseanlage zeitlich konstanter Leistung be-
rGcksichtigt. Zusatzlich werden die Einstellwerte aus der Tabelle mit Schaltzeiten in der
Registerkarte Lastprofil ausgewertet.
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= st die Option Energieanalyse aktivieren akfiviert und die Betriebsart Elektromobil
oder Akkumulator (Batterie) eingestellt, so werden die in der Tabelle des Einstelldi-
alogs definierten Einstellwerte in der Zeitreihenberechnung bertcksichtigt. Es wer-
den folgende Betriebsarten unterschieden: EIN-/AUS-Schalten und Laden/Entlo-
den

» |st die Option Energieanalyse aktivieren deaktiviert, so werden die Schaltzeiten in
der Tabelle des Einstelldialogs in der Zeitreihenberechnung nicht berucksichtigt.

= Alternativ kann bei aktivierter Option Energieanalyse aktivieren abhdngig von
dem Einstellwerte Betriebsart ein Lastprofil verwendet werden.

5.6.14.3 Verfahren 2: Fahrplanberechnung mit Lastprofilen &

Es wird die Berechnungsmethode Lasffluss: Lastprofile verwendet. Abhdngig von der
Befriebsart wird das Netzwerkelement entsprechend der in der Registerkarte Allge-
meine Daten eingestellten Leistung als Bezugs- oder Einspeiseanlage zeitlich konstan-
ter Leistung oder mit einem Lastprofil (Zeitreihe mit konstanter Leistung je 15min-Inter-
vall), d.h. mit zeitlich ver&nderlicher Leistung berUcksichtigt.

= Um ein Lastprofil zu verwenden, muss der Einstellwert Energieanalyse akfivieren
aktiviert sein.

= Die Tabelle des Einstelldialogs mit Schaltzeiten wird nicht bertcksichtigt.

5.6.14.4 Betriebsarten

In der nachfolgenden Tabelle wird das Verhalten des Netzwerkelementes abhdngig
von der Betriebsart erlGutert.

» Es muss beachtet, dass Teillastfaktoren die Wirkleistung aus dem Einstellwert
oder einer verknUpften Lastprofildatei skaliert.

= DerBezeichner Bezugs- oder Einspeiseanlage konstanter Leistung zeigt an, dass
die zeitlich konstanten Leistungen aus der Registerkarte Allgemeine Daten ver-
wendet werden.

Betriebsart Lastfluss: Lastprofile E-Mobile: Fahrplanberech-

nung

Lastflussberechnung mit Last- = Lasiflussberechnung fur E-Mo-

profilen bile
Lastfl mit L: X Fahrplanberechnung fur E-Mobile X
i Start Start
1812.2021 =] oot =1 Ablarechen 18122021 x| Joors k3| Abhrechen
- e
[1312.2021 ~| Jooas ] [ra12.201 = ons ~]
|Anwentlerspeziischer Zeiraum ]| [Anwenderspezifischer Zeiraum ]|
Keine Betriebsart Bezugs- oder Einspeiseanlage | Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung konstanter Leistung

Version 4.8 Seite 203 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

Windkraftanlage (DEA)

Solarstromanlage
(DEA)
Elektromobil

Akkumulator (Batterie)

Solarstromanlage
(DEA) nach SLP
Windkraftanlage (DEA)
nach SLP
Solarstromanlage
(DEA) nach SLP(ID)
Windkraftanlage (DEA)
nach SLP(ID)
Solarstromanlage
(DEA) Prognose (ID)

Netzeinspeisung
Kraftwerk
Nachtspeicherheizung
Wdrmepumpe

Elektromobil Prognose

(1D)

Solarstromanlage
(DEA) Prognose
(PVGIS)
Batteriespeicher Prog-
nose (ID)

Version 4.8

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung
Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung
Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung
Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Leistung nach Lastprofil

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Leistung nach anlagensperzifi-
schem Lastprofil mit ID

Leistung nach anlagensperzifi-
schem Lastprofil mit ID
anlagensperzifische Leistung
nach JSON-Prognosedatei
mit ID

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung
anlagenspezifische Leistung
aus der JSON-Prognosedatei
mit ID

Netzwerkelement deaktiviert

anlagensperzifische Leistung
nach JSON-Prognosedatei
mit ID
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Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Leistung nach Tabelle
Leistung nach Tabelle

Leistung nach Lastprofil

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Leistung nach anlagenspezifi-
schem Lastprofil mit ID

Leistung nach anlagenspezifi-
schem Lastprofil mit ID

Netzwerkelement deaktiviert

Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung
Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung
Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung
Bezugs- oder Einspeiseanlage
konstanter Leistung

Netzwerkelement deaktiviert

Leistung nach Lastprofil

Netzwerkelement deaktiviert
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5.6.14.4.1 Betriebsart Eine definierte Uhrzeit

Wird die Betriebsart Eine definierte Uhrzeit verwendet, kann nur eine einziges 15min-
Intervall ausgewdhlt werden. Da nur eine einzige Lastflussberechnung als Zeitreihen-
berechnung ausgefuhrt wird, werden die Ergebnisse der Lastflussberechnung in der
Netzgrafik angezeigt. Diese Betriebsart kann z.B. dazu verwendet werden, um auf ein-
fache Art und Weise Berechnungs- oder Bewertungsergebnisse eines 15min-Intervalls,
das z.B. in dem Bericht einer Zeitreihenberechnung Normabweichungen gezeigt hat,
zu berechnen und zu analysieren. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel.

100.0;100.0;100.0
@ 1.00MW;-0.00Mvar

11544.7;-90.2°

100.0;1002:100.0
110kV | @PS 28.936A;6.9%

110/20kV

()
P1 P2

YynO
LE} . I ~ 99.8;99.8,99.8
s VEll 46MW;0.00Mvar

42.420A;10.2% 42.256A;10.1% X H
P3 P4 p7

LY

Abbildung 132: Eine definierte Uhrzeit - Anzeige der Berechnungsergebnisse in der Netzgrafik

5.6.14.5 Allgemeine, anwenderspezifische und anlagenspezifische Lastprofile

Bzgl. der Verwendung von Lastprofilen in Anlehnung an VDEW [23] muss zwischen all-
gemeinen und anwenderspezifischen Lastprofilen und anlagenspezifischen Lastprofi-
len mit Anlagen-Identifier (ID) unterschieden werden. Weiteres dazu in Kapitel Last-
flussberechnung mit Flexibilitaten [Bd. 3].

5.6.14.5.1SLP: Alilgemeine und anwenderspezifische Lastprofile

Die allgemeinen und anwenderspezifischen Lastprofile entsprechen dem Inhalt und
Struktur den Standardlastprofilen (SLP) nach VDEW [23]. Die Lastprofile werden unter-
schieden nach Sommer, Winter und Ubergangszeit, fir die je eine eigene .CSV-Datei
verwendet wird.

= Die drei .CSV-Dateien fir Sommer, Winter und Ubergangszeit missen im Ver-
zeichnis Lastprofilverzeichnis, das im Einstelldialog Programmeinstellungen
(HauptmenU Tools, MenUpunkt Programmeinstellungen) definiert ist, gespei-
chert sein. In der Grundeinstellung (Default) ist das Verzeichnis wie in der nach-
folgenden Abbildung gezeigt aufzufinden.
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| Anwenderspezmscher Schiussel iur die Verschlusselung der .NE | -Uateien aktivieren DT LT s
Texteditor |C:\WINDOWS\NOTEPAD.EKE | TB Schriftart
Diagrammviewer |C:\ATPDeSigner\AtpSystem\PLOTXY.EXE | Temp. Verz.
Nr. Einstellwert Wert
1 ATP Datenverzeichnis CA\ATPDesigner\Data
2 ATP Systemverzeichnis C\Users\MICHAE™1\AppData\Local\Temp\

3 CM Engine Verzeichnis CHA

4 Arbeitsverzeichnis C:\ATPDesigner\Exe

5 Windowsverzeichnis CAWINDOWS

6 Lastprofilverzeichnis CIATPDESIGNER\EXE\LoadProfiles

7 Lizenzdateiverzeichnis C\ATPDESIGNER\EXEY

8 Temporares Verzeichnis C\Users\MICHAE™T\AppData\Local\ Temp\

9 Handbuch C:\ATPDesigner\Doc\EinfuehrungATPDesigner_Band_123.pdf
ANmmnmimm Clmmdm i e

Die Lastprofile kdbnnen verwendet werden, um fUr Bezugs- und Einspeiseanlagen ein
zeitliches Lastprofil im Sinne von 15min-Zeitreihenwerte festzulegen. Eine Individualisie-
rung jeder dieser Anlagen ist durch die Definition von individuellen Jahresenergiewer-
ten moglich. Dadurch ergibt sich eine individuelle, d.h. anlagenspezifische Zeitreihe
der Bezugs- oder Einspeiseleistung fUr jedes 15min-Intervall.

= Gemeinsames, d.h. nicht anlagenspezifisches zeitliches Lastprofil (p.u.-Leis-
tungswerte je 15min-Intervall)

= Individuelle, d.h. anlagenspezifische Leistung je 15min-Intervall

5.6.14.5.2SLP(ID): Anlagenspertzifische Lastprofil mit Anlagen-ldentifier

Die Lastprofile entsprechen dem Inhalt und Struktur nach den Standardlastprofilen
(SLP) nach VDEW [23]. Die Lastprofile werden unterschieden nach Sommer, Winter und
Ubergangszeit und for Werktag, Samstag und Sonntag, allerdings in einer einzigen
.CSV-Datei gespeichert. Das Dateiformat ist in der nachfolgenden Abbildung beispiel-
haft dargestellt. Die Werte fUr das 15min-Intervall entsprechen einer Wirkleistung in kW.
Ist zwischen zwei Trennzeichen der Wirkleistungswerte ;" kein Zahlwert enthalten, so
wird der Wert der Wirkleistung fUr das 15min-Intervall = OkW gesetzt.

= Es muss darauf geachtet werden, dass die Anzahl 15min-Intervalle for Werktag,
Samstag und Sonntag identisch sind, da sonst keine Lastflussberechnung mit
Lastprofilen durchgefUhrt werden kann.

= Damit die anlagenspezifischen Lastprofile mit ID in der Lastflussberechnung mit
Lastprofilen berUcksichtigt werden, muss der Einstellwert Energieanalyse akti-
vieren aktiviert sein.

(Kunde-)Name:;;
(Kanal-)Beschreibung:;;
(Kanal-)Ident3:; Anlagen-Identifier (ID);
Summe (kWh):;;
kW;Winter;Sommer;Uebergang

Werktag 00:15;0,08636;0,08636;0,07696
Werktag 00:30;0,07696;0,05528;0,06244

Samstag ©00:15;0,08636;0,08636;0,07696
Samstag ©0:30;0,07696;0,05528;0,06244
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Sonntag ©0:15;0,08636;0,08636;0,07696
Sonntag 00:30;0,07696,0,05528;0,06244

Abbildung 133: Inhalt der .CSV-Datei fir anlagenspezifische Lastprofile mit ID

Die .CSV-Datei wird im Dateinamen mit einem eindeutigen Anlagen-ldentifier (ID) ge-
kennzeichnet, der in der .CSV-Datei als (Kanal-)ldent3: definiert sein muss.

Struktur des Dateinamens: XXX_Text.CSV

mit XXX = ID der Anlage Anlagen-ldentifier (ID)
Text = beliebiger Text

Zwischen dem Anlagen-ldentifier (ID) und dem Text muss das Trennzeichen ,,_" stehen.
Die Lastprofile kbnnen genutzt werden, um individuelle, d.h. anlagensperzifische zeitli-
che Lastprofile und individuelle, d.h. anlagensperzifische Bezugs- oder Einspeiseleistun-

gen fUr jedes 15min-Intervall der Zeitreihe zu definieren.

= Individuelles, d.h. anlagenspezifisches zeitliches Lastprofil (p.u.-Leistungswerte
je 15min-Intervaill)

= Individuelle, d.h. anlagensperzifische Leistung je 15min-Intervall

5.6.14.6 Kennungen und Symbole des Betriebsmittels in der Netzgrafik

In der nachfolgenden Tabelle sind die Betriebsarten des Betriebsmittels mit den zuge-
horigen Kennungen im Symbol des Netzwerkelementes in der Netzgrafik enthalten.
Das Symbol des Betriebsmittels wird ebenfalls abhd&ngig von der Betriebsart geédndert.

Betriebsart Kennung in der Netz- Symbol in der
grafik Netzgrafik
Keine Betriebsart 3~ ) :
Windkraftanlage (DEA) WP . '
Solarstromanlage (DEA) PV wie WP
Elekiromobil EM wie WP
Akkumulator (Batterie) BS wie WP
Solarstromanlage (DEA) nach SLP PLP wie WP
Windkraftanlage (DEA) nach SLP WLP wie WP
Solarstromanlage (DEA) nach SLP(ID) PID wie WP
Windkraftanlage (DEA) nach SLP(ID) WID wie WP
Solarstromanlage (DEA) Prognose (ID) PVF
Netzeinspeisung NET
Kraftwerk PP oder KW wie WP
Nachtspeicherheizung NSH wie WP
Wdrmepumpe HEP oder WAE wie WP
Elekiromobil Prognose (ID) EMF wie WP
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Solarstromanlage (DEA) Prognose
(PVGIS)
Batteriespeicher Prognose (ID) BSF wie WP

Noch zu definieren Noch zu definieren

5.6.14.6.1Verwendung eines verkleinerten Symbols in der Netzgrafik

Alternativ zu dem Standardsymbol kann die Darstellung fUr alle Erzeugungsanla-
gen (DEA) gleichzeitig verkleinerte dargestellt werden. In dieser Anzeigebetriebsart
wird kein Text innerhalb des Symbols in der Netzgrafik, sondern eine Einfarbung als
Kennzeichnung verwendet.

3Ph1 3ph 1

AOTT

A0TT

Network 1 Network 1

SMW

TAL/5t 240,90 110KV] Line 4 @

SMW

TAL/St 230740 110KkV] Line & O

Load 1 Load 1

P2 P2

Abbildung 134: Erzeugungsanlage (DEA) - Verwendung verkleinerter Symbole

Die Umschaltung der SymbolgréBe erfolgt im Einstelldialog Netzwerkkonfiguration in
der Registerkarte Einstellungen ATP mit der Option DEA: Kleines Symbol.

5.6.14.7 Einstellwerte der Tabelle mit Schaltzeiten fir E-Mobile und Batterien
Die Einstellwerte der Tabelle werden nur von der Berechnungsmethode E-Mo-

bile: Fahrplanberechnung B verwendet. Um die Einstellwerte der Tabelle mit Schalt-
zeiten zu verwenden, mussen die nachfolgenden Einstellwerte parametriert werden:

= Die Option Energieanalyse aktivieren muss akfiviert werden.

= Der Einstellwert Betriebsart muss auf eine der Betriebsarten Elekiromobil oder
Akkumulator (Batterie) parametriert werden.

= Der Einstellwert Energie wird abhd&ngig von der Betriebsart der Spalte EIN/AUS,
die in der Tabelle eingestellt ist, verwendet.

In der Tabelle kann definiert werden, zu welchem Zeitpunkt das Betriebsmittel als Ein-
speise- oder Bezugsanlage elektrisch aktiv am Netz arbeitet oder elektrisch inaktiv ist,
d.h. Leistung weder einspeist noch bezieht. DarUber hinaus kann eine Betriebsart, d.h.
das Lade/Entladeverhalten in der Spalte EIN/AUS dem Zeitpunkt zugeordnet werden.

Einstellwert Bedeutung

Anz Anzahl Zeilen der Tabelle
Nr. Zeilennummer
EIN/AUS Betriebsart um das Lade-/Entladeverhalten zu definieren
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= EIN = Einschalten
Der Lade-/Entladevorgang wird zu dem definierten Zeitpunkt
eingeschaltet. Die Ladeleistung P wird wie folgt ermittelt.

P ==P - Reduktion
S ==, - Reduktion

= AUS = Ausschalten
Der Lade-/Entladevorgang wird zu dem definierten Zeitpunkt
ausgeschaltet.

* Laden/Entladen
Der Lade-/Entladevorgang wird zu dem definierten Zeitpunkt
ein- oder ausgeschaltet. Es handelt sich um eine ereignisge-
steuerte Steuerung. Die Ladeleistung wird wie fUr die Betriebs-
arten EIN ermittelt.

Die verbleibende Lade/Entladezeit [h] wird wie folgt berech-
net und in der Tabelle angezeigt.

Energie- Ladezustand i
*+P - Reduktion
Zeit [h] Schaltzeitpunkt in h

nh

Restzeit =

Der Schaltzeitpunkt [h]:[min] wird entsprechend der Definition
des 15min-Intervalls nach VDEW [23] automatisch auf das
nachste 15min-Intervall des Tages gesetzt. Wird ein Minutenwert
= 60min erreicht, so wird die Anzahl Stunden um 1h erhdht und
der Minutenwert auf Omin gesetzt. Wird eine Stunde = 24Uhr er-
mittelt, so wird die Stunde auf OUhr gesetzt.

Es muss bei der Verwendung der Lastprofile als 15min-Zeitreihen

darauf geachtet werden, dass eine Unscharfe von 15min bzgl.

der sich aus den Leistungen ergebenden Energiewerte entsteht.
Zeit [min] Schaltzeitpunkt in min

Siehe Erlduterungen zu Zeit [h]
+/- = ,-"=Lladen
»+* = Entladen
Esist hier zu beachten, dass das Netzwerkelement Erzeugungsan-
lage (DEA) im Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) arbeitet.
Reduktion [%] Ladeleistung in %
Die in der Registerkarte Allgemeine Daten eingestellte Leistung Pn
oder Sn wird mit dem Einstellwert multipliziert.
Ladezustand [%] Ladezustand im Zu-/Abschaltmoment in %
= Nur fUr Betriebsart 2 = Laden/Entladen

Restzeit [h] Verbleibende Lade-/Entladezeit in h
= Nur fUr Betriebsart 2 = Laden/Entladen
Endezeit [h] Schaltzeitpunkt in h
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Ausgehend von dem Schaltzeitpunkt Zeit [h]:[min] wird die Ende-
zeit [h]:[min] ermittelt.10

Zeit [min]

Endezeit|h|= Zeit|h
n ezezt[ ] ﬂoor( elt[ ]+ 0

+ Restzeit[h]j
= Nur fUr Betriebsart 2 = Laden/Entladen

Zeit [min] Schaltzeitpunkt in min
Ausgehend von dem Schaltzeitpunkt Zeit [h]:[min] wird die Ende-
zeit [h]:[min] ermittelt.

Zeit[min|

Zeit[min]= 60 min- (Zeit[h] i
Omin

+ Restzeit [h] — Endezeit [h]j
= Nur fUr Betriebsart 2 = Laden/Entladen
In der nachfolgenden Abbildung ist dargestellt, wie die Betriebsart mit einem kontext-

sensitiven MenU, das mit einem Left Mouse Button Click auf die Zelle in der Tabellen-
zeile gedffnet werden kann, eingestellt wird.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 3' X
Aligemeine Daten| Cos Phi| Interface zu ...| P (Q) | LVRT| VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |
[V Energieanalyse aktivieren Energie = 1e+06 kWh o
iife
Betriebsart Elektromobil j
ID= ‘1 |
Anz. = 1
Nr.| EIN/AUS | Zeit [h] Zeit [min]| +/-| Reduktion [%] Ladezustand [%] Restzeit [h] Endezeit [h]| Zeit [mi
-l-g;-—'— 100 | 00 [ 1000
v
= AUS
T Laden/Entladen

Abbildung 135: Fahrplanberechnung fir E-Mobile - Einstellen der Betriebsart

Folgende Regeln sind zu beachten.

= Die Schaltzeiten der Tabelle liegen immer innerhalb eines Tages, d.h. von 00:00 bis
24:00Uhr und wiederholen sich taglich.

» Die Schaltzeiten muUssen zeitlich aufsteigend sortiert sein.

» Schaltzeiten, die sich auBerhalb des Tages befinden oder die zeitlichen Grenzen
eines Tages auf den Folgetag z.B. erstrecken, kdnnen nicht definiert werden.

10 The floor() function returns the largest integer that is smaller than or equal to the value passed
as the argument (i.e.: rounds down the nearest integer). (Quelle: www.geeksforgeeks.org)
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» Esist nicht moglich, die Betriebsarten EIN/AUS und Laden/Entladen in einer Tabelle
zu kombinieren. Die beiden Methoden werden von ATPDesigner nur getrennt aus-
gewertet. Sind in der Tabelle beide Betriebsarten enthalten, so wird die Auswertung
der Tabelle und die Zeitreihenberechnung abgebrochen.

» Wird die 1. Tabellenzeile, d.h. Anz. = 1 eingefUgt, so kann mit Hilfe des Right Mouse
Button Menu eine beliebige Betriebsart eingestellt werden.

=  Wird die Tabellenzeile 2...N eingefUgt, so wird automatisch die Betriebsart der ers-
ten Tabellenzeile Gbernommen.

= [stin der 1. Tabellenzeile die Betriebsart EIN oder AUS eingestellt, so kann mit dem
Right Mouse Button Menu fUr die Tabellenzeilen 2...N zwischen den Betriebsarten
EIN oder AUS gewdhlt werden, nicht aber die Betriebsart Laden/Entladen.

= st in der 1. Tabellenzeile die Betriebsart Laden/Entladen eingestellt, so kann mit
dem Right Mouse Button Menu fUr die Tabellenzeilen 2...N nur die Betriebsart la-
den/Entladen eingestellt werden.

EN 20 15+ 100
AUS 21 45

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 2’ X Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 3 X
Allgemeine Daten| Cos Phi| Interface zu ...| P (Q) | LVRT| VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil| Aligemeine Daten | Cos Phi|Interface zu ... | P (Q) | LVRT| VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |
Default Default
[V Energieanalyse aktivieren Energie = [ 1es08 KWh e ‘ [V Energieanalyse aktivieren Energie = [ 1ev0s KWh B
Betriebsart Elektromobil ~] Betriebsart Elektromobil ~]
D= [t H b= i ]
Anz. = 8 Anz. = 1
Nr. EIN/AUS | Zeit [h] Zeit [min]  +/- Reduktion [%] Ladezustand [%)] Restzeit [h] Endezeit [n] Zeit [mi Nr.  EIN/AUS  Zeit[h] Zeit [min] +/- Reduktion [%]] Ladezustand [%]| Restzeit [h]| Endezeit [h]
1 EIN o1 30 = 100 1 Laden/Entladen 00 30 o+ 100 10 1000 6
2 [UAUS | o2 0 . .
3 EN 04 15+ 25
4 [UAUS | o4 45
5 EN 13 15 8 50
6 [LAUS | 14 30
7
8

ok | Apbrechen | | hire | ok | Avbrechen Hilfe

Abbildung 136: Betriebsart EIN/AUS und Betriebsart Laden/Entladen

Werden diese Schaltzeiten fUr eine Zeitreihenberechnung mit dem Verfahren E-Mo-
bile: Fahrplanberechnung verwendet, so kdnnen mit Hilfe von Fahrplanmessgerdten
[Bd. 3], die mit dem Netzwerkelement Mess/Schutzgerat realisiert werden kénnen, an
beliebigen Knoten des Stromnetzes zu messen und in einer .CSV-Datei im Unterver-
zeichnis Results des Projektverzeichnisses zu speichern.

Die Ausgabe der Fahrplanmesswerte in die .CSV-Datei muss im Einstelldialog Meldun-
gen wie nachfolgend gezeigt akfiviert werden.

= HauptmenU Netzwerk
=  MenUpunkt Netzkonfiguration
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Einstellung Lastflussberechnung X

E-Mobile JSON-Prognosedatei | Netzengpassanalyse Newton-Raphson |
Einstellung Lastflussberechnung | Lastfluss: Lasten | Lastfluss: DEA Meldungen
—Lastflussberechnung
[v Spannungsiberwachung [v Leiterstromiiberwachung

[~ PQ-Diagramm
[~ Ergebnisausgabe Lasten [~ Ergebnisausgabe DEA

[ Ergebnisausgabe Netzverluste

[¥ Ausgabe Fahrplandaten ( XML/ CSV-Datei)

| Ausgabe Bilddatei ( EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen
[~ Ausgabe .CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung
[~ Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

IStandard LI [~ Ausgabe Genauigkeit

Netzschutz |

Abbildung 137: Ausgabe der Fahrplanmesswerte in eine .CSV-Datei

Die .CSV-Datei kann z.B. mit dem Dialog Offnen .. im HauptmenU Datei eingelesen und
in einem Diagramm dargestellt werden [Bd. 3].

&) ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [C i 237, Netz20kVL V2 REFERENZ_FPFO] - o X
@ Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prufungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe - s x
RsURB SR P AR | RE RSP CEE - RE T D R EEE vEweaak@marn] o H%% QRO ]
= =X 8o 4% %X T | 1 Wl | 22?7 <[ X » &
| | o W T b4 OE # B X Ra Bk [Name « [[iLmax|A|% -
=B 20230825000207242_Netz20kVLasten ~ x:t PIMW] P4 P[MW] P6 PIMW] P15 P[MW] P11 PIMW] P8 =
» Netzkonfiguration 14
> ATP Einstellwerte =
» Netzschutz -
» Lastfluss 0.¢ -
> Ki-System -
@ B Netzeinspeisung -
- Transformator 2-Wicklung 0. -
- Mess/Schutzgerst | hed
& Leitung T T =
-8 Verbraucherlast 0 |
F Sammelschiene ’_r"-'_ ‘-‘-"‘-\.‘ ’_l"-'_—‘_“-‘—u_‘_‘ :
% Dezentraler Einspeiser (EMT) 0 M T DT o 4 =2
®-% Erzeugungsanlage (DEA) - — — | e o S
P Schalter . :::F T ot 1 =
@ Schutzlogik/TACS Lt -
-0. P
® Synchrongenerator i
© 1p. U/-Quelle =
§ RLC Serienimpedanz 0: =
& Textbaustein B
= Schalter (C8) =
I Verbindung 0. =
2 Mehrsystemleitung o
& Kabel T 3
+ Erdung -0.600! =
® Asynchronmaschine =
~E Stempunkt <
4 Nichtlinearitat Z() -0.800(
< Transformator (XFORMER) D
< Transformator (SATURABLE) 12
5561 Trancformator 2/3-Wirklina (RCTI Y -1.000( x
< > 24.08.23 00:15 24.08.23 02:45 24.08.23 05:15 24.08.23 07:45 24.08.23 10:15 24.08.23 12:45 24.08.23 15:15 24.08.23 17:45 24.08.23 20:15 24.08.23 22:45 Fu
.= Id
Nerwed D Zond || | g caATPDesigner\00_23_7_NetzeMitSLP\Results\20230825000207242_Netz20kVL P V2 REFERENZ_FPFORC.cov | =
B M|& & & - | 4 1L 4% 16 4 [fohne ]l - X FEME|RE o [FEERTmEEEEES | " SE+ 2P OwiiE ER
il > Dicgramm aus CSV-Datei erstellen: C:\ATPDesigner\0@ 23 7 NetzeMitSLP\Results\20230825000207242 NI NNTS P s o g e a e IS T vy
>> Verarbeiten einer vorhandenen CSV-Datei: C:\ATPDesigner\00_23_7_NetzeMitSLP\Results\2023082500¢
> Meldungsfenster fiir Netzschutz Meldungen
> Diagramm aus CSV-Datei erstellen: C:\ATPDesigner\0@ 23 7 NetzeMitSLP\Results\20230825000207242 N
>> Verarbeiten einer vorhandenen CSV-Datei: C:\ATPDesigner\00_23_7_NetzeMitSLP\Results\2023082500¢
> Diagramm aus CSV-Datei erstellen: C:\ATPDesigner\@@ 237 NetzeMitSLP\Results\20230825000207242 |
>> Verarbeiten einer vorhandenen CSV-Datei: C:\ATPDesigner\00_23_7_NetzeMitSLP\Results\2023082500¢
v
< >
& o+ (ol 4

Abbildung 138: Darstellung von Fahrplanmesswerten als Diagramm [Bd. 3]
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5.6.14.8 Beispiel: E-Mobile: Fahrplanberechnung und Eine definierte Uhrzeit

Wird die Betriebsart Eine definierte Uhrzeit fUr die Berechnungsmethode E-Mobile:
Fahrplanberechnung verwendet, um eine Lastflussberechnung fUr ein einziges defi-
niertes 15min-Intervall auszufUhren, muss die Definition des Zeitstempels des 15min-In-
tervalls nach VDEW [23] beachtet werden.

= Nach VDEW [23] wird der Zeitstempel des Endes des 15min-Intervalls zur Kenn-
zeichnung des 15min-Intervalls verwendet. So definiert der Zeitstempel 07:00 Uhr
das 15min-Intervall 106:45 Uhr, 07:00 Uhr].

Wie im nachfolgenden Kapitel im Einstelldialog der Registerkarte dargestellt, wird als
Beispiel eine Ladestation fur E-Mobile in der Betriebsart Elektromobil im Zeitbereich
[07:00 Uhr, 08:00 Uhr] mit Hilfe der Tabelle der Schaltzeiten um 07:00 Uhr EIN- und um
08:00 Uhr AUS-geschaltet.

= Wird mit der Betriebsart Eine definierte Uhrzeit eine Lastflussberechnung fir das
15min-Intervall 07:00 Uhr ausgefUhrt, so wird die Ladestation nicht eingeschal-
tet.

Ursache ist hier die oben beschriebene Definition des Zeitstempels eines 15min-Inter-
valls nach VDEW [23]. Der Zeitpunkt EIN-Schaltens der Ladestation um 07:00 Uhr erfolgt
im letzten Augenblick des 15min-Intervalls 106:45 Uhr, 07:00 Uhr]. Die interne Verarbei-
tung der Zeitreihenberechnung schaltet daher die Ladestation nicht ein.

Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Ausschnitt aus den Leistungswerten, die mit ei-
nem Fahrplanmessgerdt am Netzanschlusspunkt (NAP) der Ladestation gemessen
wurde. Die Spalte Uhrzeitfhh:mm] beinhaltet den Zeitstempel des 15min-Intervalls nach
VDEW.

Die Ladestation wurde im Zeitbereich [07:00 Uhr, 08:00 Uhr] mit Hilfe der Tabelle der
Schaltzeiten um 07:00 Uhr EIN- und um 08:00 Uhr AUS-geschaltet. Die interne Verarbei-
tung des Zeitpunktes 07:00 Uhr ist zu erkennen. Die Leistungen im 15min-Intervall mit
dem VDEW-Zeitstempel 07:00 Uhr ist nGherungsweise Null. Erst im darauffolgenden
15min-Intervall mit dem VDEW-Zeitstempel 07:15 Uhr sind die Leistungen ungleich Null.

Uhrzeitfhh:mm] Prb 4 P[MW] Pé Q[Mvar] P6 S[MVA] P4

6:30 6 9,67641E-08  6,31686E-09 9,69701E-08
6:45 6 1,00608E-07  -3,99966E-10 1,00609E-07
7:0 6 1,006E-07 -4,651E-10  1,00601E-07
7:15 6 1,00001 -4,92709E-06 1,00001
7:30 6 1,00001 -4,70195E-06 1,00001
7:45 6 1,00001 -4,92653E-06 1,00001
8:0 6 1,00001 -5,06674E-06 1,00001
8:15 6 1,00582E-07  -5,96908E-10 1,00584E-07
8:30 6 1,0058E-07  -6,14294E-10 1,00582E-07
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5.6.14.9 Beispiel: E-Mobile: Fahrplanberechnung und Tabelle der Schaltzeiten

Es wird die Berechnungsmethode E-Mobile: Fahrplanberechnung verwendet. In den
nachfolgend dargestellten Einstelldialogen ist in der Registerkarte Allgemeine Daten
die Nennwirkleistung Pn eingestellt. Die EIN/AUS-Schaltzeiten sind in der Registerkarte
Lastprofil eingestellt. Der Einstellwert Energie wird fUr diese Betriebsarten nicht verwen-
det. Es muss darauf geachtet werden, dass die Schaltzeiten zeitlich aufsteigend sortiert
in der Tabelle definiert werden.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1' X Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1' X
Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu...| P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lasiprofi | Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu ..| P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofi |
Default Default
Name [rmaw i [¥ Energieanalyse akiivieren Energie - [ 0 KWh it
Pn= 1 MW |P>0  +| Tstan= 1 s
[ [ =l \ Ak | Inaktv Betriebsart Elekiromobil =1

Frequenz= 50 Hz Tende= [ 1er15 s
Winkel = 0 . Phasendif - EE B = = o= [
cosen= [ 1 —  |unterenregt ~]| NAP Messort

DEA[-] A2 Anz = 2
Betriebsat  |Pn (IL3p) = const ~| I ZussuknotenSteuerung |

Sebsa Nr.| EINJAUS | Zeit ]| Zeit [min)| +/-| Redukiion [%] | Ladezustand [%] | Restzeit[h] | Endezeit[n]| Stop [r
’—U—L oul - [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) IL=fULL) - 1 EIN 07 o0 " 100

[ Lastfluss: S/P/Q deaktivieren P.S Messort 2 AUS 08 oo

U<= 0 pu

DEA -
T<= 100 ms Un init= 20 | RV

Parkregler
Us= Te=15 pu in= 288675 A -
T>= 100 ms Imax = 120 %I
Einheit Winkel P.S Einheit Verschiebungsfakior ~
® Grad[] KW, KVA Betiebsart cos phi ~
" Sekunde [s] ® MW.MVA cos phi=const nd cal

< >
Ok Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘ Ok ‘ Abbrechen ‘ ‘ Hilfe

Abbildung 139: Einstelldialoge der Registerkarten Allgemeine Daten und Lastprofil

In dem nachfolgenden Diagramm ist die EIN/AUS-Schaltzeit des Ladeverhaltens des
Elektromobils zu erkennen. Die Nennwirkleistung wird in dem eingestellten Zeitbereich
in das Stromnetz eingespeist. Der zeitliche Verlauf erstreckt sich Gber einen Tag, d.h.
umfasst 96 15min-Intervalle und wurde mit der Betriebsart Ein definierter Tag des Ein-
stelldialogs fur den 17.07.2024 berechnet.

x:t P[MW] P6 P[MW] P7
2.0000

1.8000

1.6000

1.4000

1.2000
ljrl g T

1.0000

0.8000

0.6000 5

0.4000

0.2000

0.0000
17.07.24 00:15 17.07.24 02:45 17.07.2405:15 17.07.24 07:45 17.07.24 10:15 17.07.24 12:45 17.07.24 15:15 17.07.24 17:45 17.07.2420:15  17.07.24 22:45

Abbildung 140: Berechnungsmethode E-Mobile: Fahrplanberechnung - Fahrplanmesswerte
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5.7 Verbraucherlast Load Impedance I

Das Netfzwerkelement Verbraucherlast (auch Lastimpedanz genannt) ermdglicht es,
1-phasige, 2-phasige und 3-phasige Verbraucherlasten in Parallel- oder Serienschal-
tung bzw. in Stern- oder Dreieckschaltung zu verwenden. Die Verbraucherlast kann als
symmetrische oder unsymmetrische wirkende Last eingestellt werden. Der Sternpunkt
kann fUr eine Sternschaltung starr geerdet werden. Das Netzwerkelement kann sowonhl
fUr die Berechnung stationarer Netzzustande, fur Lastflussberechnungen als auch fur
die Berechnung der dynamischen Netzvorgdnge [Bd. 3] verwendet werden.

Die Verbraucherlast kann in der Netzgrafik durch zwei verschiedene Symbole darge-
stellt werden, die umschaltbar sind.

» Toolbar Button ®
» HauptmenU Netzwerk Design, MenUpunkt Einstellwerte Verbraucherlast, Ver-
braucherlast Symbol andern

Symbol Bedeutung

1 ;—-—D Last Verbraucherlast fUr alle Betriebsarten auBer 2, 3

2 "'E IMWL3 Verbraucherlast fUr die Betriebsart mit Anlagenliste

3 L0 E-.-P‘ Vgﬁrqgcherlasi fUr die Betriebsarten Lastprofil (Y) und Last-
4 :-'—:l—' last = Verbraucherlast fUr alle Befriebsarten

Die Impedanz der Verbraucherlast kann mit verschiedenen Vorgehensweisen einge-
stellt werden. Die einfachste Vorgehensweise ist die Einstellung der Leistungen etc. in
der Registerkarte Allgemeine Daten. ATPDesigner berechnet aus den Leistungen die
intern verwendete Impedanz. Als Alternative kann das interne Modell aus den Einstell-
werten der Lastprofile in der Registerkarte Lastprofil z.B. einem HO-Lastprofil [23] oder
aus den Einstellwerten der Anlagenliste berechnet werden.

= Das Netzwerkelement Verbraucherlast wird in der Iteration der Lastflussberech-
nung berUcksichtigt, wenn der Einstellwert Lastfluss EIN aktiviert ist.

W= | u Nvar

e

[w Lastfluss EIN

= Eine Verbraucherlast mit Opftion Lastfluss EIN deakfiviert kann z.B. als Erdschluss-
l6schspule an extern beschaltbaren Knoten von Transformatoren verwendet
werden.
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Es wird hier darauf hingewiesen, dass die Einstellwerte zur Definition der Verbraucher-
last immer im Zusammenhang mit den Netzberechnungsverfahren Berechnung statio-
narer Netzzustande, Lasiflussberechnung und Berechnung der dynamischen Netzvor-
gange [Bd. 3] gesehen werden muss.

» Die Leistungen etc. aus der Registerkarte Allgemeine Daten oder alternativ aus der
Registerkarte Anlagenliste werden zur Berechnung des internen Impedanzmodells
fUr die Berechnung stationarer Netzzustande, fUr die Lastflussberechnung und fir
Berechnung der dynamischen Netzvorgdnge verwendet.

= Die Lastprofile aus der Registerkarte Lastprofil werden nur fUr Lastflussberechnun-
gen mit Zeitreihen im Sinne von 15min-Leistungswerten z.B. Lastfluss: Lastprofil [Bd.
3] verwendet.

»= FUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange kann alternativ eine Last mit zeit-
lich konstanter Leistung, ein zeitabhdngiges Leistungsprofil oder ein Batteriespei-
cher fur einen Windpark in der Registerkarte Z(t) - MODELS definiert werden. Das
Leitprofil wird mit Hilfe der ATP-Programmiersprache MODELS direkt in die .ATP-Datei
eingefugt.

5.7.1 Internes Modell der Verbraucherlast

Das interne Modell der Verbraucherlast ist abhdngig von den Einstellwerten. Im Fol-
genden wird beispielhaft das interne Modell fUr eine symmetrische, 3-phasige Verbrau-
cherlast mit Lingsimpedanzen in Sternschaltung vorgestellt. Ausgehend von den Ein-
stellwerten der Registerkarte Allgemeine Daten wird aus der Wirkleistung P und der
Blindleistung Q unter BerUcksichtigung des Verbraucherzahlpfeilsystems (VZS) und der
untererregten oder Ubererregten Betriebsweise die Impedanz je Leiter L1, L2 und L3
wie folgt berechnet.

*

§ :Qu 'lLl +QL2 'le +QL3 'iLS

Up _ Uy _ U,

Z=R+jX="LL= .= ,
S P-jO P-jO

Die Kapazitat C wird gleich null gesetzt. Im Einstelldialog wird der Einstellwert der Nenn-
spannung Un als erste N&herung fUr den Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Ui verwen-
det. Die berechneten Impedanzwerte R, X und C werden im Einstelldialog angezeigt.

R X C
te— —ll {
R X C
Le— —ll {
R X C

Le— —illl {

N e
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Abbildung 141: Internes Impedanzmodell der Verbraucherlast in Sternschaltung

5.7.2 Verwendung des Verbraucherzahlpfeilsystems (VZS)

Das Netzwerkelement Verbraucherlast verwendet in jeder Betriebsart das Verbrau-
cherzahlpfeilsystem (VZS), um positive Leistungswerte zu definieren:

= Die zur Verbraucherlast flieBenden Leistungen werden mit einem positiven Wert
definiert.

Durch das Vorzeichen der Wirkleistung P und der Blindleistung Q kann unter BerUck-
sichtigung des Z&hlpfeilsystems die Leistungsflussrichtung festgelegt werden. Es kdnnen
sowohl Bezugs- als auch Einspeiseanlagen nachgebildet werden.

= Die Verbraucherlast kann unter BerGcksichtigung des Verbraucherzdhlpfeilsys-
tems (VZS) in allen vier Quadranten der komplexen P/Q-Leistungsebene ver-
wendet werden.

5.7.3 Registerkarte Allgemeine Daten

In der Registerkarte sind die Einstellwerte zur Definition einer Lastimpedanz enthalten,
die aus Leistungen, Verschiebungsfaktor und Nennspannung berechnet werden kann.
Alternativ kann die Impedanz direkt mit den Einstellwerten R, X und C eingestellt wer-
den. Die Betriebsart der Dateneingabe kann mit den beiden Optionen in der Gruppe
Eingabe ausgewdhlt werden.

Eingabe Bedeutung

R/X/C Die Einstellwerte R, X und C kénnen definiert werden. ATPDesigner be-
rechnet die Einstellwerte S, P, Q, cos phi unter Verwendung der Einstell-
werte Un und s.

S/P/Q Die Einstellwerte S, P, Q, Un, cos phi und s kdnnen definiert werden.
ATPDesigner berechnet die Einstellwerte R, X und C.

DarUber hinaus kann die 10er-Potenz der Einheiten von Wirkleistung P, Blindleistung Q
und Scheinleistung S in der Gruppe Einheit eingestellt werden.

Betriebsart Bedeutung

kW Die Einheiten der Eingabefelder von Wirkleistung P, Blindleistung Q und
Scheinleistung S sind kW, kvar und kVA.
MW Die Einheiten der Eingabefelder von Wirkleistung P, Blindleistung Q und

Scheinleistung S sind MW, Mvar und MVA.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Einstellwerte erldutert.

Einstellwert Bedeutun

R Resistanz in Ohm
X Reaktanz X in Ohm
C Kapazitat Cin uF
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starr geerdet  Sternpunkt starr geerdet oder isoliert

S Scheinleistung der Verbraucherlast

P Wirkleistung der Verbraucherlast

Q Blindleistung der Verbraucherlast

Un Nennspannung fur die Leistungsberechnung
cos phi Verschiebungsfaktor cos ¢

POWER
ENGS

Der Verschiebungsfaktor wird abweichend von der normativen De-
finition aus dem Betrag der Wirkleistung berechnet, da die Wirkleis-
tung positiv oder negativ, d.h. als Bezugsleistung oder Einspeiseleis-

tung eingestellt sein kann.

|7

cos@p=-—
? S

In der Auswabhlliste kann die Betriebsart der Blindleistungsbereitstel-
. lung Ubererregt oder untererregt eingestellt werden. Durch die Aus-
Ubererregt wahl wird das Vorzeichen des Einstellwertes der Blindleistung Q ent-

untererregt sprechend veréndert.

Lastfluss EIN Falls akfiviert wird die Lastimpedanz in der Lastflussberechnung be-

ricksichtigt, sonst als Lastimpedanz mit konstanten Werten.
s Betriebsmittelspezifischer Teillastfaktor des Betrielbsmittels

Mit Hilfe des betriebsmittelspezifischen Teillastfaktors und der Schein-
leistungen S wird die in der Netzberechnung tatsdchlich verwendet
d.h. elektrisch wirksame Scheinleistung Sres und daraus folgend die

Impedanz der Last berechnet.

Anlagenliste  Alternativ zu den in der Registerkarte einstellbaren Leistungen P, Q
verwenden und S sowie dem Verschiebungsfaktor cos phi zusammen mit der
untererregten und Ubererregten Betriebsweise kann das interne Im-
pedanzmodell der mit den Einstellwerten der Anlagenliste der Regis-

terkarte Anlagenliste eingestellt werden.

Der Einstelldialog ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Definition Verbraucherlast ‘Load 1'

Allgemeine Daten | Anlagenliste | Lastprofil | Z(t) - MODELS |

—Impedanz Default

Name i 242 Ohm Hiilfe

[Load 1 x= | 0 Ohm
Aktiv | Inaktiv
Befiebsart c- | 0 uF E“ = El

ISerienimpedanz(‘r’} LI [v starr geerdet

(i

Anwendervorlage—
[~ 1-phasig [~ Leiter L1 [~ Knoten A I
Anwrenden |

[T LeiterL2 [~ Knoten B I
[T Leiter L3 [~ KnotenC Ii Definieren |

L SR Coww

—Eingabe ———— Zusatzlicher Serienwiderstand Einheit
" RIX/C @ S/PjQ |7 |7

S= I 50000 kWA 5= I 100 % [~ Anlagenliste verwenden
P= I 50000 kW Un= 110 .| KV
Q= I 0 kvar cos phi= I 1 Iuntererregt Ll

[v Lastfluss EIN | -50.000MVA =-100.0%

Ok I Abbrechen Ubermehmen Hilfe

Abbildung 142: Einstelldialog einer symmetrischen Verbraucherlast

Die Verbraucherlast kann wahlweise durch die Parameter R, X und C oder durch die
Angabe der Nennspannung Un und den Leistungen S, P und Q bzw. dem Verschie-
bungsfaktor cos ¢ definiert werden. Abhdngig von der Einstellung werden folgende
Symbole in der Netzgrafik verwendet:

Symbol Bedeutung
= = I=R+X+j/(oC)
o I
—

= Z=j/(eC)

=R

N IN
1

X =jolL

Es ist mdglich, die Wirkleistung P und die Blindleistung Q in den vier Quadranten |-V der
komplexen Scheinleistungsebene einzustellen. Bezogen auf das Verbraucherz&hlpfeil-
system (VZS) qilt:
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Einstellwert Bedeutung

P>0oderQ>0 Bezug von Wirkleistung und Blindleistung
P<0oder Q<0 Einspeisung von Wirkleistung und Blindleistung

Aus den Einstellwerten wird der Verschiebungsfaktor cos ¢ berechnet.

Einstellwert Bedeutun

1-phasig Auswahl fUr ein leiterselektives Modell akfivieren / deaktivieren
Leiter L1, 12, L3 Iv\ngll fOr die Leiter L1, L2, L3 als 3-phasiges Modell aktivieren / de-
akfivieren

Wird die Option 1-phasig akfiviert, so wird die Impedanz fUr Leiter L1 automatisch akti-
viert. Der Wert der Impedanz wird aus den Leistungen S, P und Q bzw. dem Verschie-
bungsfaktor cos ¢ je nach Anzahl der aktivierten Phasen berechnet. Die Leistungs-
werte und der Verschiebungsfaktor cos ¢ bleiben dabei unverdndert.

5.7.4 Anwenderspezifische Knotennamen

Der Anwender kann fur das Netzwerkelement optional fur jeden Leiter L1, L2 und L3
einen anwenderspezifischen Knotennamen definieren. Der anwenderspezifische Kno-
tenname ist maximal 5 Zeichen lang. ATPDesigner stellt automatisch den Leiterbe-
zeichner A, B oder C voran.

Einstellwert Bedeutung

Knoten A, B, C Anwenderspezifische Knotennamen, max. 5 Zeichen

5.7.5 Beftriebsarten der Verbraucherlast

Das Netzwerkelement Verbraucherlast kann als symmetrische oder unsymmetrische
Serien- und Parallelimpedanz mit und ohne Sternpunkterdung verwendet werden.

Betriebsart Bedeutung

Serienimpedanz (Y) Modell der Serienimpedanz RLC in Sternschaltung, die Ein-
stellwerte fUr R, L und C gelten fUr die drei Impedanzen
= Das Modell kann nur dazu verwendet werden, symmet-
rischen Verbraucherlasten nachzubilden.
= Die Einstellung kann auch mit der Anlagenliste erfolgen.
Serienimpedanz (D) Modell der Serienimpedanz RLC in Dreieckschaltung, die
Einstellwerte fUr R, L und C gelten fUr die drei Impedanzen
= Das Modell kann nur dazu verwendet werden, symmet-
rischen Verbraucherlasten nachzubilden.
= Die Einstellung kann auch mit der Anlagenliste erfolgen.
Serienimpedanz Modell der Serienimpedanz RLC in Sternschaltung, die Ein-
(1-phasig Y) stellwerte fUr R, L und C k&nnen fUr die drei Impedanzen ge-
trennt eingestellt werden. Das Modell kann dazu verwendet
werden, symmetrischen und unsymmetrische Verbraucher-
lasten nachzubilden.
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POWER

Parallelimpedanz (Y)

Lastprofil (Y)

Lastprofil (D)

1(t) = MODELS

Version 4.8

Um den Einstelldialog zur leiterspezifischen Einstellung von R,

L und C zu 6ffnen, muss die Betriebsart ausgewahlt und da-

nach der Dialog mit dem Button OK geschlossen werden.

Der neue Einstelldialog fir eine unsymmetrische Verbrau-

cherlast wird automatisch geodffnet.

Modell der Parallelimpedanz RLC in Sternschaltung, die Ein-

stellwerte fUr R, L und C gelten fUr die drei Impedanzen

= Das Modell kann nur dazu verwendet werden, symmet-
rischen Verbraucherlasten nachzubilden.

= Die Einstellung kann auch mit der Anlagenliste erfolgen.

Modell der Serienimpedanz RLC in Sternschaltung basie-

rend auf einem anwenderspezifischen oder anlagenspezifi-

schen Lastprofil [Bd. 3]

= Das Modell kann nur dazu verwendet werden, symmet-
rischen Verbraucherlasten nachzubilden.

= Die Einstellung erfolgt in der Registerkarte Lastprofil.

Modell der Serienimpedanz RLC in Dreieckschaltung basie-

rend auf einem anwenderspezifischen oder anlagenspezifi-

schen Lastprofil [Bd. 3]

= Das Modell kann nur dazu verwendet werden, symmet-
rischen Verbraucherlasten nachzubilden.

= Die Einstellung erfolgt in der Registerkarte Lastprofil.

In dieser Betriebsart werden die Lasten nicht durch Impe-

danzen, sondern mit Hilfe von Software-Modellen unter Ver-

wendung der ATP-Programmiersprache MODELS implemen-

tiert.
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5.7.6 Unsymmetrische Verbraucherlast Serienimpedanz (1-phasig Y)

Der Einstelldialog zur Definition einer 3-phasigen unsymmetrischen Lastimpedanz ist in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Je Leiter werden die Werte R, X und C der
leiterspezifischen Impedanzen eingestellt und die zugehdrigen Leistungen berechnet.

Definition Verbraucherlast 'Load 1' — O X
Leiter L1 Narme
|LDad 1 Abbrachen
F= 260 Ohm 5= 161333 A _
BEetriebsart Detault
erau
= 0 Ohm P-= 16.1333 by |Serienimpedanz (1-phasig Y} ~| Q
Hilfe
C= o uf 0= 0 hhvar Un = 110000 | W Q
Akting f skt
\ v Lastiuss EIN e
Leiter L2 —
[v starrgeerdet El = E
F= 260 Ohm 5= 11333 AT
Ssum = 484 A
= 0 Ohm P= 161333 Iy
Fsum = 484 Il
C= 0 uF 0= 0 Mwvar
Clsurm = ] hwar
Leiter L3
F= 250 Ohm S= 16,1333 Pelfd, [ 1-phasig
® = 0 Ohm  P-= 16.1333 bty [ [ Knoten A
o 0 W Q- 0 Muar I [ Knoten B
[ [ Knoten C

Abbildung 143: Einstelldialog einer 1-phasig einstellbaren Verbraucherlast

Einstellwert Bedeutung

R Resistanz in Ohm

X Reaktanz X in Ohm

Cc Kapazitat Cin uF

starr geerdet Sternpunkt starr geerdet / Sternpunkt isoliert

Un Nennspannung fur die Leistungsberechnung in V

Lastfluss EIN Falls aktiviert wird die Verbraucherlast in der Lastflussberech-
nung berUcksichtigt, sonst als Verbraucherlast mit konstanten
Impedanzwerten.

Die resultierende 3-phasige Scheinleistung Ssum wird durch Addition der komplexen
Scheinleistungen der drei Leiter S11, Si2 und Si3 berechnet.

*

§L1 :Pu "‘]"Qu :Qu Ay,
§L2 :PLZ +j'QLz :Qu Ay,
§L3 :[)L3+.j'QL3 :Qm A

§Sum = Psum + j . qum
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Psum =PL1+PLz+PL3

Qo =01+ 01, + 0,

5.7.7 Lastflussberechnung: Lastfluss EIN

Wenn die Funktion aktiv ist, wird die Impedanz der Verbraucherlast wdhrend der Last-
flussberechnung iterativ so ver&ndert, damit bei sich verdndernder Knotenspannung
die vom Anwender eingestellte Wirk- und Blindleistung erreicht wird. Damit wird ein PQ-
Knoten der Lastflussberechnung realisiert. In dem Anzeigefeld in der nachfolgenden
Abbildung wird die Abweichung der berechneten Scheinleistung zu der vom Anwen-
der im Einstelldialog definierten Scheinleistung angezeigt. Wurde das Lastkorrekturver-
fahren nicht verwendet, so wird hier die vom Anwender definierte Leistung S als nega-
tiver Wert angezeigt. In der nachfolgenden Abbildung betragt die Abweichung 0%.

s=[ 12 mva s- 100 %

p=[ 12 mw un- [ 200 ]v

Q= If Mwar cos phi= | 1 |umererregt ﬂ
[v Lastfluss EIN 0.000MVA =0.0%

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 144: Abweichung SOLL - IST Wert der Scheinleistung

5.7.8 Betriebsmittelspezifischer Teillastfaktor s

Mit Hilfe des betriebsmittelspezifischen Teillastfaktors kann bei sonst gleichbleibenden
Einstellwerten ein Teillastbetrieb mit einem elektrisch wirksamen Teillastfaktor einge-
stellt werden.

Es muss hier beachtet werden, dass in der Berechnung des elekirisch wirksamen Teil-
lastfaktors noch globale Teillastfaktoren und zonenspezifische Teillastfaktoren berick-
sichtigt werden.

5.7.9 Globaler Teillastfaktor

Der globale Teillastfaktor s fUr das Netzwerkelement Lastimpedanz wird im Einstelldia-
log ATP Einstellwerte, Registerkarte Lastfluss: Lasten eingestellt.
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5.7.10 Grafische Symbole zur Anzeige der Verbraucherlast in der Netzgrafik B

Die Verbraucherlast kann alternativ mit zwei verschiedenen grafischen Symbolen im
elektrischen Netz angezeigt werden. Die Umschaltung zwischen den beiden Symbolen
erfolgt fUr alle Lasten gleichzeitig.

* HauptmenU Netzwerk Design

=  MenUpunkt Einstellwerte Lastimpedanz

*  MenUpunkt Lastimpedanz Symbol dndern

Alternativ kann die Umschaltung mit einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-

IES

Button erfolgen.

B L e e LeEOB Ll

5.7.11 Registerkarte Lastprofil - Standardlastprofile in Anlehnung an VDEW

Ist in der Registerkarte Allgemeine Daten die Betriebsart Lastprofil (Y) oder Lastprofil (D)
eingestellt, so wird das zeitliche Verhalten der Bezugsleistung der Verbraucherlast mit
Hilfe von Lastprofilen im Sinne von Zeitreinen bestehend aus 15min-Intervallen konstan-
ter Leistung nachgebildet.

= Unter einem Lastprofil wird eine Zeitreihe von Wirkleistungswerten P mit einer zeitli-
chen Aufldsung von 15min verstanden. Es wird angenommen, dass innerhalb des
15min-Intervalls die Werte von Wirkleistung P und Blindleistung Q konstant sind.

= Eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen wird im Folgenden auch als Zeitreihenbe-
rechnung bezeichnet.

= Lastprofile kénnen als allgemeine oder anwendersperzifische Lastprofile entspre-
chend den Sperzifikationen als VDEW-Standardlastprofilen [23] oder als anlagen-
spezifische Lastprofile verwendet werden.

» Zur DurchfUhrung der Lastflussberechnung mit Lastprofiien werden .CSV- oder
.JSON-Dateien bendtigt, in denen Leistungs- oder Energiewerte als Zeitreihe ge-
speichert sind.

» Die Registerkarte Lastprofil wird nur von Lastflussberechnungsverfahren verwendet,
die Zeitreihen von 15min-Intervallen wie z.B. Lastfluss: Lastprofile [Bd. 3] verwenden.

» Wird eine Lastflussberechnung ohne Zeitreihen durchgefUhrt, werden entweder die
Leistungen aus der Registerkarte Allgemeine Daten oder der Registerkarte Anlo-
genliste verwendet.

= Die zu den Lastprofilen gehérenden Lastflussberechnungen sowie die Spezifiko-
tion der Lastprofildateien, d.h. die Formate der CSV-Dateien werden im Kapitel
Lastfluss: Lastprofile [Bd. 3] n&her erlGutert.

Es kbnnen mehrere Bezugsanlagen mit unterschiedlichen Lastprofilen und Energien

dem Netzwerkelement Verbraucherlast zugeordnet werden. Damit ist es moglich, ei-
nen Netzanschlusspunkt (NAP) mit mehreren Bezugsanlagen z.B. ein Mehrfamilienhaus
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oder ein Gebdude mit Wohnungen und Gewerberdumen oder auch mehreren La-
destationen fUr Elektromobile nachzubilden.

ATPDesigner berechnet fUr jede Bezugsanlage entsprechend dem eingestellten Last-
profil die Wirkleistung fUr das betrachtete 15min-Intervall und addiert diese zur summa-
rischen Wirkleistung. Die summarische Wirkleistung wird intern durch eine einzige resul-
tierende Lastimpedanz nachgebildet.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog, um eine oder mehrere Bezugs-
anlagen mit Hilfe von Lastprofilen nachzubilden.
Definition Verbraucherlast ‘Load 1
Aligemeine Daten | Anlagenliste Lastprofil |Z(t)—MODELS

Defautt |

Tabelle [Gschen |

Zeile loschen | Hilfe

Anzahl = | 3 GLz= |

Nr.| Lastprofil| E [kWh/a], P [kW] | Einheit| cos phi| Uber-/Untererregt|

Nummer der Messstelle

1 HO 4000 kWh/a 1 untererregt 1
2 HO 2300 kWhia 1 untererregt 2
3 G0 12000 kWhja 095 untererregt 3

P= = kw
Q= = kvar

P(GLZ) = — kW
|

S= — kVA

cos phi= |

Ok

| Abbrechen | Ubemehmenl Hilfe I

Abbildung 145: Einstelldialog Lastprofil - Verwendung von Lastprofilen nach VDEW [23]

Einstellwert Bedeutung

Anzahl Anzahl der parallel geschalteten Bezugsanlagen am elek-
trischen Lastknoten
Nr. Nummer der Bezugsanlage am elektrischen Lastknoten
Lastprofil Typ des Lastprofils in Anlehnung an VDEW [23], z.B. HO oder
GO oder ein Lastprofil mit Anlagen-Identifier ID
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E [kWh/a], P [kW]

cos phi

Uber-/Untererregt

Nummer der Messstelle

Jahresenergieverbrauch oder Wirkleistung

Verschiebungsfaktor cos ¢ = g

Betriebsweise Ubererregt oder untererregt der Anlage
Es wird das Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) verwendet.

Eindeutiger Identifier der Messstelle

POWER
ENGS

Die Nummer der Messstelle wird als eindeutiger Anlagen-
Identifier ID verwendet. Abhdngig von der Verwendung
allgemeiner oder anwenderspezifischer Lastprofile bzw.
anlagenspezifischer Lastprofile wird der Anlagen-ldentifier
ID zur eindeutigen Zuordnung von Leistungs- oder Energie-

werten aus den .CSV- oder .JSON-Datei verwendet.

Nach der Eingabe der Anzahl Bezugsanlagen fur den Lastknoten kann fUr jede Bezugs-
anlage das Lastprofil durch einen Left Mouse Button Click auf die entsprechende Zelle
der Tabelle in der Spalte Lastprofil mit Hilfe eines Right Mouse Button Menu ausgewdahlt
werden. Die Eingabe der anderen Werte erfolgt durch einen Left Mouse Button Double
Click auf die entsprechende Zelle und Eingabe per Tastatur.

Definition Verbraucherlast ‘Load 1'

Allgemeine Daten | Anlagenliste Lastprofil | Z(t) - MODELS

Anzahl =

Nr. | Last
| -
2 H
3 G

Version 4.8

HO
HO dyn.
GO
G1
G2
G3
G4
G5
G6
LO
L1
L2

EMO

EM1

EM2

ALO

AL

AL2

1D

HP(ID)
Elektromobil
Prognose(ID)
Prognose HP(ID)
Prognose EM(ID)
Prognose BS(ID)

X
Tabelle loschen ‘ Default ‘

— Zeileloschen | Hife |
nheit| cos phi| Uber-/Untererregt Mummer der Messstelle
Nhjal 1 | _unteremegt | 1
Whia 1 untererregt 2
Whia 085 untererregt 3
(GLZ) = = kW S= = kVA
os phi= = =

Ok Abbrechen ‘ Hilfe |
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Abbildung 144: Auswahl eines Lastprofils durch einen Left Mouse Button Click

Es wird zwischen allgemeinen und anwenderspezifischen sowie anlagenspezifischen
Lastprofilen unterschieden. Die Kurzbezeichner der Lastprofile werden nachfolgend
ndher erldutert.

5.7.11.1 Alilgemeine oder anwenderspezifische und anlagenspezifische Lastprofile

In der nachfolgenden Tabelle sind die Kurzbezeichner zu den Lastprofilen angegeben
und ndher erl@utert. Es wird zwischen

= dllgemeinen oder anwenderspezifischen Lastprofilen und

= anlagenspezifischen Lastprofilen mit Anlagen-ldentifier ID

unterschieden.

5.7.11.1.1 Aligemeine oder anwenderspezifische Lastprofile

Die zugehdrigen Lastprofildateien werden als .CSV-Dateien im Verzeichnis C:\ ATPDe-
signer\Exe\LoadProfiles gespeichert. Der Aufbau der .CSV-Dateien entspricht der
Sperzifikation von Standardlastprofilen (SLP) nach VDEW [23].

= Nd&heres zum Dateiformat der .CSV-Dateien kann in Kapitel Lastflussberechnung
mit Flexibilitaten [Bd. 3] nachgelesen werden.

Lastprofil Allgemeinen und anwenderspezifische Lastprofile

HO Haushaltskunden [23]

HO dyn. Haushaltskunden (Dynamisierung) [23]

GO Gewerbe allgemein [23]

Gl Gewerbe werktags 8-18Uhr [23]

G2 Gewerbe mit starkem bis Gberwiegenden Verbrauch in den Abendstun-
den [23]

G3 Gewerbe durchlaufend [23]

G4 Laden/Friseur [23]

G5 Backerei mit Backstube [23]

Gé Wochenendbetrieb [23]

LO Landwirtschaftsbetrieb [23]

L1 Landwirtschaftsbetriebe mit Milchwirtschaft/Nebenerwerbs-Tierzucht [23]

L2 Ubrige Landwirtschaftsbetriebe [23]

EMO Elektromobilité&t Szenario Heim [24]

EM1 Elektromobilitat Szenario Heim und Arbeit [24]

EM2 Elektromobilitét Szenario Fldichendeckend [24]

ALO Anwenderspezifisches Lastprofil fUr beliebige Bezugsanlagen

ALl Anwenderspezifisches Lastprofil fUr beliebige Bezugsanlagen

AlL2 Anwenderspezifisches Lastprofil fUr beliebige Bezugsanlagen

Ein allgemeines oder anwenderspezifisches Lastprofil verwendet immer den gleichen
normierten Zeitverlauf als Zeitreihe von Wirkleistungen je 15min-Intervaill.
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= Der Einstellwert Nummer der Messstelle als Anlagen-ldentifier ID kann optional
zu dokumentarischen Zwecken verwendet werden.

= Eine Individualisierung kann erfolgen, in dem der Anwender die Jahresenergie-
menge Energie [kWh/a] nach VDEW [23] anlagenspezifisch definiert.

Die Wirkleistung P1smin(t) der Bezugs- oder Einspeiseanlage berechnet sich fur ein 15min-
Intervall nach VDEW [23] wie nachfolgend dargestellt.

E
B (1) =W'Esmm (¢)

= E: Jahresenergiemenge in kWh
*  Pisminte(t) @ Wirkleistung fUr das 15min-Intervall des Lastprofils in kW

Die Dateien der Lastprofile ALO, ALT und AL2 sind nicht im Installationsprogramm von
ATPDesigner enthalten und mussen vom Anwender erstellt und in dem Systemverzeich-
nis C:\ ATPDesigner\Exe\LoadProfiles gespeichert werden. Es wird empfohlen die die
Lastprofile mit gemittelten Leistungen analog zu den VDEW-Standardlastprofilen zu er-
stellen.

5.7.11.1.2 Anlagensperzifisches Lastprofil mit Anlagen-ldentifier ID

Mit Hilfe der anlagenspezifischen Lastprofile kann der Anwender fUr jede einzelne Be-
zugsanlage ein spezifisches Lastprofil definieren. Das anlagenspezifische Lastprofil be-
steht aus einer Zeitreihe von 15min-Intervallen, denen eine jeweils konstante Wirkleis-
tung zugeordnet wird. Der Bezug zwischen dem aus einer Datei eingelesenen Lastprofil
und dem Listeneintrag in der Tabelle in der Registerkarte Lastprofile wird durch einen
Anlagen-ldentifier ID hergestellt.

= Der Einstellwert Nummer der Messstelle als Anlagen-ldentifier ID muss zur ein-
deutigen Zuordnung der Anlagenkomponente zu einem Lastprofil, das aus ei-
ner .CSV- oder .JSON-Datei eingelesen wird, verwendet werden. Die Verwen-
dung des Anlagen-ldentifier ID kann bei der Definition der .CSV- und .JSON-
Dateien in [Bd. 3] nachgelesen werden.

= Der Anwender muss die Eindeutigkeit dieser Beziehung sicherstellen. ATPDesig-
ner pruft die Eindeutigkeit dieser Beziehung nicht nach.

= Eine Individualisierung der Lastprofile erfolgt, in dem der Anwender den Zeitver-
lauf und/oder die Jahresenergiemenge bzw. Nenn-Wirkleistung anlagenspezi-
fisch definiert.

5.7.11.1.2.1 Lastprofil ID

Das Lastprofil kann so im Zeitverlauf der 15min-Intervalle und den Leistungswerten je
15min-Intervall eingestellt werden, dass es anlagenspezifisch durch die Jahresenergie-
menge Energie [kWh/a] definiert wird. Die Wirkleistung Pismin(t) der Bezugsanlage be-
rechnet sich fUr ein 15min-Intervall nach VDEW [23].
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E
Bsin (2) :W'PISminLP(t)

» E: Jahresenergiemenge in kWh/a
*  Pismine(t) : Wirkleistung fUr das 15min-Intervall des Lastprofils in kW aus der
.CSV-Datei des Lastprofils

Definition Verbraucherlast ‘Load 4 >

AIIgemeineDaten]Anlagenliste Lastprofil | Z(t) - MODELS

Tabelle loschen | Default ‘
Anzahl - 2 GLZ- Zeileloschen | Hife |
MNr. | Lastprofil| E [kWh/a]. P [kW]| Einheit Nummer der Messstelle
1 D 150000 kWh/a 123
2 HP(ID) 50000 kWhya 456

5.7.11.1.2.2 Lastprofil HP(ID)

Das Lastprofil der Warmepumpe kann im Zeitverlauf der 15min-Intervalle und den Leis-
tungswerten je 15min-Intervall anlagenspezifisch durch die Jahresenergiemenge Ener-
gie [kWh/a] und die Summe der Temperaturmesszahlen TMZ eingestellt werden. Die
Wirkleistung Pismin(t) der Bezugsanlage berechnet sich fUr ein 15min-Intervall wie nach-
folgend beschrieben.

B E[kWh] K
PlSmin (t) = Summe(TMZ)[K] .PISminLP (I)[7:|

= E [kWh] : Jahresenergiemenge in kWh

= Summe (TMZ) : Summe der Temperaturmesszahlen des Jahres in K

»  Pisminte(t) : spezifische Wirkleistungsfaktor for das 15min-Intervall des Last-
profils in K/h aus der .CSV-Datei des Lastprofils

Definition Verbraucherlast ‘Load 4 X

Allgemeine Daten] Anlagenliste Lastprofil lZ(t] - MODELS

Tabelle léschen | Defaut |
Anzahl = 2 GLZ = Zeile loschen | Hilfe ‘
Nr. | Lastprofil | E [kWh/a], P [kW]| Einheit Nummer der Messstelle
1 D 150000 kWhja 123
2 HP(ID) 50000 kWh/a 456

Die Temperaturmesszahl Summe (TMZ) ist im Einstelldialog Einstellung Lastflussberech-
nung, Registerkarte Einstellung Lastflussberechnung in der Gruppe Lastprofile: Warme-
pumpe einstellbar.
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Einstellung Lastflussberechnung x
E-Mahile ] JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse l MNewton-Raphson l
Einstellung Lastflussberechnung ] Lastfluss: Lasten l Lastluss: DEA ] Meldungen l

Balkenanzeige akfivieren ...

Default
[ Leitungen [ Emrzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Ohne ﬂ [v Messwertskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = 1 % [v lieration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 10 [v leration: Q Min. Faktor = 04

Lastflussberechnung

[v Lastfluss: PQ. PU Knoten [v Lastluss: DEA
[ Ausgabe Bilddatei { EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen
[ Ausgabe .CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

[+ Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

MN-1 Metzzustandsanalyse

ui- 0.1 pu. | Alle Ergebnisse

Lastprofile: Warmepumpe

Tsommer = 18 C Tubergang = | 11 G
Twinter = 3 ‘C Summe (TMZ) = 3000 K

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe

5.7.11.1.2.3 Lastprofil Elektromobil EMOB(ID)

Lastprofile kbnnen sich so im Zeitverlauf der 15min-Intervalle und in den Leistungswer-
ten je 15min-Intervall eingestellt durch die Nenn-Ladeleistung P [kW] unterscheiden.
Die Wirkleistung Pismin(t) der E-Mobil-Ladestation berechnet sich fur ein 15min-Intervall
wie nachfolgend dargestellt.

P

15min

(t) = P[kW] "B inip (t)

= P [kW] : Nenn-Ladeleistung des Elektromobils in kW
»  Pisminte(t) : bezogene Wirkleistung fUr das 15min-Intervall des Lastprofils in
p.U. aus der .CSV-Datei des Lastprofils
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Definition Verbraucherlast ‘Load 4 >

Allgemeine Daten ] Anlagenliste Lastprofil | Z{t) - MODELS

Tabelle loschen ‘ Default ‘
Anzahi - 2 GLZ - - Zeile lischen | Hite |
Nr. | Lastprofil | E [kWh{a]. P [kW] | Einheit Nummer der Messstelle
1 G3 150000 kWh/a 0
2 EMOB(ID) 11 kW '\ 123

5.7.11.1.2.4 Lastprofile Prognose(ID), Prognose EM(ID) und Prognose HP(ID), Prognose
BS(ID)

Lastprofile kdbnnen sich im Zeitverlauf und den Leistungswerten der 15min-Intervalle un-
terscheiden. Die Wirkleistung Pismin(t) der Bezugsanlage wird fur ein 15min-Intervall di-
rekt aus der aus der JSON-Prognosedatei [Bd. 3] ausgelesen wie nachfolgend darge-
stellt. Die Eingabe eines Energie- oder Leistungswertes in der Tabelle entfdllt wie nach-
folgend dargestellt.

PlSmin (t) = IJISminLP (t)

*  Pisminte(t) ¢ Wirkleistung fUr das 15min-Intervall des Lastprofils in kW

Definition Verbraucherlast ‘Load 4 X

Allgemeine Daten] Anlagenliste Lastprofil IZ(tJ—MODELS

Tabelleloschen | Defaut |
Anzahl - 3 GLz- — Zeile lGschen | Hite |
Nr.| Lastprofil | E [kWh/a]. P [kW] | Einheit MNummer der Messstelle
1 FC(ID) kW 123
2 FCHF(ID) kW 456
3 FCEM(ID) kW 789

5.7.11.1.2.5 liste die anlagenspezifischen Lastprofile mit Anlagen-ldentifier ID

Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die verfigbaren anlagenspezifi-
schen Lastprofile mit Anlagen-ldentifier ID. Es muss beachtet werden, dass aus Platz-
grunden teilweise unterschiedliche Bezeichner in dem Left Mouse Button Click Menu
und der Spalte Lastprofil der Tabelle verwendet werden.

ID ID Anlagensperzifisches Lastprofil fir die Nachbildung
einer spezifischen Bezugsanlage.
= Es muss die Nummer der Messstelle als eindeuti-
ger Anlagen-ldentifier ID verwendet werden.
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HP(ID) HP(ID) Anlagensperzifisches Lastprofil fOr die Nachbildung
einer spezifischen Warmepumpe bzw. Nachspei-
cherheizung (Heat Pump).
= Es muss die Nummer der Messstelle als eindeuti-

ger Anlagen-ldentifier ID verwendet werden.

Die Werte aus der .CSV-Datei sind abweichend von
den VDEW-Profilen als spezifischer Wirkleistungsfak-
tor in K/h definiert.
Elektromobil EMOB(ID) Anlagensperzifisches Lastprofil fir die Nachbildung
einer spezifischen E-Mobil-Ladestation.
= Es muss die Nummer der Messstelle als eindeuti-
ger Anlagen-Identifier ID verwendet werden.

Die Leistungswerte des Lastprofils werden abwei-
chend von den VDEW-Profilen nicht in kW normiert
auf einen Jahresenergieverbrauch von 1000 kWh,
sondern in p.u. angegeben und mussen mit der an-
gegebenen Nenn-Ladeleistung P [kW] aus der Ta-
belle multipliziert werden.

Prognose(ID) FC(ID) Anlagensperzifisches Lastprofil fOr die Nachbildung
einer spezifischen Bezugsanlage. Das Lastprofil wird
aus der JSON-Prognosedatei [Bd. 3] eingelesen und
mit der Berechnungsmethode Lastifluss: Prognose
[Bd. 3] verarbeitet.
= Es muss die Nummer der Messstelle als eindeuti-

ger Anlagen-ldentifier ID verwendet werden.

Prognose HP(ID) FCHP(ID) Wie Prognose(ID), Kennzeichnung der Bezugsan-
lage als Warmepumpe

Prognose EM(ID) FCEM(ID) Wie Prognose(ID), Kennzeichnung der Bezugsan-
lage als E-Mobil-Ladestation

Prognose BS(ID) FCBS(ID) Wie Prognose(ID), Kennzeichnung der (Bezugs-)An-
lage als Batteriespeicher

5.7.11.1.2.6 Verzeichnis zum Speichern der .CSV-Dateien

Die Lastprofile ID, HP(ID) und Elektromobil EMOB(ID) sind im Installationsprogramm von
ATPDesigner nicht enthalten und mUssen vom Anwender erstellt und im Projektver-
zeichnis der .NET-Datei im Unterverzeichnis ..\LoadProfiles gespeichert werden. Der
Name der zugehdrigen .CSV-Datei des Lastprofils muss die Nummer der Messstelle be-
inhalten.

Struktur des Dateinamens: XXX_Text.CSV

mit XXX = Anlagen-Identifier ID, d.h. der Einstellwert Nummer der Messstelle
Text = beliebiger Text

Zwischen der Nummer der Messstelle und dem restlichen Dateinamen muss das Trenn-

zeichen ,,_" stehen. Werden Lastprofildateien oder das Unterverzeichnis nicht gefun-
den, erfolgt eine Fehlermeldung im Meldungsfenster.
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TEST
TEST
TEST
TEST
TEST
TEST
TEST
TEST

TEST
TEST

Abbildung 147:

Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofile>>
Lastprofilex»>

Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen
Einlesen

Lastprofil
Lastprofil
Lastprofil
Lastprofil
Lastprofil
Lastprofil
Lastprofil
Lastprofil

00D 00000
AA A AR A AR

Lastprofile>> Verzeichnis konnte nicht gefunden werden "C:\ATPDesigner\08 8 NetzeMitSLP\LoadProfiles'
Lastprofile mit ID konnten nicht eingelesen werden

Lastprofiles>

Fehlermeldung bei fehlendem Unterverzeichnis ,,..\LoadProfiles”

5.7.11.1.3Definition der Formate der .CSV-Dateien fir Lastprofile

Die Sperzifikation der Lastprofildateien, d.h. die Formate der .CSV-Dateien werden im
Kapitel Lastfluss: Lastprofile [Bd. 3] bzw. in darin enthaltenen Unterkapiteln ndher erldu-

fert.
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5.7.12 Registerkarte Anlagenliste

Alternativ zur Einstellung der Leistungen etc. in der Registerkarte Allgemeine Daten
kann die Verbraucherlast aus den Einstellwerten der Anlagenliste berechnet werden.
Mit Hilfe der Anlagenliste ist es mdglich, verschiedene Bezugs- und Einspeiseanlagen,
die an einem Netzanschlusspunkt (NAP) angeschaltet sind, mit einem einzigen Netz-
werkelement Verbraucherlast im Sinn einer summarischen Bezugs- bzw. Einspeisean-
lage nachzubilden. ATPDesigner fuhrt mit einer Tabellenkalkulation die Berechnung
der summarischen Wirk- und Blindleistung aus.

= Die Anlagenliste kann nicht fUr eine Lastflussberechnung mit Lastprofilen (Zeit-
reihenberechnung) verwendet werden. FUr Lastflussberechnung mit Lastprofi-
len (Zeitreihenberechnung) werden die Einstellungen der Registerkarte Lastpro-
fil verwendet.

= Um die Anlagenliste fUr eine Lastflussberechnung zu verwenden ist es erforder-
lich, den Einstellwert Anlagenliste verwenden in der Registerkarte Allgemeine
Daten zu aktivieren. Der Einstelldialog ist nachfolgend dargestellt.

Definition Verbraucherlast ‘Load 1

Allgemeine Daten | Anlagenliste | Lastprofil | Z(1) - MODELS |

b
g
3
LI .

Impedanz Default
LI Hilfe
|Load 1 X= 0 Ohm : :

BAktiv | Inaktiv
Betriebsart C= 0 uF El = E
|Serienimpedanz(‘ﬂ ﬂ [v starr geerdet
Anwendervorlage

[ 1-phasig [ [ Knoten A

r [ KnotenB |

Defini

[ [ KnotenC li Ennieren

Eingabe Zusatzlicher Serienwiderstand Einheit
C @ R=[ 0 ohm @ C

S= 5 kWA 5= 100 % [+ Anlagenliste verwenden

Q= 0 kvar cos phi= | 1 |L|nte|'e|‘regt J

[v Lastfluss EIN -0.005MVA =-100.0%

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 148: Registerkarte Allgemeine Daten - Anlagenliste verwenden
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= Als Betriebsart ist in der Registerkarte Allgemeine Daten eine der Betriebsarten
zu wdahlen, die fUr eine Verbraucherlast konstanter Leistung, z.B. Serienimpe-
danz (Y) verwendet wird.

= Beftriebsarten fUr Lastflussberechnungen mit Lastprofilen wie z.B. Lastprofil (Y)
oder MODELS-basierte Modelle sind nicht zul&ssig.

= Die Nennspannung Un und der Teillastfaktor s mUssen eingestellt werden.

Danach kénnen die Komponenten der Anlagenliste in der Registerkarte Anlagenliste
eingestellt werden. Der nachfolgende Dialog zeigt ein Beispiel.

Definition Verbraucherlast ‘Load &' K

Aligemeine Daten Anlagenliste | Lastprofil | Z(t)- MODELS

Tabelle loschen | Default |

Anzahl= [ 2 Glz= | 100.0 Zeile Iaschen | Hilfe |

Nr. | Anlagen | P [kW] | P(GLZ) [KW] | cos phi | Uber—fUntererregt| Mummer der Messstelle |
1 HO 2887 2887 0.99 Ubererregt 0
2 EMOB 11 11 1 ubererregt 0

p= 13.887 KW P(GLZ) = 13.887 KW S= 138573  KkVA
Q= | -0411376  kvar  cosphi= | 100 | iibererregt

0Ok | Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Abbildung 149: Definition einer Anlagenliste am Netzanschlusspunki

Einstellwert Bedeutung |
Anzahl Anzahl Zeilen in der Tabelle
Glz Gleichzeitigkeitsfaktor fUr Anlagen des Anlagentyps EMOB

Tabelle loschen Inhalt der Tabelle 16schen
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Zeile l6schen Nachdem eine Zeile mit einem Left Mouse Button Click markiert
wurde, kann die markierte Zeile geléscht werden.

Nachfolgend werden die Bezeichner der Kopfzeile und deren Bedeutung erldutert.

Einstellwert Bedeutung |

Anlagen Durch eine Left Mouse Button Click wird wie fur die Auswahl der
Lastprofile ein MenU gedffnet, um den Anlagentyp auszuwdhlen.
Es werden u.a. die Kurzbezeichner der VDEW-Standardlastprofile
verwendet, um eine hohe Kompatibilitédt zu erreichen.

P [kW] Nennwirkleistung der Anlage
Die Nennwirkleistung kann negativ eingestellt werden. Damit ist
bezogen auf das fUr die Verbraucherlast verwendete Verbrau-
cherzdhlpfeilsystem (VZS) eine Einspeisung von Wirkleistung
(RUckspeisung) ins Stromnetz moglich.

P(GLZ) [kW] Nennwirkleistung der Anlage unter BerUcksichtigung des Gleich-
zeitigkeitsfaktors GLZ

cos phi Verschiebungsfaktor cos ¢ :g

Uber-/Unterer- Betriebsweise Ubererregt oder untererregt der Anlage

regt Es wird das Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) verwendet.

Nummer der Eindeutiger Identifier der Messstelle

Messstelle Die Nummer der Messstelle kann optional als eindeutiger Anla-
gen-ldentifier ID zu dokumentarischen Zwecken verwendet wer-
den.

Die resultierenden Leistungen werden im unteren Bereich der Registerkarte ausgege-
ben. Ist in der Registerkarte Allgemeine Daten die Option Anlagenliste verwenden ak-
tiviert, so werden die resultierenden Leistungen in die korrespondierenden Einstellwerte
der Registerkarte kopiert und die Impedanzwerte des internen Modells berechnet.

Anzahl Anzahl
P=>Y P P(GLZ)= Y. GLZ-P,
k=1 k=1

o AnzahlP(GLZ)k Q: [SZ —P2

k=1 COS@,

COS _£
=%

5.7.12.1 Anwendung der Anlagenliste: Bezugs- und Einspeiseanlage

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein einfaches Niederspannungsnetz mit zwei Lei-
tungsabgdngen. Am Ende jedes Leitungsabgangs ist eine Verbraucherlast mit Anla-
genliste angeschaltet.
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230.9;120.0°
100.0;100.0;100.0

99.8;99.8;99.8
l—p—- - = e
ZUkV, 200MVA P2 7.205A47 2.6% P3 E| 4.98kW;-0.00kvar
400kVA \
00 >
Dyn5
Il ) g 100.1;100.1;100.1
P4 ?.554.&; 2.%% PS E| -5.01kW;-0.00kvar

Abbildung 150: Niederspannungsneiz - Verbraucherlasten mit Anlagenliste

ATPDesigner zeigt die Aktivierung der Anlagenliste durch das grun eingefarbte Doku-
mentensymbol an. Wird das alternative Impedanzsymbol fUr die Verbraucherlast ver-
wendet, wird das Dokumentensymbol nicht angezeigt. In dem Beispiel ist zu erkennen,
dass eine der Anlagen Wirkleistung bezieht (P>0), die andere Wirkleistung ruckspeist
(P<0). Damit ist es mdglich, z.B. Batterieanlagen oder E-Mobile als Bezugs- und Einspei-
seanlagen nachzubilden.

= Es muss darauf geachtet werden, dass die Summe von Wirk- und Blindleistung
der Anlagenliste gleichzeitig gleich Null sein kann.

Anzahl ! |
P=> P.=0und Q=0

k=1

In diesem Fall wird die Verbraucherlast durch ATPDesigner bei der ndchsten
Lastflussberechnung automatisch deaktiviert, um numerische Probleme wah-
rend der Lastflussberechnung zu verhindern. Die Deaktivierung muss vom An-
wender zurickgenommen werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Anlagenliste mit summarischer Wirkleistung
P=0, allerdings mit einem Blindleistungsbezug Q>0.

Version 4.8 Seite 238 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER

EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS

Definition Verbraucherlast ‘Load 2

Allgemeine Daten Anlagenliste | Lastprofil | Z(t)- MODELS

Tabelle loschen | Default |

Anzahi= [ 2 Glz- | 100.0 Zeile I6schen | Hife |

Nr.| Anlagen | P [kW]| P(GLZ) [kW] | cos phi| Uber-/Untererregt|
1 EMOB(D) -5 5 1
2 HO 5 5 09

Mummer der Messstelle |

untererregt
untererregt

P=- 0 KW P(GLZ) = 0 KW S= 242161 KVA
Q= 242161 kvar  cosphi= | 000 |

untererregt

Ok | Abbrechen | Ubemehmenl Hilfe |

Abbildung 151: Verbraucherlast mit Anlagenliste - P=0kW und Q>0kvar
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5.7.13 Registerkarte Z(f)-MODELS - MODELS basierte Last, Batterie fur einen Parkregler

Mit Hilfe des nachfolgend dargestellten Einstelldialogs kann eine MODELS-basierte Last
mit ihrem zeitlichen Verhalten definiert werden. Diese Last kann nur fUr die Berechnung
der dynamischen Netzvorgange verwendet werden. Diese Lastmodelle kbnnen nurin
Sternschaltung 3-phasig oder 1/2/3-phasig verwendet werden.

FUr das Netzwerkelement Verbraucherlast wird fUr jede Betriebsart das Verbraucher-
zahlpfeilsystem (VZS) verwendet, um Leistungen zu definieren. Die zur Last flieBenden
Leistungen werden mit einem positiven Wert definiert.

Einstellwert Bedeutung

Anz Anzahl der StUtzstellen in der Liste

Default Es werden die Werte der Grundeinstellung (Default) der Einstellwerte
der Registerkarte geladen. Alle Ubrigen Einstellwerte der anderen Re-
gisterkarten bleiben unverdndert.

Definition Verbraucherlast ‘Load 1

Allgemeine Daten | Anlagenliste | Lastprofil  Z(t)- MODELS

X
Nr. | Zeit[s]| P Mw]] Q [Mvar] Default |
1 0 0 0
3 2 2 2
4 3 3 3
5 4 4 4
Anz. = I 5
Betriebsart
|P.O = konst. hd I
Stochastisch R(t)
| 20 %P
Nr. | Einstellwert | Wert
1 Betriebsart PTx (x=1.2) 1
2 PT1: Verstarkungsfaktor K 1
3 PT1:Verzogerungszeit T [s] 0.005
4 PT2: Verstarkungsfaktor K 1
5 PT2:Verzdgerungszeit T [s] 0.005
6 PT2: Dampfung D 01
7 Startzeit [s] 0.04
8 Tmin (stoch.) [ms] 20
9 Imax [A] 1e+15
Ok Abbrechen Uhernehmen Hilfe

Abbildung 152: Einstelldialog fir eine MODELS basierte Last
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5.7.13.1 Z(1)-MODELS: Betriebsarten

Die MODELS-basierte Last kann in mehreren Betriebsarten verwendet werden.

5.7.13.1.1Z(t)-MODELS Betriebsart: P, Q = const.

Es wird eine Verbraucherlast mit konstanter Wirk- und Blindleistung nachgebildet. Das
Modell verwendet eine geregelte Stromquelle. Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wird am
Netzanschlusspunkt der Last Uber einen PLL (Phase-Locked Loop) eingeregelt. Im Sinne
der Lastflussberechnung wird ein "dynamischer' PQ-Knoten nachgebildet.

Einstellwert  Bedeutung |

Imax [A] Der Betrag der Leiterstrome wird auf den maximal zul&ssigen Betrag
Imax egrenzt. Die Begrenzung kann z.B. im Falle einer geringen Ver-
sorgungsspannung z.B. im Kurzschlussfall wirksam werden.

Nur mit ge- Da das Lastmodell eine geregelte Stromquelle (ATP-Rule Book:

erdetem Type 60 Connection to TACS Variable) verwendet, kann die Verbrau-

Sternpunki cherlast nur mit geerdetem Sternpunkt nachgebildet werden.

5.7.13.1.1.1 Z(1)-MODELS: 3-phasige symmetrische Last

Der Betrag der Stromquelle L je Leiter (hier Stromsenke) wird aus dem Betrag der
Scheinleistung S = |P + jQ| und dem Betfrag des Grundschwingungsmittelwertes Uiem
der drei Leiter-Erd-Spannungen Uui, U2 und Uis, die am Netzanschlusspunkt mit Hilfe
eines DFT-Filters (Diskrete Fourier Transformation) ermittelt werden, in Echtzeit berech-
net. Der DFT-Filter verwendet eine Netzperiode als Messintervall.

U, +U,, +U
ULEM — L1 3L2 L3

5.7.13.1.1.2 Z(t)-MODELS: 1/2/3-phasige Last

Zundachst wird die Anzahl aktivierter Phasen N = 1...3 der Verbraucherlast ermittelt. Die
Scheinleistung S wird auf diese akftivierten Phasen der Last gleichmdaBig verteilt. Der
Betrag der mittleren Leiter-Erd-Spannung Uem wird nur aus den Leiter-Erd-Spannungen
der aktivierten Phasen berechnet.

_ b, Uy +by,-U,+b,-Up,

ULEM N

mit bix = 1 falls Phase Lx aktiviert, sonst = 0 (x = 123)

B S
N- ULEM

L
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P(t)
DFT
uLi23(t) ULE mittel J I
AT 7~ —
/ N =
/ \ P
—~—y ; PTx |— 2
° \ / 2
iL23(t) \\[\lAP , 3
- A
(Pmess
PLL oiL
cos @

Abbildung 153: Interne Struktur der Lastmodelle P, Q = const. und Batterie

5.7.13.1.2Z(t)-MODELS: Stochastic R(t)

Die Last wird als zeitgesteuerter Wirkwiderstand R(t) nachgebildet (ATP-Rule Book: Type
921 TACS/MODELS-Controled R(t)). Daher ist die Nachbildung eines Blindleistungsanteils
nicht moglich. Die Resistanz R je Leiter wird aus Nennspannung Vn und Nennwirkleis-
tung P der Last sowie der Anzahl der aktiven Leiter N = 1,2,3 (siehe Abbildung 173) wie
folgt berechnet:

2

R=N- U'}) mit N =1,2,3

| Einstellwert | Bedeutung |

Mit/ohne Das Lastmodell kann mit und ohne geerdeten Sternpunkt verwendet
geerdetem  werden.

Sternpunki

Stochastic Anteil der stochastisch gesteuerten Last an der Gesamftlast

R(1) in %P Zusétzlich kann ein stochastisch schwankender Wirkleistungsanteil in

%P definiert werden. Die durch eine Resistanz nachgebildete Last
schwankt in der Wirkleistungsaufnahme um +%P um den Betrag der
Nennwirkleistung P. Die stochastische Schwankung wird durch einen
Zufallsgenerator realisiert, der nGherungsweise einem weien Rau-
schen entspricht. Ist der Einstellwert zu 0%P eingestellt, so implemen-
tiert die Last eine konstante Wirkleistungsquelle nach.

Tmin (stoch.) Mindestzeit zwischen zwei stochastischen Wirkleistungsdnderungen

DarUber hinaus kann festgelegt werden, welche Mindestzeit zwischen zwei stochasti-
schen LastGdnderungen vergehen muss.

» Bei der Berechnung der Grundschwingungsleistung mit Hilfe eines Mess/Schutzge-
rates muss beachtet werden, dass der dafir verwendete DFT-Filter die stochasti-
schen Lastschwankungen, die auf weiBem Rauschen basieren, bei kurzen Zeiten
Tmin (stoch.) kleiner einer Netzperiode fast vollst&ndig ausfiltern.
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= Dieses Lastmodell ist keine Last konstanter Wirkleistung, da die Last durch einen
Wirkwiderstand nachgebildet wird. Die Zeitsteuerung ist nicht als Leistungsregelung
zU verstehen.

x:t MODELS - LRA003
120.0000

116.0000

112.0000 L

108.0000

104.0000 =

100.0000

96.0000

92.0000

88.0000:

84.0000-

80.0000
0.000 0.040 0.080 0.120 0.160 0.200 0.240 0.280 0.320 0.360 0.400 0.440 0.480 0.520 0.560 0.600 0.640 0.680 0.720 0.760 0.800

Abbildung 154: Verlauf der stochastischen Last R(1): 4MW, 20%P, 20kV, Tmin=20ms

x:t MODELS - LRA003 MODELS - P_004
200.0000

180.0000

160.0000

140.0000

120.0000 —

100.0000- /] \ /| L]

80.0000

60.0000

40.0000

20.0000

0.0000-
0.000 0.040 0.080 0.120 0.160 0.200 0.240 0.280 0.320 0.360 0.400 0.440 0.480 0.520 0.560 0.600 0.640 0.680 0.720 0.760 0.800

Abbildung 155: Verlauf der Wirkleistung (blau, skaliert -25) berechnet mit einer Probe

5.7.13.1.3Z(t)-MODELS: Batterie

In Kombination mit einem Parkregler fUr eine dezentrale Erzeugungsanlage (EZA) kann
ein Batteriespeicher nachgebildet werden, der vom Parkregler gesteuert wird.

Die im Einstelldialog Lastimpedanz enthaltenen Einstellwerte werden in der Betriebsart
Batterie nicht verwendet, sondern von den Einstellwerten des Parkreglers bzw. durch
dessen Ausgangssignale ersetzt.

In der Betriebsart Batterie wird das Netzwerkelement Lastimpedanz als Leistungssenke
oder Leistungsquelle mit Hilfe eines stromquellenbasierten Modells wie fur die Betriebs-
art P, Q = konst. implementiert. Wirk- und Blindleistung werden als zeitabhdngige Gro-
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Ben P(t) und Q(f) vom Parkregler kontinuierlich berechnet und dem stromquellenba-
siertfen Modell der Lastimpedanz vorgegeben. Der Betrieb ist in den vier Leistungsquad-
ranten moglich.

Einstellwert  Bedeutung
Startzeit Leitpunkt der Aktivierung des MODELS-basierten Lastmodells. Vor die-
sem Zeitpunkt ist die Last netzphysikalisch nicht aktiv.

5.7.13.2 PTx - Uberiragungsverhalten

Wird eine Last basierend auf einer geregelten Stromquelle verwendet, so kann das
Leitverhalten der Last durch ein PT1- oder PT2-Glied mit den nachfolgenden Parame-
tern eingestellt werden.

Betriebsart PTx (x=1,2)
= 1:Es wird eine PT1 Ubertragungsfunktion verwendet.

K

Ipp 1+T-s

Lour _

= 2: Es wird eine PT2 Ubertragungsfunktion verwendet.

lor K it = L
iy 142DT-s+T7-s° ‘T

Einstellwert Bedeutung

PT1: Verstarkungsfaktor Verstarkungsfaktor (Proportionalbeiwert)
PT1: Verzogerungszeit T [s] Zeitkonstante T

PT2: Verstarkungsfaktor Verstarkungsfaktor (Proportionalbeiwert)
PT2: Verzogerungszeit T [s] Zeitkonstante T

PT2: Dampfung D Dé&mpfungsfaktor D

In den nachfolgenden Tabellen sind die Bedeutungen der in der Diagrammdatei aus-
gegebenen Signale erldutert. Die Ausgabe in die Diagrammdatei erfolgt, wenn der
Einstellwert Ausgabesignale auf den Wert Output List 3 oder hoher eingestellt ist.

LPHxxx P, Q = const: Absolute Phasenlage der Leiter-Erd-Spannung uii(t) [rad]

LDPxxx P, Q = const: Abweichung der Phasenlage der Leiter-Erd-Spannung uti (1)
vom SOLL-Wert [rad]

LIAXxx P, Q = const: Laststrom ivi(t) [A]

LIBxxx P, Q = const: Laststrom iiz(t) [A]

LICxxx P, Q = const: Laststrom iws(t) [A]

LVAxxx P, Q = const: Mittelwert der Leiter-Erd-Spannungen [p.u./N3 = Uien = Un/N3]

Es werden nur die Leiter-Erd-Spannungen der Leiter berUcksichtigt, die im
Einstelldialog akfiviert sind.

LRBxxx  Stochastic R(1): Zeitlicher Verlauf der Resistanz R(f) Leiter L2

LRCxxx  Stochastic R(1): Zeitlicher Verlauf der Resistanz R(t) Leiter L3
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Die nachfolgenden Signale werden ab Output List 1 oder hoher in der Diagrammdatei
(.PL4-Datei) ausgegeben.

Signal Bedeutung
LIPxxx P, Q = const: Amplitude der Leiterstrome (Ausgang des PT1-Gliedes)

LRAxxx  Stochastic R(t): Zeitlicher Verlauf der Resistanz R(f) Leiter L1

5.8 RLC Serienimpedanz RLC Impedance BN

Das Netzwerkelement RLC Serienimpedanz ermoglicht es, eine Serienimpedanz in das
Elektroenergieversorgungsnetz einzufGgen. Die Serienimpedanz kann symmetrisch
oder unsymmetrisch definiert werden.

= Das Netzwerkelement RLC Serienimpedanz wird nicht im Iterationsverfahren der
Lastflussberechnung berucksichtigt.

Hilfe

Q= 0 behar [T LeiterL3

Definition RLC Serienimpedanz 'Imp 1 — O X
Un = I 110000 W [ 1-phasig YT |
S = 46 4 MV, I Leiter L1
Diefault |
P- 45.4 B [ LeiterLz |

Akcting f Inakding

]
B

—Impedanz =
Betriebhsart
etnensal Betrighsart MOY
Serienimpedanz d
| P = Ohne =] iy
Marne: IlmFl1

—Berechnung Serienkompensation

R= 250 Chrn *r= I 10 Ohrn
w= I 1] Ohm Kompens.grad = 100 %
C= I 0 uF Cser= 3183 uF

Abbildung 156: Einstelldialog symmetrische RLC Serienimpedanz

Einstellwert Bedeutung
R Resistanz in Ohm

X Reaktanz in Ohm
Cc Kapazitat in pF

Die Lastimpedanz kann wahlweise durch die Parameter R, X und C oder durch die
Angabe von Spannungsebene und Leistungen P und Q bzw. cos ¢ definiert werden.

Einstellwert Bedeutung

1-phasig Auswahl fUr ein phasenselektives Modell aktivieren / deaktivieren
Leiter L1, L2, L3 Modell fUr Leiter L1, L2, L3 akfivieren / deaktivieren
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MOV Einstelldialog zur Definition der Kennlinie des Metal Oxid Varistors

(MQOV) &ffnen

Abhdngig von der Einstellung werden folgende Symbole in der Netzgrafik verwendet:

Symbol Bedeutung
| |= L=R+jX+j/(wC)
= = L=R
— = I°K
| |—=n L=/(0C)
5.8.1 Betriebsarten

Betriebsart Bedeutung

Serienimpedanz  Modell der Serienimpedanz RLC in Sternschaltung, die Einstell-
werte fOr R, L und C gelten fUr die drei Serienimpedanzen ge-
meinsam.

1-phasige  Seri- Modell der Serienimpedanz RLC in Sternschaltung, die Einstell-

enimpedanz werte fUr R, L und C ké&nnen getrennt eingestellt werden. Um den

Einstelldialog zur phasenspezifischen Einstellung von R, L und C
zu Offnen, muss die Betriebsart ausgewdhlt und danach mit OK
bestatigt werden. Der neue Einstelldialog wird automatisch an-
gezeigt.

Parallelimpedanz Modell der Parallelimpedanz RLC in Sternschaltung, die Einstell-
werte fUr R, L und C gelten fUr die drei Parallelimpedanzen ge-
meinsam.

Definition RLC Serienimpedanz ‘Imp 1 —

O X
—Leiter L1 —Leiter L1
Abbrechen |
Fi= 250 Ohrn 5= 161333 R
Default
= | 0 Ohm P= 16.1333 b/ 4'
Hilfe
C= I 0 urF 0= il hwar 4'
A |
—Leiter L2 —Leiter L2 Aktiv } Inaktiv
- I 5=
F 250 Ohm 16.1333 RN Ell = El
®= | o Ohrm P= 16.1333 [
C= I 0 uF Q= 0 hwar Un = I 110000 W
1-phasi
~Leiter L3 ~ Leiter L3 [ T-phasiy
R- I 250 Qhm g- 161333 WA [T LeiterL1 [ LeiterLZ2 [~ LeiterL3
= I ] Ohrn F= 16.1333 Rty Marme |Imp1
C= I 0 na 0= i} bvar Betriebsan
|1—phasige Serienimpedanz LI

Abbildung 157: Einstelldialog 1-phasige unsymmetrische Serienimpedanz RLC Impedance
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5.8.2 Metal Oxid Varistor — Betriebsart MOV

Optional kann parallel zur Serienimpedanz ein Metal Oxyd Varistor
(MOV) zur Spannungsbegrenzung geschaltet werden. Damit kdn- l Sl

nen z.B. Kapazitdten nachgebildet werden, die fUr serienkompen- —p
sierte Leitungen bendtigt werden und durch einen MOV gegen P2  Imp1

zu hohe Spannungen geschutzt werden. Der Metal Oxyd Varistor

ist nur fUr die symmetrische Serienimpedanz verfugbar.

Einstellwert Bedeutun

Ohne Ohne MOV

MOV Modell 1  nicht-lineares Modell eines Metal Oxid Varistor

MOV Modell 2 nicht-lineares Modell eines Metal Oxid Varistor

INO Fitter nicht-lineares Modell eines Metal Oxid Varistor, das mit Hilfe der ATP
Supporting Routine ZNO Fitter berechnet wird.

5.8.3 Serienkompensation

Mit Hilfe der Berechnungsfunktionen kann aus dem Kompensationsgrad einer Serien-
kompensation die bendtigte Kapazitdt berechnet werden.

Einstellwert Bedeutun

Xr Reaktanz, die durch eine Serienkapazitat teilweise oder vollst&ndig
kompensiert werden soll

Kompens. grad Kompensationsgrad in %
FUr einen Kompensationsgrad von 100% gilt: Xr = Xc

Cser Kapazitat der Serienkompensation in uF
Definition Metall Oxyd Varistor (ZNO Fitter) 'Mov 1001° X
Name:  [Mov 1001 Anz= | B FrT— |
M. | Strom [Ap] | Spannung [+ | I ref= I 220000 W Default |
1 1.000000 170000000000 B |7 .
2 5.000000 175000000000 Wilash = 0 v NS |
3 10.000000 173000.000000 | rhir = |71 A P
4 40.000000 188000.000000 Lisiz lasiehe |
5 200,000000 200000000000
B 1000.000000 215000000000 Lhe= | 5 Dtiz WIS |
7 §000.000000 238000.000000 -
Ertlim = 0.05
g 40000.000000 265000000000 Dstizm (iI0 e |
[~ Enable Nao.Exp
Mo Exp = I =
J Divid = | 1 Y
1 bult = | 1 Y
I Scal = I 1
I Mult = | 10
[~ 1-phasig [T LeiterL1 [T LeiterLz [ LeiterL3
Flag Ah = I ]

Abbildung 158: Einstelldialog fir die Kennlinie des Metal Oxid Varistor (MOV)
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5.9 Leitung Line i

Das Netzwerkelement Leitung stellt unterschiedliche Leitungsmodelle sowie Leitungs-
typen wie z.B. NAYY 4x150mm2 zur VerfGgung. Die Einstellwerte des Dialoges werden
in Abhdngigkeit vom gewdhlten Leitungsmodell aktiviert oder deaktiviert. Das grafi-
sche Symbol der Leitung ist eine Linienverbindung zwischen den Knoten. Zusatzlich zu
den beiden Hauptknoten kdénnen in der Registerkarte Leitungstyp Zusatzknoten im
Sinne einer integrierten Sammelschiene aktiviert werden.

Die Linienverbindung zwischen den Hauptknoten kann in fixierter oder flexibler Form
verwendet werden kann. Zwischen den Arten der Linienverbindungen kann umge-
schaltet werden. Ndheres dazu ist in Band 1 [Bd. 1] des Handbuches erldutert.

= Band 1 [Bd. 1]
Kapitel Netzwerkelemente mit flexibler Form: Leitung und Verbindung

In der Gruppe Lasftfluss: Last kann eine integrierte Verbraucherlast aktiviert werden, die
identisch mit dem Netzwerkelement Verbraucherlast ist. Dadurch ist es moglich, Strom-
netze z.B. Niederspannungsnetze mit einer groBen Anzahl von Verbraucherlasten aber
einer geringeren Anzahl von Netzwerkelementen zu erstellen.

5.9.1 Registerkarte Allgemeine Daten

Der Einstelldialog der Registerkarte Allgemeine Daten ist in der nachfolgenden Abbil-
dung dargestellt.

Definition Leitung 'Line 4

Allgemeine Daten Leitungstyp] Mehrfachleitung U<>,Zusaiz|eitung]

X
Leitungsdaten Default

[line 4 A<| 0 mm2 fhr- 0 A Hife
R1= 1 Ohm RE = 1 Ohm tan (a) LL= 0 Pl Rechner
= 10 = 10 = 0 3 :
X1 Ohm XE Ohm tan (a) LE ity ook
Cl1= 0.6825 uF CE= 0.274 uF [ Ohm/km.uF/km El — E
L= | Te+15 |km ﬂ |‘v’»‘:|‘|»‘:gung in Erde J
Kopie nach ..
Mullsystem Leitungstyp Lastfluss: Last
[KE]| = 1 RO = 4 Ohm |Einfachleitung (RL) | o
o (kE) = 0 © XD= 40 Ohm Import:  |None
110kV
o (R1,X1)= 84289 °  Xk= 80 % [ [ Links/Rechts 50MVA
50MW
T1= 31.83 ms Imax= Te+15 A Red. = 1 [v
1
Fehlerort= 0 %  Un= le+12 .| kV  Par-= 1 [ 100%

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 159: Einstelldialog Leitung Line - Registerkarte Allgemeine Daten
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Einstellwert

R1
X1
Ci

RO
X0
RE
XE
CE

tan(a) LL
tan(a) LE
L
A

Ithr

Version 4.8

Bedeutung

Resistanz im Mitsystem in Ohm
Reaktanz im Mitsystem in Ohm
Kapazitat im Mitsystem in uF

= Anzeigewerte Ci = OuF oder Ci1 = OpF/km
Wurde ein Leitungstyp z.B. NAYY ausgewdhlt und wird danach
der Kapazitatswert OuF oder OuF/km angezeigt, so ist der tatsGch-
liche Kapazitatswert des Leitungstyps unbekannt. In diesem Fall
werden im Leitungsmodell keine KapazitGten verwendet.

= Die Kapazitatswerte Ci = OuF und Ce = OuF kdnnen vorteilhaft
beim Import von Leitungsdaten [Bd. 1] verwendet werden,
da die Einstellwerten der Leitung in der zu importierenden
.CSV-Datei auch die Kapazitdten enthalten sind, diese aber
ggfs. nicht bekannt sind.

Definition Leitung ‘Line 4'

Allgemeine Daten Leitungstyp]MehrfachIeitung U<z, Zusaizleitung

Leitungsdaten

[INAYY 4x150 0.4kV] Line 4 A= 150

Ri1= 0.206 Ohm/km RE= 0.206 Ohm/km tz

e anong ol W oneng I tz
L] | B TTITT, 10N - LLLI <

Resistanz im Nullsystem in Ohm

Reaktanz im Nullsystem in Ohm

Resistanz der ErdrUckleitung des 4-Leiter-Modells in Ohm
Reaktanz der ErdrUckleitung des 4-Leiter-Modells in Ohm
Leiter-Erd-Kapazitdt in uF (= Kapazitdt Co im Nullsystem)

= Cg = 0uF oder Ce = OuF/km
Wurde ein Leitungstyp z.B. NAYY ausgewdhlt und wird danach
der Kapazitatswert OuF oder OuF/km angezeigt, so ist der tatséch-
liche Kapazitatswert des Leitungstyps unbekannt. Der ange-
zeigte Kapazitétswert kann zu fehlerhaften Berechnungsergeb-
nissen fUhren.

Verlustwinkel a der Leiter-Leiter-KapazitGten

Verlustwinkel a der Leiter-Erd-Kapazitéten

L&dnge der Leitung in m oder km

Querschnitt eines Leiters in mm?

Falls der Querschnitt eines Leiters nicht bekannt ist, wie z.B. bei der

Verwendung eines generischen Leitungsmodells wird der Text ,,---*

angezeigt.

Bemessungswert des thermisch wirksamen Kurzschlussstromes
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Es wird empfohlen, den Einstellwert Reduktionsfaktor Red. zu beach-
ten.

Die Berechnung des Bemessungswertes des thermisch gleichwerti-
gen Kurzschlussstromes e erfolgt mit dem Querschnitt A eines Leiters
und der Bemessungs-Kurzzeitstromdichte Jinr. Es wird vorausgesetzt,
dass die Leiter L123 eine gleiche Querschnittsfldche besitzen.

Die Berechnung der Bemessungs-Kurzzeitstromdichte Jirr kann nach
VDE 0276 [11] oder VDE 0103 [12] erfolgen.

Die Bemessungs-Kurzzeitstromdichte Jir ist nach VDE 0276 [11] wie
folgt definiert:

» Bemessungs-Kurzschlussdauer Tk = 15
» Leitertemperatur zu Beginn des Kurzschlusses 90°C
= Zulassige Kurzschlusstemperatur 250°C

=  Aluminiumleiter: Jinr = 94 A/mm?2
» Kupferleiter: Jinr = 143 A/mm?2

[
Tabelle 12 - Zuléssige Kurzschlusstemperaturen und Bemessungs-Kurzzeitstromdichten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Leitertemperatur zu Beginn des Kurzschlusses in °C

Zulassige Kurzschlusstemperatur | 90 80 70 60 50 | 40 30 20

Kabel mit i
in°C
Bemessungs-Kurzzeitstromdichte in Aimm?
fiir eine Bemessungs-Kurzschlussdauer von1s
Kupferleiter 250 143 | 149 | 154 | 159 | 165 | 170 | 176 | 181
Aluminiumleiter 250 94 98 102 | 105 | 109 | 113 | 116 | 120

Quelle: VDE 0276 [11]

Die Berechnung kann alternativ nach VDE 0103 [12] mit Hilfe der
nachfolgenden Gleichung erfolgen.

P R Ry 1+a, (8, -20°C)
T\ 1+a,-(9,-20°C)

»  Je: ZulGssige Kurzschlusstemperatur in °C
»  9v: ZulGssige Leitertemperatur zu Beginn des Kurzschlusses
in °C
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Xk

Un
Imax
Red.

Version 4.8

GréRe | Sl-Einheit | Kupfer Aluminium, Stahl
Aluminiumlegierung (AIMgSi),
Aluminium/Stahl

c (kg K) 390 910 480
0 kg/m® 8900 | 2700 7 850

Ko 1/(Qm) 56 - 10° | 34,8 - 10° 7,25 - 10°
a 1/K 0,0039 | 0,004 0,004 5

20

Quelle: VDE 0103 [12]

Mit der Berechnung nach VDER 0103 [12] ergeben sich folgende
von VDE 0276 [11] abweichende Bemessungs-Kurzzeitstromdich-
ten Jinr.

= Aluminiumleiter: Jinr = 93,1 A/mm?2
=  Kupferleiter: Jinr = 141 A/mm?2

= In ATPDesigner wird die Berechnung nach VDE 0103 [12] ver-
wendet.

Reaktanz-Reichweite einer Distanzschutzeinrichtung in % der Lei-
tungslange

Dieser Einstellwert hat fUr die netzphysikalischen Eigenschaften des
Leitungsmodells keine Bedeutung.

Nennspannung der Leitung in kV

Maximal zuldssiger Leiterstrom in A

Reduktionsfaktor des maximal zuldssigen Leiterstroms Imax unter Be-
rOcksichtigung der parallelen Verlegung von Leitungen z.B. in einem
gemeinsamen Kabelkanal ohne Berucksichtigung der induktiven
und kapazitiven Kopplungen sowie weiterer Verlegebedingungen
wie z.B. des Erdbodenwdrmewiderstandes.

= ATPDesigner ermittelt den resultierenden, maximal zul@ssigen
Leiterstrom Imaxres, UM die Auslastung der Leitung nach der
Berechnung des stationdren Netzzustandes zu beurteilen.

=/ -Red.

maxres max

N&here Erlduterungen zum Einstellwert Red. kdnnen im Kapitel Uber
Reduktionsfaktoren nachgelesen werden.

Seite 251 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025

gémcs_



POWER

=
EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel gLENG&S_,_.

Par. Anzahl elektrisch parallel geschalteter Leitungen gleichen Leitungs-
typs ohne BerUcksichtigung der induktiven und kapazitiven Kopp-
lungen ATPDesigner ermittelt die Ersatzimpedanz der Leitung bei Po-
rallelschaltung wie folgt:

R X
Rges :; XgES :7 Cg(’S :C.n

mit n = Anzahl parallel geschalteter Leitungen
Verlegeart Verlegeart der Leitung
= Verlegung in Erde
= Verlegung in Luft

Links/Rechts  Anzeige des linken und rechfen Knotens der Leitung mit den Be-
zeichnern L' und ,,R"

Leitung RLC-  Wurde ein Leitungstyp aus der internen Leitungsbibliothek oder das

PI Leitungsmodell Einfachleitung (RLC-PI) ausgewdhlt, so kdnnen mit
dieser Option die Leiter-Erd- und die Leiter-Leiter-KapazitGten fUr ein-
zelne Leitungen aktiviert oder deaktiviert werden.

CLE/CLL glob. Mit Hilfe dieser Option wird angezeigt, ob die Kapazitdten dller in
einem Netz verwendeten Leitungen, die mit einem Leitungstyp aus
der Leitungsbibliothek oder dem Leitungsmodell Einfachleitung
(RLC-PI) realisiert werden, mit oder ohne KapazitGdten verwendet
werden. Der Einstellwert Kapazitadten CLE und CLL aktivieren ist im
Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte Leitung
1..3 enthalten.

210 berechnet - rof

Die Nulimpedanz Zo wurde aus Mifimpedanz Zi und Erdimpe-
danz Ze berechnet.

grin

Die Nullimpedanz Zo wurde aus einer internen Leitungsbibliothek
dem eingestellten Leitungstyp entsprechend entnommen.

Aktiv / Inaktiv = Mit dem Schalter kann die Leitung aktiviert oder deaktiviert werden

(Kapitel 4.1.3).
Ohm/km, Die Eingabe der Resistanzen, Reaktanzen und Kapazitdten kann
pF/km wahlweise in Ohm bzw. uF oder Ohm/km bzw. uF/km erfolgen. Die
Einheiten werden im Einstelldialog umgeschaltet.
Kopie nach .. Nachfolgend wird erlGutert, wie mit Hilfe der Betriebsart Mehrfach-

leitung eine logische Leitung zwischen zwei Netzknoten durch meh-
rere als Serienschaltung aufgebaute physikalische Leitungsabschnit-
te nachgebildet werden kdnnen. Durch Dricken des Buttons Kopie
nach .. werden die in den Registerkarten Allgemeine Daten und Lei-
tungstyp enthaltenen Leitungsdaten in eine neue Zeile der Liste ko-
piert, die in der Registerkarte Mehrfachleitung enthalten ist. Beim
SchlieBen des Dialogs wird die angehdngte neue Leitung zundchst
intern und auch in der .NET-Datei gespeichert.

5.9.2 Auswahl des Leitungsmodells und des Leitungstyps

Das Leitungsmodell bzw. der Leitungstyp kann in den Registerkarten Allgemeine Daten
und Leitungstyp ausgewdhlt werden. Es wird zwischen generischen Leitungsmodellen
und Leitungstypen unterschieden.
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5.9.2.1 Generische Leitungsmodelle

In ATPDesigner kbnnen Leitungen anwenderspezifisch durch verschiedene generische
Leitungsmodelle nachgebildet werden. Die Einstellwerte der generischen Leitungsmo-
delle mUssen vollstndig vom Anwender selbst festgelegt und eingetragen werden.

Einstellwert Bedeutung

Einfachleitung (RL) Einfaches 3-phasiges Leitungsmodell mit induktiv gekoppelte
RL-Serienimpedanzen ohne Leiter-Leiter- und Leiter-Erd-Kapa-
zitGten
Das Leitungsmodell eignet sich fur die Berechnung stationdrer
Netzzustdnde und Lastflussberechnungen sowie der Berech-
nung dynamischer Ausgleichsvorgdnge im Frequenzbereich <
10kHz, wenn die LeitungskapazitGten aus netzphysikalischer
Sicht vernachl&ssigt werden kénnen. Das ortsabhdngige Ver-
halten von Leitungen im Sinne der homogenen Leitung wird
nicht nachgebildet.

Homogene Leitung Modell der homogenen Leitung basierend auf den Telegra-

(RLC) phengleichungen

Das Leitungsmodell der homogenen Leitung kann dazu ver-
wendet werden, das zeitabhdngige und ortsabhdngige Ver-
halten von Leitungen im Frequenzbereich < 1 MHz abzubilden.
Es eignet sich fUr die Berechnung stationdrer Netzzustnde und
Lastflussberechnungen sowie der Berechnung dynamischer
Ausgleichsvorgdnge.

Einfachleitung Vollstdndiges 3-Leiter-T1-Ersatzschaltbild mit induktiven und ko-

(RLC-PI) pazitiven Kopplungen

Das Leitungsmodell eignet sich fur die Berechnung stationdrer
Netfzzustdnde und Lastflussberechnungen sowie der Berech-
nung dynamischer Ausgleichsvorgdnge im Frequenzbereich <
10kHz. Das ortsabhdngige Verhalten von Leitungen im Sinne
der homogenen Leitung wird nicht nachgebildet.
= Das Leitungsmodell sollte bevorzugt fur Berechnung sta-
tiondrer Netzzustande und Lastflussberechnungen ver-
wendet werden.
Entkoppelte Ein- Induktiv nicht gekoppelte RL-Serienimpedanz je Leiter L1, L2
fachleitung RL und L3

Das Leitungsmodell eignet sich fur die Berechnung stationdrer
Netfzzustdnde und Lastflussberechnungen sowie der Berech-
nung dynamischer Ausgleichsvorgdnge im Frequenzbereich <
10kHz. Das Leitungsmodell kann nur angewendet werden,
wenn sowohl die induktive als auch die kapazitive Kopplung
der Leiter untereinander und die Leitungskapazitdten aus netz-
physikalischer Sicht vernachldssigbar sind.

Entkoppelte Ein- Nicht gekoppelte RL-Serienimpedanz je Leiter L1 und L2. Der
fachleitung RL Leiter L3 wird nicht ausgegeben.
(L12)
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Das Leitungsmodell eignet sich nur fur spezielle Situationen in
1- oder 2-phasigen Stromnetzen.
Doppelleitung Einfach-/Doppelleitung basierend auf der Mastgeometrie

Das Leitungsmodell der homogenen Leitung kann dazu ver-
wendet werden, das zeitabhdngige und ortsabhdngige Ver-
halten von Leitungen im Frequenzbereich < 1 MHz abzubilden.
Es eignet sich fUr die Berechnung stationdrer Netzzustnde und
Lastflussberechnungen sowie der Berechnung dynamischer
Ausgleichsvorgdnge.

= Das Leitungsmodell kann verwendet werden, um z.B.
den Einfluss von Mastgeometrien von Freileitungen auf
Spannungen und Strome zu untersuchen.

Mehrfachleitung Leitung wird durch eine Serienschaltung mehrerer Teilleitungen
(RLC-PI) auf Basis des Leitungsmodells Einfachleitung (RLC-PI) nachge-
bildet.

Tabelle 5: Liste der generischen Leitungsmodelle

5.9.2.2 Leitungstypen

In ATPDesigner ist es auch moglich, Leitungstypen wie z.B. NAKBA 3x95mm?2 auszuwdah-
len. Die netzphysikalisch relevanten Werte werden aus der internen Datenbank aus-
gelesen sind im Programm vorgegeben. Einige Einstellwerte wie z.B. die Leitungslange
L mUssen vom Anwender definiert werden.

Wird eine Leitung durch Auswahl eines Leitungstyps definiert, so wird automatisch das
Leitungsmodell Einfachleitung (RLC-PI) verwendet. Es ist nachtréglich moglich, die Ein-
stellwerte eines Leitungstyps in ein generisches Leitungsmodell zu Ubernehmen und so-
mit z.B. das Leitungsmodell Homogene Leitung (RLC) zur Berechnung von Wanderwel-
len zu verwenden.

5.9.2.3 Ubernahme eines Leitungstyps in ein generisches Leitungsmodell

Wird zuerst ein Leitungstyp z.B. NAYY 4x150mm? eingestellt, so werden die netzphysika-
lisch relevanten Werte aus der internen Datenbank ausgelesen und mit Anderungs-
schutz angezeigt. Wird jetzt ein generisches Leitungsmodell ausgewdhlt, so bleiben die
netzphysikalisch relevanten Werte des Leitungstyps erhalten und die Eingabefelder
werden ohne Anderungsschutz angezeigt.

Die interne Datenbank der Leitungstypen kann vom Anwender nicht verdndert oder
erweitert werden, Dazu ist eine Neu-Kompilierung von ATPDesigner mit neuer Versions-
nummer erforderlich.

= Um anwenderspezifische Leitungstypen, die nicht in der internen Datenbank

enthalten sind zu verwenden, wird empfohlen ein generisches Leitungsmodell
z.B. Einfachleitung (RLC-PI) zu verwenden.
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5.9.2.4 Export und Import der Betriebsmitteldaten von Leitungen
ATPDesigner bietet die Moglichkeit, die Betriebsmitteldaten von Leitungen in eine
.CSV-Datei zu exportieren.

» HauptmenU Datei, MenUpunkt Export, Leitung [Bd. 1]

Die Betriebsmitteldaten kbnnen z.B. mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel ver-
andert und mit einer Importfunktion eingelesen werden. Mit Hilfe von ID-Merkmalen,
die vor dem Export festgelegt werden mussen, werden die verdnderten Betriebsmit-
teldaten in die Betriebsmitteldaten der entsprechenden Leitungen Ubernommen.

» HauptmenU Datei, MenUpunkt Import, Leitung [Bd. 1]

5.9.3 Registerkarte Allgemeine Daten - Reduktionsfaktor Red.

Der Reduktionsfaktor Red. kann verwendet werden, um abhdngig z.B. von Belastungs-
grad, Verlegeart oder Werkstoffen eine unzuldssige thermische Uberlastung der Leitun-
gen zu berUcksichtigen. Hier ist zu empfehlen u.a. die VDE-Norm VDE 0276 [11] zu be-
achten. Nach VDE 0276 ist bei einer Verlegung der Leitung im Boden der maximal zu-
|&ssige Leiterstrom, d.h. die Belastbarkeit I; wie folgt zu berechnen.

L=1-fi-f;-T1f
Nach VDE 0276 sind die beiden Faktoren f1 und f2 fUr eine Verlegung im Boden immer
zu verwenden. Die entsprechenden Werte abhdngig vom spezifischen Erdbodenwdar-
mewiderstand und dem Belastungsgrad kdnnen der Norm VDE 0276-1000 enthommen
werden.
Bei Verlegung der Leitung in Luft gilt nach VDE 0276:

L=1-T]r

Der Nennquerschnitt der Leitung ist nach VDE 0276 so zu wéhlen, dass gilt:

I 21, mit Ib = Strombelastung im ungestdrten Betrieb
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5.9.4 Gruppe Lastfluss: Last — Interne Verbraucherlast

Wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt kann optional eine interne Verbraucher-
last an einem der Hauptknoten Links (L) oder Rechts (R) der Leitung, d.h. am linken
oder rechten Netzknoten aktiviert werden. ATPDesigner verwendet als Modell der in-
ternen Verbraucherlast das Netzwerkelement Verbraucher-
last im Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS).

= Der Einstelldialog der internen Verbraucherlast wird

mit einem Left Mouse Button Click auf den Button Defaul
Last gedffnet. Der Einstelldialog der internen Ver-

braucherlast ist mit dem Einstelldialog des Netzwer- 0 PIRechner |
kelementes Verbraucherlast identisch. 5 e

Abbildung dargestellt in der Netzgrafik mit dem Symbol des
Lastpfeiles dargestellt. Die interne Verbraucherlast ist in das
Modell der Leitung integriert und kann sowohl fUr die Be- T Sl I Aivier
rechnung stationarer Netzzustande als auch fUr die Berech- Lt
nung dynamischer Netzvorgdnge verwendet werden.

Kopie nach ..

Die interne Verbraucherlast wird wie in der nachfolgenden —_|\ @ = @

Lastfluss: Last

400V
= Um Meldungen Gber den nicht verbundenen Lei- ooy BKVA
tungsknoten zu vermeiden, kann der Hauptknoten SKW
der Leitung an dem Leitungsende der internen Ver- ]
braucherlast der Leitungstrennschalter mit einem Left | o -, B
Mouse Button Click gedffnet werden.
In der nachfolgenden Abbildung ist die interne Verbrau- j \ Hilfe \

cherlast aktiviert. Der Trennschalter an dem Hauptknoten
der Leitung, an dem auch die interne Verbraucherlast angeschaltet ist, ist gedffnet.

11534.6;-91.2°

88 2 998,098,998
- by 95995
110kv '@' 28.9974 70% P4 1.00MW;-0.00Mvar
110/20kV 11515.3;-91.3 S00kVA

897,997,897
ee —n ee o, 05.8;98.8,08.8
o} » I T 038R 0% 0.50MW;0.00Mvar
Yyna Dyns

%
P5 98.8;08.8,98.8
\ Pbs = b 0.30MW;-0.00Mvar
9% T 43510, 19.8%
997,897,997 7 23R, 2n

1.00MW;-0.00Mvar ;

99.7,99.7,99.7
0.50MW;0.10Mvar

99.7,99.7,99.7
0.25MW,;0.00Mvar

99.7,99.7,99.7
0.50MW;0.00Mvar

Abbildung 160: Leitungen mit aktivierter interner Verbraucherlast

Die interne Verbraucherlast kann wie das Netzwerkelement als Bezugs- oder Einspei-
seanlage mit beliebigem Verschiebungsfaktor cos ¢ verwendet werden. Auch die
Verwendung von Lastprofilen fUr Zeitreihenberechnungen ist moglich.

In der Gruppe Lasftfluss: Last werden ausgewdhlte Einstellwerte der internen Verbrau-
cherlast angezeigt.
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Einstellwert Bedeutung

Aktiviert Wenn akftiviert wird an den eingestellten Hauptknoten der
Leitung eine Verbraucherlast angeschlossen. Die Verbrau-
cherlast wird in der Lastflussberechnung berucksichtigt, falls
diese mit der die Option Lastfluss: PQ, PU Knoten im Einstelldi-
alog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten bzw. dem

Toolbar-Button & aktiviert ist.

Un Nennspannung in V
) Scheinleistung in kVA
Wirkleistung in kW

s Teillastfaktor in %

11450.0;-91.0°

99.2,;99.2;99.2 99.0:93.0:99.0
110kV, 500MVA 64.%%15.5% ._E_.-D 2.0D’MW;E].97Mvar

P4 29.?09;\; #ﬂ % %
99.1;99.1;99.1

1.00MW,;-0.00Mvar

Abbildung 161: Leitungen mit interner Verbraucherlast - Berechnungsergebnisse

Definition Leitung ‘Line 4° x
Allgemeine Daten | Leitungstyp | Mehrfachleitung U<>, Zusatzleitung

‘-\\
\ Default |
Verbunden mit Knoten Links oder Rechts IZus. Leitung und Last LINKS LI Hilfe |

Zusatzliche Leitungsimpedanz zur internen Last
[ Aktivieren Leitungstyp
L= I 10 m MNKBA 4x35 0.4kV LI
rLeitungsschuiz I

Abbildung 162: Auswahl des Hauptknotens fiir die Anschaltung der internen Verbraucherlast

Die interne Verbraucherlast kann alternativ an beiden Hauptknoten (Leitungsenden)
Links (L) oder Rechts (R) der Leitung angeschaltet werden. Die Auswahl erfolgt wie in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt in der Reqisterkarte U<>, Zusatzleitung.
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5.9.5 Registerkarte Leitungstyp

In der Registerkarte Leitungstyp k&nnen Leitungsmodell und Leitungstyp aus der Lei-
tungsbibliothek ausgewdahlt werden. Die Impedanzen und Kapazitédten der Leitung in
Mit- und Nullsystem Z1, Zo, C1 und Co werden in der Registerkarte angezeigt. FUr die als
geometrisch und elektrisch symmetrisch angenommenen Leitungen gilt: Z> = i, Ce =
Co Weitere Kennwerte der Leitungen werden in der Registerkarte Allgemeine Daten
angezeigt.

Definition Leitung ‘Line 4'
Aligemeine Daten  Leitungstyp | Mehrfachleitung U<>.Zusa1z|eitung]

Leitungstyp

= B0 Leitungstyp Enweitern +

Generisches Leitungsmodell

w-E] Freileitung Verkleinem -

m-E Kabel

Abbildung 163: Klassen von Leitungstypen

Die Leitungstypen sind in drei Klassen unterteilt.

=  Generisches Leitungsmodell

= Freileitung

= Kabel
DarUber hinaus ist es mdglich, Shuntimpedanzen und Zusatzknoten an den beiden
Leitungsenden zu akfivieren.

5.9.5.1 Freileitungen und Kabel in der Leitungsbibliothek

In den Klassen Freileitung und Kabel sind in der Leitungsbibliothek Leitungen enthalten,
die durch normative Bezeichner z.B. nach VDE 0276 [11] definiert werden kénnen. In
der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft ein Kabel des Typs NAYY dargestellt.
Werden Leitungen aus den beiden Klassen Freileitung und Kabel ausgewdnhlt, so wer-
den die Kennwerte aus der internen Leitungsbibliothek geladen und in der Register-
karte Allgemeine Daten angezeigt. Hier muss dann ausgehend von der Grundeinstel-
lung mindestens die Leitungsldnge eingestellt werden.
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Definition Leitung ‘Line 4
Allgemeine Daten l Leitungstyp l Mehrfachleitung | U<, Zusatzleitung

Leitungsdaten

[INAYY 4x150 0.4kV] Line 4 A= | 15

R1= 0.206 Ohm/km RE= 0.206 Ohm/km
X1= 0.0802 Ohm/km XE = 0.0802 Ohm/km
&= - o CE= 0 uF/km

Nullsystem Leitungsty

|kE| = 1 RO = 0.824 Qhmfkm NAYY 4»
e (kE) = 1] ° XD= 03208  Ohmfkm Import |

Abbildung 164: Einstellung der Leitungsidnge

5.9.5.2 Generische Leitungsmodelle

Sind Leitungstypen nicht bekannt und z.B. nur die Werte der Leitungsimpedanzen und
Leitungskapazitdten bekannt, so kbnnen alternativ generische Leitungsmodelle ver-
wendet werden. Dazu mussen in der Registerkarte Allgemeine Daten alle Kennwerte
der Leitung durch den Anwender definiert werden.

In der nachfolgenden Abbildung sind die in ATPDesigner vorhandenen generischen
Leitungsmodelle dargestellt.

Definition Leitung ‘Line 4'
Aligemeine Daten Leitungstyp | Mehrfachleitung | U<>, Zusatzleitung

Leitungstyp

=B Leitungstyp A
=~ [E]l Generisches Leitungsmaodell p—
=M 0.4 2000kV
- T Ohne —
T Einfachleitung (RL)
T Homogene Leitung (RLC)
T Entkoppelte Einfachleitung RL
T Doppelleitung
T Einfachleitung (RLC-PI)
T Mehrfachleitung (RLC-PI)
=-El Freileitung
o B 041KV

Abbildung 165: Generische Leitungsmodelle
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5.9.5.3 Zusatzknoten der Leitung - Ersatz fir Sammelschienen

Zur Nachbildung von Leitungsknoten mit mehreren Netzwerkelementen ist es moglich,
an beiden Leitungsenden der Einfachleitung Links (L) oder Rechts (R) zus&tzliche Kno-
ten zu aktivieren, um z.B. eine Solarstromanlage und eine Verbraucherlast am gleichen
Netzknoten anzuschalten. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel.

11546.8;-90.7°

100.0;100,0:100.0
99.9;99.9,99.9

110kV 3 28T67A; 69% P4 1.00MW;0.00Mvar
110/20kV 11539.2,-90.7° 800kVA
99.9,99.9,99.9 09.0:99.099.0
5 N - 99.099.0:99.
P °° I 14%08#\, L A e 0.50MW;0.00Mvar
YynO Dyn5
>~
IE S00A3A; 3%
PS5 > m () 29.0:99.099.0
P6 0.30MW;-0.00Mvar

=] _ 99.9,99.9,99.9
= 7.239A; 23% P 0.25MW;0.00Mvar
P8 ;

99.9;99.9,99.9
0.50MW;0.00Mvar

Abbildung 166: Zusatzknoten fir Leitungen

Der Zusatzknoten ist aus Sicht des elektrischen Modells mit dem Hauptknoten des ent-
sprechenden Leitungsendes impedanzlos verbunden, liegt aber an einer anderen Po-
sition. Dadurch ist die Verwendung einer Sammelschiene nicht erforderlich.

= Zusatzknoten einer Leitung ersetzen Sammelschienen.

Definition Leitung ‘Line 4° x

Allgemeine Daten Leitungstyp | Mehrfachleitung L.I<>,Zusa1z|eitung]

Leitungstyp Shuntimpedanzen
T AI/SE120/20 35kV ~ Erweitern + ~ x- 2000 Ohm
- 110kV
------ T AISt70/12 110kY Verkleinem - Rl= 0 Ohm

- T AlfSE95/15 110kV

- T AlFSE120/20 110KV |_ Xr= 2000 Ohm

- TIT ALJSt185/30 110kV

- T ALJSE240/40 110kV Rr= 0 Ohm
""" TIT Al/St 265/35 110KV

=-El Kabel

B[ 041KV Zusatzknoten
MAYCWY 3x35 0.4kV

T NAYCWY 3x50 0.4kV IE Ohne ..| R Ohne ...

T NAYCWY 3x70 0.4kV

T NAYCWY 3x95/50 0.4kV _

T NAYCWY 3x95/95 0.4kV Leitungstyp

T NAYCWY 3x150/70 0.4kV [NAYY 4x150 0.4kV =]
T NAYCWY 3x150/150 0.4kV
T NAYY 4x25 0.4kV | Z1=(0.206 +j 0.0802)0hm/km
T NAYY 4x35 0.4kV |

T NAYY 4x50 0.4kV

T NAYY 4x95 0.4kV | C1=0uF/km CO=0uF/km
NAYY 4x120 0.4kV

...... hil NAYY 4x150 0.4kV v

Z0 = (0.824 + 0.3208)0hm/km

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 167: Einstelldialog Leitung - Registerkarte Leitungstyp

Der linke bzw. rechte Hauptknoten einer Leitung kann mit Aktivierung der Option
Links/Rechts in der Registerkarte Allgemeine Daten erkannt werden. Nach der Aktivie-
rung der Option sind in der Netzgrafik an den Hauptknoten der Leitung die Bezeichner

Version 4.8 Seite 260 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025



POWER

EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %GGSP-

L = links und R = rechts vorhanden. Es ist mdglich, an beiden Leitungsenden Zusatzkno-
ten zu akftivieren. Die Einstellung der Zusatzknoten erfolgt in der Gruppe Zusatzknoten.
Wird eine Kettung von Leitungen verwendet, so muss an dem gemeinsamen Netzkno-
ten von direkt verbundenen Leitungen eine Uberlappung beachtet werden.

@ [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] 2km

P53

L R
$ 200m . 200m ol

v

500kW

Abbildung 168: Bezeichner L = links und R = rechts an den Hauptknoten einer Leitung

Einstellwert in der

Gruppe Zusatzknoten N
L Anzahl Zusatzknoten am linken Hauptknoten
R Anzahl Zusatzknoten am rechten Hauptknoten

Abhd&ngig von der Zeichenart Diagonalform oder ,S"-Form werden Anzahl und Topo-
logie der Zusatzknoten festgelegt.

5.9.5.3.1 Zusatzknoten fir Zeichenart: Diagonalform

In der nachfolgenden Tabelle sind Position und Topologie der Zusatzknoten dargestellt.
Je nach Drehung des Netzwerkelementes werden die Zusatzknoten mitgedreht. Es sind
die Ausrichtungen nach unten, oben, links und rechts mdglich. In der nachfolgenden
Tabelle sind nur einige Konfigurationen beispielhaft dargestellt.

Einstellwert Bedeutung

3 Zusatzknoten mit Ausrichtung nach unten ausgehend von der
horizontalen Ausrichtung
Tral

L R
Line 4 *P> Load 1
Yyn0 L

3 unten

Tral

L R
GG Il Line 4 '; B> Load 1
YynO .

3 Zusatzknoten mit Ausrichtung nach rechts ausgehend von der
horizontalen Ausrichtung

3rechts Tra 1

L R
Line 4 e .-PLoadl
YynO

Version 4.8 Seite 261 von 286 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 02.02.2025




POWER

EinfUhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %GGSP_

5.9.5.3.2 Zusatzknoten fir Zeichenart: ,,$“-Form

In der nachfolgenden Tabelle sind Position und Topologie der Zusatzknoten dargestellt.
Je nach Drehung des Netzwerkelementes werden die Zusatzknoten ebenfalls mitge-
dreht. In der nachfolgenden Tabelle sind nur einige Konfigurationen beispielhaft dar-
gestellt.

Ein-

stell- | Bedeutung
wert

1 Zusatzknoten am Hauptknoten rechts ausgehend von der horizontalen Aus-
richtung
Tral

e R
1 Line 4 .'> Load 1
3 e !

Die verschiedenen Einstellwerte verursachen bei Drehung des Netzwerkele-
mentes unterschiedliche Ausrichtungen des Zusatzknotens.
2 Zusatzknoten am Hauptknoten rechts ausgehend von der horizontalen Aus-
richtung

Tral

L R
°e &> line 4 "> Load 1
YynO [ S

5.9.5.4 Shunt Impedanzen - Querimpedanzen an den Leitungsenden

Mit den Einstellwerten Shuntimpedanzen kénnen an den beiden Leitungsenden (L und
R) je eine 3-phasige Querimpedanz R + jX gegen Erde akftiviert werden.

ALY 1
L R

= E—}—-—bLoad 1
P3 PS5

Abbildung 169: Shuntimpedanzen an den beiden Leitungsenden

5.9.6 Registerkarte Mehrfachleitung

In der Praxis der Stromnetze ist es Ublich, dass eine Leitung zwischen zwei Netzknoten
als Serienschaltung von Teilleitungen mit unterschiedlichen Leitungstypen und Lei-
tungsldngen aufgebaut wird. Mit Hilfe der Betriebsart Mehrfachleitung kann eine Lei-
tung zwischen zwei Netzknoten aus mehreren einzelnen Leitungsabschnitten (Teillei-
tungen) aufgebaut werden. In der nachfolgenden Abbildung ist ein Beispiel darge-
stellt. Die Leitung besteht aus zwei Teilleitungen mit verschiedenem Leitungstyp und
unterschiedlicher Leitungsldnge.
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Definition Leitung ‘Line 4° x

Allgemeine Daten ] Leitungstyp Mehrfachleitung l U<, Zusaizleitung]

| Name | Typ | Lkm] | R1[Ohm/km] | X1[Ohm/km] | RO[Ohm/km] | XO[Ohm Hilfe
[]1 [INAYY4x150.  NAYY 4x150 0.4KkV 05 0206 0.0802 0824 0320 :
[J2 [NAYCWY3x. NAYCWY3x150/7004. 03 0.206 0.0734 056238 0.091( Kopieren

Offnen
Laschen

Ok . Abbrechen | Hilfe

Abbildung 170: Einstelldialog Leitung — Registerkarte Mehrfachleitung

= Die Betriebsart Mehrfachleitung (RLC-PI) muss beim SchlieBen des Einstelldialogs
als Leitungstyp eingestellt sein, damit die Leitung mit den in der Liste definierten
Teilleitungen nachgebildet wird. In jedem anderen Fall wird die Leitung, beste-
hend aus einem Leitungsabschnitt, entsprechend den Leitungsdaten, die in der
Registerkarte Allgemeine Daten angezeigt werden, nachgebildet.

Das Leitungsmodell Mehrfachleitung (RLC-PI) kann nur fUr das TT-Ersatzschaltbild (RLC-
Pl) einer Leitung verwendet werden.

5.9.6.1 Registerkarte Allgemeine Daten

Ist die Betriebsart Mehrfachleitung eingestellt, so werden aus den Teilleitungen der
Mehrfachleitung resultierende Daten berechnet und in der Registerkarte Allgemeine
Daten angezeigt.

Einstellwert Bedeutung |
L&dngenbezogener Belag der Parameter

Beispiel: mit L = Gesamtladnge der Mehrfachleitung

R1, X1, C1,

RO, XO, RE, XE, N

CE Zle
k=L

R = =
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Gesamtladnge der Mehrfachleitung als Summe der L&nge jeder ein-

L zelnen Teilleitung
Mittelwert der einzelnen Einstellwerte der Teilleitungen
t PP .
tan fﬁ; PG 2 tan(a) PP,
tan (a) PP =+
Imax Es wird der kleinste maximal zuldssige Leiterstrom der Teilleitungen
der Mehrfachleitung ermittelt.
Mittelwert der Nennspannungen der Teilleitungen
Un 1<
Un = Unk
V&
Mittelwert der Reduktionsfaktoren der einzelnen Teilleifungen
1 N
Red. Red.=—- ZRed.k
N i3
Par Maximale Anzahl parallel geschalteter Leiungen der einzelnen Teil-
’ leitungen
Summe der Scheinleistungen der Lasten der einzelnen Teilleitungen
S [MVA] . o L
falls fOr die Teilleitungen aktiviert
cos @ Mittelwert der Verschiebungsfaktoren der Lasten der einzelnen Teil-

leitungen falls fUr die Teilleitungen aktiviert

A Kleinster Querschnitt der einzelnen Leitungen der Mehrfachleitung
Kleinster thermisch wirksamer Kurzschlussstrom der der einzelnen Lei-

Ithr .

tungen der Mehrfachleitung

Der Erdstromkompensationsfaktor ke sowie der Impedanzwinkel & (R1, X1) und die Zeit-
konstante T1 werden aus den resultierenden GroBen der Mehrfachleitung berechnet.
Der Inhalt der Registerkarte Allgemeine Daten ist in der nachfolgenden Abbildung bei-
spielhaft dargestellt.
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Definition Leitung ‘Line 4

Allgemeine Daten Leitungstypl Mehrfachleitung | U<>, Zusaizleitungl

)

[kE| = 1 RO=
o (kE) = ] * XD=

— Leitungsdaten Default
[Line 4 A-| 9  mm2 - | 537097 A e |
R1= | 0264236 Ohm/km RE = | 0264286 Ohm/km tan(a)Ll= | 0 EE— |
X1= I 0.217229 Ohm/km XE= I 0.217229 Ohm/km tan (a) LE= I ] Akiiv ] Inakiiv
Cl1= I 0 uF/km CE= I 0 uF/km [¥ Ohrmfkr.uFfkm km — E|
L= I 0.7 Im LI Z0 berechnet IVerIegung in Luft LI

Kopie nach .. |

—Mullsystem Leitungstyp

I 105714 Ohm/km IMehrfachIeitung[RLC-PI)

E2

[ 0868914 Ohmjkm Import. |None

e(R1.X1)= 39.418 :
T1= 261634 ms
Fehlerort= I 0 %

Xk =

Un=

I 80 % [~ Lichtbogen [~ Links/Rechts
Imax = I 275 A Red. = I 1 ¥ CLE/CLL glah.
I 04 .. |kV Par= I 1 [¥ Leitung RLC-FI

—Lastfluss: Last—
[T Aktiviert

S [MVA]

|

s [%]
100

COs @

]

Ok

| Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Abbildung 171: Mehrfachleitung - Inhalt der Registerkarte Allgemeine Daten
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5.9.6.2 Erstellen einer Mehrfachleitung (RLC-PI)

» |n der Registerkarte Allgemeine Daten
o Auswahl der Einstellwerte
o Nicht das Leitungsmodell Mehrfachleitung (RLC-PI) auswdhlen

= Durch einen Left Mouse Button Click auf die Taste Kopie nach .. werden die
Einstelldaten der Leitung aus der Registerkarte Allgemeine Daten als neue Teil-
leitung an die Liste in der Registerkarte Mehrfachleitung angehdngt.

Die oben genannten Schritte kdnnen beliebig oft wiederholt werden.

Vor dem SchlieBen des Einstelldialogs muss das Leitungsmodell Mehrfachleitung (RLC-
PI) eingestellt werden, da sonst nur eine Leitung entsprechend dem eingestellten Lei-
tungsmodell verwendet wird.

5.9.6.3 Anderung der Einstellwerte einer Teilleitung der Mehrfachleitung

Durch einen Left Mouse Button Double Click auf eine Zeile in der Liste der Teilleitungen

der Mehrfachleitung wird der Einstelldialog fUr Leitungen ohne die Registerkarte Mehr-
fachleitung geodffnet.

AIIgemeineDaten]Leilungstyp Mehrfachleitung | U<>, Zusatzleitung

| | Fr— | — I e | patonmina | varanmiee | onrane e [ v

Definition Leitung 'Line 4'
leren

Allgemeine Daten | | eitungstyp ] Ue>, Zusatzleitung

e

't |

en
Leitungsdaten Default Ehen
|[NA2XS2Y 3x1x240 20KV] Line 4| A= 240 mm2 lthr= 2231434 A -
R1= 0.129 Ohm/km tan (a)LL= 0 PIRechner |
= 0.113 = 0 ’7
x1 Ohmjkm tan(a)LE= | e
H= 03 uFfkm [V km ==
L= | 2 |kn'| ﬂ ‘Ver\egungin Erde ﬂ
Kopie nach ..
MNullsystem Lettungstyp
|kE| = 1282 RO = 0764  Ohmfkm |NA2XS2Y 3x1x240 20KV ~| Lastfluss: Last
@(kE)= | -25558 ° X0= 0291 Ohm/km Import  [None [ Akliviert
S [MVA]
2 (R1.X1)= 41217 Xk = 80 % m [ Links/Rechts s %]
N T1- 27883 ms Imax= 417 A Red-= 1 [+ - T L
- I
cos @
|6; Fehlerort = 0 % Un= 200 .| kY Par= 1 [v Leitung RLC-PI 1 }:
ok | abbrechen | | nire | )
ten fiir Net

Abbildung 172: Anderung der Einstellwerte einer Teilleitung einer Mehrfachleitung
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5.9.6.4 Loschen einer der Teilleitungen einer Mehrfachleitung

Um eine Teilleitung der Mehrfachleitung zu |6schen, muss die Checkbox am Zeilenan-
fang der Liste der Teilleitungen markiert werden. Dann kann durch DrUcken des But-
tons Loschen nach einer Sicherheitsabfrage die Teilleitung geldscht werden.

5.9.6.5 Kopieren der Leitungsdaten in die Zwischenablage

Durch Drucken der Taste Kopieren werden die Einstellwerte der Teilleitungen im .CSV-
Format in die Zwischenablage kopiert. Es ist mdglich, die Einstellwerte z.B. nach Excel
in eine Tabelle zu importieren.

A B [ D E F G H I J K L M N o P
Name Typ Llkm] R1[Ohm/km] X1{Ohm/km] RO[Ohm/km] XO[Ohm/km] C1[uF] CO[uF] vnom[kv]  Imax[A] Red Par RefName  No
1 500m NAYY 4x150 0 05 0,206 0,0802 0,824 03208 1 1 04 275 1 1 Line 4 1
2 [NFA2X 4x35 (NFA2X 4x35 0 02 0,876 0,072 3,504 0,288 1 1 04 132 1 1 Line4 2
3 [AI/St 95/15 3 Al/St 95/15 3 02 0,306 037 1,224 1,48 0,01 0,005 35 350 1 1 Line4 3

LIF L IINTN

Abbildung 173: Import der Einstellwerte der Teilleitungen in eine Tabelle

5.9.6.6 Interne Leiterbezeichner der Mehrfachleitung

Die duBeren Knoten der Mehrfachleitung, die mit anderen Netzwerkelementen ver-
bunden sind, verwenden die Standardbezeichner ABC. Die internen Knoten der ein-
zelnen Leitungssegmente werden mit den Leiterbezeichnern UVW erstellt.

5.9.7 Registerkarte U<>, Zusatzleitung

In der Registerkarte sind Einstellwerte zu unterschiedlichen Aspekten des Leitungsmo-
dells enthalten.

» Es kann optional eine Hausanschlussleitung zwischen dem rechten oder linken
Knoten der Leitung und der Lastimpedanz eingefigt werden.

= Eskann ein Uber- und Unterspannungsschutz U> und U< zur Spannungsiberwa-
chung eingeschaltet werden. Die Staffelzeit des Spannungsschutzes kann akti-
viert oder deaktiviert werden. Die Ergebnisse des Spannungsschutzes werden
wie fUr alle anderen Schutzfunktionen von ATPDesigner ausgewertet und in der
Netzgrafik sowie im Meldungsfenster angezeigt. Der Spannungsschutz wertet
die Betrdge der Grundschwingung der Leiter-Erd-Spannungen aus.

= Der Uber- und Unterspannungsschutz wird auch bei deaktivierter Lastimpedanz
in der Registerkarte Allgemeine Daten ausgefuhrt.

» Das Leitermaterial sowie die zuldssigen maximalen Temperaturen fur den Nor-
malbetrieb To und am Ende des Kurzschlusses Te kdnnen eingestellt werden.
Diese Einstellwerte werden z.B. in Anlehnung an VDE 0276 [11] zur Beurteilung
der Kurzschlussbelastbarkeit verwendet werden.

= Es wird der Leitungstyp Freileitung oder Kabel angezeigt.
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Definition Leitung ‘Line 4° x
Allgemeine Daten ] Leitungstyp ] Mehrfachleitung U<>, Zusatzleitung
Default
Verbunden mit Knoten Links oder Rechts |Zu9. Leitung und Last RECHTS ﬂ Hilfe

Zusatzliche Leitungsimpedanz zur internen Last

[ Leitungstyp
L= 10 m [NKBA 4x35 0.4kV/ =]
Leitungsschutz
Us = 1000 ULE nom TU>= 100 ms [
U<= -1 ULE nom TU<= 100 ms [
Zusatzliche Einstellwerte
@ Tb= 70 1z
" Te= 160 1z
Leitungstyp |Kahe| J

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 174: Einstelldialog Leitung — Registerkarte U<>, Zusatzleitung

Einstellwert Bedeutung |
Aktivieren Die Hausanschlussleitung wird aktiviert oder deaktiviert.
Ist die Lastimpedanz (Registerkarte Allgemeine Daten, Grup-
pe Lastfluss: Last) nicht konfiguriert, so wird automatisch auch
die Hausanschlussleitung deaktiviert.
L L&dnge der Leitung in m
Leitungstyp Gruppe Zusatzliche Leitungsimpedanz ...
Name des Leitungstyps z.B. in Anlehnung an VDE Normen
Verbunden mit Kno- Lastimpedanz mit optionaler Hausanschlussleitung werden
ten Links oder entweder am rechten oder linken Knoten der Leitung ange-
Rechts schlossen.

» Zus. Leitung und Last LINKS
Lastimpedanz am linken Knoten der Leitung

» Zus. Leitung und Last RECHTS
Lastimpedanz am rechten Knoten der Leitung

u> Uberspannungsanregung
U< Unterspannungsanregung
TU> Staffelzeit des Uberspannungsschutzes
TU< Staffelzeit des Unterspannungsschutzes

Zwischen dem linken oderrechten Knoten der Leitung und der Lastimpedanz wird ent-
weder eine Koppelresistanz R = 10-¢Ohm oder die Hausanschlussleitung geschaltet.
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5.9.7.1 Gruppe Zusdatzliche Einstellwerte

In der Gruppe werden Daten angezeigt, wenn ein Leitungstyp aus der Leitungsbiblio-
thek ausgewdhlt wurde, der kein generischer Leitungstyp ist.

Einstellwert Bedeutung

5.9.7.2 Messung Strome, Spannungen - Interne Verbraucherlast nicht aktiviert

Ist die interne Verbraucherlast in der Gruppe Lastfluss: Last mit dem Einstellwert Akti-
viert nicht akfiviert, so werden die Leiter-Erd-Spannungen an dem linken und rechten
Leitungsende gemessen und im Tooltip der Leitung ausgegeben, wenn der Mauscur-
sor Uber der Leitung positioniert wird. Der Laststrom, der ohne Verbraucherlast nicht
auftritt, kann nicht gemessen werden.

5.9.7.3 Messung Strome, Spannungen - Interne Verbraucherlast aktiviert

Ist die interne Verbraucherlast in der Gruppe Lastfluss: Last mit dem Einstellwert Akti-
viert aktiviert, so werden die Leiter-Erd-Spannungen an dem linken und rechten Lei-
tungsende gemessen und im Toolfip der Leitung ausgegeben, wenn der Mauscursor
Uber der Leitung positioniert wird.

= An der internen Verbraucherlast wird der an diesem Leitungsknoten gemessene
Spannungswert ausgegeben, die dem Spannungsfall Gber der ggfs. verwendeten
Hausanschlussleitung und der Spannung Uber der internen Verbraucherlast ent-
spricht.

= Der Laststrom, der durch die internen Verbraucherlast und die ggfs. aktive Hausan-
schlussleitung flieBt, wird gemessen.

= Die durch die Lastflussberechnung iterativ eingestellten Leistungen P und Q werden
an der internen Verbraucherlast in der Netzgrafik ausgegeben.

= Die durch die Lastflussberechnung berechneten BetrGge der Leiter-Erd-Spannun-
gen Uuizs werden an der internen Verbraucherlast in der Netzgrafik ausgegeben.

11355.0;-92.7°

ENGS

98.3;98.3:98.3

110kV

29743A; 7.1%
P3

98.3;98.3;98.3

P4 1.00MW;-0.00Mvar

o 977,917,971 - no 96.5,96.5,96.5
0 l T62.005A,55.3% $ = ) coMW;0.00uvar
vyno | 97.5,97.597.5 ovns |
l@ _ 4.50MW;2.18Mvar
715, IT1A52.5%
PS5 96.8,96.8,96.8
. . re 0.30MW;-0.00Mvar
75,5507, 10°1% T0.38TA; 5. 1% o
97.7,97.7,97.7
- 197.7;
97.7,97.7;97.7 @ 7_§3A; z_ﬁx, : P“7 = @O.ZSMW;VO.OOMVN
1.00MW;-0.00Mvar P8

97.7,97.7,97.7
0.50MW;0.10Mvar

97.7,97.7,97.7
0.50MW;0.00Mvar

Abbildung 175: Leitung — Ausgabe der Ergebnisse des Uber- und Unterspannungsschutzes
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» |stin der Registerkarte U<>, Zusatzleitung der U<>-Schutz aktiviert sowie Anregewert
und Staffelzeit eingestellt, so werden im Falle einer Anregung oder Ausldsung die
Ergebnisse der Netzschutzanalyse wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt
in der Netfzgrafik und im Meldungsfenster fUr Netzschutz ausgegeben. In der Netz-
grafik wird die ODER-Verknipfung der Unter- und Uberspannungsanregung ange-
zeigt. Im Meldungsfenster werden die Ergebnisse detailliert ausgegeben.

PROT> 250kW [3Ph 1] ULL [p.u.] GEN=@ [U>=@(@00), U<=0(800)] AUS=0: U<=@ULEn, TU<=1@@ms, U>=le+15ULEn, TU>=100ms
PROT> [NA2XS2Y 3x1x185 20kV] 1lkm [Line 6] U<> GEN=1 [U>=0(908), U<=1(111)] AUS=1: U<=8.98ULEn, TU<=10@ms, U> inaktiv
PROT> [NA2XS2Y 3x1x185 20kV] 1km [Line 6] U<> GEN=1 [UL1=0.975, UL2-0.975, UL3=0.975]p.u.

PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> [NA2XS2Y 3x1x185 20kV] 1km [Line 6] GEN=1 TRIP=1 »>> T:U<>/10@:100ms

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:100ms

Bezeichner Bedeutung
GEN=0/1 Generalanregung erkannt = 1, nicht erkannt =0
U>=a(bcd) Uberspannungsanregung

= a = ODER-VerknUpfung der leiterselektiven Anregungen
* b= Anregung Leiter L1
= C = Anregung Leiter L2
» d=Anregung Leiter L3
U<=a(bcd) Unterspannungsanregung
= a = ODER-VerknUpfung der leiterselektiven Anregungen
* b= Anregung Leiter L1
= C = Anregung Leiter L2
= d=Anregung Leiter L3
AUS AUS-Kommando nach Ablauf der Staffelzeit
U< disabled Staffelzeit aktiv (enabled) oder inaktiv (disabled)
U> disabled Staffelzeit aktiv (enabled) oder inaktiv (disabled)

Messwerte Bedeutung

UL1 Betrag der Grundschwingung der Leiter-Erd-Spannung Uu
UL2 Betrag der Grundschwingung der Leiter-Erd-Spannung Ui2
uL3 Betrag der Grundschwingung der Leiter-Erd-Spannung Uis
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5.9.7.4 Beurteilung der Kurzschlussbelastbarkeit

In der Gruppe Zusatzliche Einstellwerte kdnnen Einstellungen fUr den in der Register-
karte Allgemeine Daten eingestellten Leitungstyp verdndert werden. Derartige Ande-
rungen kénnen erforderlich sein, wenn ein generisches Leitungsmodell z.B. RLC-PI ver-
wendet wird. FUr Leitungstypen aus der Leitungsbibliothek wie z.B. NAYY 4x150mm? sind
die Einstellwerte nicht ver&nderlich. Die Einstellwerte werden u.a. fOr die Beurteilung
der Kurzschlussbelastbarkeit in Anlehnung an VDE 0276 und VDE 0103 bendtigt.

Einstellwert Bedeutung |
Leitermaterial Leitermaterial Aluminium oder Kupfer

Tb Maximal zul&@ssige Leitertemperatur im Normalbetrieb

Te Maximal zuldssige Leitertemperatur am Ende des Kurzschlusses

5.9.8 Berechnung des stationdren Netzzustandes: Anzeige von Imax

Nach der Berechnung des stationaren Netzzustandes werden fUr die Einfachleitung
folgende Daten ermittelt:

=  der maximale Leiterstrom in A und in % von Imax

ATPDesigner gibt diese Information an Stelle des anwenderspezifischen Bezeichners
der Leitung unmittelbar am grafischen Abbild der Leitung aus.

= Maximaler Leiterstrom in A

Bei der Berechnung der Anzeigewerte werden der Reduktionsfaktor Red. und die An-
zahl parallel geschalteter Leitungen Par. berUcksichtigt.

|

?? &P Load 1
Network 1 b3 27.5664; 12.3% ps

3Ph 1

IE' 76.0?@(23.1% alinde (: )
P2 Pa

Abbildung 176: Ausgabe von Messdaten fir eine Leitung

Wird der einstelloare maximale Leiterstrom Imax Uberschritten, so wird die Leitung ein-
gefdarbt markiert. Wird der Kurzschluss auf einer Leitung nachgebildet, so wird der Kurz-
schlussstrom der fehlerbetroffenen Leitung nicht angezeigt.
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5.9.9 Leitungsmodell RLC-PI mit und ohne Kapazitaten

ATPDesigner bietet die Moéglichkeit, Leitungen durch ein I1-Ersatzschaltbild nachzubil-
den. Die Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-KapazitGten kdnnen fur jede Leitung einzeln oder
global aktiviert oder deaktiviert werden. Sind die Kapazitéten deaktiviert, so werden
die Kapazitdten im Leitungsmodell nicht berGcksichtigt.

R L
C — C——
R L
C— C
cC —— cC——
R L
C C C C C C

Abbildung 177: 4-Leiter-Ersatzschaltbild einer Leitung als IT-Ersatzschaltbild

Leitung RLC-PI

Wurde ein Leitungstyp aus der internen Leitungsbibliothek oder das Leitungsmodell
Einfachleitung (RLC-PI) ausgewdhlt, so kbnnen mit dieser Option die Leiter-Erd- und die
Leiter-Leiter-Kapazitdten fUr die einzelnen Leitungen aktiviert oder deaktiviert werden.

Einstellwert Bedeutung

Option aktiviert Die Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-KapazitGten werden verwen-
det.

Option nicht aktiviert Die Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-KapazitGten werden nicht ver-
wendet. Es wird ein induktiv gekoppeltes Leitungsmodell ver-
wendet, das dem Leitungsmodell Einfachleitung (RL) ent-
spricht.

CLE/CLL glob.

Mit Hilfe dieser Option wird angezeigt, ob die Kapazitdten aller in einem Netz verwen-
deten Leitungen, die mit einem Leitungstyp aus der Leitungsbibliothek oder dem Lei-
tungsmodell Einfachleitung (RLC-PI) realisiert werden, mit oder ohne Kapazitdten ver-
wendet werden. Der Einstellwert Kapazitaten CLE und CLL aktivieren ist im Einstelldia-
log Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte Leitung 1..3 enthalten.
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5.9.10 Offnen und SchlieBen der Trennschalter einer Leitung

Leitungen kbnnen auch ohne die Verwendung eines zusdtzlichen Schalters wie z.B.
Schalter (CB) oder Switch mit Hilfe der internen Trennschalter vom elektrischen Netz
ein- oder mehrseitig getrennt werden.

= Esist darauf zu achten, dass nur die Hauptknoten der Leitung einen Trennschal-
ter besitzen, nicht aber die Zusatzknoten.

Die nachfolgende Abbildung zeigt eine Leitung mit offenem und geschlossenem
Trennschalter an den Hauptknoten.

- 1MW
110kV § I@' [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] 2km |
110/20kV = 800kVA

P1 eo | I [NA2XS2Y 3x1x185 20kW] Tkm eo B> 0.5MVA
Dyn5

YynO
E [NA2XS52Y 3x1x240 20kV] 2km

P5

A0Z

Hauptknoten mit offenem
Trennschalter

—

500m . 500m
Hauptknoten mit /;

geschlossenem S00kwW
Trennschalter 500kw

Abbildung 178: Hauptknoten der Leitung mit Trennschalter

Wie in der nachfolgenden Abbildung zu erkennen ist, ist die interne Verbraucherlast
trotz des offenen Trennschalters am Hauptknoten der Leitung elektrisch leitend mit der
Leitung verbunden.

99.9:99. 0279 99.8;99.8;99.8
110kV o 287997A; 7.0% o4 1.00MW;-0.00Mvar

110/20kV 11515.3,-91.3° 800kVA

99.7;99.7;99.7
R . 199.7; A b 98.8/98.8198.8
b1 P l' 14%38A; 5.0% 0.50MW;0.00Mvar
Yyno oyns |
l@ 74.?62A; S
PS 98.8;98.8;98.8
-0 55 ommw;0.00mvar
P6
28.967A; 3.9% : 43.5T0A; 14.8% %
@ _ py )99.7:99.7:99.7
99.7;99.7;99.7 ; 7.253A;25% P ey 0.25MW;0.00Mvar
1.00MW;-0.00Mvar P8

99.7;99.7;99.7

0.50MW;0.10Mvar
99.7;99.7;99.7
0.50MW;0.00Mvar

Abbildung 179: Hauptknoten der Leitung mit Trennschalter und Lastflussergebnissen

Wird dagegen ein Zusatzknoten verwendet, ist die an dem Zusatzknoten angeschal-
tete Verbraucherlast elekirisch wie der Hauptknoten durch den offenen Trennschalter
von der Leitung getrennt. Das in der nachfolgenden Abbildung dargestellte Stromnetz
wird bei AusfUhrung einer Lastflussberechnung divergieren.
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110kV g 3 [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km pa imMw
110/20kv =~ = S00kVA
p1 °° P2 > | TNAZXS2Y 2x1x185 20KV] Tkm A o B 0.5MVA
Yyn0 z Dyns
I‘%} [NAZXS2Y 3x1x240 20kV] 2km
-0 b
Y 250kW
é S00m 3 S00m P
; i <«={ PV
il
5 Pa 500m i P7

500kw ;
500kW

Abbildung 180: Ergebnisse der Lastflussberechnung fiir Leitungen mit Zusatzknoten

5.9.10.1 Topologisches Schaltbild der Leitung mit Trennschalter, Zusatzknoten, ...

Die folgende Abbildung zeigt das von ATPDesigner verwendete Modell der Einfachlei-
tung mit Trennschaltern und Zusatzknoten als topologisches Schaltbild.

Hauptknoten  Trennschalter . Trennschalter Hauptknoten
Leitung
O ™~ ~ 0
% Interne Verbraucherlast %

Zusatzknoten Zusatzknoten

Abbildung 181: Modell der Einfachleitung mit Trennschaltern und Zusatzknoten

5.9.10.2 Offnen und SchlieBen der Trennschalter per Left Button Mouse Click

Trennschalter einer markierten Leitung konnen per Left Mouse Button Click geoffnet
und geschlossen werden.

1. Die Leitung wird mit einem Left Mouse Button Click markiert.

2. Der Mauszeiger wird Uber den Knoten, dessen integrierter Trennschalter geoff-
net oder geschlossen werden soll, positioniert.

3. Mit einem Left Mouse Button Click wird der Trennschalter gedffnet oder ge-
schlossen (Inversion des Schaltzustandes).

4. Eine Leitung, die mindestens einen gedffneten Trennschalter besitzt, wird in der
Farbe hellblau gezeichnet.

5. Eine Leitung, deren Trennschalter alle geodffnet sind, d.h. die spannungslos ist,
wird grau gezeichnet.

In der nachfolgenden Abbildung ist eine Leitung mit einem gedffneten Trennschalter

als rot umrandetes Quadrat mit weiBer Innenfldéche am linken Ende der Leitung darge-
stellt.
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Network 1 pa Skm PS

Tra 1

GO

Yoma P1 3ph 1
P2 okm P4 :

Abbildung 182: Leitung mit einem geoffneten Trennschalter

Um die elektrische Trennung der Leitung zu erreichen, wird intern unmitteloar vor dem
AusfUhren einer Netzberechnung der Leiterbezeichner des Knotens von ABC in DEF
umbenannt. Die Nummer des Knotens wird tempordr d.h. nur fUr die aktuelle .ATP-Da-
tei neu erzeugt. Die fortlaufende Nummer wird auch fUr andere Netzobjekte mit Trenn-
schalter z.B. fUr Sammelschienen verwendet.

5.9.10.3 Offnen und SchlieBen der Trennschalter per Right Mouse Button Menu

Eine weitere Option zum Offnen und SchlieBen der Trennschalter verwendet das kon-
textsensitive Right Mouse Button Menu.

1. Die Leitung wird mit einem Left Mouse Button Click markiert.

2. Mit einem Right Mouse Button Click wird das kontextspezifische Menu geoffnet.

3. Mit einem Left Mouse Button Click den MenUpunkt Trennschalter am unteren
MenUende &ffnen.

4. Den Trennschalter mit einem Left Mouse Button Click auf den MenuUeintrag Offen
offnen oder auf den Menueintrag Geschlossen schlieBen.

5.9.11 Einfarbung einer spannungslosen Leitung

Wurde eine Leitung elektrisch vom Netz durch einen internen Trennschalter Netz ge-
trennt, so wird die Leitung mit einer hellgrauen Farbe gezeichnet. In der nachfolgen-
den Abbildung ist die spannungslose Leitung gezeichnet. Die gedffneten
Trennschalter sind als weie rot umrandete Quadrate zu erkennen.

8

Network 1 Skm
Tra 1 P3 P5
(a5)—m
(]
Yyn@ Pl I
P2 P4 :

Abbildung 183: Einfdrbung einer spannungslosen Leitung
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5.9.12 Integrierte Bibliothek fur Leitungstypen

ATPDesigner bietet eine integrierte Bibliothek mit mehreren Leitungstypen an. Die Aus-
wahl erfolgt mit Hilfe der Auswahlliste in der Registerkarte Allgemeine Daten oder der
Baumstruktur in der Registerkarte Leitungstyp. Wird ein Leitungstyp aus der Bibliothek
ausgewdahlt, so ist in der Grundeinstellung die Option Leitung RLC-Pl in der Registerkarte
Allgemeine Daten akfiviert d.h. es wird das I1-Ersatzschaltbild der Leitung mit den Ko-
pazitGten verwendet. Die Option Leitung RLC-PI kann manuell deaktiviert werden.
Dann wird ein RL-basiertes Leitungsmodell mit induktiv gekoppelten Leitern wie in der
nachfolgenden Abbildung im 3-Leiter-Ersatzschaltbild dargestellt verwendet.

Uy ULia

Ues Uiaa

Uis Uisa
'

Abbildung 184: 3-Leiter-Ersatzschaltbild einer Leitung ohne Kapazitdten

5.9.13 Links/Rechts - Anzeigen des linken und rechten Knotens einer Leitung

Die Zeichenorientierung einer Leitung hat keinen Einfluss auf inre netzphysikalische Ver-
wendung, sondern dient nur dem optimalen grafischen Aufbau der Netztopologie. In
manchen Fdllen z.B. bei der Interpretation der Leistungsflussrichtung an Leitungen ist
es erforderlich, den linken Knoten ,,L“ und rechten Knoten ,R* einer Leitung eindeutig
zu identifizieren.

Wird im Einstelldialog der Leitung die Option Links/Rechts in der Registerkarte Allge-
meine Daten aktiviert, so werden der rechte (R) und linke (L) Knoten der Leitung durch
ein nahe dem Knoten angezeigtes R oder L in der Netzgrafik angezeigt.

R
- T—P—I—bLoad 1
;PS
Load 3
3Ph 1
TN

Abbildung 185: Anzeige des linken und rechten Knotens einer Leitung
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5.9.14 Berechnung der Wirkverlustleistung

In Abbildung 186 ist beispielhaft das I1-Ersatzschaltbild einer Leitung im Mitsystem dar-
gestellt. Das II-Ersatzschaltbild beinhaltet zwei Leiter-Erd-Kapazitdten als Querelemen-
te. Jeweils die Hdalfte der Mitsystemkapazitét Ci der Leitung wird an den beiden Netz-
knoten A und B der Leitung berUcksichtigt.

Abbildung 186: I1-Ersatzschaltbild einer Leitung im Mitsystem

Lur Berechnung der Wirkverlustleistung werden die komplexen Scheinleistungen Sa und
Sg an den beiden Netzknoten A und B berechnet und die Differenz ermittelt. Der Real-
teil der Leistungsdifferenz ist die Wirkverlustleistung der Leitung. Der Vorteil dieser Be-
rechnungsmethode liegt darin, dass diese fur alle Ublichen Leitungsmodelle wie auch
z.B. fUr das Leitungsmodell der homogenen Gleichung basierend auf den Telegro-
phengleichungen angewendet werden kann.

Die Berechnung der Wirkverlustleistung fur eine Leitung wird im natUrlichen System
durchgefUhrt. An den beiden Netzknoten A und B werden die 3-phasigen komplexen
Scheinleistungen Sa und Sg aus den Leiter-Erd-Spannungen U2z und den Leiterstromen
Iti2s berechnet. Aus der Differenz der beiden Scheinleistungen wird die Wirkverlustleis-
tung der Leitung ermittelt.

*

S - L1A ILIA +QL2A 'LLZA +QL3A '£L3A

*

S - LIB ILIB +QL2B’ '1223 +QL3B '£L3B
Die Wirkverlustleistung Pv der Leitung kann wie folgt berechnet werden.
F, = Re(ﬁA _§B)

Die hier gewdhlte Berechnungsmethode hat den Vorteil, dass sie auch fir unsymmet-
rische Leiterstrome verwendet werden kann.

5.9.15 Balkenanzeige - Ergebnisse der Lastflussberechnung in der Netzgrafik

Die Stromauslastung einer Leitung kann zusatzlich als Balkendiagramm in der Netzgra-
fik angezeigt werden. Wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt, muss die An-
zeige des Balkendiagramms aktiviert werden.

= Hauptmenu ATP
=  MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Einstellung Lastfluss-
berechnung
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Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse ] MNewton-Raphson ] Prognose mit Flexibilitaten ]
Einstellung Lastflussberechnung l Lastfluss: Lasten l Lastfluss: DEA l Meldungen l E-Mobile l

Balkenanzgifge aktivieren ...

v Leitung [ Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene — |ULLULEmax

Automatische Lastflussberechnung durch ...

P [ Y Y T N - S S SO,

Abbildung 187: Ergebnisse der Lastflussberechnung als Balkendiagramm aktivieren

Der mittlere Trennstrich des Balkendiagramms wird fUr eine Stromauslastung von 100%
mit einem grunen Balken. Unzuldssig hohe Stromauslastung >100% werden mit einem
roten Balken dargestellt.

<
s
66925.1;-87.5° l |.n<
105.4;105.4;105.4 2] b=
194.159A; 28.6% g(
©
—
'_
P22 P24
66742.9;-87. .
105.1;105.1;105.1
P19
66925.4;-87.5°
105.4;105.4;105.4
216.871A; 31.9% 3.5%

Abbildung 188: Ergebnisse der Lastflussberechnung als Balkendiagramm in der Netzgrafik
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5.9.16 Doppelleitung

Das Netzwerkelement Leitung kann mit dem Leitungstyp Doppelleitung auch als induk-
tiv und kapazitiv vollstdndig gekoppelte Doppelleitung mit ein oder zwei 3-phasigen
Drehstromsystemen und bis zu zwei Erdseilen verwendet werden. Das Modell der Dop-
pelleitung kann sowohl fUr die Berechnung stationarer Netzzustande als auch fur die
Berechnung dynamischer Netzvorgdnge verwendet werden. Abhdngig von den Da-
ten der Doppelleitung ergeben sich unsymmetrische Leiterstrome.

Die netzphysikalischen Eigenschaften der Doppelleitung werden durch die Eingabe
der geometrischen und elekirischen Daten der Drehstromsysteme festgelegt. Das ATP
berechnet aus den geometrischen und elektrischen Daten die zur Berechnung elekiri-
scher Netze erforderlichen Matrizen.

= Die Doppelleitung kann auch als Einfachleitung mit nur einem 3-phasigen Dreh-
stromsystem verwendet werden.

5.9.16.1 Registerkarte Allgemeine Daten

Die allgemeinen Einstellwerte der Doppelleitung sind in der nachfolgenden Abbildung
dargestellt.

Definition Doppelleitung ‘Line 4' X

Allgemeine Daten | Shunts | Biindel 1| Biindel 2| Biindel 3 | Biindel 4 | Biindel 5| 4| ¥

Fehlerort Xx= ’f % [v
Leitungslange L= ’W km [v Leitung 2
Frequenz fn= 50 Hz | Lichtbogen
Erdleitfahigkeit Rho = 100 Qhm m

Reaktanzreichweite Leitungstyp
Xk= 80 % |D0ppe|leitung ﬂ

MName |Line4

Verdrillungsschema Aktiv / Inaktiv
|Unverdrillt | 2 = =

Ok ‘ Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 189: Einstelldialog Doppelleitung - Registerkarte Allgemeine Daten

Einstellwert Bedeutung |

Fehlerort x Falls einer der Leitungen Line 1..3 verwendet wird: Fehlerort in %
der Leitungslange

Leitungslange L Leitungsl@nge in km
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Frequenz fn Das numerische Modell der Doppelleitung wird vom ATP fUr diese
Frequenz berechnet.
Erdleitfahigkeit  Spezifische ErdleitfGhigkeit zur Berechnung der Impedanz des

Rho Nullsystems nach Pollacek und Carson

Leitung 2 Falls aktiv wird eine vollstandig induktiv und kapazitiv gekoppelte
Doppelleitung verwendet.

Verdrillungs- = Unverdrillt

schema Die Doppelleitung verwendet die elektrischen und geometri-

schen Daten des Einstelldialogs.

= Verdrillung mit drei Abschnitten (alpha Verdrillung)
Jede Leitung 1 und 2 der Doppelleitung wird mit dem a-Ver-
drillungsschema in drei Abschnitten verdrillt.

= Vollstandig verdrillt (symmetrisch)
Die Doppelleitung ist vollst&ndig verdrillt und wird als symmet-
rische Doppelleitung nachgebildet.
Default Grundeinstellung der Einstellwerte wiederherstellen
Aktiv/Inaktiv Netzwerkelement aktivieren bzw. deaktivieren

5.9.16.2 Registerkarte Bindel
Die geometrischen und elektrischen Einstellwerte eines Bundelleiters der Doppelleitung

sind nachfolgend dargestellt.
Definition Doppelleitung ‘Line 4 x

Bindel 1 IBL’]ndeIZ Biindel 3 | Biindel 4 | Biindel 5 | Bindel 6 | Erdseil 1| Erdsei 4| ¥

-

Horizon. Abstand vom Mast Héhe iiber Erde

h= 19 m V= 343 m

Aulendurchmesser Leiterabstand

d= 5 cm T= 40 cm

Bundelwinkel Anzahl Leiter
@= 0 : n= 4

Skin Effekt Leiterresistanz
[w Skin Effekt aktiviert

R=| 00851  Ohm/km
T/D= 05

Abbrechen ‘ ‘ Hilfe

Abbildung 190:Einstelldialog Doppelleitung - Registerkarte Biindel
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Einstellwert Bedeutung
Bindel akti- Der Leiter oder BUndelleiter wird in der Netzberechnung bericksich-
vieren tigt.
h [m] » Einzelleiter
Horizontaler Abstand des Leiters von der horizontalen Bezugslinie
= BUndelleiter
Horizontaler Abstand des Mittelpunktes des BUndelleiters von der
horizontalen Bezugslinie
v [m] » Einzelleiter
Vertikaler Abstand des Leiters von der vertikalen Bezugslinie
» Bindelleiter
Vertikaler Abstand des Mittelpunktes des BUundelleiters von der
vertikalen Bezugslinie

d [cm] Durchmesser des Leiters der Einfachleitung bzw. der Leiter des BUn-
delleiters

a[cm] Abstand der Leiter des Bundelleiters zueinander

o [°] Winkeldrehung des BUndelleiters

n Anzahl Leiter des BUndelleiters, sonst = 1

R [Ohm/km] Spezifischer Widerstand der Leiter

Skin » 0 = Skineffekt wird nicht berUcksichtigt
= 1 = Skineffekt wird berUcksichtigt

T/D » T=Dicke des leitenden Materials fur einen rohrenférmigen Lei-

ter

» D = AuBendurchmesser fUr einen rohrenférmigen Leiter
FUr runde Vollleiter kann T/D = 0,5 verwendet werden.

5.9.16.3 Registerkarte Erdseil

Die geometrischen und elekirischen Einstellwerte eines Erdseils der Doppelleitung sind
nachfolgend dargestellt. Die Einstellwerte des Erdseils sind entsprechend der Einstell-
werte der Bundel zu definieren.
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Definition Doppelleitung ‘Line 4' 4

B[]ndel‘l] Biindel 2 | Biindel 3 | Biindel 4 | Bindel 5 | Bindel 6 Erdseil 1 lErdsei AL

|[v Bindel aktivieren

Horizon. Abstand vom Mast Hohe uber Erde

h= 0 m V= 638 m

AuBendurchmesser Leiterabstand

d= 225 cm a= 0 cm

Bundelwinkel Anzahl Leiter
8= 0 " n= 1

Skin Effekt Leiterresistanz
[v Skin Effekt aktiviert

R=| 01573  Ohm/km
TID= 05

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe

Abbildung 191: Einstelldialog Doppelleitung - Registerkarte Erdseil
5.9.16.4 Registerkarte Shunts

Die Einstellwerte der Shunt Impedanzen der Doppelleitung sind in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt. Unter einer Shunt Impedanz wird eine 3-phasige symmetrische
Serienimpedanz Z = R + jX verstanden, die zwischen einem Leiter oder einem BUndel-
leiter des Drehstromsystems und Erde geschaltet ist.
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Definition Doppelleitung ‘Line 4' 4

Allgemeine Daten  Shunts | Biindel 1| Biindel 2| Biindel 3 | Biindel 4 | Biindel 5| 4| ¥

—ShuntImpedanz Leitung 1———— —ShuntImpedanz Leitung 2

v X= Ohm [v XI=| 2000 Ohm
Ohm Fe|=| 0 Ohm

Rl=

Ohm [v Xr=| 2000 Ohm
Ohm Rr=| 0 Ohm

1

Ok I Abbrechen Ubermehmen Hilfe

Abbildung 192: Einstelldialog Doppelleitung - Registerkarte Shunts

Einstellwert Bedeutung
X Reaktanz
R Resistanz
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