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1 Komplexe Grolien

1.1 Komplexe Ebene

Q>

g(t) = g cos(at + @) =Re(g)

Re /\
N
— @,
Im at — >

Py

komplexe Ebene

Liniendiagramm

1.2 Zeiger

é — dei(wt+¢g) — QD(&)I +¢g)

=Re(g) +jim(g) =g (cos(wt + @,) + jsin(wt + @)

Rotierender
Amplitudenzeiger

§ = |Re(§)? +Im(g)*

Betrag = Amplitude

4. = arctan Im(g) Anfangswinkel
g Re(g)
QD =g o J(@+dg) _ Re(g) - jim(g) konjugiert komplexer Zeiger
_ g _ G by _ ity _ ruhen_der _ _
G= J2 el - 2 € Ge GU¢y, Effektivwertzeiger = Zeiger
=Re(G) +]Im(G) =G(cos g, + jsingy) =G, + G
G= Gg +G§D Betrag = Effektivwert

Winkel

konjugiert komplexer Zeiger

Im
Cl-G
P! G
~ 1 Re
< |
_GJ_L___\_AG*

Zeigerbild
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1.3 Spezielle Zeiger, Versoren

Imaginare Einheit

j=el™? =1090°
1=el® =170° Einheitszeiger
a=el?2™ =17120° Einheitsdreher (Versor)
gzzej4ﬂ/3:1|:|2400 zguzize_jZTT/:g 1+g+§220
Im
a_-—1--
;7 21\
/ =\
3
/ \
[ ﬁ L
|\ 4n | Re
\ a /
N /
AN 7/
— //
az 1
1.4 Zeigerdrehungen mit aundj
A
Im
i3
V3a a-a’ -V3'a2
TG S N ) PRy
s \ N
7/ // \ /\ N
a-1 |/ al/ ——Fo~JLl+a \[1-a2
AN 120° N
-J¥3act \ / 60° \ Gab” 7/
// \\.2/150° ) '// \
-la o
j \J _I' 30°\ / \\
3 '4 -1 | \180° \v/ | V3 -
U la+a?l 4 0°}, |a® L Re
ard [\
\ // \ 3300 1 \ ’
[ ia2|\ /
oy 210° ; \ !
\\ / \\ 3090/ \ //
S
\ a = / ' 2
ng \ — \\ 1 +§2 Y J@Q
N\ /s
N / \ // \ s
- gy N |/ /_/
@-9 S~__ N/ __ -7 ;-9
V3'a2 aZ-a V3a
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1.5 Spezielle Werte der Winkelfunktionen

a 0° [30° |60° PO° 120° |150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°|360°

cosa| 1 3 i 0 -1 |_J8| -1 |_| -1 0 i 3 1
2 2 2 2 2 2 2 2

sinag | O i 3 1 e i 0 -1 _B| -1 |_4]| -1 0
2 2 2 2 2 2 2 2

Wa | 1 | -ja|-a%]| I a |-a°| -1 | ja a®> | J | aljja®| 1

1.6 Umrechnungsformeln von Winkelfunktionen

el? =cosa +jsina

cosa =2(e' +e™7)

sina =-4(e* -e™)

EULERsche Formel

cos(a £ B) =cosa cosSFsina sinf Additionstheoreme
sin(a = B) =sina cos S+ cosa sinf

cos(a -2 = —Lcosa +Bsina

cos(a + 2 = —Lcosa - Bsina

sin(a - 2% = - 4sinag - 2 cosa

sin(a + &%) = —1sina + 2 cosa

cosa +cos(a —4F) +cos(a +4F) =0

cos? a+cos®(a - &) +cos?(a + &) =3

cosa cos(a —4F) +

+cos(a — 48 cos(ar + 21 + cos(ar + ) cosar = -2

cosa cos 3 =3[cos(a - f) +cos(a + )] Produkte

sina sin B =3[cos(a - B) —cos(a + P)]

sina cos B =1[sin(a + p) +sin(a - B)]

cosa sinB=1[sin(a + B) —sin(a - P)]

cosa cos(a —2f) cos(a +4%) = 2cos3a

cosa cos(a —2f) +cos(a — 2f) cos(a + &) +

+cos(a +4F) cosa = -3

cos’® a cos®(a — &) cos?(a + &) = cos?(3a)

cosha =4(e” +e™) Hyperbelfunktionen

sinha =2(e” -e™)

cosha +sinha =e?

cosha —sinha =e™@

cosh’?a —-sinh?a =1

sinha 1
tanha = =
cosha cotha
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2 Matrizen

2.1 Matrizenschreibweise von Gleichungssystemen

Qg Xy A Xp e Hay X+ tay, X, = Yy
A1 Xq Fagy Xy +---Fay; X+ -+, X, = Y

Qjp Xq Fjp Xy +-o-+a; X oo, Xy =Y,

Ay X Fan, Xp+e--Fay X +---+a,, X, = Y,

allgemeine Schreibweise eines
Gleichungssystems n-ter Ordnung

Q1 Qp Qo || X Y1

Ay Ay vt @y vt Qo || Xp Yo

all ai2 an ain Xi yi
181 @2 Qg @[ Xn ] LYnl

ausfuhrliche Matrizenschreibweise

A X :[a1 a, - a; - an]x =y

symbolische Matrizenschreibweise

2.2 Spezielle Matrizen

A = (a, )™ allgemeine Matrix mit m Zeilen und n Spalten
T i-

ag :[aﬂ ay - Ay ani] i-ter Spaltenvektor

ay; :[ail Ay e @y e ain] i-ter Zeilenvektor

D =diag(a;; ay - a; -+ a,,) Diagonalmatrix

E=dag(®l 1 --- 1 - 1] Einheitsmatrix

A = (g, )™ komplexe Matrix

A= (gi o zu A konjugiert komplexe Matrix

AT = (&, )™ zu A transponierte Matrix

A=AT= (a,)™", a, =ay, A ist symmetrische Matrix

AT =-A A ist schiefsymmetrische Matrix

AT zu A adjungierte Matrix

AT = A A ist hermitische Matrix

Al zu A inverse Matrix

Al=A"1 A ist orthogonale Matrix

AT =a" A ist unitare Matrix

AAT =A"A A ist normale Matrix
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2.3 Rechenregeln fir Matrizen

A+B=B+A=C

Addition Cy = &y + by

AB =C

n
Multiplikation ¢, =a'b; = > a; by
=1

ABC =(AB)C =A(BC)

Assoziativgesetz

(A+B)C =AC +BC

C(A+B)=CA+CB

Distributivgesetz

AB #ZBA Kommutativgesetz gilt nicht,
ADZDA auch nicht fir Diagonalmatrix

[d,a,, dya, --- d;a, Multiplikation von A

doa. doa.. - d.a mit einer Diagonalmatrix von links
DA = 2.21 2.22 2.2n

_dnanl ClnanZ dnann

[a,,d; a,d, - a,d, Multiplikation von A

mit einer Diagonalmatrix von rechts

AD = az%dl azz.dz aZn.dn g

_anldl an2d2 anndn

ayy Qp Ay || by Cy

Multiplikation mit einem Spaltenvektor

Ab, =¢

Ab = a.21 alzz :"a.2n b.2 _ C.l —c . n
S : : Ci=aib22aijbj
An1 @n2 "t Gnp bn o =
b, Zeilen-Spaltenprodukt.
b Das Ergebnis ist ein Skalar
aTb :[a1 a, an] :2 =C
b,
ab a,b - ab Spalten-Zeilenprodukt
oder dyadisches Produkt.
ab' = al.bz az.bz . a”_bz =C Das Ergebnis ist eine Matrix
a1bn aan anbn
kA = Ak = (ka, )™ Multiplikation mit einem Skalar
B :[b1 b, --- b - bn] =AL Inversion
(AB)*=B7A™
AAT=ATA=E = [el e, - € en] ei i-ter Spaltenvektor von E

Berechnung des i-ten Spaltenvektors der
Inversen B durch geordnete Elimination

(AB) =B'AT

(A+B) =AT+BT

(AT) =A

Transposition

Seite 5




Elektrische Energieversorgung: Skript Grundlagen

2.4 Eigenwerte und Inverse spezieller Matrizen

A B C
M=|C A B

B C A
A’-BC C?-AB B?-AC

B2-AC A?2-BC C?-AB
C?’-AB B?-AC A?-BC

Mt=_t
detM

detM = A2 +B% +C3 -3ABC

A, =A+aB+a’C
A, =A+a’B+aC =]

Zyklisch symmetrische Matrix

Inverse

Eigenwerte

A;=A+B+C
A B B Diagonal-zyklisch symmetrische
M=IB A B Matrix
B B A
A+B -B -B Inverse
= 1 -B A+B -B
(A-B)(A+2B)
-B A+B
A,=A-B Eigenwerte
A,=A-B=4,
A;=A+2B
A B C Eigenwerte weiterer Matrizen.
M=|B C A
C A B

A =+/A2+B?+C?-AB-BC-CA

A :—\/A2+BZ+C2—AB—BC—CA
A =A+B+C

cosa cos(a —4F) cos(a +4%)
M =|cos(a -4 cos(a +4F) cosa

cos(a +4F) cosa cos(a —2f)

N [l
1]
| I\le
Njw

w
1
o

Die Eigenwerte sind unabhangig
von a. Das Ergebnis folgt aus der vor-
stehenden Matrix mit A =cosa usw.

Seite 6
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2.5 Eigenschaften der Matrizen

halb-

involutorisch involutorisch

AZZ E _- :_ A
Al= A [det Al=1/"
A A
— . \ //
3 ;
/
\ /
N\ /
reell v\
* \ 4
A=A
schief- '\
symmetrisch symmetrisch\..
- A=AT ST\ A=-AT
ce N i - schief-
hermitisch | \ ‘[ hermitisch
A=AT 3 A=-AT
¢\ . P 4

rein -
imaginar
A=-A

Je 3 mit einer gleichen Linie verbundenen Eigenschaften gehéren zusammen.

Beispiele:
1) Eine symmetrische, hermitische Matrix ist reell.

2) Eine hermitische, unitdre Matrix ist involutorisch.
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3 Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZS)
3.1 Zahlpfeile

Zahlpfeile am Zweipol

P, Q
o— 1 I Zahlpfeile am Vierpol
I, .
A IRLQu R Qg 8
QA\ A . A B: B JQB

3.2 Impedanz und Admittanz

7 =Y _Y o) = 5 oit2 Impedanz
£
=Re(Z) +]Im(Z) = Z(cosg, +jsing,) =R +]X
X -
7 =+R2 + X2 b, =4, -¢ = arctanE Betrag und Winkel
[ - Admittanz
Y == = —glldi~%u) v ¥y
Y=07u
=Re(Y) +jIm(Y) =Y (cos gy +]singy) =G +|B
B .
Y =G2 +B2 b =0 —¢, = arctana Betrag und Winkel
v 1 R-jX R .X —G+iB Zusammenhang zwischen
L7 " RZ+x2 72 172727 Impedanz und Admittanz
R X
G :? = —? ¢Y = —¢Z
1 _G-jB _G .B .
/=== =— - 1—=R+iX
- Y G?+B? Y? v :
G B
R =3z =7yz ¢ =Py

3.3 Leistung im Dreileitersystem

S =3ulD=3U|eJ(¢u—¢|) =Sel’s =p +jQ
=3Z1> =3(R+jX)I?=3YU?=3(G-jB)U?
Q

S=yP?+Q? ¢s =arctan3

Komplexe Leistung im
symmetrischen Dreileitersystem

Betrag und Winkel

Ps=¢;, =P, -9 =9

Winkel im VZS

P =Re(S)=Scos¢ =3RI?> = 3GU?
Q =Im(S) =Ssing =3X1? = -3BU?

Wirk- und Blindleistung
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3.4 Zeigerbild fur den allgemeinen Zweipol

Im

Leistung und
Impedanz in
Abh&ngigkeit vom
“Innenleben” des
Zweipols

Re
R>0 |P>0 |[pos.Wirkwiderstand ¢ =0 Leistungs- und
R<0 |[P<0 |[neg.Wirkwiderstand ¢ =+n  |Impedanzwinkel
X<0 [Q<O0 Kapazitat X—_Xc:_% ¢:_1_2r
3.5 Wirk- und Blindstrom
Definition”:
Im _
y I e_J¢U - I e_J(p -
3 =/cos¢ —jlsing =1, —jl,
® \¢u \\ |
! \\ —— Re Fur ¢, = 0 (Spannung in der reel-len
)9 ] Achse) ist:
I]]_< Ooryv——"""""""""=- ::/’ l IW = |D Und Ib = _|DD
1,>0 /l/’

S=3Ul"=3Ule =3Ul(cosy +jsing) =
=3U(l,, *+jl,) =3Ul,, +j3Ul,) =P +jQ

w =lcosg

Iy Ising

— 2 2
| =12 +12

P =3Ul, =3Ulcos¢g
Q =3Ul, =3Ulsing

w
glo ¢l

Zusammenhang zwischen
Wirk- und Blindstrom und
Wirk- und Blindleistung

Beachte:

Wirk- und Blindstrom sind wie

P und Q vorzeichenbehatftet.

Fur die Induktivitat sind im VZS und
aufgrund obiger Definition

Qund I, <0

1) Man findet in der Literatur den Blindstrom auch mit umgekehrtem Vorzeichen definiert.
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3.6 Drehmomente

J

Einheitlicher Z&hlpfeil fur die
positiven Drehmomente,
Winkel und Winkelgeschwindigkeit

Jw=) M

Drehmomentengleichung
M >0 Beschleunigung
M <0 Verzogerung

3.7 Verkettete Wicklungen

n rechtsgangige Wicklungen

l'_Pl LEZ q_Jn
1 2 : n > positive Zahlrichtungen fur die
FluRverkettungen in Richtung der
UU VIVATY UuU i
l l’h ) 1 H\b l H‘l ) Wicklungsachse
91 92 Qn
U, | [Ry I ¥, Spannungsgleichung
U R I ¥
=2 — 2 =2 + J(l) _.2
_Qn Rn In ﬂn
KA L, Ly Ly, |['] FluRverkettungsgleichungen
. . vollstandige induktive Verkettung
¥, — Loi Lo Lon || L2
: Lix =Ly
_ﬂn I-nl I-n2 I-nn I_n
U, | Ry +jXyy  jXp, i X1n 1 f}rﬁagggrr:gsgleichung mit
Up | _ 1 X1 Rp+jXy 1 X2n [P P
S : : X = ol
_un_ jxnl jxnz Rn+jxnn In
SRR Z =R.. +iX..
U, Ziy Zp Zi || L ;' ] ')'( 1A
U, _ Zy, Zy Zon |12 Sik =1 ik
_Qn an Zn2 Znn 1n
Kurzform
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4 Symmetrisches Dreileitersystem

4.1 Symmetrisches Dreileitersystem

Z% B Ersatzschaltung des
c O [ |} Dreileitersystems mit
vollstandig gekoppeltem
ZAB ZAB IB . .
Loc| 748 \Lea o Leitungselement und nicht
b M.,_@_._|_: . gekoppelten Belastungen
_—
2% e Iy alle nicht gezeichneten Z&hl-
. = aa pfeile analog
U J/[Jz us, 14 J/UA UAB |48 iuB IBQZB ZB|:1]ZB
=M =M Zqa’ -a ~a Za'-a ~a a Za b “Zc
E
ME uA uBl [z%8 zAB A8 AB Allgemeine
v v D _it; el e Spannungsgleichungen
Up [=|Yp | 7Y |Z|Zba Zob Zic || o
AB A B AB AB AB AB
_Qc uc Qc_ _an ;cb ;cc I_c
oA A _ A A
U, Yea Uy, Uga Zu Zu Zullla
A A _ A A
Up | =Yg [F|Um |Z| Y [F]Zm Zm Zm ||l
A A U A Zy Zy Z A
_QC Uge =M _uqc v &em am]| |,
us] [z2 o I5
Us|=| 0 Z O ||L
Usl |0 0 ZJ|lk
[£AB ZAtI)B 748 7AB 7AB 5AB Symmetriebedingungen
Zaa Z=al ac Ss &g Zg
Z0B zhB 788 || ZAB 748 748 1) symmetrischer Aufbau
EAB EAB EAB AB AB o AB der Betriebsmittel
| =ca Z=cbhb %=cc Zg Zg Zs
2) symmetrische Quellen
Qqa lzlq
uqc guq
Uga +Ugp +Uq Die Summe der Quellen-
) spannungen ist Null
=(1+a”+a)y, =0
3) symmetrische Belastung
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4.2 Strang-Ersatzschaltung

X X X _
I_a +lb +1c _0

UZ+U) +UX =0

Symmetriebedingungen

X beliebige Stelle im Netz

Entkopplung
der Spannungsgleichungen

Up,

ZABIAB !b
Zb b

AB AB AB
ute| [ud] [uBl |z8° zg zg |12®
AB | _||A B|_|-AB AB AB || AB .
Up™ =1 7| |Z]4e 457 4o || b infolge 12°% +17°% +12° =0
u(/;\B Q? QE ZgAE; ZgAB Z?B I_cAB
_Z?B _ZgAB 0 0 |_:B
AB AB AB
- 0 Zs ~Zy 0 Iy |=
0 0o zB-ze|i’
Zw O 0 712° Einfiihrung der Dreileiter-
AB impedanz
Y 0 Zus 1?8 =AB =S =g
us U el [z, o of® Uw wird Null
Up(=la®uf | |UB|=| 0 Zz O |13
U |aug uBl o o0 zg|®
Im

Vollstandiges Zeigerbild

5= 0247 =,

_ B B B _,,B,BO B BO B BO
§B_§a +§b +§c _gal_a +gb|_b +QCI-C

Dreileiterleistung am

BB idu-d) i _ Knoten B.
=3U; e =S e/ =P, +]Qy Knoten A analog.
A Znp B Strangersatzschaltung.

Der Leiterindex
wird weggelassen.
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5 Unsymmetrisches Drelileitersystem

5.1 Transformation der Leitergrof3en in modale Grol3e n
(Modaltransformation)
G, [ty ty, tiz [[Gy G, G, | | Modaltransformation
Gy | =1 1 U || G :['21 L t_s] G, |=Tu| G T,, Modalmatrix
1Ge | |tar M L33 || Gs G G
G, | G, G.,,G,, G, natirliche GroRen
G, |=TulG, G,, G,, G, modale GréRen
_93_ Qc
g=Ty g, g, :L:/Ilg symbolische Schreibweise
u=Zi Transformation der
Tyl =ZT iy Spannungsgleichung

det(Z - AE)=0

Bestimmungsgleichungen
fur Ty

A, A, A; Eigenwerte von Z

Ky(tyy +1p +13) =0
Ky (ty, +1p +13) =0

Ktz =Katys =Katsg

allgemeine Bedingungen
fur die Diagonalisierung von
diagonal-zyklisch symmetri-
schen Matrizen

_ O O O_ T.0 _. T -INT-1\0: 0
Sy=Usli+U L +Usls =uyiy=u (Ty) @)1

_ O d o_ ., T:-0_, TT0:0
§_ua|_a+ubl_b+ucl_c_g I_ _HMIMIMI_M

Leistung mit modalen

und nattrlichen GrolRen
Zur Erzielung von Leistungsinvarianz
muld Ty eine unitdre Matrix sein.
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5.2 Symmetrische Komponenten

+

|_a = lal + la2 laO

lh=lp*+ 1yt Iy
10 = lcl + l(:2 + lcO

Zerlegung der unsymmetri-
schen OriginalgréRen in Sym-
metrische Komponenten (SK)

— —_ 2 _
I_al - 11 1b1 =a 11 101 - Qll

Von den 9 SK sind nur 3 voneinander

unabhangig. Hierfur wahlt man 1, ,
2 . ,

lo =1, lp=al; 1y =2al; 1, und I,,, womit der Leiter a zum
l.. = lyo =1 | =] Bezugsleiter wird. Der Index a wird
a0 0 o oo 00 dann weggelassen.
G.| [1 1 1]G, allgemeine
G, |=|a®2 a 1|G,|; Transformationsbeziehungen
G| la 2" 1G
G| |1 a &G,
G,|=3[1 2° 2a|G,
Go] |1 1 1|G,

(%]

0 0 O_ T:0_ T ~INT o —1\0: 0
s =U il +U, 1 +Uglg =ugis=u (ITs) (Ts)1

—1,,T:0_1 0 0 Oy — 1
=su 1 =3, +Uply+U 1) =3S

Leistung mit Symmetrischen
Komponenten

Die Transformation ist wegen Sg; # S
nicht leistungsinvariant.
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5.3 Ersatzschaltungen der Symmetrischen Kom

ponenten

~ z; ®
—— M e
—
ZAB< AB

Originalsystem (symmetrisch)
s. Symmetrisches Dreileiter-
system

mzm ua 1 lu;‘gislés 12@;8 ;B[J;B
E
A z?® B Mitsystem
1 ®
T -

AB AB AB
Zy =2, _Zg =L

y B _
Zy =Zg
U, =U%
01 — o
Z5 Gegensystem
—| | o
12 12 18 27" =27 -2y =Zpg
vy Ul Z 28 =7
Z2 T £B
02 -
z® Nullsystem
Py 1 Py
o o
1 15° 18 Zy =27 +22,°
3Z,, uA=u,, Ug Zo B
= = = = 25 =2,
00— :
QfB Qf Q?_ ZfB 0 0 lfB SpaEnunglsgIeichungen
UAB _ UA _ UB _ 0 ZAB 0 IAB (ent Oppe t)
2 | =2 =2 |~ =2 =2
Uo”| |Ug| |Uo| | O O Zg|lg°
‘UA A _ Vektor der Quellenspannun-
=t T 0 U, =2, (12 +12+1%) |gen und Mittelpunkt-Erde-
Al _ =M " =M\a ‘b
u,|=| 0 |+] O _37 |A Spannungen
QQ 0 QM_ —Y=M-0
B B B
Yy Zr 0 0L B_-B_-B _
usi=lo z5 o |15 L, =2;=2y=1g
Us| |0 O Zg|ls

Die Ersatzschaltung des Mitsystems ist mit der Strangersatzschaltung des Leiters a
identisch. Im symmetrischen Betrieb sind die Gegen- und Nullsystemgrézen Null.
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5.4 Symmetrische Komponenten flr spezielle Unsymmet riefalle
G, Gy G, G, G, Go
a 1 1 1
— G 0 0 §§ §§ §§
0 G 0 ac e e
b/ = 3= 3= 3=
I\C 2
a a 1
0 0 G §§ 3§ 3§
2
2 G a’G 0 ¢ | -8 | -%
b -’1200 3 3 3
c 2a a a
120°/ 0 G a’G =G -G -<G
b 3 3 3
(o 2
o2 | g 0 G 2 | -ic | -%
3 3 3
a 1. 1.2
\39 G -aG 0 -=jaG 0 =la G
bY{60° 3 3
c 1.2 1.2
0 G -aG -=ja"G 0 =ja G
60°%, = - e B2 =
cva
1. 1.0
° -aG 0 -G -=jG 0 =ja"G
60 a5 2 f’;J_ EJ_ 1€}
b
= G We 0 1igc | -xiaG 0
3 3
C
1. 1.
0 G - =]G -=jG 0
C
1. 1.2
- 0 —=jaG =ja"G 0
\a - - B1a= e =
b a G G G G
= 2 2 2 2 0
y a G G G G
—_— = —3 2=
b/ ~2 & 2 42 2432 0
N G G G G
— —_—— 2= —
E%a 2 2 E a5 a7 0
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5.5 Transformationsbeziehungen in bezugskomponenten invarianter Form
B T ~ T B T
X(G, G, G.| X/G, G, G, | XG&, G &,
G | 1 ] 1 1 1] 2 0 h
G,| = 1 a’ a % 1 3
G, 1 a a’ 1 13
G, ] 1 a &7 |1 101 i o
= L 2 1 L _
G, 3 a a 2 J
G, 1 1 1 1 0 0
G| 2 -1 1] 1 1 0] 1 h
Gyl = |3 0 3 -3 G 1
G, 1 1 0 0 1 1

5.6 Transformationsbeziehungen in leistungs invarianter (normierter) Form

6 G G T Y G'_T Y G’_T
X6, by G XI5, &, by XIS, B S
G| (1 ] 101 1] 2 0 2]
—a
G, | = 1 % a® a 1 % -1 3 2
G 1 31a a2 1 °l .13 2
L= C| L _ L _ L _
e |1 o2 & [0 IR
— 1 2 1 i
G| = | a® a 1 = 4 0
G, 13 1 1 1 1 2 0 0 ﬁ
G!] 2 -1 1] 11 0 | 1 ]
Gyl = % 0 3 -3 % S 0 1
G, 6172 J2' 2 2l 0 0o 42 1

In normierter Form ist G} = \/§§1 =G, (positive Komponente), G, =/3G, =G,

(negative Komponente) und Q'O = \/§§0 =G,, (Homopolarkomponente), und es gilt
T' 7 =1'"97" d. h. T'ist eine unitare Matrix.
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5.7 Raumzeiger in ruhenden Koordinaten (

a, B-Koordinaten)

Ortskurve des Raumzeigers
eines unsymmetrischen
Dreileitersystems

Im eingeschwungenen Zu-
stand.

Das Gegensystem verur-
sacht einen mit @ invers
rotierenden Raumzeigeran-
teil

9, =04 *+i0p = 2(g, +ag, +a’g,)

_ ~ A 2 A~ ~[ ~0 2 ~0
=1(g, +ad, +a’d ) +1(g, +ad, +2°g,)

Zusammensetzung des
Raumzeigers aus Mit- und
Gegenkomponente

5.8 Raumzeiger in umlaufenden Koordinaten (d, g-Koo

rdinaten)

/

* i \
|/ Egze j(2 a)t+ﬂo) ‘
\

Re Zeitzeiger-

Bezugssystem

Ortskurve des Raum-
zeigers in umlaufenden
Koordinaten fur ein un-
symmetrischen Dreilei-
tersystem im einge-
schwungenen Zustand

8= [odt+ 0 = ot + 0

. =0 =,

9, =0q+idq =g, =2(ge™ +g,e® +g.eh)

=(g,+8;)e " =V2(G, +Gye e

Zusammensetzung des
Raumzeigers aus Mit-
und Gegenkomponente
o, =0

ZSlb

¥,

C

2

=

N
w|
‘*’|:1

9 -
g+
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5.9 Transformationsbeziehungen in bezugskomponenten invarianter Form
T
_ | T | _ _ _ _ _ | _ |
1 — o o o -« o o« o o « —
[V}
* s & 8 S S &
ol | T.T. T T Ty © - — O © T O -
v O o o .2 [
(0 o &) (0 aUnM, . (o]
T R 2 w o — T o 2 o o —
_ | @ @ O | L _ _ _ Lo _ _
X —|N —|ey —|eNy
T
_ | T | _ | _ | _ | _ |
o~ — o o o - © o « — © o «
N
X »n N © \,ua ©
o — ®© ®©l - = O 2 = O — o%, O
o .9 [
@©
N I ©
oh — ®© @I - T o T+ T © — 2 o O
[ I | [ | o T | [ LY |
X —|N |y —|oy
T
_ | T | _ _ _ _ _ _ _ _
> — o o o — © o « © O «
(o]
S w a0 w & o — < & o T o
> roT Po o 2 !
o (] (] [ © awa
Qo o
o o O o o n © — = T © — < O
_ ] 1 | _ | _ o o | _ |
x
T
_ 1] _ _ _ | _ | _ |
> N NN — o o « © O N o o «
an nua
Q © © - —
> o Eow E — & o O - T o v D o
| 1
3 — © 8 <
o N — o v o — < O — 2. O
_ v o
[ L | [ _ | _ | _ |
X |
__I | T _ _ _ _ _ _ | o |
N (8]
o — — E — L ow g ©l © e o
[ P
_ v o
Q — o N s 2
> — I K S v o= ©l ®© T @ —
(. ¢
v o
a o P ©
o - N O S s - 2,
[
[ [ 1 [ | [ | _ | v o |
< ) | o|en oo
I I I I I
) ol Ns o ol Ns o ol Mo x o gO_ M w UnJV_
_ggg_ _ggg_ _ggg_ _g_ g_2_ _g_ g_2_

C, =C0S¥,; ¢, =C0Sth,; €, =C0St; S, =sind,; s, =sind,; s, =sind,; &, = ._.ﬁr% +d, 4, =0, - 213, &, =9, + 213
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5.10 Strom-Spannungsbeziehungen an der Unsymmetries  telle (Fehlerstelle)

Fehlerbedingungen
Fehlerart Schaltung
Originalsystem Symmetr. Koordinaten der SK
- pol. K ]
STPALES yup=o| — Up=0 — |
—F—|u,-u.=0| — U,=0 — |2 ]
—  |latlp*lc=0]  — b=0 |, 3
3 - pol. EKS U.=0 L U, = L 1
“a~ Y11=
a -
cT—F——| Up=0 — Up= — |2
U.=0 — Ug= —
£ =C ~0 0
1 - pol. KS U,=0 L U, +U, +Uy =0 L 1
| — 1,=0 —
- le= -
E
2 - pol. KS
P — 1a=0 —
S — — — lp+1.=0 —
Up-Uc=0| — Up=U,
E
2 - pol. EK
po S L 1,20 L
cT—F——| Up=0 — Up=U; — |2
Uc=0 — Uo=U> — 0
E b
3-pol. UB 1
- la= - 11,=0
g—. r-— Gt —s
T = — Ip= — b=0 |2
E— | .= —_— 1n=0
£ -C 0 0
2 -pol. UB U,=0 L U, +U, +U, =0 L 1 L1
= = — 1p=0 — =11 |2
— 1c=0 — lo=12 o| ]
E
PPLUB im0 | — [t hrle=o| !
| Up=0 — Up=U,; — |2
i Uc=0 — Yo=U> — 0
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5.11 Schaltung der Symmetrischen Komponenten flir Se  rien- und Parallelfehler

Serienfehler

1-pol. Erd(kurz)schluf3 2-pol. Unterbrechung
1 I U,
|| —
Z, Z;
U = |
i =
I, 1, Y,
Z,
U, —
Z,
lo lo Yo
Zy
QO — 1+
Zy
Parallelfehler
2-pol. Erdkurzschluf3 1-pol. Unterbrechung
I U,
|
=1 Xl
— | —e
" T% ﬁ]h lul pia
c —1K|
I, Y,
15
_‘:_
d]XZ J/gz Xz
lo Yo
1o
Y 1
Ij—o lgo Xo




Serienfehler

Parallelfehler

1-pol. Erd(kurz)schluR? (U =2Z; lilg)

2-pol. Unterbrechung (U, =Z; 1,(0))

2-pol. ErdkurzschluR (1= 1;3)

1-pol. Unterbrechung (1= 1,(0))

Zr+Zp Yo+ Yo
U = —— U.=0 [, = —— | .=0
= L1+Z4r+ 2 = e -1 Yi+Yo+Yy -1k 4
-2, (a®-a) Z,+(@%-1 Z, Y (a®-a) Yo+(a®- 1Y,
Y =7 1l Y, = Uy L=y v Ip = VRV, L1k
1+Zr+ 2 VAR VL VA Yi+Y¥o+Xg Y1+ Yo+ X
-Zy (a-2%) Z,+(a-1)Z, - Yo (a-a9) Y,+(a-1Y,
Up=-U-Ul=5——F—— Uy | U= Uy | [bo=-l1-Ll=—< <l lc= L1k
— ——— Li+lotZy T | VAL A - Y +Yo+Yg Yi+Yo+Y,
B 1 _ 3 l—Jll U, = 1 = —3 |
s T YarYorYo

l{ =0———=U

I - —_—
- Zi1+2Zr+ 2y

|
Y +Y,+Yy X

uaydsLIBWWAS ul usBunuueds- pun awonsIa|ya4 2T°S

uaJeuIpIo0d

uabe|punio 1duys :Bunbiosianaibiaug ayosupa|3

¢c des



2-pol. ErdkurzschiuB (ly = lig = Uy /Zy)

1-pol. Unterbrechung (1, = 1,(0) = Uy, /Z;)

2-pol. KurzschluR (13 = lg = Uy /Z;)

= R4 1,=0 e 1,=0
11 Z1Z2+Z2ZO+ZOZ1 =1k a— 21 Z1+Z2-lk =a
l, = ZoZs | |—(QZ'DZ1Z2+(§2'§)Z1Z° L, = -1 I, = (a%-a)ly= 13—
b= 2,2+ 2,20+ ZoZy L1k Ip= 212+ 2320+ ZoZs Tk b="1 Ip=1\a k=) Z1+Z2-1k
=1 .= -£o 4y | _(§-1)11Z2+(§-Q2)11Z0 | 0 | =
0”12 _Z1Z2+Z2Z0+ZOZ1 k| e L1Lo+ZLoZLo+Zola “Ik 0 e~ b
Ly Ly 32,2 Z> 27,
U, = U U, = U U, = U, =
=t L12o+ 2y Lo+ 2oLy =1 8 WL+ ZyZ0+ ZoZy =1 =1 Z1+2Z, =1 =t Zi+ 2 =1
U, =Y, Up=0 Up=U,
l_Jb' l_Jc:O
Up= Uy U, =0 U= 0 (Z,endlich)

PJO0Y UBYISIBWWAS ul usbunuueds- pun awQasia|ya-

(6unzias104) uareul

uabe|punio 1duys :Bunbiosianaibiaug ayosupa|3

€2 2118S
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5.13 Fehlerbedingungen in Diagonal-Koordinaten ( af0- Koordinaten)

Fehlerbedingungen Schaltung
Fehlerart der
Originalsystem Diagonal-Koordinaten | of0-Kompon.
- pol. K
3 -pol. KS ug—u,=0 — u, =0 — *
U,— U.=0 — ug =0 — p
— iptip+ic=0 — ip=0 0
— i,=0 — i, =0 ¢
— ib+ iC:0 — i0:0 B
B Up =0 B 0 k5
i,=0 — i, +ip=0 | ©
— UB =0 — B —l
— | ub=u, — |y
— Uy +Up =0 —
|b—0 — IB =0 B
ic=0 - ip = g d
ia=0 — i, =0 *
|b—0 — IB =0 B 7] B
i.=0 — =0 0
— Uy +Ug =0 — *
|b—0 — IB =0
=0 - b= | o
1-pol. UB L =0 L i +i5=0 o
A — =l
2 — Up = e us =0 R B
I B | UoTUa | T |
Umgerechnete Nullsystem- 1-pol. KS und 2-pol. EKS und
grol3en (Strichgréfzen) 2-pol. UB 1-pol. UB
u(') Up 2Uq
io 2ig i
Ry und Lg %RO und %LO 2Ry und 2L,
Go und Cg 2Go und 2C, 2 G, und Z Cq




1-pol. Kurzschluf3

2-pol. Erdkurzschluf3

Zo
— =0 1.=0
ZZ(X+ZO =l Ua. =0l 2Y0(+X0 Lok la
ol = U = (a®-a) Z,+(a®-1) Z, =15 il . (a®-a) Y, +@°-1Y,
=Y T 2z, B " 2Y+Yo
Yy _(a-a)Z,+(@-1Z _ (3-29Y+@-DY
= = 2Z4+Zo - 2 Yo+ Yo
Zo+3Zo T 2Z,+2Z Yo+ $Yo © T 2Y,+Y,
0 lb:O [_Jb:O
— 1 —
7 Lo 1c=0 : Uc=0
Z,=2, furNetzemit z,=2, | Yo U= lks (Leiter a)

pJooY-feuobelq ul usbunuueds- pun awQsIa|yad +T°S

uayeul

uabe|punio 1duys :Bunbiosianaibiaug ayosupa|3

Gz oNes
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5.15 Querfehler mit Raumzeigern in Stander-Koordina  ten

Fehlerfrei 1-pol. Erd(kurz)schluf3
is = .
i.=0 Us +Us +2Up =0
-S * .
2i_0 =0 lg =g
2i_0 =i_s
20
lz Uo 2 Ug
2-pol. Kurzschluf3 2-pol. Erdkurzschluf3
i .
_ 1s
u
l_s l Us
Is i +ig = I$ i +is+2iy=0
lg: g-s=us lgs gS: s
2I_0 = 290 =Ug
G20 2i,
lz Uo l 2 u,
3-pol. Kurzschluf3 3-pol. Erdkurzschluf3
Ig Is
lgs lus
i u, = i2 u, =
s lui Hs lui Hs =
2iy =0 2u, =0
o 2i 21y
lZ Ug iz Uy




F
a
b
) ] .
A #]Z
E _
Zy=Zc= Z,=0  Zy=Z.=Z
01 01
02
02
00
00

A Z vorzeichenbehaftet

uabe|punio 1duys :Bunbiosianaibiaug ayosupa|3

dwiiajya4 1w Jajya4) bunisejag ayasuswwAsSUN 9T°S

MS Ul (zueps

/2 9)8S
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Hinweis: Das Skript ersetzt nicht die Vorlesung und umgekehrt. Im Skript sind einige
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wahrend in der Vorlesung mehr Wert auf das Verstandnis gelegt wird. Die mit einem
* gekennzeichneten Kapitel sind zur Vertiefung gedacht.
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1 Aufbau, Entwicklungstendenzen

Die Generatoren der elektrischen Energieversorgung sind bis auf wenige Ausnahmen
Synchrongeneratoren. Die Synchrongeneratoren in den Kraftwerken der 6ffentlichen
und industriellen Energieversorgung sind als Drehstrom- oder Dreiphasensynchron-
generatoren ausgefuhrt, wahrend fir die Bahnstromversorgung Einphasensynchron-
generatoren eingesetzt werden.

Die Ausnahmen bilden Windkraftwerke und Kleinwasserkraftwerke, fur die neben
Synchrongeneratoren auch Asynchrongeneratoren mit Leistungen von einigen 100
kKW bis in den MW-Bereich angewendet werden. Den prinzipiellen Aufbau einer
Drehstromsynchronmaschine zeigt Bild 1.1.

Bild 1.1: Schematischer Aufbau einer Dreiphasensynchronmaschine
1 Dampferwicklung

2 Erreger- oder Feldwicklung

3 Ankerwicklung Strang a

Nach der Wicklungsanordnung unterscheidet man zwischen Auf3enpol- und Innen-
polmaschinen. Bei Aul3enpolmaschinen ist die Ankerwicklung im Laufer, bei Innen-
polmaschinen im Stander untergebracht.

Aul3enpolmaschinen werden nur fur kleine Leistungen ausgefihrt, da bei ihnen die
Nutzleistung tber Schleifringe abgenommen werden muf3.

Bei Innenpolmaschinen - wie im Bild 1.1 - braucht nur die wesentlich kleinere Erre-
gerleistung auf den Laufer Ubertragen zu werden. Neuerdings gibt es auch schleif-
ringlose Innenpolmaschinen, bei denen die Erregerleistung magnetisch auf den Lau-
fer Ubertragen wird.

Die Erreger- oder Feldwicklung ist eine Gleichstromwicklung. Die Ankerwicklung ist
drei- oder (bei Bahnstromgeneratoren) einphasig ausgefuhrt. Die Dampferwicklungen
sind KurzschluBwicklungen. Sie sollen die Ausgleichsvorgange im nichtstationaren
Betrieb beruhigen. Nach der Ausfihrung des Laufers oder Rotors unterscheidet man
weiter zwischen Vollpol- (VP) oder Turbo- und Schenkelpolmaschinen (SP).

Der Laufer von Vollpolmaschinen wird auch als Induktor bezeichnet. Er ist walzen-
férmig ausgefuhrt. Die Erregerwicklung wird in Nuten, die fast Gber den gesamten
Umfang verteilt sind, eingebracht und durch Keile, die gleichzeitig Bestandteile der
Dampferwicklung sind, verschlossen.

Der Laufer von Schenkelpolmaschinen besteht aus einzelnen Polen und wird des-
halb auch Polrad genannt. In Bild 1.1 besteht er aus zwei Polen, die ein Polpaar bil-
den.
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Die Symmetrieachsen des Laufers werden mit d- (von direct axis) oder Langs- und
mit g- (von quadrature axis) oder Querachse bezeichnet (s. Bild 1.1). Sie spielen spéa-
ter in der Maschinentheorie eine wichtige Rolle. Die synchrone Drehzahl, die bei
Synchronmaschinen gleich der Bemessungsdrehzahl ist, richtet sich nach der An-
triebsmaschine. Zwischen der Frequenz f und der synchronen Drehzahl besteht der
Zusammenhang

oo R (1.1)

wobei w, die elektrische und Q, die raumliche Winkelgeschwindigkeit und p die Pol-
paarzahl ist. Fur 50 Hz gilt:

n, /min~* _ 3000 (1.2)

p

Damit ist bei der in Europa Ublichen Frequenz von 50 Hz die hdchste zu erreichende
synchrone Drehzahl einer zweipoligen Maschine (p =1) 3000 Umdrehungen pro Mi-

nute. In Dampfkraftwerken kommen nur zwei- und vierpolige Synchronmaschinen
zum Einsatz. Vierpolige oder - wie man auch sagt - halbtourige Generatoren passen
sich besser den Turbinenparametern in Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktoren,
die Sattdampf erzeugen, an, und sind, wie wir spater sehen werden, mit gréf3eren
Einheitenleistungen ausfuhrbar.

In Wasserkraftwerken héngt die synchrone Drehzahl stark vom Wasserdargebot ab
und liegt zwischen 60...1000 Umdrehungen pro Minute (p =50...3).

Die Wasserkraftgeneratoren unterteilt man nach der Drehzahl in Langsam- (bis 125
min™) und Schnellaufer (ab 250 min™). Langsamlaufer sind fir Laufwasserkraftwerke
gunstig, wahrend flir Speicherkraftwerke Schnellaufer optimal sind.

Die von der Antriebsmaschine diktierte Drehzahl n bestimmt nach der allgemeinen
Entwurfgleichung

Sc=cVn (1.3)

neben dem Lauferaktivvolumen V =1d? (I aktive Lauferlange, d Lauferdurchmesser)
und der Ausnutzungsziffer ¢ die Bemessungsscheinleistung S,; des Generators. Die

Ausnutzungsziffer oder ESSON’sche Zahl c ist ein Ausdruck fur die elektromagneti-
sche Belastung (Ausnutzung) der Maschine. Sie ist dem spezifischen Standerstrom-
belag A' (bezogen auf d) und der spezifischen Luftspaltinduktion B' proportional

¢ =6 K AB
Vn

Durch den unterschiedlichen Drehzahlbereich von Turbo- und Schenkelpolgenerato-
ren ergeben sich auch unterschiedliche Randbedingungen fir den Bau grof3ter Ein-
heitenleistungen (Grenzleistungen). Der grofite, das Lauferaktivvolumen dominierend
bestimmende Lauferdurchmesser richtet sich bei den Turbogeneratoren aufgrund der
héheren Drehzahlen nach der zuldssigen Umfangsgeschwindigkeit. Bei Wasserkraft-
oder Schenkelpolgeneratoren sind dem Durchmesser eher Grenzen durch die Be-
herrschung der Materialdehnung (bei Lauferdurchmessern von mehreren Metern!)
gesetzt.
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Aus der heute beherrschbaren maximalen Umfangsgeschwindigkeit v, =240 m/s
bei der Schleuder- oder Durchbrenndrehzahl n,, die fur Turbogeneratoren 20% uber
der synchronen Drehzahl liegt, ergibt sich fur einen zweipoligen Turbogenerator mit

N, =12 ny, =1,203000min™ aus V,,,, = Td,,, Ny €in maximaler Durchmesser von

max max

240 m/s

= =127m=13m
¥ 1,2 B000MIn™Tt ! .

Da durch die Beherrschung von Biege- und Torsionsschwingungen auch das als
Schlankheitsgrad bezeichnete Verhaltnis

mit A, =7 nach oben begrenzt ist, erreicht man mit ¢ = 40kVAmin/m® Grenzlei-
stungen flr zweipolige Turbogeneratoren von

S A e 03 Ny = 40kVAmIn/ m® [7 [{1,3m)* [BOOOmin™* = 1,8 GVA

=C max ~'max

rGmax max

also hochstens etwa 2 GVA. Der Laufer eines solchen Generators wirde eine aktive
Lange von 9 m aufweisen.

Demgegenuber lassen sich fur vierpolige Turbogeneratoren mit n, =1500 min*
Grenzleistungen von 2,5 GVA und mehr voraussagen. Der Laufer eines solchen Ge-
nerators hatte ein Gewicht von 250 t. Seine Herstellung aus einem Schmiedeblock
durfte allerdings erhebliche technologische Probleme aufwerfen.

In Tabelle 1.1 sind die Daten des derzeit gré3ten Turbogenerators in einem deut-
schen Kernkraftwerk (Brokdorf) aufgefihrt.

Tabelle 1.1: Daten eines 1650-MVA-Turbogenerators

Generator -Typ THFF180/76-15 StofRkurzschluRstrom 301 kA
Leistung 1650 MVA Dauerkurzschluf3strom 3-pol. 60,3 kA
Bemessungsspannung 27 kV Dauerkurzschluf3strom 2-pol. 88,7 kA
Spannungsregelbereich +/-5% Synchronreaktanz Xq 218%
Leistungsfaktor 0,8 Transientreaktanz X 44,5%
Bemessungsstrom 35100 A Subtransiente Reaktanz X 31,3%
Frequenz 50 Leerlauf-KurzschluB-Verhaltnis 0,53
Drehzahl 1500 Bemessungserregerstrom 11 300 A
Kihlmedium H,/H,O Bemessungserregerspannung 540V
Gasdruck 5 bar Wirkungsgrade bei:

Klhlung d. Standerwicklung H,O direkt 4/4 Last 98,69%
Kihlung d. Lauferwicklung H,O direkt 3/4 Last 98,84%
KidhIimedium Eintrittstemp. 40 C 2/4 Last 98,85%
Art der Erregung birstenlos 1/4 Last 98,42%

Da die Luftspaltinduktion B durch die Eisenséttigung im Zahnbereich auf 1,2 Vs/m?

nach oben begrenzt ist, lassen sich Ausnutzungsziffern von 40 kVA min/m*® und mehr
nur durch hohe spezifische Strombelage (GroRenordnung 250 kA/m) erreichen.

Hohe Strombelage erfordern eine intensive Kihlung der Wicklungen. So ist die Ent-
wicklung zu grél3eren Einheitenleistungen auch deutlich durch die Intensivierung der
Kihlung gekennzeichnet. Wahrend die ersten Turbogeneratoren Luftkiihlung fur die
Laufer- und Standerwicklungen hatten, haben moderne Grenzleistungsgeneratoren
wassergekuhlte Stander- und Lauferwicklungen (Bild 1.2).
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Bild 1.2: Grenzleistungen in Abhéngigkeit von der Kihlungsart

Die mit der Erhdéhung des spezifischen Ankerstrombelages einhergehende Ent-
wicklung der Ausnutzungsziffer und der Grenzleistungen zeigen die Bilder 1.3 und
1.4. Die bessere Ausnutzung wirkt sich in einer Verringerung des spezifischen Ge-
wichtes, des sogenannten Leistungsgewichtes, aus (Bild 1.5).

50
KVA min —
m3
40 1500 [~ )
MVA 50 Hz, 4 polig ==
T 30 50 Hz, 2 polig ,:
I
I
C 20 _,—,__ll
10]~ 1000 |~
0 : : T
1950 55 60 65 70 1975
2
.%
500
0 : : : ; : 0 | | | | | |
1950 55 60 65 70 1975 1950 55 60 65 70 75 1980
Jahr Baujahr ——»
Bild 1.3: Entwicklung der Ausnutzungszif- Bild 1.4: Entwicklung der Grenzleistung von Turbo-

fer und des spezifischen Strombelages generatoren
von 50-Hz-Turbogeneratoren

Von den tatsachlichen Gewichten, die beim Transport von Turbogeneratoren zu be-
waltigen sind, vermittelt Bild 1.6 einen Eindruck. Das schwerste Bauteil, das beson-
dere Anforderungen an die Transporttechnologie stellt, ist der Stander. Man sieht,
dal3 der vierpolige Turbogenerator dem zweipoligen - auch hinsichtlich der Transport-
fahigkeit - Gberlegen ist.

Der Ubergang zu noch groReren Grenzleistungen setzt eine weitere Steigerung der
spezifischen Luftspaltinduktion und des spezifischen Ankerstrombelages voraus. Die-
se lassen sich nur durch supraleitende Generatoren, bei denen die An-kerwicklung
als sog. Luftspaltwicklung nicht mehr in Nuten untergebracht ist, weiter erhéhen.
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Bild 1.5: Entwicklung des Leistungsge- Bild 1.6: Transportgewicht von 50-Hz-
wichtes von 50-Hz-Turbogeneratoren Turbogeneratoren

Die grof3ten Wasserkraftgeneratoren sind Langsamlaufer. Durch die niedrige Dreh-
zahl lassen sich Lauferdurchmesser von 20 m und mehr realisieren. Damit sind diese
Generatoren die grof3ten elektrischen Maschinen Uberhaupt und missen auf der
Baustelle montiert werden. Mit Generatordurchmessern dieser Gré3enordnung kann
fur ein bestimmtes Aktivvolumen die Lauferlange relativ klein gehalten werden. Man
strebt ein ausgewogenes Verhaltnis von Ankerlange | zu Polteilung 7, =mtp d/2 an,

das fur grof3e Polleistungen zwischen 3 und 4,5 liegt. Der Lauferdurchmesser von
Wasserkraftgeneratoren richtet sich auch nach einem Mindestwert fir die
Tragheitskonstante

_Wkin _EJQS
SrG 2 SrG

H (1.4)

die fir Langsamlaufer zwischen 1,5 und 3 Ws/VA liegen sollte. Im Gegensatz zu Tur-
bolaufern bestimmt die Tréagheitskonstante des Wasserkraftgenerators weitgehend
das fur die Begrenzung der Durchbrenndrehzahl (bei Wasserkraftgeneratoren
np =16...3,5 ny) erforderliche Tragheitsverhalten.

Die geringere Einschrankung im Laufervolumen beim Entwurf von Schenkelpolgene-
ratoren ermdglicht den Bau der derzeit gré3ten Einheitenleistungen von etwa 800

MVA mit Ausnutzungsziffern von der GréRenordnung 15kVAmin/m®. Man vermeidet

so die mit hochsten Ausnutzungsziffern verbundenen Nachteile. Mit wachsendem ¢
vergroRert sich namlich das Verhaltnis A’/B’ und damit die Reaktanzen der Maschine.
GroRRere Reaktanzen wirken sich ungunstig auf das Stabilitatsverhalten und die gera-
de bei Wasserkraftgeneratoren erwiinschte Mdéglichkeit, Blindleistung aufzunehmen
(kapazitiv zu fahren), aus. Aul3erdem steigen mit ¢ auch die Verluste, so dal3 der Wir-
kungsgrad sinkt. Der derzeit grof3te Generator in einem Wasserkraft hat eine Leis-
tung von 825 MVA bei 85,7 U/min und steht im Wasserkraftwerk Grand Coulee Il am
Colorado River.

Die Bilder 1.7 und 1.8 zeigen die historische Steigerung und die Grenzen der Einhei-
tenleistung von Wasserkraftgeneratoren.
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Bild 1.7: Leistungssteigerung von Wasserkraftgeneratoren
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ausgefuhrten Maschinen grof3er Leistung. In Klammern: Lauferdurchmesser
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Tabelle 1.2: Hauptdaten der Itaipu-Generatoren

Leistung 823,6 MVA 766,0 MVA
Frequenz 50 Hz 60 Hz
Leistungsfaktor 0,85 0,95
Bemessungsdrehzahl 209 min-l 923 min-1
Bemessungsspannung 18KV 18KV
Bohrungsdurchmesser 16 m 16 m
Standerblechpaket-Hohe 35m 326 m
Traglagerbelastung 4 240 t 4200t
Laufergewicht 1961t 1945t
Gesamtgewicht 3343t 3242t

Das grof3te Wasserkraftwerk der Welt ist mit einer Gesamtleistung von 12.600 MW z.
Z. ltaipu mit je 9 Maschinensatzen von S =767 MVA bei einer Drehzahl von

92,3 min™* (60 Hz) und S, =824 MVA bei 90,9 min™ (50 Hz).

Die Standerwicklung der Generatoren ist direkt wassergekuhlt. Das Standerblechpa-
ket und der Laufer haben eine konventionelle Luft- und Wasserkihlung. Der Luftspalt
der 60-Hz-Generatoren mif3t 29 mm. Die Maschinen-Parameter sind aus Tabelle 1.2
ersichtlich Dagegen nehmen sich die Parameter des Lauffener Wasserkraftgenera-
tors aul3erst bescheiden aus (Tabelle 1.3).

Tabelle 1.3: Daten des Lauffener Wasserkraftwerkes

Leistung Generator 210 kw

Leistung Turbine 304 ‘"pferdig” (1 PS =0,7355 kW)
Frequenz 40 Hz

Drehzahl 150 min™ (p = 16)

Spannung 55 V ("Phasenspannung")
Wirkungsgrad Generator 9%6 %

Erregerspannung 60 V

Ausnutzungsziffer 1,13 kVA min/m®

Der bisherige Drang nach immer gréReren Einheitenleistungen war durch die damit
verbundene Verkleinerung des Leistungsgewichtes motiviert (Bild 1.5). Des weiteren
sprechen geringerer spezifischer Raum- und Anlagenbedarf, geringere spezifische
Baukosten und héherer Gesamtwirkungsgrad fir gréRere Einheitenleistungen.

Aus Sicht des Netzbetriebes sind zu grof3e Einheitenleistungen weniger vorteilhatft.
Der Ausfall eines solchen Blockes bedeutet einen relativ hohen Verlust an Erzeuger-
leistung, verbunden mit starkeren Frequenzeinbrichen als bei Ausfall kleinerer Ein-
heiten. Die ungunstigeren elektrischen Parameter wirken sich nachteilig auf die
Netzdynamik aus.

Durch den verstarkten Einsatz von wirtschaftlichen GUD-Kraftwerken (kombinierter
Gasturbine-Dampfprozel) erfahrt die Weiterentwicklung von luftgekihlten Turboge-
neratoren bis in den Leistungsbereich von 300 MVA neue Impulse. Sie lassen sich
billiger herstellen und problemlos Uberall einsetzen. Den gegeniiber wasserstoffge-
kihlten Turbogeneratoren in diesem Leistungsbereich schlechteren Wirkungsgrad,
infolge der bei Luftkiihlung hoheren Reibungsverluste, nimmt man dabei in Kauf.
Nicht unwesentlich zur Steigerung der Einheitenleistung der Generatoren hat auch
der Ubergang auf immer gréRere Bemessungsspannungen, ermoglicht durch den
Einsatz von Kunststoffisolierungen, beigetragen (Bild 1.9).Die Werte der Generator-
bemessungsspannungen liegen gewdhnlich 5 % hoéher als die Nennspannungen der
Netze, in die sie einspeisen.
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Bild 1.9: Generatorbemessungsspannungen und Generatorbemessungsstrome

in Abhangigkeit von der Bemessungsscheinleistung
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Bild 1.11: Erregersystem mit Drehstromerregermaschine und Stromrichter
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Der Gleichstrom fur die Erregung der Synchronmaschinen wird durch die Erre-
gereinrichtung bereitgestellt. Die Erregereinrichtungen haben sich im Laufe der Zeit
von der Gleichstrommaschine (Bild 1.10) tber die Drehstrommaschine mit Stromrich-
ter (Bild 1.11) zur schleifringlosen (burstenlosen) Anordnung mit auf3enpoler-regter
Synchronerregermaschine entwickelt (Bild 1.12).

PN
T

Spannungs-
regler

AR

4
7

rotierende AuRRenpol- Hilfserreger-
Dioden Erregermasch. Maschine

Bild 1.12: Birstenloses Erregersystem

Mit Gleichstrommaschinen erreicht man Erregerleistungen von 300 kW, wie sie etwa
fur 100-MVA-Maschinen benétigt werden. Die Bereitstellung grof3erer Erregerlei-
stungen bis etwa 3 MW fir Maschinen mit Bemessungsleistungen bis etwa 1000
MVA hat zur Entwicklung von Stromrichter-Erregereinrichtungen gefihrt. Anstelle der
Gleichstrommaschine ist eine Drehstrommaschine (Innenpolmaschine) getreten, die
ihre Erregung Uber einen ungesteuerten Gleichrichter von den eigenen Ankerklem-
men bezieht. Die Ankerspannung der Erregermaschine wird tUber eine Thyristorbrik-
ke, die vom Spannungsregler R gesteuert wird, gleichgerichtet und auf die Erreger-
wicklung gegeben. GroR3te Erregerleistungen erfordern schleifringlose Erreger-
einrichtungen. Sie benutzen als Haupterregermaschine eine Synchronauf3enpol-
maschine. Zwischen der Ankerwicklung der Haupterregermaschine und der Erreger-
wicklung des Generators befinden sich rotierende Dioden. Die Erregerregelung er-
folgt Uber die Verstellung der Erregung der Haupterregermaschine, die von einer
permanenterregten Hilfserregermaschine (meist als Hochfrequenzmaschine ausge-
fuhrt) bezogen wird. Der Umweg der Erregerregelung tber die Regelung der Erre-
gung des Haupterregers verschlechtert die Regeldynamik gegeniber der Stromrich-
tererregung. Die Entwicklung fuhrt deshalb zu Erregereinrichtungen mit rotierenden
Thyristoren anstelle der rotierenden Dioden, wobei das Problem der Ubertragung der
Zundimpulse auf den Laufer zu lsen ist.
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2 Funktion

Die Funktion der Synchronmaschine soll am Beispiel der 2-poligen Innenpolmaschi-
ne nach Bild 1.1 erlautert werden.

Die Erregerwicklung baut ein Gleichfeld auf, das mit dem Laufer umléuft. Es induziert
in den drei rdumlich um 120° versetzten Ankerwicklu ngen drei um jeweils 120° zeit-
lich verschobene Wechselspannungen mit der Frequenz f =p n,, die sog. Polrad-

spannungen. Sie lassen sich als Funktion des Erregerstromes als Leerlaufkennlinie
(Bild 2.1) messend. Aufgrund der Eisensattigung ist die Leerlaufkennlinie nichtlinear.

P Luftspaltgerade

I — |

fo fk f

Bild 2.1: Leerlauf(1)- und Kurzschluf3kennlinie (2) der Synchronmaschine

Das Erregerfeld liegt in der d-Achse des Laufers, so daf3 fur die Sattigung der Leer-
laufkennlinie der magnetische Widerstand in d-Richtung maf3gebend ist. Mit der Ge-
geninduktivitat Ly zwischen Anker- und Erregerwicklung in der d-Achse wird fur

) =wy:

Up :%wo Lot It :%xdf l¢ (2.1)

Der Erregerstrom |, bei dem die Bemessungsspannung induziert wird, heil3t Leer-

lauf-Erregerstrom. Bei symmetrischer Belastung (Normalbetrieb) der Synchronma-
schine flieRen in den Ankerwicklungen drei gleich gro3e um 120° phasenverschobe-
ne Stréme, deren Phasenlage zu der sie antreibenden Polradspannungen von der Art
der Belastung sowie dem Blindleistungsbedarf und den Verlusten der Ankerwicklung
abhangt. Bei rein induktiver Belastung eilen bei Vernachlassigung des Ankerwider-
standes die Ankerstrome den Polradspannungen im VZS um 172 nach, bei kapaziti-
ver Belastung um 172 vor. Bei reiner Wirkbelastung stellt sich aufgrund des Blindleis-
tungsbedarfes der Ankerwicklung ein Phasenwinkel zwischen 0 und 90° (ohmisch-
induktiv) ein (s. die Zeigerbilder in Bild 7.3).

1) Beachte: Die Polradspannung ist hier eine Strangspannung. Die Bemessungsspannung ist stets
eine Leiter-Leiter-Spannung.
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Durch die zeitliche Phasenverschiebung und die um 120° versetzte Anordnung der
Ankerstrange bilden die drei Ankerstrome ihrerseits ein Drehfeld (die sog. Anker-
rackwirkung), das mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit wie der Laufer umlauft,
also relativ zum Laufer ruht und sich mit dem Erregerdrehfeld zum resultierenden
Hauptfeld tUberlagert. Von dem synchronen Umlauf von Erreger- und Ankerdrehfeld
hat die Synchronmaschine ihren Namen. Durch die Phasenverschiebung der Polrad-
spannung (der rotierende Zeiger fiir die Polradspannung fallt mit der g-Achse zu-
sammen) von 172 gegenlber einem gedachten rotierenden Zeiger fir den Erreger-
strom liegt das Ankerrtickwirkungsfeld bei rein induktiver Belastung genau in Gegen-
richtung zum Erregerfeld, schwacht dieses also. Umgekehrt verstarkt eine kapazitive
Belastung das Erregerfeld. Im Extremfall kann sich eine Synchronmaschine bei ka-
pazitiver Belastung auch selbst erregen (Selbsterregung). In beiden Fallen kdénnen
Erregerdrehfeld und Ankerdrehfeld ohne weiteres Uberlagert werden. Fir alle ande-
ren Belastungsfalle liegt das Ankerrickwirkungsfeld au3erhalb der d-Achse und muf3
geometrisch dem Erregerfeld Uberlagert werden.

Bei der Schenkelpolmaschine tritt dabei aufgrund des unterschiedlichen Luftspaltes
in d- und g-Achse eine Phasenverschiebung zwischen resultierender Ankerdurchflu-
tung und Ankerdrehfeld auf, die eine gesonderte mathematische Behandlung, die
sogenannte Zwei-Achsentheorie, erfordert.

Der dreipolige Kurzschlul3 stellt die gro3tmdgliche Ankerriickwirkung dar. In jedem
Strang fliel3t der Kurzschluf3strom (s. Abschnitt 5.1)

(2.2)

wobei X, die Ankerreaktanz oder synchrone Reaktanz der d-Achse ist. Die Abhan-

gigkeit des KurzschluR3stromes vom Erregerstrom ist als KurzschlulZ3kennlinie in Bild
2.1 eingetragen. Aufgrund der starken Ankerrickwirkung im Kurzschluf3fall ist das
resultierende Hauptfeld relativ klein, so daf3 keine Sattigungserscheinungen auftreten
und die KurzschluRkennlinie linear verlauft. Sie ist im Gegensatz zur Leerlaufkennli-
nie auch nahezu unabhangig von der Drehzahl. Der Quotient

o — ko

Ifk IrG

heil3t Leerlauf-Kurzschluf3-Verhaltnis. Setzt man in Gl. (2.2) U, =U,g /3, so wird:

Ug 1
[, =], =S _— 2.3
k kO \/g Xd ( )
und nach Division mit |5 auf beiden Seiten
lk_ozlf_O:—UrG i:i (24)
le I 3lg Xg  Xg

Die bezogene synchrone Reaktanz ist somit der Kehrwert des Leerlauf-Kurzschluf3-
Verhaltnisses. Nach Bild 2.1 unterscheidet man zwischen geséttigten und ungesattig-
ten Werten (Strich-Gré3en in Bild 2.1).
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3 Allgemeines Gleichungssystem

Das Gleichungssystem der Synchronmaschine beruht auf dem Wicklungsmodell in
Bild 3.1a, in dem die drei Strange der Ankerwicklung mit a,b,c und die Erregerwick-
lung mit f bezeichnet sind. Fir die tatsachliche Dampferwicklung wurden zwei senk-
recht aufeinanderstehende Ersatzwicklungen, die Langsachsen-Dampferwicklung (D)
und die Querachsen-Dampferwicklung (Q) eingefiihrt. Die beiden mit d und g be-
zeichneten Lauferwicklungen sollen zunachst aul3er acht gelassen werden.

q at ¢ b* a ct b” at
L T T
aa Lcos2®
L R_ ___%x___ 74
N N

/

Lcos(28—2n/3)

positive Zahlrichtung
nach dem VZS
v=ab,c,dqD,Qf

Bild 3.1a: Wicklungsmodell der Synchronma- Bild 3.1b: Abhangigkeit der Induktivititen vom Drehwin-
. kel
schine

Das Gleichungssystem flr dieses Wicklungsmodell lautet:

Spannungsgleichungen:

uazRaia-H/./a uf:Rfif +l/]f
Up = Raiy + ¥4 0=Rpip +yp (3.1) (3.2)
uc:Raic-H/./c OZRQiQ'H/'/Q

FluRverkettungsgleichungen?:

l// a Laa Lab Lac i Laf I-aD LaQ Ia
(/lb Lba Lbb I-bc i I-bf I-bD I-bQ ib
(/lc Lca ch Lcc i ch I-cD LcQ ic

|

|

|

|

|

|

|

R Y - - T e > le (3.3)
r La L L 'Ly Lo O ||

Yo lpa Lob Loc 'Lor Lpp O Ip
(Yo [loa Lav Lot O 0 Lag lig]

1) Wir bezeichnen i.f. den Erregerstrom im Gegensatz zu Kapitel 2 wie alle Strome mit einem kleinen
Buchstaben.
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mit L, =L, . Die Induktivitdten in GI. (3.3) sind bis auf die Lauferinduktivitaten L,
Lip, Lpp Und Lyo drehwinkelabhangig. Bild 3.1b zeigt beispielhaft die Drehwinkelab-
hangigkeit von L,,, L,, und L.

Mit den Drehwinkeln (s. Bild 3.1a):

2. =

a

g2 =

Cc
gilt fur die Ankerselbstinduktivitaten:

L, =L +4Lcos28,
Ly, =Ls +4ALcos 24,
L. =L +4Lcos 23,

und fir die Ankergegeninduktivitaten:

Lap = Lpa =Ly + ALCOS 20,
Lye =Lep =Ly +ALCOS 20,
Lea = Lae =Ly + ALCOS 24,

Die Gegeninduktivitdten zwischen Anker- und Lauferwicklungen héngen wie folgt von
den Drehwinkeln ab:

Laf = Lfa = Ldf Cos ﬁa
Ly; =Ly =Ly cOSE,
ch = Lfc = I-df Cos 19(:

Lo =Lpa =Lyp COST,
Lop = Lop = Lap COS T,
I—cD = LDc = I-dD cos ﬁc

LbQ = LQb = LqQ COS(ﬁb +g) = _LqQ Sln l?b

Leo = Loc = Lgo €OS(&;, +7) = —Lyq Sind,

Durch die Drehwinkelabhéngigkeit der Induktivitaten ist das mathematische Modell
der Synchronmaschine kompliziert. Nur fur eine ideale Vollpolmaschine mit gleichem
magnetischen Widerstand in der d- und g-Achse wird AL =0, womit die Ankerselbst-
und Ankergegeninduktivitaten winkelunabhangig werden. Die Winkelabhangigkeit der
Gegeninduktivitdten zwischen den Anker- und Lauferwicklungen bleibt jedoch beste-
hen.
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4 Gleichungssystem mit dg0-Ankergrof3en*

Ersetzt man die ruhende Ankerwicklung durch zwei auf dem L&ufer angeordnete Er-
satzwicklungen (die Wicklungen d und q in Bild 3.1a) und eine Wicklung fur das Null-
system, so erhalt man ein aquivalentes Wicklungsmodell, das sogenannte Zweiach-
sen- oder PARKschel Modell, in dem keine winkelabhangigen Induktivitaten mehr
vorkommen, da alle Wicklungen zueinander ruhen. Die dg-Ersatz-Ankerwicklungen
stehen senkrecht aufeinander, so dal im Zweiachsenmodell nur noch induktive
Kopplungen zwischen den Wicklungen der gleichen Achse auftreten. Die Nullsys-
temwicklung ist vollig separat.

Zwischen den abc- und dgO-Ankergro3en? bestehen folgende Transformationsbe-
ziehungend (allgemein fir g =i, ¢ und u):

ga] |c0sd. —sind, 1|rg, Jq

Op | = C0519b —Sinﬁb 1 gq :TP gq (41)
de| |cosd, -sind, 1|9 Y0

und:

0] cosd, cosd, cosd g, Ja

gy |=2|~sing, -sing, -sind, | g, |=Ts gy *.2
Jo 3 3 3 9e 9

Ersetzt man in den FluRverkettungsgleichungen, Gl. (3.3), die Ankergréf3en durch
ihre dgO-Komponenten, so erhalt man:

val| | L o 0 ! Ly Lo O |[ig]
ve| | 0 L 010 0 Lyl
0 0 0 0 0 i

Polo| ool 010 0 9 o 4.3)
Vi 5 Ly 0 0 ! Ly Lp O It

¥p %LdD 0 0 i Lot Lop O Ip

o] | O ke 010 0 Log|lig]

mit:

Loy =Ly =Ly + 340 = 3(Ly + AL) +(Los — Log) = Lng * Lo
= 3Ly = AL) + (Los ~Log) = Lng * Lo

2
2
Lo = Lg +2Ly = Lgg +2Lg

Die Induktivitaten Ly, L, und L, sind die Selbstinduktivitaten der dgO-Ankerwick-

lungen. Sie werden als synchrone Langs- und Querinduktivitat und als Nullinduktivitat
bezeichnet und sind wichtige Maschinenparameter. Mit L, wird die synchrone Langs-

1) nach R. H. PARK

2) man spricht auch von den dgq0-Komponenten der AnkergréRen

3) Die durch die GIn. (4.1) und (4.2) ausgedriickten Transformationen heiRen auch PARK-Transfor-
mation.
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reaktanz X, = wyLy gebildet, die wir in Kapitel 2 bereits im Zusammenhang mit der

KurzschluBkennlinie kennengelernt haben.
Die Transformation der Spannungsgleichungen fur die Ankerwicklungen ergibt mit

J, =, =9, = a_ fur die inneren Ableitungen der Winkelfunktionen in T,

Ug =R,ig + ¢y —w
Ug =Ryl + g+ @ ¢y (4.4)

Up =R, i + &,

Die Glieder -« ¢, und « ¢, bedeuten eine rotatorische Spannungsinduktion zwi-

schen den beiden Ersatz-Ankerwicklungen, wie wir sie von der Gleichstrommaschine
kennen und heiRen deshalb auch rotatorische Spannungsglieder im Gegensatz zu
den transformatorischen Spannungsgliedern ¢4 und ¢,,.

Gewohnlich rechnet man die LaufergroRen auf die dg-Ersatzankerwicklungen um
(&hnlich wie die Umrechnung einer Wicklung auf die andere beim Transformator).
Durch die Wahl unterschiedlicher Umrechnungsbeziehungen fir die LauferfluBverket-
tungen und -spannungen einerseits und die Lauferstrome andererseits 143t sich da-
bei die in Gl. (4.3) entstandene Unsymmetrie der Induktivitatsmatrix wieder beseiti-
gen.

Die entsprechenden Umrechnungsbeziehungen lauten (die umgerechneten GroRen
sind mit einem Strich versehen):

TR N T
g0y 9 g ©

!

I¢

und:
¥ Z%Uf i, Yo :%UD Yo, Yq :%UQ Yq
wobei die Ubersetzungsverhaltnisse:

b g =tha 5 = tha

l:If =— D — y Q ~
Ldf LdD LqQ

eingefuhrt wurden.
Mit den umgerechneten LaufergroRen geht die FluRverkettungsgleichung Gl. (4.3)
uber in:

@y [La O O i L Lha O ][ig]
wo| [0 L 010 0 Lylli
|
O O Ly!O 0 0 [
-”[f?- s P mmm e 2 (4.5)
W | e 0 01l Lg O[]
I | I ]
Yo b O O 1Ly Lop O |fip
(Wol [0 Lq 010 0 Lug]lig]

Die umgerechneten Lauferselbstinduktivitaten setzen sich aus Haupt- und Streuanteil
wie folgt zusammen:
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Lt = Lig +%Uf2|-of = Ljg + L
Lo = Lng +%UI§L0D =L +Lop (4.6)

] — 2 2 — ]
Lag = Lhg +5Uqleq = Lng * Log

Man sieht deutlich den wesentlichen Vorteil des Zweiachsenmodells. Die Induktivita-
ten in der FluRBverkettungsgleichung Gl. (4.5) sind nicht mehr drehwinkelabhangige.
Als Nicht-Diagonalelemente kommen nur noch die beiden Hauptinduktivitaten L4

und L, vor, was bei der eventuellen Berlcksichtigung der Eisensattigung von Be-
deutung ware.

Die Erregerspannung u; wird wie ¢; mit 2/3 U, umgerechnet. Die Lauferwiderstande
werden wie die Lauferstreuinduktivitaten (s. Gl. (4.6)) mit 2/3 (i’ umgerechnet (i =f,

D, Q). Damit behalten die umgerechneten Spannungsgleichungen flr die Lauferwick-
lungen die Form von Gl. (3.2) bei:

Ui =Ryij + ¢
0=R)ipH +¢p 4.7)
0=Ryiy +¥

Ein weiterer Vorteil des Zweiachsenmodells besteht darin, dal3 die dg-Ankergrofien
im stationaren Betrieb an einem symmetrischen Drehstromsystem wie die Erreger-
groRen und die Drehzahl konstant sind. Die Dampferstréme und die Nullsystemgro-
Ben sind im stationdren Betrieb mit symmetrischer Belastung Null. Das Gleichungs-
system vereinfacht sich damit fur stationdre Betriebszustande zu:

Ug = Ryig — oty ui =R{if

Ug = Ralg + @l ip =0 (4.8) (4.9)
Uy =ip =0 io =0

Wq=Lgig +Lygl Wi = Liif +Lglg

¥q=Lqlq Wo = Lhalt + Lyglg (4.10) (4.11)
Yo =Loig =0 Yq =Lhglq

Doch kehren wir zurtick zum allgemeinen Gleichungssystem flr beliebige Betriebs-
zustande. Die GIn. (4.4) (4.5) und (4.7) beschreiben das Betriebsverhalten der Syn-
chronmaschine bei gegebener Drehzahl. In der Nahe des Synchronismus kann zwar
die Drehzahl bei den meisten Untersuchungen als konstant angesehen werden, nicht
aber die Lagednderung des Lauferkoordinatensystems gegeniber einem synchron
umlaufenden Bezugssystem. Das Gleichungssystem muf3 dann noch durch die sog.
Bewegungsgleichungen erganzt werden?),

FUr numerische Auswertungen und die Interpretation der Betriebsvorgange ist die
Umformung der Gin. (4.4) (4.5) und (4.7) in ein Zustandsdifferentialgleichungssys-
tem, das nur aus Differentialgleichungssystem 1.0rdnung besteht, angebracht. Alge-
braische Beziehungen zwischen einzelnen Grof3en (wie sie die FluRverkettungsglei-
chung darstellt) kommen im Zustandsdifferentialgleichungssystem ZDGL nicht mehr
vor. Sie werden bei der Herleitung des ZDGL dazu benutzt einen Teil der Grdl3en zu

1) s. Skript Stabilitét
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eliminieren. Die verbleibenden Grof3en sind die sog. Zustandsvariablen. Wir ent-
scheiden uns daflr, die Lauferstréme und StanderfluRverkettungen zu eliminieren
Zunachst werden die Flu3verkettungsgleichungen des Laufers aus Gl. (4.5) nach den
Lauferstromen aufgeldst. Man erhélt:

If Dy Dp O | &5 K Iy
ip |=|Dpt Dop O || &b |~ |kplg (4.12)
o] LO 0 Dooll¥o] [kelg

mit den folgenden Ausdricken fur die Matrixelemente und die dabei eingeflhrten
Koppelfaktoren:

, L
Dﬁ:,'LD—DZ; DfD:DDf:_ , ,hd 2
L’f'f LDD - Lhd Lff LDD - Lhd
Dop =5 ,Lﬂ > DQQ:',l
Lff LDD - Lhd LQQ
g =oml ) = (0 +Dp); o =T = (D +Dy):
|—ff I—DD - Lhd LffLDD - Lhd
_ th —
Ko =1 = bng Dao
QQ

Mit Gl. (4.12) werden die Lauferstrome in den FluBverkettungsgleichungen des An-
kers und in den Spannungsgleichungen des Laufers eliminiert. Nach einigen Umfor-
mungen erhalt man:

Vy Ly Iq ke kp O || w;

Wy | = Lq ig[*]0 0 kol ¥p (4.13)
v Lllia) L0 0 Lollws

und

Vi Dy Rt Dip R¢ 0 Wi iRy kpRp 0 iy Ut
W 0 0 DgoRullwe] | 0 o o i, |o

q

Die in Gl. (4.13) mit zwei Strichen versehenen Induktivitaten sind die sog. subtran-
sienten Induktivitaten:

Lna Lot Lon

Lng Lot + Liha Lop * Lot Lop

L, L
Ll =Ly —Kg Lng = Ly +—929
q q Q ~hq Y th+LéyQ

Ly = Ly _(kD+kf)Lhd =Ly +

(4.15)

Eine Interpretation der subtransienten Induktivitdten erfolgt in Kapitel 6.
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Schlie3lich nehmen die Spannungsgleichungen des Ankers mit Gl. (4.13) und deren
Ableitung folgende Form an.

Uy R, _wLL(a’
Uy |=loly Ry
U 0 0
Ly 0 Ooliy| [ O 0 -wkol[wi] [k ko O wj
+ 0 Ly O|lig|+| oki aokp 0 o |+|1 0 0 Kkq ||l ¥p
0 0 Lylli 0 0 0 |lws| [0 O

0
0O [li, |+
Ra_

(4.16)

Die GIn. (4.14) und (4.16) bilden das gesuchte Zustandsdifferentialgleichungs-system
mit iy, iq, Io, %5, @Wp Und g als Zustandsvariablen. Beide Gleichungen werden noch

zu einer Matrizengleichung zusammengefal3t:

L5 0 0k ky O7i,]
0 Lg 0 0 0 kol i
0 0 L0 0 Oli|,
0 0 01 0 O]y
0 0 0/0 1 O |y,
0 0 0.0 0 1]y
- ) LYo - (4.17)
o, L R, 0 | ok o kp 0 Iq Uq
|0 0 R, O 0 0 io | |up

—k; Ry 0 0 | DsRt DpRs 0 Z Ut
~kp Rp 0 0 | DptRp  DppRp 0 7 0

oder, wenn man die konstanten Koppelfaktoren noch an die Flu3verkettungen heran-
zieht:

Ly 0 o0l1 1 0] iy |
0O Ly 0,001 i‘q
0 0 L, 000 i |,
0 0 0,10 0fkuy.
0 0 0,0 1 Ofkyys,
0 0 00 0 1]k,y
L ALMQ Q]
B " 9 _ _ _(4.18)
oLy Ra 0 . ) 0 i Uq
0 0 R,| O 0 0 i U
+ 2 O’ r 1 Ol = °
—ki Rt 0 0 i DsRi DRy 0 9% ke U
kg Ro 0 0  DyRp DppRp 0 Ko ¥ 0
. 0 k3R, 0| O 0 DgoRp |lKe¥o] L O
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Das Zweiachsenmodell kann man auch als Ergebnis einer Modaltransformation an-
sehen. Das Ziel einer Modaltransformation ist es, die natlrlichen Ankergrof3en g,,

g, und g, durch drei neue, zunachst noch unbekannte Grof3en, so zu ersetzen, dald
die Induktivitatsmatrix des Ankers

Laa I-ab Lac
Lss =|Loa Lob Loc
Lca ch Lcc

in der FluRRverkettungsmatrix von Gl. (3.3) zur Diagonalmatrix wird. Die neuen Gro-
Ben, die diese Forderung erfullen, heilen modale Grol3en. Die Elemente der Diago-
nalmatrix sind dann die Eigenwerte L;, L, und L; von Lgg. Aus dem Ansatz:

Ia b b s |fig iq
?b =ttt ||lg [ Tw|lg
le a1 3 Uz |llo lo

und der Umkehrung:

id la
O |

lq =T, b
lo le

sowie der Forderung:
Lss =diag(L, L, Ls)

lassen sich die 9 Elemente der Transformationsmatrix Ty bis auf einen beliebigen
Faktor berechnen?).

Offensichtlich ist die Matrix Tp der PARK-Transformation in Gl. (4.1) eine mdgliche
Transformationsmatrix, denn sie transformiert zusammen mit ihrer Inversen die Mat-
rix Lgs auf eine Diagonalmatrix mit den Elementen Ly, L, und L,. Die als Selbstin-

duktivitaten der dgq0-Ankerwicklungen eingefihrten Induktivitaten Ly, L, und L, sind

demnach die Eigenwerte Ader Matrix Lgg. Wir haben sie bei der Transformation aus
der Beziehung

To'Lss Tp = diag(Ly Ly Lo)
erhalten. Ihre Berechnung aus der allgemeinen Beziehung

fuhrt auf ein charakteristisches Polynom 3. Ordnung fir L, dessen Nullstellen wegen
der darin enthaltenen Winkelfunktionen nicht ganz so einfach auszurechnen sind.

1) s. Skript Modale Komponenten zur Vorlesung Elektrische Netze



Elektrische Energieversorgung: Skript Generatoren Seite 20

5 Ersatzschaltungen fir die Symmetrischen Komponent en

Die Ersatzschaltungen fur das Mit-, Gegen- und Nullsystem gelten unter stationaren
und naherungsweise auch unter quasistationaren Bedingungen. Somit sind einfre-
quent sinusformige Ankergrof3en und konstante Drehzahl des Generators vorauszu-
setzen. Die Herleitung der Ersatzschaltungen aus den Gleichungen in natirlichen
Koordinaten ist wegen der Lauferunsymmetrie ziemlich umstéandlich. Wir werden
deshalb soweit wie mdglich von Naherungen Gebrauch machen, um den Rechen-
aufwand in Grenzen zu halten. Eleganter ist die Herleitung auf dem Umweg Utber die
dg0-Koordinaten, die wir deshalb ebenfalls angeben wollen.

Neben den Mitsystem-Ersatzschaltungen fur den stationaren Zustand werden wir
auch Mitsystem-Ersatzschaltungen fir die Berechnung der 50-Hz-Wechselanteile
unmittelbar nach dem Eintritt einer Stérung und in einem kurzen Zeitbereich danach
kennenlernen.

5.1 Mitsystem-Ersatzschaltungen fiir den station&ren Zustand

Wir beschranken uns auf eine ideale Vollpolmaschine mit L,, =L,y und setzen ein
Mitsystem der Ankerstréme voraus:

la =1,COS (@t + @)

ipy = 1,C0S (ot + ¢y —2) (5.1)
e = iA1COS (ot + @y + 2

Der Erregerstrom ist im stationaren Betrieb mit symmetrischer Belastung konstant,
die Dampferstrome sind Null. Damit ergibt sich fur die AnkerfluRverkettungen nach

Gl. (3.3) unter Verwendung der umgerechneten LaufergréRen und unter Bertcksich-
tigung von AL =0 flr L, =Lyg:

Val Ls Ly Lg|[ia] [Lyifcosd,
Woa |=|Ly Ls Lg||ipa |*]| LarifCOST, (5.2)
Ver| |Ly Ly Lg|liea] [Larifcosd

und mit der Bedingung i ; + iy, +ig =0

Va1 LS - Lg 0 0 ial Ldf if Cos ﬁa
Wbl = O LS - Lg O ibl + Ldf if COS ﬂb (53)
Ve 0 0 L - L iy | | Lgsif COS T,

Nach Einsetzen der differenzierten Gl. (5.3) in die Spannungsgleichung des Ankers
(Gl. (3.1)) ergibt sich mit Ly —L, =Ly:

Uy = Rylag + Lyl + @ Ly i cOS(D, + )

Upg = Ry iy + Lyiny + @ Ly i COS(S, + ) (5.4)

Uep = Ryl +Lgigy + @g Ly i cos(d, +7)
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Die Spannungsgleichungen des Mitsystems sind erwartungsgemald entkoppelt. Der
jeweils letzte Term reprasentiert den Momentanwert der vom konstanten Erreger-
strom hervorgerufenen Polradspannung. Anstelle der sinusformigen Momentanwerte
in Gl. (5.4) kénnen auch Zeiger treten. AuRerdem genuligt die Betrachtung einer der
drei redundanten Gleichungen in Gl. (5.4), wofur Ublicherweise der Strang a ausge-
wahlt wird. Man 4Rt dann den Index a gewohnlich weg. Die Uberfiihrung der Span-
nungsgleichung fir den Strang a in eine Zeigergleichung mit umlaufenden Amplitu-
denzeigern ergibt mit 7, = «t +J,:

U, =R, El + jaly El + ja Ly %if ellent ) (5.5)

Nach Multiplikation mit %e'j“bt wird aus Gl. (5.5) eine Zeigergleichung fur die ubli-

chen ruhenden Effektivwertzeiger:

U =Ryl +jaglyly + jay Ldf%ifejﬂo (5.6)
Mit:

woly = Xy

und

U, = Jla)ol—df%ifem0 = ja)oLhd%i;ewo = jxhd%”ejﬂo (5.7)

folgt schlief3lich

U; =(Ry + X))l +U, =71, +U, (5.8)

Die Mitimpedanz Z, setzt sich aus dem Ankerwiderstand R, und der schon bekann-
ten synchronen Langsreaktanz X, zusammen. Der Ankerwiderstand ist bei Genera-
toren grol3erer Leistung gegenuber der synchronen Langsreaktanz vernachlassigbar
klein (s. Kapitel 6).

Zu der Spannungsgleichung Gl. (5.8) gehort die Spannungsquellen-Ersatzschaltung
in Bild 5.1a mit der Polradspannung als Quellenspannung.

;1: Ra+jxd

I O 2 4 O
~—— —~—

1l -1
u, C

01 01

c
)
<
=
|
\N‘H
Ic

Bild 5.1a: Spannungsquellen-Ersatzschaltung Bild 5.1b: Stromquellen-Ersatzschaltung fiir das
fur das Mitsystem im stationaren Betrieb Mitsystem im stationdren Betrieb
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In manchen Féllen ist es zweckmaliger, eine Stromquellen-Ersatzschaltung zu ver-
wenden. Die zu Bild 5.1a aquivalente Stromquellen-Ersatzschaltung in Bild 5.1b er-
halt man aus der Umstellung von Gl. (5.8) nach dem Ankerstrom:

1 1

I, =—U,—U 5.9a
-1 Zl_l ;1 =p ( )
bzw
I, =Y, U+, (5.9b)
In GI. (5.9b) ist

Yy
I = ~Z. " -Y,U, (5.10)

=1

der dreipolige Dauerkurzschluf3strom. Er erscheint in Bild 5.1b als Quellenstrom. Aus
den GIn. (5.7) und (5.10) mit Vernachlassigung von R, stammen die Gin. (2.1) und
(2.2) fur die Betrage der Polradspannung und des dreipoligen Kurzschluf3stromes.
Man kann sich nun noch davon Uberzeugen, dal3 ein Mitsystem der Ankerstrome
konstante LauferfluRverkettungen hervorruft. Aus Gl. (3.3) folgt namlich:

Vn Lycosd, Lyucosdy, Lgcosd, ||iy Ly Lp O ||
o1 |=| LgpCOS?, Lypcosd, LypCosd, ||y |+|Lbyy Lop O || O
Vo1 —Lyosind, -Lyosind, -Lyosind, || iy 0 0 Ly]o

und nach einigen Umformungen:

Win =3 La 1,C0S(¢ — %) + Ly

Wo1 =5 Lap i, cos(¢; - o) + Loy s (5.11)
Vo =3Lla I, SiN(py — %)

Eine weitere, in Bild 5.2 dargestellte Ersatzschaltung, in der der Magnetisierungs-

strom und die Hauptfeldspannung vorkommen, gewinnt man ausgehend von der
Spannungsgleichung (Gl.(5.8)) durch Zerlegung von X, in die Haupt- und Streureak-

tanz X4 und X;:
U, =(Ry + jX )l + jXpq(ly + %Ié el®)
Mit:

=11 alth
I’ 7€

und dem Magnetisierungsstrom:
— ]
l_m - |_1 + l_f

sowie der Hauptfeldspannung:
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Up = Xpg L

ergibt sich so:

Ql = (Ra + jxo)l_l + jxhd I_m = (Ra + jxo)l_l +Qh (5-12)
R.+ 1Xs
L I ©

I\ . Qh U
LY @ Xpg | 2,

01

Bild 5.2: Stromquellen-Ersatzschaltung fiir das Mitsystem
mit 1} als Quellenstrom

Anhand der Ersatzschaltung in Bild 5.2 wird die Funktionsweise der Synchronma-
schine noch einmal deutlich. Die belastungsabhéngige Ankerdurchflutung (aus-

gedrickt durch I1) und die Erregerdurchflutung (ausgedriickt durch I_'f) Uberlagern
sich geometrisch zur resultierenden Durchflutung (ausgedriickt durch 1,,). Diese ruft

die Hauptfeldspannung hervor. Die Klemmenspannung unterscheidet sich von der
Hauptfeldspannung durch die Spannungsabfélle Uber dem Ankerwiderstand und der
Ankerstreureaktanz.

Die Polradspannung und somit auch der Dauerkurzschluf3strom |, lassen sich an-

schaulich mit Hilfe des Zeigerbildes in Bild 5.3 ermitteln.

Bild 5.3: Zeigerbild fur die Vollpolmaschine
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Zur Konstruktion des Zeigerbildes wird von der Klemmenspannung ausgegangen.
Sie wird in die reelle Achse gelegt. Aus den Angaben zur Belastung ergibt sich die
Lage des Stromzeigers |, entsprechend dem verwendeten Verbraucherzahlpfeilsys-

tem. In Bild 5.3 wurde vom Normalfall, da3 der Generator Wirk- und Blindleistung
abgibt, ausgegangen.

Bei bekanntem Ankerstrom kénnen die Spannungsabfalle Gber R, und jX, gezeich-
net und von der Klemmenspannung abgezogen werden, womit die Polradspannung
erhalten wird. Die Polradspannung liegt, da sie rotatorisch vom Erregerfeld induziert
wird, stets in der g-Achse, so dafd mit ihr auch die Lage der d- und g-Achse bekannt
sind.

Der Winkel J, zwischen Klemmen- und Polradspannung (nicht zwischen reeller Ach-

se und Polradspannung wie zuféllig in Bild 5.3) heil3t Polradwinkel. Er ist flr die Beur-
teilung des Parallelbetriebes mit dem Netz eine wichtige GroRe. Im Generatorbetrieb
ist der Polradwinkel stets positiv. Der Dauerkurzschluf3strom |, eilt der Polradspan-

nung wegen R, << X4 nahezu um 172 voraus und ist damit ein fast reiner Blindstrom.

Zur Berechnung der Polradspannung und des Polradwinkels ausgehend von den
KlemmengroRen werden der Langs- und QuerspannungsabfallV) als Hilfsgrof3en in
Bild 5.3 eingeflhrt. Mit ihnen ergibt sich unter Beriicksichtigung von U, =U,00°:

U, =U, +4U, +j4U,

Andererseits gilt nach Gl. (5.8) bei Zerlegung des Stromes in seine Wirk- und Blind-
komponente?:

U, =U; =Z; 1, =U; —(Ry +JX)(ly —Jlp) U1 ~Ra by, = Xglpp + (=X gy + Ry i)

Also ist:
A, = -(R, 1y, + X4lyp) = (R 1,cos@ + X4, Sing) (5.13a)
A, =Xyl —Ralip) ==(X4l cos9 =R, 1 sing) (5.13b)

Fur den Betrag der Polradspannung erhalt man:

U, = (U, +4U))? + AU (5.14)

und fur den Polradwinkel:

AU,
a9 (5.15)

5p = arctan
U, + 4y,

Wegen R, << X, berechnen sich die Polradspannung und der Polradwinkel genu-
gend genau aus den folgenden Naherungsbeziehungen:

1) Die Bezeichnungen Langs- und Quer- beziehen sich hier auf die reelle und imaginére Achse und
nicht auf die dg-Koordinaten.

2) Beachte: Die Wirk- und Blindkomponente des Stromes sind vorzeichenbehaftet. In Bild 5.3 sind
Wirk- und Blindstrom negativ (s. die Definition in Skript Grundlagen).



Elektrische Energieversorgung: Skript Generatoren Seite 25

U, = \/(Ul = X4 |1b)2 +(=Xq Ilw)2 (5.16)
- _Xd Ilw
d, = arctan——="— (5.17)
17 Xglyp

Herleitung der Mitsystem-Ersatzschaltungen in dg-Ko ordinaten*

Die Transformation der drei Leiterstrome eines Mitsystems nach Gl. (5.1) entspre-
chend Gl. (4.1) in die dgO-Koordinaten liefert mit 2 =« t + 7, :

g1 = iAlcos (@i — D)
g1 = iAlsm (Pin = %) (5.18)
Damit ist zunachst bestatigt, daf} die dg-Komponenten eines Mitsystems konstant

sind. Fal3t man nun die dg-Komponenten noch zu einer resultierenden komplexen
GroR3e, einem sog. Raumzeiger?d) i,, in Lauferkoordinaten wie folgt zusammen, so

laRt sich ein einfacher Zusammenhang zu dem Zeitzeiger flir den Leiter a des Mitsys-
tems herstellen:

iy =gy + Jiqg = 11[COS(@yy — 0) + jsin(py, — )] =i e/ e 1% = /21,71 (5.19)

Der Raumzeiger in umlaufenden Koordinaten i, und der ruhende Amplituden-Zeit-
zeiger eines Mitsystems fl =\/§I_1 haben demzufolge den gleichen Betrag und sind
lediglich um den Winkel £, gegeneinander verdreht (Bild 5.4).

Bild 5.4: Zusammenhang zwischen Raum- und Zeitzeiger eines Mitsystems

Mit den GIn. (5.18) ergibt sich nach GI. (4.10) fur die dg-Komponenten der Anker-
fluRBverkettungen:

1) Die Raumzeiger sind komplexe Momentanwerte. Sie werden ausfiihrlich im Skript Modale Kompo-
nenten der Vorlesung Elektrische Netze behandelt.
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L N
War = Lglgs + Ling It

. (5.20)
Vo = Lglg
und nach GI. (4.8) fur die dg-Komponenten der Ankerspannungen:
Uy = Ralig =@ Wor = Ralgy —@olgign = Ralgy = Xgigs (5.21a)
Ugr = Raiq + @ Wy = Ryiqr + @by iy + @olg it =Ry igy + Xgigy + Xyl (5.21b)

Die dg-Spannungskomponenten werden ebenfalls zu einem Raumzeiger zusam-
mengefalit:

grl = udl + juql = Ra(idl +jiq1) + J(Xd idl + J Xq iql) + J th I]: (522)

Wir sehen, dal3 die Einfihrung eines Raumzeigers fir den Ankerstrom auf der rech-
ten Seite an der Ungleichheit von X, und X, scheitert. Nur far den Sonderfall der

idealen Vollpolmaschine mit X, = X, wird:
grl = (Ra + J xd)(idl + J iql) + J th Ifll = Zli_rl + J xhd If, = Zli_rl + gpr

Nach Multiplikation mit e”° und Division durch /2 ergibt sich in Ubereinstimmung
mit Gl. (5.8):

Uy =Zi1y+Xpg i =21, +U,
Bei der Schenkelpolmaschine bleiben bei der Zusammenfassung der GI. (5.21) zu

einem Raumzeiger stets Anteile mit iy, und/oder iy, die die elektromagnetische Un-

symmetrie, die sog. Schenkeligkeit, bertcksichtigen, tbrig. Nach Erweitern von Gl.
(5.22) mit +jX,i,; (X; sei zunachst noch beliebig) folgt:

Uy = (Ry +] X)) 1y +J(Xg = X))l + (X = Xy) jigy + Uy
und nach Multiplikation mit %ej“”o:
U; = (Ra + Xl + (X = X) Fian €™ +](Xq = XD i & e +U,

.. 1 : id S 1 i% £ . . . . . .
Fir i€ ° und I5ine fuhren wir die Zeiger 14, und iy, ein und erhalten so:

U; =(Ry + XD +j(Xg = X lgy +J(Xq = XDl +Y, (5.23)

Die beiden mittleren Terme in Gl. (5.23) kdnnen als eine zusatzliche Quellenspan-
nung U ,, die allerdings von den dg-Komponenten des Stromes abhangig ist, aufge-

fal3t werden. Damit schreibt sich Gl. (5.23) krzer:

U, =Z,1,+U,+Y, (5.23a)
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Zu der Gl. (5.23) laR3t sich die Spannungsquellen-Ersatzschaltung in Bild 5.5 ange-
ben.

[P
0

0

Bild 5.5: Spannungsquellen-Ersatzschaltung der Schen-
kelpolmaschine fur das Mitsystem im stationdren Betrieb

Der EinfluR der stromabhéangigen Quellenspannung U, kann iterativ erfolgen. Die
Konvergenz hangt von der Wahl des Wertes fir X; ab. Fur X; =X, geht GI. (5.23)
uber in:

U; = (Ry + Xyl +j(Xq = X lga +Up

Diese Gleichung ist besonders fir die Berechnung des Dauerkurzschlu3stromes ge-
eignet, da der Dauerkurzschluf3strom nahezu nur aus einer d-Komponente besteht
(s. Bild 5.3) und somit der korrigierende Einflu3 der g-Komponente vernachlassigt
werden darf. Man kann also mit guter Naherung die Ersatzschaltung der Vollpolma-
schine nach Bild 5.1 auch fur die Berechnung des Dauerkurzschluf3stromes der
Schenkelpolmaschine verwenden.

Wahlt man dagegen X, = X, , so nimmt die GI. (5.23) die Form

U; =(Ra +IX)1 +i(Xg = Xl +Y,

an. Diese Gleichung bildet die Grundlage fiur die Konstruktion des Zeigerbildes der
Schenkelpolmaschine (Bild 5.6).
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Im

] (Xg= X1
J (xd - Xq)l_dl

A m

ll/x'/ jxdll jqul
u, X Re
/ ¢ Ral1
lql 190
d

Bild 5.6: Zeigerbild der Schenkelpolmaschine

Man geht wieder von der Klemmenspannung und dem Ankerstrom aus und kon-
struiert zunachst die in der Querachse liegende Hilfsspannung:

QQ = ul - (Ra + qu)l_l = Qp +uA

Damit ist die Lage des dqg-Koordinatensystems bekannt und der Ankerstrom kann in
seine dg-Komponenten zerlegt werden. Zuletzt ergibt sich die Polradspannung aus:

Up =Uqg —U,s =Uqg = j(Xg = X)lat

Fir die Vollpolmaschine mit X, = X4 wird die Quellenspannung U, =0 und U, geht
in U, Uber.
5.2 Gegensystem-Ersatzschaltung

Ein Gegensystem der Ankerstrome wird durch die folgenden Gleichungen beschrie-
ben:

lap =15 COS (ot + @)
ipp = i; CcoS (@t + @, +4F) (5.24)
icp = iAz cos (wot + ¢, — 4

Fir die AnkerfluBverkettungen gilt unter der Annahme L, =Ly mit iy, +i,, +i, =0

und L - Ly =Ly:
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Var | |[La 0 Oip Cos &, (i *ipy) —SiND, g,
Voo [=| 0 Ly O ||l [+Lyg| cOSB, (if +ipy) —sind i, (5.25)
Ve 0 0 Lyl cos I (ifp +ipz) — SN iy

Um eine Ankerersatzschaltung fir das Gegensystem zu erhalten, missen in Gl.
(5.25) die Lauferstrome eliminiert werden. Der im folgenden beschriebene Rechen-
gang wird Ubersichtlicher, wenn wie bereits in Gl. (5.25) die auf den Anker umge-
rechneten Laufergrol3en verwendet werden (s. Kapitel 4).

Zunachst werden die Stréme nach Gl. (5.24) in die FluBverkettungsgleichungen des
Laufers (Gl. (3.3)) eingesetzt. Mit Hilfe der Formel

cosa cos 3 + cos(a — 4)cos(f + 28 + cos(a + 28 cos(f — &) = 2cos(a + )

erhalt man:

vl Tl Uy 0 i, T | Lhalocos(2apt + 4, +5,)
Woo |=|lor Lop O ||ipp |*+] Lngip COS(2ant + @, +5) (5.26)
Va2 0 0 Lo lline ~Lg iA2 sin(2apt + @, +3)

Das Gegensystem der Ankerstrome verursacht ein gegenlaufiges Drehfeld. Da sich
die Maschine mit der synchronen Drehzahl in der anderen Richtung dreht, bewirken
die Ankerstrome sinusformige Anderungen der LauferfluRverkettungen mit der Fre-
quenz 2« . Es soll nun zunachst angenommen werden, dal3 sich als Folge alle Lau-

fergrof3en sinusformig mit der Frequenz 2w, andern. Damit kann die weitere Rech-

nung vereinfacht werden, indem die Laufergleichungen als Zeigergleichungen formu-
liert werden. Fur Gl. (5.26) lautet die Zeigergleichung:

_ o )
4 Ly Lp O L2 Lha i
J, = Lo O Ips | +] Lals (5.27)
0 0 Lyl ~ T
QQZ QQ I—Q2 J hq |_2

Aus den Spannungsgleichungen der Lauferwicklungen, die fir die vom Gegensy-
stem hervorgerufenen Anderungen einen Kurzschluf3 bilden, folgt die Zeigerglei-
chung:

o - -
0 R¢ Lz Yo
o(=| R Ipy [+ 20| ¥, (5.28)
0 Rb ~ ,\

Loz ZQZ

GIn. (5.27) in Gl. (5.28 ) eingesetzt ergibt:
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- A
Lir =I5y Rt L 0 Lz Lha iz
Loy Loo ~ iz Ro 0 o2 [=~| Luals (5.29)
0 0 Lo ~izag Ra || T, B P

Aus GI. (5.29) gewinnt man eine Beziehung fiur die Lauferstrome als Funktion der
Ankerstrome. Sie lautet mit den Abkutrzungen A,B,C und D fur die Elemente der in-

versen Matrix:

1P A B 0] Luiz

o2 |[==|B C 0 Lgl, (5.30)
i_’QZ 0 0 D thqi_2

und:

I +ipp = —Lg(A+2B+C)i, =K4i, (5.31)

i'02 = —iLngDi, = jKqi, (5.32)

Die ausflhrlichen Ausdricke fur A,B,C,D,K, und K, sind im Anhang gegeben. Die

fur die Gl. (5.25) bendétigten Momentanwerte ergeben sich aus den Gin. (5.31) und
(5.32) durch Realteilbildung:

it, +ipy = Re{Ky Ez} = Re{ﬁd}fz cos(2mgt + @, + %) - |m{ﬁd}f2 sin(2at + @, + )
io2 =Re{jK, Ez} = -Re{K,} iAz sin(2at + @, + ) —Im{K,} iAz cos(2agt + ¢, + )

Setzt man diese Ausdriicke in Gl. (5.25) ein, so erhalt man fur den 2. Term in der ers-
ten Zeile:

Lng L2 [C0SF, (i7, +ip) =N, (i2)] =
= Ly I, 08, [Re{K g} cos(2apt + ¢, + %) ~Im{K g} sin(2wot + ¢, + o)1+ (5.33)
+Lygi,sind, [Re{K,}sin(2apt + ¢, + ) —Im{K }cos(2at + @, + )]
Unter den Bedingungen:
Re{K } =Re{Ky} und  Im{K,} =Im{K;} (5.34)
lant sich die rechte Seite der Gl. (5.33) mit Hilfe der Winkelfunktionen
cosa [¢os S +sina [$in f=cos(B—a) und cosa [$in B-sina [tos S =sin(f-a)

so zusammenfassen, dafd nur Anteile mit der Grundschwingungsfrequenz @, Uubrig
bleiben:
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L 12 [COS 8, (if +iby) —Sind, (igy)] =

= Lyg i, Re{K }[cosd, cos(2amyt + ¢, + ) +sind, sin(apt + @, + ) + (5.35)
—Lig fz Im{K4}[cos &, sin(2a,t + @, + ;) —Sind, cos(wyt + @, + )] = '

= Lg Re{K g}, cOS(@ot + @1, + %) = Ling IM{K g Hy, Sin(@pt + @, + )

Sind die Bedingungen der Gl. (5.34) nicht erfillt, so entstehen im Anker Stromanteile
héherer Frequenz, die wiederum auf den Laufer zurtickwirken und so weitere hohere
Harmonische in den Anker- und Lauferwicklungen verursachen. Die Annahme, daf3
nur Lauferstrome mit der Frequenz 2wy, auftreten, ware nicht zutreffend. Da wir uns
aber nur fur die Grundschwingung interessieren, kénnen wir mit Gl. (5.35) weiter
rechnen und erhalten somit fur die Ankerflul3verkettungen:

i, sin(ogt +¢,)

l//az i512
Wiz | = (Lg + LngRe{K D) iy |~ LngIM{Ky}| 1, sin(@ot + @, + 27 (5.36)
Ve ico i, sin(agt + @, - 21

Der Induktivitatsausdruck im ersten Term der Gl. (5.36) ist identisch mit der bereits in
Kapitel 4 eingefuhrten subtransienten Langsinduktivitat:

Lg = Ly + Ly Re{Ky} = Ly = (K¢ +Kp)Lpg
Im zweiten Term fihren wir folgende Abkirzung ein:
2R = -LgIm{K,} = $(k? R +k2 R[,)

Schlief3lich wird Gl. (5.36) differenziert und in die Spannungsgleichungen des Ankers
eingesetzt. Wir erhalten folgendes Gegensystem fir die Spannungen:

Ugp = (Ry + AR)igy +Liisy =Ryiny + Loy

Uy, = (Ry +4AR)ip, +Lgin, = Ryip, + Loy, (5.37)
U, = (Ry +4AR)ig, +Lgic, =Ryig, + Ly,

Anstelle der sinusformigen Momentanwerte in Gl. (5.37) kénnen nun wieder Zeiger

treten. Aul3erdem genugt die Betrachtung des Bezugsstranges a, fir den sich so er-
gibt (ohne Index a):

U, =(R, +jXy)l, =Z,1, (5.38)

Die Gegenimpedanz Z, setzt sich aus dem Ankerwiderstand R, und einem zusatzli-
chen Widerstandsanteil AR sowie aus der subtransienten Langsreaktanz X = @y, L

zusammen. Der Widerstand AR rihrt von den Verlusten in den Lauferwicklungen
her.

Das Verhalten des Generators gegeniuber einem Gegensystem laRt sich mit dem
eines auf der Sekundéarseite (Laufer) kurzgeschlossenen Transformators vergleichen.
Die Eingangsimpedanzen der Ankerwicklung sind die subtransienten Impedanzen,
auf die wir in Kapitel 6 noch einmal zurickkommen. Fiur Vollpolmaschinen mit voll-
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standigem Dampferkafig ist Xy = X§, so dal’ die mit Gl. (5.34) vorgenommene Na-
herung recht gut erfullt ist. Fir Schenkelpolmaschinen ist der Mittelwert aus der sub-
transienten Langs-und Querreaktanz ein besserer Naherungswert fur die Gegenreak-
tanz:

Xy = 2 (Xg+Xg)

Auf der Gl. (5.38) beruht die Ersatzschaltung fur das Gegensystem in Bild 5.7.

02

Bild 5.7: Gegensystem-Ersatzschaltung der Synchronmaschine

Mit Rucksicht auf die Erwarmung, die ein Gegensystem in den Lauferwicklungen
verursacht, dirfen Generatoren nur bis zu einem bestimmten Prozentsatz ihres Be-
messungsstromes mit einem Gegensystem belastet werden. Man bezeichnet das
Verhaltnis:

als Schieflast. Dauernd zulassige Schieflasten sind nach DIN VDE 0530 Teil 1:

s = 10 % fur Vollpolgeneratoren
s = 8 % fur Schenkelpolgeneratoren

Herleitung der Gegensystem-Ersatzschaltung in dg-Ko ordinaten*
Die Transformation der GIn. (5.24) in die dg0-Koordinaten liefert mit & = ayt + 5, :
gp = i, cos (2wt + ¢ + %)

—i, sin Qagt + @, + ) (5.39)
0

Iq2

i02
Durch Zusammenfassen der dg-Komponneten entsteht der Raumzeiger:
Iy =gy +jigp = iAz[COS (2wt + @, + ) —jsin 2wyt + @, + )] = iAz g /Getra2*h) - (5,40)

Der Raumzeiger des Gegensystems bewegt sich in den mit @, umlaufenden dg-
Koordinaten mit doppelter synchroner Winkelgeschwindigkeit im Uhrzeigersinn. Unter
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der Annahme, dal3 die Ankerstrome keine weiteren Anteile durch die Ruckwirkung
des Laufers enthalten, kénnen anstelle der Momentanwerte fur iy und i, wieder Zei-

ger treten:
[, =1, eleent+az o)

A

T T QlQapt+gp+d+2) _ if
lg =12€ ' =g

Der Vergleich mit Gl. (5.40) zeigt, dal} der Zeiger fdz mit dem konjugiert komplexen
Raumzeiger identisch ist:

A

g =irp (5.41)

Fur die weitere Rechnung wird ein etwas anderer Weg als bei der Herleitung mit den
nattrlichen GrofRen eingeschlagen. Es sollen die in Kapitel 4 hergeleiteten Gleichun-
gen fur die dg0-AnkergroRen genutzt werden. Die GIn. (4.14) und (4.16) (ohne Null-
system) gehen fiir Zeigergrof3en bei u; =0 sowie @, = @, Uber in:

R Dy + j2a, R Djp 0 Vo K Rt Lgo
R,Dy  RLDpp +j20, 0 W |=| ko Rbig (5.42)
0 0 Ro Doo + j209,

. KoRALT
Q "*Q g2
ZQZ -

v,

G R +j2X"  -X" ) 20k, 2wk  —awpk

|:td2}:{ a J d N } ;dz J{J WoKs |2 WKp .wo Q l/7D2 (5.43)
ZQZ

In der Matrix der Gl. (5.42) dominieren in der Hauptdiagonale die Imaginéarteile. Bei
Vernachlassigung der Lauferwiderstande erhalt man die folgenden N&aherungen fur
die LauferfluBverkettungen:

~ kfRf" ~ .kDRE)." ~ k R'."
=- [ =- | gos = - Qj 5.44
v, =" 20y - Ve, =" 20 2 Vo =7 20y (5.44)
Mit diesen Ausdricken erhalt man aus Gl. (5.43):
[de} _| Ra+kORo +KER +j2XG  j(3KERG *1Xg) | Le (5.45)
Up | | -j((kgRp +KZRE) +jX8) R, +k3RG +j2X¢ || i

Die Bildung des Spannungsraumzeigers nach der Vorschrift:
. ~ . ~ ~ ~0 . ~ ~0
U, =Ugy +jUg =Re{Ug} +jRe{Up} =5 (Ug, +Ugy) +j5Ug, +Ug)

fuhrt nach einigen Umformungen unter Beachtung von fqz = j[dz Zu:
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I I I H n n 'Al:l
u, = [Ra +1(k2Rp +kZR; +k3RG) - j3 (X4 + xq)}_dz + 5.6
+[2(k3RY + KPR} ~kBRG) +3(Xg ~ X3) |ier

Der erste Term der Gl. (5.46):
Upp =(Ry = [Xp)iy, =2, i

ergibt einen Spannungsraumzeiger, der sich wie der Stromraumzeiger des Gegen-
systems bewegt. Nach konjugiert komplexer Konjugation erhalt man unter Berlck-
sichtigung von Gl. (5.41):

o _ _ . .0 _ . .
U, =Ug, =(Ry +)X5)in = (R, +]X,)ig,

und nach Division von %e"(z“’o”%) auf beiden Seiten schlieRlich:

U, = (R, +jX;,)1, =2Z,1, (5.47)
mit
R, =R, +%(k§R[', +KPR! +K2RY) (5.48)
und
X, =2 (X + X)) (5.49)

Der zweite Teil der Gl. (5.46) wird offensichtlich durch die Lauferunsymmetrie verur-
sacht, und ruft in den Ankerspannungen Oberschwingungsanteile mit der Frequenz
3w, die ein Mitsystem bilden, hervor. Der Unsymmetrieanteil verschwindet fur

Xq=Xg und ki Ry =k?R; +kZRp. Diese Symmetriebedingung haben wir bei der

Herleitung der Gegensystem-Ersatzschaltung in nattrlichen Koordinaten von vorn-
herein vorausgesetzt (s. Gl. (5.34)) und damit die Naherung X, = X} erhalten.

Da wir uns auf die Grundschwingungsanteile beschréanken wollen, bleibt der Unsym-
metrieanteil in Gl. (5.46) aul3er acht. Der mit Gl. (5.47) erhaltene Ausdruck fir die
Gegenimpedanz Gl (5.49) wird davon nicht berthrt und ist fir die subtransient
unsymmetrische Maschine der genauere Ausdruck.

5.3 Nullsystem-Ersatzschaltung

Die dqO-Transformation eines Nullsystems der Strome:

a0 =g COS (yt + @)
Iho = lpCOS (awyt + @y5)

o = i COS (Wt + @)

ergibt erwartungsgemals:
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log = g COS (ot + @)

Ein Nullsystem im Anker baut ein reines Streufeld auf. Die Lauferwicklungen bleiben
stromlos. Aus der Transformation der AnkerfluBverkettungs-Gleichungen Gl. (3.3)
folgt:

Wao =Who =Weo = Wo = (Ls +2L) 150 = Loy

Als Zeigergleichung ergibt sich somit aus GI.(3.1):

Up = (Ra +Xo)lo =Zol, (5.50)

Die entsprechende Ersatzschaltung fiir das Nullsystem zeigt Bild 5.8.

00

Bild 5.8: Nullsystem-Ersatzschaltung der Synchronmaschine

Der Ausdruck fur die Nullinduktivitat wurde in Kapitel 4 schon angegeben. Danach
erhalt man fur die Nullreaktanz:

Xo = Xgs ¥2X5q

Da die Generatorsternpunkte in der Regel nicht geerdet sind und/oder die Generato-
ren mit Blocktransformatoren der Schaltgruppe Yd5, die kein Nullsystem Ubertragen
kénnen, an das Netz geschaltet sind, wird die Nullimpedanz der Generatoren meist
nicht benatigt.

5.4 Mitsystem-Ersatzschaltungen fr den subtransien ten Zustand

Als subtransienter Zustand wird der Zeitpunkt unmittelbar nach Eintritt einer Stérung
bezeichnet. Im nichtstation&ren Betrieb sind die Dampferwicklungen wie auch im un-
symmetrischen Betrieb nicht mehr stromlos.

Als typisches Beispiel fur einen Ausgleichsvorgang soll hier der in Abschnitt 8.1 noch
naher behandelte 3-polige Klemmenkurzschlul® betrachtet werden.

Das Bild 5.9 zeigt die simulierten Verlaufe des Ankerstromes, des Erregerstromes
und der LauferfluBverkettungen wahrend des Kurzschlusses. Im Ankerstromverlauf
tritt mit KurzschluReintritt ein Sprung in der Hullkurve des Wechselanteils und ein
Gleichglied auf.
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Die Hdullkurve des Wechselanteils springt auf den sog. Anfangs-Kurzschlul3-
wechselstrom und klingt im Laufe der Zeit auf den Dauerkurzschlu3strom, den wir
bereits in Abschnitt 5.1 kennen gelernt haben, ab. Das Gleichglied klingt ebenfalls ab
und ist im stationéaren Kurzschluf3zustand wieder verschwunden. Es sorgt daftr, dai3
die vor dem Kurzschluf3 vorhandene AnkerfluBverkettung nach dem Prinzip der Fluf3-
konstanz im Kurzschlul3 zunachst aufrecht erhalten bleibt)). Es ist damit abhangig
vom Augenblick des KurzschlufZeintrittes.

14

121 b

101 7

-4 L L L L I
0 0.5 1 15 2 t/s 3

Bild 5.9: Strom- und FluRBverkettungsverlaufe (auf Bemessungsgrofien
bezogene Grof3en) bei 3-poligem Klemmenkurzschluf3
a) Strom im Strang a bei Kurzschluf im Spannungsnulldurchgang

4.51 7

3.5 i

251 7

15 7

0 L L L L L
0 0.5 1 15 2 t/s 3

b) Erregerstrom

1) Das Prinzip der FluRkonstanz entspricht dem Impulserhaltungssatz der Mechanik und gilt fiir kurz-
geschlossene Wicklungen.
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c¢) LauferfluBverkettungen

Bei Kurzschlu im Nulldurchgang der Spannung, wie in Bild 5.9a, ist die Ankerflul3-
verkettung gerade maximal, so daf3 fur diesen Fall auch das maximale Gleichglied
auftritt. Andererseits tritt bei Kurzschlufd im Spannungsmaximum kein Gleichglied in
Erscheinung.

Da die Lauferwicklungen stets kurzgeschlossen sind (die Erregerwicklung ist tber die
Spannungsquelle kurzgeschlossen), gilt fir sie bei Eintritt einer beliebigen Stérung im
Ankerkreis (also nicht nur bei Kurzschlu3) zunachst immer das Prinzip der FluR3-
konstanz. Im Erregerstromverlauf (Bild 5.9b) sind ein abklingendes Gleichglied und
ein Uberlagertes abklingendes Wechselglied zu erkennen. Die hier nicht dargestellten
Ausgleichsstrome in den Dampferwicklungen setzen sich ebenfalls aus abklingenden
Gleich- und Wechselgliedern zusammen.

Die Gleichglieder der Ankerstrome konnen kein Drehfeld bilden. Sie verursachen G-
ber die Drehbewegung die Wechselglieder in den Lauferwicklungen. Ebenso bedin-
gen sich die Wechselanteile in den Ankerstromen und die Gleichanteile in den L&u-
ferwicklungen gegenseitig. Aus den Verlaufen der LauferfluBverkettungen in Bild 5.9¢
ist zu erkennen, dal3 sich die Wechselanteile in den Lauferwicklungen und die
Gleichanteile in den Ankerwicklungen unter Berucksichtigung der Drehbewegung fast
vollstdndig kompensieren, denn die LauferfluRBverkettungen weisen nahezu keine
Wechselanteile auf. Dieses Verhalten erklart sich aus der Eigenschaft der FluRver-
kettungen als elektrische "Impulsgrof3e”. Die Anker- und Lauferstrome andern sich
bei einer Stérung im Ankerkreis so, dal3 die FluRBverkettungen zunéchst konstant
bleiben. Die sich anschlieRende relativ langsame Anderung der LauferfluRverkettun-
gen entspricht der Anderung der magnetischen Energie der Lauferwicklungen. Diese
wiederum héngt von der GréRenordnung der Lauferwiderstdnde ab. Waren die Lau-
ferwiderstande Null, so wirde die vor dem Kurzschlul3 in den Lauferwicklungen ge-
speicherte magnetische Energie erhalten bleiben und damit auch keine Anderung der
LauferfluBverkettungen auftreten. In den KurzschluR3stromen des Ankers wirden da-
mit die Wechselanteile nicht abklingen. Die tats&chlichen Lauferwiderstéande sind re-
lativ klein, wodurch die im Vergleich zu den Stromen langsame Anderung der L&u-
ferfluRverkettungen begrundet ist.

Die monotonen Anderungen der LauferfluBverkettungen bestimmen das Abklingen
der Wechselanteile in den Ankerstromen. Zur Berechnung der Wechselanteile wéh-
rend eines Ausgleichsvorganges ist es deshalb sinnvoll, Ersatzschaltungen zu ver-
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wenden, in denen die LauferfluBverkettungen zur Bildung von Quellen (Spannungs-
oder Stromquellen) herangezogen werden. Beim Ubergang vom stationaren zum
nichtstationaren Zustand bleiben die entsprechenden QuellengroRen wegen des
Prinzips der FluRBkonstanz konstant.

Am Beispiel des 3-poligen Kurzschlusses wird deutlich, daf? die Ersatzschaltung mit
der Polradspannung hinter der synchronen Impedanz (oder die entsprechende
Stromquellen-Ersatzschaltung) aus Abschnitt 5.1 fur die Berechnung der Wechsel-
anteile bei Ausgleichsvorgangen nicht geeignet ist, da die Polradspannung eine
Funktion des Gleichanteils des Erregerstromes, der sich bei Eintritt einer Storung
sprunghaft andert, ist. AuBerdem wirde mit ihr der Einflu der Dampferwicklungen
auf den Ausgleichsvorgang nicht erfal3t werden. Lediglich der Dauerkurzschluf3strom
kann mit der Ersatzschaltung nach Bild 5.1 berechnet werden.

Zur Herleitung der Ersatzschaltungen mit Quellen, die den LauferflulRverkettungen
proportional sind, missen im allgemeinen Gleichungssystem wieder die Lauferstro-
me eliminiert werden.

Die Gleichungen fur die AnkerfluRBverkettungen tGbernehmen wir aus Abschnitt 5.1,
ohne jedoch zunachst irgendeine Einschrankung in den GroRR3enverlaufen vorzuneh-
men. Es sei zunachst lediglich wieder L, = L;,4 vorausgesetzt.

Y, Ls Ly Lg|lia| |LaCOSP, Lygcosd, -Lysind, | if
(//b = Lg LS Lg ib + Lhd Ccos 19b Lhd Ccos l9b _th Sln Z9b ||'3 (551)
/R L, Ly Lojlic Lgcosd, Lpgcosd, —Lygsind, |ig

Fur die LauferfluBverkettungen gilt:

/A Lgcosd, Lyycosd, Lyycosd, ||i, Ly Lo O ||
Wp |=%| Lygcosd, Lygcosd, Lygcosd, ||, [+ Ly O ||ip (5.52)
Yo —Lygsind, -Lygsind, -Lygsind, || i; 0 0 Loollin

Damit erhalt man fir die Lauferstrome:

if Dy Dp O W Lgcosd, Lgycoss, L,ycosd, | i,
ip|=|Dpt Dpp O Wh |—35| Lgcosd, Lygcosd, Lygcosd, || iy (5.53)
iq 0 0  Dgo ||| %0 —Lygsind, -Ly sind, -Ly,sind, || i

Gl. (5.53) wird in GI. (5.51) eingesetzt, wobei wir i.f. fir die Winkelfunktionen stellen-
weise folgende Abkirzungen verwenden wollen:

C, =C0sd, S, =sind,
Cp, = COSJ,, S, = Sind,
C. =C0SJ, S. =Ssind,
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Y,

Wy | =

8

L L L LhaCa LhaCa ~LhgSa||Dsk Do O LhaCa LhdCo  LhdCec
L, L Ly _% LhaCb  LhaCo  ~LhgSp || Dot Dop O LhaCa LhaCo  LhaCec
L, Ly L LhaCe LhaCe ~LhgSc || O O Doo | ~LhgSa ~LhgSp  ~LngSc

+LngCh  LhaCo ~LigSo |[Por Dop O || 4b

ia| |LhaCa LhaCa ~LngSa||Dx Do O || &
iy
ic LngCc  LhaCc _thsc 0 0 DQQ l//Q

Die Ausmultiplikation der Matrizen liefert mit (s. Anhang):

1 k
Dy +2Dgp +Dpp = —(k; +kp); Doo =<
I-hd th
Va
Yo | =
Ve
L Ly Ly C.C, CaCp CaC. S,S,
Lg Lg L CcCa CcCy CcC S¢Sa

(st +Kpyp)cosd, —kqyg sind,
+ (Keyi +kpyp)cosd, —Kqyg sind,
(ks +Kpyp)cosd, —kqyq sind,

sasb Sasc ia
SpSh SoSc (| b
Sch ScSc ic

Flr eine subtransient symmetrische Maschine mit L, Ko = Lg(k; +kp) vereinfacht

sich die vorstehende Gleichung noch zu:

/A L Ly L 2 -1 -1]|[,
W |=4|Ly L Ly |3k +kp)log| -1 2 —1{¢/i;
VA L, Ly L -1 -1 2]

(5.54)

(ke + koWp ) cosd, =Ko Sind,
+| (Ketls + Kptp ) cOSH, — Kol Sind,
| (ks +Kpip)cosd, — Kot sind,

Die Gl. (5.54) ist bis auf die Annahme subtransienter Symmetrie noch allgemeingiiltig
und liefert unter den entsprechenden Bedingungen auch die bereits in den Abschnit-
ten 5.2 und 5.3 hergeleiteten Ersatzschaltungen fir das Gegen- und Nullsystem?).

1) Fir das Gegensystem kann man in erster Naherung die tragen LauferfluRverkettungen Null setzen
und vernachlassigt dabei lediglich den Anteil der Lauferwiderstande im Wirkwiderstand der Gegenim-

pedanz.
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Fir ein Mitsystem der Stréme gilt bekanntlich i, +i,, +i,; =0, womit die GIn. (5.54) in
drei entkoppelte Gleichungen fur die Ankerstrange zerfallen:

Yar Ly 0 0 ||ix kit +kpp)cosd, —koWq sind,
Wi |=| 0 L5 0 [|iuy|+| (Kt +kowh) cos 9, — ko sin, (5.55)
Ve 0 0 Lijlia ket +kpp)cosd, —koq sind,

Die Induktivitat Ly =Ls =Ly = (K +Kp)Lng = Ly = (K + kp)Lyg ist die bereits in Kapitel 4

eingefuhrte subtransiente Langsinduktivitat.

Beim Ubergang vom stationaren zum subtransienten Zustand behalten die FluRver-
kettungen ihre Werte zunachst bei. Fur einen kurzen Zeitbereich (Millisekundenbe-
reich) ist es noch zulassig, die Anderungen der LauferfluRverkettungen zu vernach-
lassigen und mit den LauferflulRverkettungen zu rechnen, die durch den stationaren
Zustand unmittelbar vor dem Ausgleichsvorgang gegeben sind. Die Annahme kon-
stanter Lauferflul3verkettungen Uber den subtransienten Zustand hinaus ist mit der
Vernachlassigung der Lauferwiderstande gleichbedeutend, womit unendlich grol3e
Laufereigenzeitkonstanten entstehen. Aus den L&auferspannungsgleichungen (4.7)
folgt fur Ry =Rp =Rg =0:

AY; = A = A =
und somit;

Y = Yo

Yo = Yno

Yo = wbo

Der Index O weist auf den station&ren Zustand vor einem Ausgleichsvorgang hin. Au-

Rerdem kann man im Kurzzeitbereich auch noch mit konstanter Drehzahl rechnen
und somit a) =y, setzen. Wir fuhren die Anfangswerte der Lauferflu3verkettungen

in Gl. (5.55) ein, bilden die zeitliche Ableitung und erhalten damit fur die Mitkompo-
nenten der Ankerspannungen:

ual = Ra Ial + L('j'lal + ue’a’
Uy = Ry ipy +Lglip +Up (5.57)

ucl = Ra Icl + Lc'i' Icl + u(':'
Die Spannungen:

Uy = —ah [(Ketio + KpWno) SN, + Kot COSH, ]
Up = =t [(Keio + KpWno) SiNdh, + Koo COS ]
Ug = —ah [(Ketto + Kptlpo) SING,, + Koo COSF ]
sind die sog. subtransienten Spannungen. Sie werden von den Anfangswerten der
LauferfluBverkettungen bestimmt und haben die Funktion von Spannungsquellen.

Stellvertretend fir das durch GIn. (5.57) beschriebene Mitsystem kdnnen wir wieder
die Zeigergleichung fur den Bezugsstrang a verwenden:
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U, =(Ry + Xl +U" =Z71, +U" (5.58)

mit dem Zeiger der subtransienten Spannung:

U™ = jay F (ko + ko) + Kool €™ (5.59)

Wir haben damit eine Spannungsgleichung fur das Mitsystem mit subtransienten
GroRRen erhalten, die sich von der GI. (5.8) durch eine andere Qellenspannung und
eine andere Impedanz unterscheidet. Die subtransiente Spannung drtckt die Wir-
kung der Lauferwicklungen auf den Anker durch die LauferfluBverkettungen aus,
wahrend die Polradspannung nur die Wirkung der Erregerwicklung in Form des Erre-
gerstromes auf den Anker reprasentiert. Die Gl. (5.58) bildet die Ersatzschaltung in
Bild 5.10a.

n n
U C) U, I @ v y,

01 01

Bild 5.10a: Mitsystem-Spannungsquellen-Ersatzschal-  Bild 5.10b: Mitsystem-Stromquellen-
tung fur den subtransienten Zustand Ersatzschaltuna fuir den subtransienten Zustand

Die zu Bild 5.10a aquivalente Stromquellen-Ersatzschaltung in Bild 5.10b erhélt man
durch Umstellung von Gl. (5.58) in:

3= %Ql —%u& (5.60a)
Z; Z

bzw. mit Y] =1/2Z} :

I =Y U, +1} (5.60b)

Der Quellenstrom in Bild 5.10b ist identisch mit dem Kurzschluf3strom im subtran-
sienten Zustand, dem sog. Anfangs-Kurzschlu3wechselstrom:

Ull

e =-YjU; = RAXE (5.60c)
a d

Der Betrag des Anfangs-KurzschluRBwechselstromes kann dem zeitlichen Verlauf des
KurzschluR3stromes in Bild 5.9a entnommen werden, indem man die Hullkurve des
Wechselanteils bis zum Zeitpunkt des Kurzschluf3eintritts zurlckverlangert und den

Abstand zwischen oberer und unterer Hullkurve durch 2+/2 dividiert (beachte: I ist
ein Effektivwert).
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Die Bestimmung der subtransienten Spannung erfolgt ausgehend von den stationa-
ren Klemmengrof3en U, und |, unmittelbar vor der Stérung entsprechend Gl. (5.58)

und nicht aus GlI. (5.59!):
U =U,-2Z!

Das Zeigerbild in Bild 5.11 verifiziert die Ermittlung von U" . Der Winkel zwischen der

Klemmenspannung und der subtransienten Spannung ist der subtransiente Polrad-
winkel 0" .

Im U”= konstant
q
Yp
i /
Uq
. 1IXg1y
l1 UII \\ //
5p 7 y Rvall
‘1o 4’/ er 11
U =/ Re
i
By . Ra I
¢ -
" //’

Bild 5.11: Zeigerbild zur Bestimmung von U" bei einer subtransient symmetrischen Maschine

Aufgrund der Unveranderlichkeit sowohl von
Ug = —wokq %‘//bo

als auch von

Ug = wo (ks 75 &io + Ko 75 Wbo)

bei Eintritt einer Stérung, bleibt im Ankerkreis nicht nur der Betrag der subtransienten

Spannung unverandert, sondern auch der Zeiger U" fest in den d,g-Koordinaten lie-

gen. Die anfangliche Lage des dg-Koordinatensystems wird mit Hilfe der Polrad-
spannung, die fir den Ausgleichsvorgang aber nicht mehr als Quellenspannung zu
gebrauchen ist, gefunden.

Treten in einem kurzen Zeitraum nach der Storung, in dem die subtransiente Span-
nung noch als unveranderlich angesehen werden kann, Polradbewegungen auf, so

bewegt sich der lauferfeste Zeiger U" in Bild 5.11 auf dem eingezeichneten Ortskreis

und beschreibt dabei eindeutig die Bewegung des Laufers in einem synchron umlau-
fenden Koordinatensystem.
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Herleitung der Ersatzschaltung mit subtransienten G réRen in dg0-Koordinaten*

Zur Herleitung der Ersatzschaltungen mit subtransienten Gré3en haben wir die Lau-
ferstrome eliminiert. Da dieser Schritt bei der Herleitung der Zustandsdifferentialglei-
chung in Kapitel 4 bereits vollzogen wurde, brauchen wir in Gl. (4.16) nur noch die
Konstanz der LauferfluBverkettungen durch den Index O zu vermerken, womit diese
Ubergeht in:

uq = Ra iq + wLL(’; id + kaDl//IIDO + a)kal//f'0 + L(’q' i.q (5-61)
Uo =Ry o +Loio
Da in Hinblick auf die Mitsystem-Ersatzschaltung nur die 50-Hz-Wechselanteile inte-

ressieren, kénnen die transformatorischen Glieder L}i, und L(’q'i'q, die die Gleichglie-

der in den Ankerstromen hervorrufen, weggelassen werden. Mit dem Index 1 fur das
Mitsystem und ¢« =, erhalten wir durch Zusammenfassen der beiden ersten Glei-

chungen der GIn. (5.61) zu einem Raumzeiger in umlaufenden Koordinaten:
Uy =Ugy +JUgp = Ry(igy +ige) +J(Xgigr +1Xq1q1) + jah (Koo + Kero +1KoWqo)  (5.62)

Die Analogie zur Gl. (5.22) ist offensichtlich.
Flr eine subtransient symmetrische Maschine gilt Ly =Ly, so daf in Ubereinstim-

mung mit Gl. (5.58) wieder erhalten wird:
U; = Ry + X&)l + jab F5 [ (Ko + Kotho) + ikotoo] €'
FiUr eine subtransient unsymmetrische Maschine mussen wir zu Gl. (5.62) zurtck-

kehren und verfahren analog zum Vertiefungsabschnitt in Abschnitt 5.1. Die Erweite-
rung mit +jXji,, fuhrt auf folgende Zeigergleichung:

U, = (R, + Xl +J(Xg = Xlg +U" (5.63a)

oder wenn fur den Unsymmetrieterm eine zusatzliche Quellenspannung eingefuhrt
wird:

u,=2zj1;, +Uj +U" (5.63b)

Die zu Gl. (5.63b) gehérende Ersatzschaltung zeigt Bild 5.12.
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210

0

Bild 5.12: Mitsystem-Spannungsquellen-Ersatz-
schaltung fir den subtransienten Zustand einer sub-
transient unsymmetrischen Maschine

5.5 Mitsystem-Ersatzschaltungen fir den transienten Zustand

Der transiente Zustand wird erreicht, wenn die Ausgleichsvorgange in der "schnell-
sten" Lauferwicklung, der Langsachsen-Dampferwicklung weitgehend abgeklungen
sind. Der Zeitbereich vom Eintritt einer Stérung bis zu diesem Zeitpunkt wird auch als
transienter Bereich bezeichnet. Mit dem Abklingen der Ausgleichsvorgange in der
Dampferlangswicklung sind auch entsprechende Anderungen der subtransienten
Spannung verbunden. Um eine Ersatzschaltung zu erhalten, in der die Quellenspan-
nung tber einem langeren Zeitraum als die subtransiente Spannung annéhernd kon-
stant ist, betrachtet man die schnellen Ausgleichsvorgange in der Langsachsen-
Dampferwicklung von vornherein als abgeklungen. Man nimmt dabei einen Fehler
beim Ubergang vom stationdren zum subtransienten Zustand in Kauf, weshalb die so
gewonnene Ersatzschaltung auch nicht fir die Berechnung von Grof3endnderungen
im subtransienten Bereich herangezogen werden darf.

Ausgehend von iy =0 erhalt man auf dem gleichen Weg wie bei der Herleitung der

Ersatzschaltung mit den subtransienten GroRen in Abschnitt 5.4 unter der Annahme
einer transient-symmetrischen Maschine mit L, kKo = Ly (K; = Kp Dy / Dpp) 2:

U, =2y, +U’ (5.64)

mit der transienten Spannung:

U' = jag, L[kt + Kool €™ (5.65)

und der transienten Impedanz:

Zi =R, +]Xq (5.66)

In dem Ausdruck fir die transiente Spannung ist der Anfangswert fur die FlulRverket-
tung der Langsachsen-Dampferwicklung nicht mehr enthalten. Die der Gl. (5.64) ent-
sprechende Ersatzschaltung ist in Bild 5.13a dargestellt.

1) Fur die ausfiihrliche Herleitung wird auf den folgenden Abschnitt verwiesen.
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Zi=R,+jXy4

I °

ll -1

Bild 5.13a: Mitsystem-Spannungsquellen-Ersatz-  Bild 5.13b: Mitsystem-Stromquellen-
schaltung fur den transienten Zustand Ersatzschaltung fur den transienten Zustand

Die aquivalente Stromquellen-Ersatzschaltung ergibt sich wieder durch Auflésung der
Spannungsgleichung nach dem Strom:

I, =Y3U; +1y (5.67)

wobei der Quellenstrom

Iy =-Y;U; = (5.68)

TR, *X]

als transienter Kurzschluf3strom bezeichnet wird. Er ist wegen der Vernachlassigung
der Ausgleichsvorgange in der Langsachsen-Dampferwicklung kleiner als der An-
fangs-KurzschluBwechselstrom. Die die transiente Reaktanz bildende transiente In-
duktivitat enthalt nicht mehr die Streuinduktivitat der Langsachsen-Dampferwicklung:

Lia Lot

5.69
Lhg + Lot ( )

L, =L, +

Die transiente Spannung kann Uber mehrere Perioden der Grundschwingung als
konstant angenommen werden. lhren Betrag und ihren Anfangswinkel bestimmt man
ausgehend von den stationaren Werten fur U; und |;, indem man wie bei der Be-

stimmung der subtransienten Spannung in die Ersatzschaltung "hinein" rechnet. Das
Zeigerbild in Bild 5.14 zeigt die Zusammenhange fur den Zeitpunkt unmittelbar vor
einer Storung.

Wegen U; = —kaQ%wbo einerseits und Uy =a)0kf'%(//;0 andererseits, ist auch U’
fest an das Laufer-Koordinatensystem gekettet. Bei einem Ausgleichsvorgang be-

wegt sich der betragskonstante Zeiger U' auf einem Ortskreis und beschreibt dabei
die Lauferbewegung in einem synchron umlaufenden Koordinatensystem.
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Im

Bild 5.14: Zeigerbild zur Bestimmung von U’ bei einer transient symmetrischen Maschine

Herleitung der Ersatzschaltung mit transienten Grof3 en in dg0-Koordinaten*

Der Strom iy wird vereinbarungsgemald Null gesetzt und die Flul3verkettung der

Langsachsen-Dampferwicklung wird jetzt nicht mehr konstant angenommen. Fir sie
folgt aus Gl. (4.12):

ky . D
Yp =g~
Dop Dop

Wir setzen diesen Ausdruck in die FluRBverkettungsgleichung des Ankers Gl. (4.10)
ein und erhalten:

. D .. DD
Wa1 = Lylgy —Lpa(Ke = kp Di) g1 + Lpg(Dys — DDt Wio (5.70a)

DD DDD

Mit dem neuen Koppelfaktor und der bereits erwahnten transienten Langsinduktivitat:

, D, L k
kf:kf—kD_DfD :#:—1_;(
DD Lff D

I 1 — n I I — I I — L L'
Ld:Ld_kahd_Ld+kachrf_L0+ka0f_Lo+—L hdHif,
nd T Lot

lautet die Gl. (5.70a) kurzer:
W1 = Lyigs + ki o (5.70b)

Die Gleichungen fir die Querachsengrél3en gelten unveréndert. Es wird lediglich
Ly =Ly gesetzt. Somit wird schlieflich in Analogie zu GI. (5.61)
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Ugr = Raigr =@ Lyig — @ Koo + Ly i'dl

_ . I o 1y
Uy =Raig oLyl oKy + gl

und nach Bildung des Raumzeigers in Lauferkoordinaten und Ubergang zu Zeitzei-
gern fir g = ay:

U; = (Rq + iXa)ly +i(Xg = Xa)lgr €™ + jaop F[kiwio + jkoWoole!™ (5.71a)
und kirzer:
U, =2, +U, +U’ (5.71b)

Fir die transient symmetrische Maschine (Xg = Xg) oder bei Vernachlassigung der
transienten Schenkeligkeit vereinfacht sich die Gl. (5.71) zur Gl. (5.64).

5.6 Zusammenfassung

Die Ersatzschaltungen der Synchronmaschine fur das Gegen- und Nullsystem der
symmetrischen Komponenten sind passiv und bestehen nur aus der Gegen- und
Nullimpedanz. Die Gegenreaktanz setzt sich aus dem Mittelwert der subtransienten
Reaktanzen der dg-Ersatz-Ankerwicklungen X§und X§ zusammen. Naherungswei-

se kann man auch mit X, = X rechnen. Die subtransienten Reaktanzen setzen sich

im wesentlichen aus den Streureaktanzen der Anker- und L&uferwicklungen zusam-
men.

Die Nullreaktanz wird nur aus den Sténderstreureaktanzen gebildet und ist deshalb
kleiner als X/ . Da der Generatorsternpunkt meist nicht geerdet ist, oder der Genera-

tor Uber einen Blocktransformator der Schaltgruppe Yd5, der kein Nullsystem Uber-
tragen kann, an das Netz angeschlossen ist, interessiert die Nullimpedanz meist
nicht.

Die Ersatzschaltungen fur das Mitsystem enthalten auf jeden Fall eine Quelle in Form
einer Spannungs- oder Stromquelle, wobei die Spannungsquellen-Ersatz-schaltung
meist bevorzugt wird. Man unterscheidet bei den Mitsystem-Ersatzschal-tungen Er-
satzschaltungen fir drei charakteristische Zustande, in denen stationare bzw. quasi-
stationdre Bedingungen fur die Mitsystemgrof3en herrschen. Diese Zustande sind der
stationare, subtransiente und transiente Zustand. Fir jeden dieser Zustande wurden
Ersatzschaltungen mit unterschiedlichen, flr den Zustand typischen Spannungsquel-
len und Impedanzen hergeleitet.

In Bild 5.15 sind diese Ersatzschaltungen formal vereinigt dargestellt. Die Darstellung
soll deutlich machen, wie die Spannungen im stationaren Zustand verknupft sind und
dal3 bei Eintritt einer Stérung im Ankerkreis bei konstanter subtransienter Spannung
oder konstant angenommener transienter Spannung eine sprungférmige Anderung in
den jeweils beiden anderen Spannungsquellen auftritt, womit sie dem Anspruch an
die Konstanz einer Quelle bei einer Zustandsédnderung nicht gerecht werden und
somit fur die Berechnung nicht geeignet sind.
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X g-X0) JOXG-XD) R, +X!
o I 1 o | | o 1 o
I
U U’ u' U
~p ~ = ~1

01

Bild 5.15: Mitsystem-Ersatzschaltungen der Synchronmaschine

Die Bestimmung der Quellenspannungen, ausgehend von U, und |, zeigt Bild 5.16.

d

Bild 5.16: Bestimmung der Quellenspannungen, ausgehend von einem stationaren Zustand
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6 Reaktanzen

Die in den Ersatzschaltungen vorkommenden Reaktanzen lassen sich anschaulich
anhand der Ersatzschaltungen fur die Wicklungen in der d- und g-Achse erklaren.
Eine Kopplung zwischen den Wicklungen der d- und g-Achse wird im idealisierten
Zweiachsenmodell der Synchronmaschine nicht angenommen. Die synchronen
Reaktanzen X4 und X, sind die Selbstreaktanzen der dg-Ersatz-Ankerwicklungen

bei stromloser (offener) Erreger- und Dampferwicklung (s. Bild 6.1).

Xc:f f/
L °
!
d Xc XGD DI
o—Illln I °
Xg=XpgtX X ha I
!
q X, Xoq Q'
o—Illlk I °
X=Xty X I

Bild 6.1: Interpretation der synchronen Reaktanzen

Die subtransienten Reaktanzen Xy und X sind die Ankerreaktanzen bei kurzge-
schlossenen Lauferwicklungen (s. Bild 6.2).

Xclsf f/
L o
X X! /
d (¢} oD
o—Illll L 0

xg:x0+x hd"XcIsD"Xclsf I Xhd

q Xc X(;Q ?I
Xq=Xs"X ng|X g Xnq

Bild 6.2: Interpretation der subtransienten Reaktanzen
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Aus Bild 6.2 ergibt sich:

XnaXop Xt ~¥% + XopXof
r r I r () r r
XnaXop + XnaXer + Xop Xt Xop *+ X

X I
e Xo +XC’IQ

X=X _ 419790
q 7 Xpg + Xio

Durch die Parallelschaltung der relativ kleinen L&auferstreureaktanzen zu den
Hauptreaktanzen sind die subtransienten Reaktanzen wesentlich kleiner als die syn-
chronen Reaktanzen. Die Naherungen beruhen auf den Relationen: X',p, X' << Xq
sowie X'yq << Xpg -

Fir die transiente Langsreaktanz mufd man sich die Langsachsen-Dampferwicklung
geoffnet oder als nicht vorhanden vorstellen:

Xé =X _ + XthCIf

= Xy + X,
7 Xpg + X ° .

Durch den Wegfall der kurzgeschlossenen Langsachsen-Dampferwicklung ist X

stets grofRer als X .
Fir die bezogenen Grofzen mit dem Bezugswert:

Us _Ug

\/g IrG SFG

gelten die in Tabelle 6.1 angegebenen Richtwerte.

Zg = (6.1)

Tabelle 6.1: GréRenordnungen fur die Generatorreaktanzen und den Ankerwiderstand

Reaktanzen | Vollpolgeneratoren Schenkelpolgeneratoren

X4 15..25 0,8..1,6

Xq ! Xg 0,9..1 0,55...0,7
X4 0,25...0,4 0,3...0,5
X4 0,15...0,25 0,2...0,3

Xq ! X4 1..15 1.3
Xo 0,01...0,1 0,03...0,15
r, 0,004...0,001 0,004...0,001

Die groReren Werte fir die Reaktanzen und die kleineren Werte fur den Ankerwider-
stand gelten fur die Maschinen groferer Leistung. Man merke sich als grobe Richt-
werte fur Vollpolgeneratoren:

II~1 I~l
xd“‘ﬁxd’ Xd"Exd
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Aus den bezogenen Werten erhélt man die Reaktanzen und analog den Ankerwider-
stand nach folgender Beziehung in Q, wenn man die Generatorbemessungsspan-
nung U in kV und die Generatorbemessungsleistung S in MVA einsetzt:

2
X UrG

rG

X = (6.2)

Das Verhaltnis R zu X ist auch bei den subtransienten Reaktanzen noch so klein,
dal3 in den Ersatzschaltungen der Ankerwiderstand meist vernachlassigt werden
kann.
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7 Stationares Betriebsverhalten

Die Behandlung des stationaren synchronen Betriebes der Vollpolmaschinen erfolgt
mit der Ersatzschaltung nach Bild 5.1a, in der die Polradspannung hinter der syn-
chronen Langsreaktanz als Quellenspannung wirkt. Auf Schenkelpolmaschinen soll
hier nicht ndher eingegangen werden. Sie kbénnen naherungsweise als Vollpolma-
schine behandelt werden. Fur eine bestimmte Erregung ist der Betrag der Polrad-
spannung konstant. Die Phasenlage der Polradspannung in Bezug auf die Klemmen-
spannung, ausgedrtckt durch den Polradwinkel, hangt von der Art der Belastung ab.
In Elektroenergieversorgungsnetzen arbeiten stets mehrere Synchrongeneratoren
parallel oder wie man auch sagt, im Verbund. Die Untersuchung des Betriebsverhal-
ten eines solchen Verbundnetzes ist praktisch nur mit Hilfe von Computerprogram-
men moglich. Entsprechende Rechenprogramme stehen heute allen Energieversor-
gungsunternehmen und Forschungseinrichtungen zur Verfiigung.

Einen wichtigen Sonderfall bei der Untersuchung des Netzbetriebes stellt das sog.
Ein-Maschinenproblem dar. Beim Einmaschinenproblem interessiert man sich nur fir
den Einfluld eines Generators oder eines Kraftwerks (Generatorgruppe) auf das ubri-
ge Netz. Das Netz kann ndherungsweise auf die in Bild 7.1 angegebene Struktur re-
duziert werden. Solange die Leistung des betrachteten Generators klein im Vergleich
zur installierten Kraftwerksleistung des Netzes ist, kann das restliche Netz als fre-
quenzstarr vorausgesetzt werden. Die Ersatzschaltung des frequenzstarren Netzes
besteht aus einer nach Betrag und Winkel konstanten Spannungsquelle U, hinter

der Netzimpedanz Z,, die durch die KurzschluBleistung des Netzes und das R-zu-X-
Verhaltnis am Anschlu3punkt Q bestimmt wird:

1102
Z,=""m (7.1)

Q /]
Sk

) Netz

a) Generator Transformator Leitung
I |5
@—F@ | |
PG’QG<_|_>PT’QT |_> PQ’QQ|_>PN’QN
X4 X X, iXo

[
@
[
O
|
=z
/AR
/
[
=z

“ O

Bild 7.1: Struktur (a) und Strangersatzschaltung (b) fir das Ein-Maschinenproblem

Wir wollen die folgenden prinzipiellen Uberlegungen auch auf diesen einfachen Fall
beschréanken und dabei noch alle Wirkwiderstande vernachlassigen und die Reak-
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tanzen von Transformator, Leitung und Netz in einer Reaktanz X, zusammenfassen,

wobei wir wie in Bild 7.1b voraussetzen, dal3 alle Reaktanzen, Strome und Spannun-
gen auf eine Spannungsebene umgerechnet sind.

7.1 Zeigerbilder fur verschiedene Belastungsfalle

Im normalen Netzbetrieb gibt der Generator Wirk- und Blindleistung ab. Nach dem
VZS sind dann Pg; und Qg negativ. Um die negativen Vorzeichen fiir diesen haufig-

sten Fall zu vermeiden, kann man anstelle der Generatorleistungen die Leistungen
Pr =-Ps und Q; = —Qg, die an den Generatorklemmen abgenommen werden, ver-
wenden. In der Ersatzschaltung wird dann der Strom |, =1, =1y =l flr alle Be-
rechnungen herangezogen.

Das Zeigerbild fur den ublichen Belastungsfall (P;, Q; >0) zeigt Bild 7.2. Es wurde
ausgehend von U, in der reellen Achse und Vorgabe von |; gezeichnet, wobei der
Phasenverschiebungswinkel zwischen Strom und Spannung durch P; und Q; ge-
marn

Q

= arctan="
Pr P,

festgelegt wird.

Die anderen Spannungen ergeben sich aus den Maschenumléufen in der Ersatz-
schaltung (Bild 7.1b). Bei Veranderung der Erregung oder der Turbinenleistung bleibt
die innere Spannung des Netzes U, nach Betrag und Winkel konstant, weshalb man

fur solche Betrachtungen oft noch das Zeigerbild so dreht, dal3 die Netzspannung in
die reelle Achse zu liegen kommit.

I Xy 1y

R
Uo ©
JX+ X))y

QN jXQJN

ITb IT:!N

Bild 7.2: Zeigerbild fur den tblichen Belastungsfall (R, =0)

In Bild 7.3 sind Zeigerbilder fir spezielle Belastungsfalle dargestellt. Im Leerlauf sind
die Polradspannung, Generatorklemmenspannung und innere Netzspannung gleich.
Der resultierende Polradwinkel ist Null. Bei (reiner) Wirkleistungsabgabe des Genera-
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tors stellt sich ein positiver Polradwinkel ein. Die Spannungsabfalle zwischen Polrad-
und Netzspannung sind im Vergleich zum induktiven Belastungsfall gering. Bei kapa-
zitiver Blindlast bezieht der Generator ein Teil seiner Magnetisierungsblindleistung
vom Netz, so dal} die Polradspannung kleiner als die Klemmenspannung ist. Blind-
leistungsabgabe an das Netz ist nur méglich, wenn die Polradspannung und Genera-
torklemmenspannung groR3er als die Netzspannung sind.

Leerlauf: P, =Q5;=0 Wirklast: R,<0 Qg=0
Im
o =0 _
1,=0 Up Y Pad
N7 — J B
U - Re o Re
N Xy Iy
kap. Blindlast: ;=0 Qs>0 ind. Blindlast: R;=0 Qg<0
Im Im
on =0 on =0
In] Yp Kq Iy Xy 1y le Up
= Re = Re
S I PvU X Xy

Bild 7.3: Zeigerbilder fiir verschiedene Belastungsfalle (R, =0)

7.2 Leistungsdiagramm

Das Leistungsdiagramm (Bild 7.4) bildet die vom Netz aufgenommene Scheinlei-
stung S, des Systems Generator, Transformator und Leitung in der komplexen Ebe-

ne abd). Es gilt natirlich auch in gleicher Form fir einen Generator, der direkt an ei-
nem starren Netz oder mit einem Spannungsregler arbeitet. Es ist dann lediglich -
berall X, =0 zu setzen, womit die Klemmenspannung des Generators gleich U,

wird und konstant bleibt. Um den Ausdruck fur die komplexe Leistung S, zu erhal-
ten, ersetzen wir in der allgemeinen Leistungsgleichung

Sy =3Uy Iy

den konjugiert komplexen Stromzeiger mit Hilfe der Ersatzschaltung in Bild 7.1b:

1) Genau genommen die von dem inneren Netzpunkt (hinter Z,) aufgenommene Leistung. Da Z,
aber meist vernachlassigbar ist, spricht man schlechthin von der Netzleistung.
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|| O
g - !p _QN
Mo+ Xy)

Fur die Polradspannung schreiben wir:

U U . _ .
g :__pgN :_pgN el(¢up PuN) — EuNelde

Uy Uy

und fuhren damit den Erregergrad &£=U, /Uy und den resultierenden Polradwinkel

Opn = Pup —Pun @ls KenngréRen zwischen den Spannungen Ujund Uy ein. Damit

wird:
19=j— 2N (geN _y)
Xg +Xy)
und:
, 3U'\2‘ ~idpN . ~idoN .
=j—N -1)= PN _1) =P +
Sy de+xN (ce ) =iQc(ee ) =Py +iQy

max. i IDTmax
Erregerstrom |
|
|
|
] I
. |
Betriebsfenster |
=zulassiger Betriebsbereich \ I
|
\
ind. Fahrweise S I Emax
("Ubererregt”) =N :
1 : l max
Py
I:)N

e ™ Wickelkopf

kap. Fahrweise | ickelkopf-

("untererregt”) j/ erwarmung
=7
. |

_JQC \S:\
________________________________ e
T
N3 | Stabilitats-
=1 | Reserve

|

Bild 7.4: Leistungsdiagramm fur U, = konstant

Die Blindleistung:

(7.2)
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3U7

—N 7.3
X, + Xy (7.3)

Qc =

ist die Blindleistung, die das System Generator, Transformator und Leitung bei uner-
regtem Generator (£ =0) aus dem Netz aufnimmt. Aus der Sicht des Netzes handelt
es sich um eine kapazitive Blindleistung; deshalb der Index C.

Ist der Generator direkt mit dem Netz verbunden ( X, =0), so kann er im unerregten

Zustand bei Bemessungsspannung die Blindleistung:

_U% _Se

Xg  Xg

Qsc (7.4)

aufnehmen. Man spricht auch von der maximalen kapazitiven Belastbarkeit des Ge-
nerators Qg -

Die Konstruktion des Leistungsdiagrammes in Bild 7.4 beginnt mit dem Zeiger —jQ..
Damit ist bereits der Leistungszeiger fur € =0 gefunden. An diesen wird nun der er-
regungsabhéngige Zeiger chge_w”N angetragen. Er bewegt sich fur konstante Er-
regung (& = konstant) auf Kreisen, die alle ihren Ursprung im Punkt £ =0 haben. Die
Summe beider Zeiger ergibt die gesuchte Leistung S, in Abhangigkeit von ¢ und

O,y - IN das Leistungsdiagramm sind folgende Begrenzungen eingetragen:

- die maximalen und minimalen Turbinenleistungen P, und Py,

- der maximal zulassige Ankerstrom |, als Kreis um den Koordinatenursprung (bei
Uy konstantist | ~S,)

- der maximal zulassige Erregerstrom, ausgedriickt durch &, als Kreis um den

Punkt £=0
- der zulassige Winkel zwischen Netz- und Polradspannung. Aus Sicht der stati-
schen Stabilitat muf3 J,y <12 seinb. Der maximal zulassige Winkel ergibt sich

aus einem Sicherheitsabstand von diesem theoretischen Hochstwert.

Innerhalb dieser Begrenzungen liegt das Betriebsfenster, in dem sich der Zeiger S,
bewegen darf. In der Praxis findet man das Leistungsdiagramm oft auch mit Py nach
oben und Q, nach rechts gezeichnet.

7.3 Leistungs-Winkel-Kennlinien

Die Leistungs-Winkel-Kennlinien beschreiben die Abhangigkeit von Wirk- und Blind-
leistung vom resultierenden Polradwinkel mit U, bzw. £ als Parameter bei U, kon-

stant, also im Parallelbetrieb mit einem starren Netz. Man gewinnt die Verlaufe an-
schaulich, wenn man S, im Leistungsdiagramm (Bild 7.4) auf einem Kreis mit £ kon-
stant bewegt und dabei die Anderungen des Real- (P) und Imaginarteils (Q,) ver-

folgt. Die mathematischen Ausdricke folgen aus Gl. (7.1) durch Real- und Imaginér-
teilbildung. Man erhélt als Wirkleistungs-Winkelkennlinie:

1) s. Skript Stabilitét
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U Uy . g .
Py :3p—)'\(‘sm5pN :3LNXsm5pN = £Qcsind,y (7.5)

Xg + Xy Xg+ Xy

und als Blindleistungs-Winkelkennlinie:

Q 3 UpUN cosd. 3 Uﬁ 3 Uﬁ ( CoSso. 1) Q ( COS O, 1) (7 6)
_ _ — e -1 = £ - .
N Xq+ Xy PN Xq + Xy Xg + Xy o © "

Die Kennlinien sind in den Bildern 7.5 und 7.6 dargestellt. In Bild 7.5 ist auch die Tur-
binenkennlinie Pt eingetragen. Sie ist unabhangig vom Polradwinkel und schneidet
die Leistungs-Winkelkennlinie zweimal. Wir werden spater beweisen, dafl3 nur der
linke Schnittpunkt ein stabiler Arbeitspunkt sein kann (s. Skript Stabilitat).

Qn
I:)N
Motor-
betrieb
-Qc
Bild 7.5: Wirkleistungs-Winkelkennlinie Bild 7.6: Blindleistungs-Winkelkennlinie

Die Leistungs-Winkelkennlinien liefern folgende wichtige Aussagen:

— Bei konstanter Erregung wachst mit wachsender Turbinenleistung der Polradwin-
kel (die Turbinenkennlinie wird parallel nach oben verschoben). Der Polradwinkel
ist im Generatorbetrieb stets positiv.

— Die maximale, an das Netz lieferbare Wirkleistung wird bei 9, =m/2 erreicht und

betragt:
uu
PUN
PN ¢ 7.7
X4+ Xy Qe (7.7)
Weil der Generator bei weiterer Leistungssteigerung auf3er Tritt fallt - oder wie
man auch sagt abkippt - wird P, auch als Kippleistung bezeichnet.

— Bei Vergrol3erung/Verkleinerung der Erregung (&) sinkt / steigt der Polradwinkel.

— Bei VergroRerung/Verkleinerung der Reaktanzen zwischen Generator und Netz
sinkt / steigt die Kippleistung.

- Blindleistungsabgabe an das Netz (Qy >0) ist generell nur fur £>1 (Ubererre-
gung) moglich. Wird jedoch bei fester Erregung mehr Wirkleistung geliefert, wobei
der Polradwinkel J,, und der Ankerstrom steigen, so wachst aufgrund des stei-

genden Ankerstromes auch der eigene Blindleistungsbedarf des Generators und
der Ubertragungselemente, so dal3 weniger Blindleistung an das Netz abgegeben

Poax = 3

max
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wird. Der in der Praxis gebrauchte Terminus "Ubererregt" bedeutet somit nicht
notwendigerweise Blindleistungsabgabe. Der Bereich mdglicher Blindleistungsab-
gabe ist in Bild 7.6 schraffiert dargestellt.

Unter Benutzung des Ausdruckes fur P,

hax lassen sich die Leistungs-Winkel-
Kennlinien auch wie folgt schreiben:

P, =P

nax SIN 5pN

und:

Qn = Prax COS 5pN -Qc

Der Betrieb bei Py =0 heil3t Phasenschieberbetrieb. Der Generator lauft leer am
Netz. Genaugenommen arbeitet die Maschine im Motorbetrieb, da sie ihre Verluste,
die wir hier mit R, vernachlassigt haben, aus dem Netz decken muf3. Bei Verstellung
der Erregung bewegt sich Q, auf der Ordinate in Bild 7.6 zwischen negativen und
positiven Werten, je nach Erregungsgrad. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang
zwischen Qy und & wie er in Bild 7.7 dargestellt ist.

Qy untererregt Ubererregt

Qc

—_——
N

Bild 7.7: Blindleistungsanderung im Phasenschieberbetrieb
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8 Nichtstationdres Betriebsverhalten

8.1 Kurzschluf3

Es soll nur der 3-polige Kurzschluf®3 bei gleichzeitigem Eintritt in allen drei Leitern
(Strangen) betrachtet werden. Der zeitliche Verlauf der Stréme in den drei Leitern
hangt, wie wir bereits in Kapitel 5 gesehen haben, vom Moment des Kurzschluf3-
eintrittes ab. Die typischen Verlaufe eines Leiterstromes bei KurzschluReintritt im
Spannungsnulldurchgang und bei KurzschluR3eintritt im Spannungsmaximum zeigen
die Bilder 8.1 und 8.2.

14

121

101

0 0.1 0.2 0.3 t/s 0.5

Bild 8.1: Spannungs- und Kurzschluf3stromverlauf (auf Bemessungs-
groflRen bezogene Werte) in einem Leiter bei KurzschluReintritt im Span-
nungsnulldurchgang (s. auch Bild 5.9)

-8

0 0.1 0.2 0.3 t/s 0.5

Bild 8.2: Spannungs- und Kurzschlu3stromverlauf (auf Bemessungs-
grolRen bezogene Werte) in einem Leiter bei Kurzschluf3eintritt im
Spannungsmaximum
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Bei KurzschluRBeintritt im Spannungsnulldurchgang weist der Kurzschluf3strom des
betreffenden Leiters ein maximales Gleichglied auf, wahrend bei Kurzschluf3 im
Spannungsmaximum kein Gleichglied in Erscheinung tritt. Das Gleichglied halt die
vor dem Kurzschluf3 vorhandene Ankerflu3verkettung, die sich bei kurzgeschlossener
Ankerwicklung nach dem Prinzip der Flul3konstanz nicht pl6tzlich &ndern kann, auf-
recht. Da die momentane FluRBverkettung im Spannungsnulldurchgang maximal ist,
entsteht das maximale Gleichglied bei Kurzschlufd im Spannungsnulldurchgang.

Der hdochstmdgliche, d.h. bei maximaler Verlagerung auftretende Momentanwert des
Ankerstromes heil3t Stol3kurzschluf3strom und wird mit i, (p von peak) - friher mit I

- bezeichnet. Er tritt nach etwas weniger als 10 ms auf (s. Bild 8.1).
Zwischen dem Stol3kurzschlufRstrom und dem theoretischen Ho6chstwert des Wech-
selanteils, dem Anfangs-KurzschluBwechselstrom, besteht der Zusammenhang:

i, = K21 (8.1)

in dem « der sog. StoRRfaktor ist. FUr Kurzschlisse an den Generatorklemmen liegt «
zwischen 1,8 und 1,9. Der genaue Wert héangt von der Hohe und Art der Vorbelas-
tung (induktiv oder kapazitiv) und vom Abklingen des Gleich- und Wechselanteils in-
nerhalb der Zeit, die bis zum Erreichen des Stol3kurzschlu3stromes vergeht, ab. Die
Kurzschluf3strome klingen auf den Dauerkurzschluf3strom |, ab.

Mit der Gl. (8.1) ist die Ermittlung des StoRRkurzschlu3stromes auf die Berechnung
des Anfangs-Kurzschluf3stromes zuriickgefiihrt. Diese ist leicht mit Hilfe der komple-
xen Rechnung unter Verwendung der Generatorersatzschaltungen mit den subtran-
sienten Grol3en durchzufihren. Somit erlangt die theoretische Kurzschluf3stromgrofe
Anfangs-KurzschluBwechselstrom als Ausgangspunkt der Kurzschluf3berechnung
eine groRRe praktische Bedeutung, zumal auch noch weitere charakteristische
KurzschluRstromgroRen, wie der Ausschaltstrom und der thermisch wirksame Mittel-
wert des Kurzschlul3stroms aus ihr abgeleitet werden.

Die genaue Berechnung des KurzschluRstromverlaufes setzt die Losung der Zu-
standsgleichungen des Generators (s. Gl. (4.18)) voraus, was fur praktische Belange
aber viel zu aufwendig ware. Unter bestimmten Voraussetzungen ist eine geschlos-
sene Losung fur den Stromverlauf bei 3-poligem Kurzschlu3 moglich. Man erhalt far
den Generatorstrom den Ausdruck (s. auch Anhang 9.3):

t t _t

I (t) = —\/5[(I|’<’ —I;)e_ﬂ' +(Iy —Ik)e_ﬂ +1,]cos (ot + B) —lycosae T (8.2)

Wechselanteil Gleichanteil

=@ =Pz, B=0, -9,

@0  Phasenwinkel der Spannung vor dem KurzschluR u, =, cos (gt + @) Y
@, Impedanz-Winkel der KurzschluBstrombahn

Oy Phasenwinkel der subtransienten Spannung zum Zeitpunkt t =-0

I= i_ Anfangs-KurzschluBwechselstrom bei Vernachlassigung von R,
d

I :% transienter Kurzschluf3strom bei Vernachlassigung von R,
d

1) Der Index 0 verweist auf die Anfangswerte zum Zeitpunkt t =—0 unmittelbar vor dem KurzschluRR.
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I, :ﬁ Dauerkurzschluf3strom bei Vernachlassigung von R,

Xd
ly % Anfangswert des Gleichanteils bei Vernachlassigung von R,
d
T, = %Téo transiente KurzschluR-Zeitkonstante der Langsachse
d
Ty= %Téé subtransiente KurzschluR-Zeitkonstante der Langsachsel)
d
T =_Xd Gleichstrom-Zeitkonstante?2)
’ wo Ra

In den Bildern 8.3a und b sind die Hillkurve des Wechselanteils und der Gleichanteil
(fur maximale Verlagerung) nach Gl. (8.2) separat dargestellt.

o
b
b

Bild 8.3: Anteile des KurzschluRstromverlaufes
a) Wechselanteile (Hullkurven)

D T, und T sind die sog. Leerlauf-Zeitkonstanten der d-Achse.
2) In der Gleichstrom-Zeitkonstanten diirfen die Wirkwiderstéande nicht vernachléssigt werden.
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b) Gleichanteil bei maximaler Verlagerung

Die GroRRenordnung der Zeitkonstanten geht aus Tabelle 8.1 hervor.

Tabelle 8.1: Richtwerte fur die Zeitkonstanten von Synchronmaschinen

Zeitkonstanten Vollpolgeneratoren Schenkelpolgeneratoren
Tdo 4..8s 5..10s
T = Xaqy = Xaqy
Xél d Xé’ d
T4 0,8..1,2s 1..2s
T 0,03...0,05 s 0,03...0,05 s
d
Tg 0,1..0,8s 0,15...04 s

Die Gleichstromzeitkonstante kann bei grol3en Turbogeneratoren aufgrund der
grosseren subtransienten Reaktanzen und der kleineren Ankerwiderstande bis zu
800 ms erreichen. Unter unglnstigen Voraussetzungen (Klemmenkurzschlu3, kapa-
zitive Vorbelastung, KurzschlufZeintritt im Spannungsnulldurchgang und ggf. noch
ungleichzeitiger KurzschluReintritt in den drei Leitern) kann es dann zu einer Ein-
schnirung des Kurzschlu3stromverlaufes mit ausbleibenden Nulldurchgéngen und
damit zu erschwerten Abschaltbedingungen kommen. Das Bild 8.4 zeigt einen sol-
chen entarteten Kurzschluf3stromverlauf.
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10

0 0.1 0.2 0.3 t/s 0.5

Bild 8.4: KurzschluRstromverlauf mit ausbleibenden Nulldurchgangen

Kurzschlisse an den Generatorklemmen sind durch die technische Ausfiihrung der
Generatorausleitung praktisch kaum mdglich. Sie werden aber im Pruffeld mit ver-
minderter Spannung zur Bestimmung der Reaktanzen und Zeitkonstanten vorge-
nommen.

Auf der Oberspannungsseite der Blocktransformatoren sind dagegen in der Schaltan-
lage oder im Netz Kurzschlisse nicht auszuschlie3en. Es handelt sich dann aber in
den seltensten Fallen um einen in allen drei Leitern gleichzeitig eintretenden
3-poligen Kurzschluf3. Ein 3-poliger Kurzschlul3 entsteht in den meisten Féllen durch
Lichtbogeneinwirkung aus einem 1-poligen Kurzschluf3. Da der 3-polige Kurzschluf3
aber - abgesehen von wenigen Punkten im Netz - die hochsten Kurzschluf3stréme
verursacht, wird er gewoéhnlich bei Netzuntersuchungen als worst case zugrunde ge-
legt. Der Blocktransformator und zwischen der Kurzschluf3stelle und dem Blocktrans-
formator liegende Ubertragungsleitungen kénnen oft - wie in Abschnitt 7 - durch eine
resultierende Reaktanz X, und einen resultierenden Widerstand R,, berucksichtigt

werden. Es dndern sich dann die Ausdriicke fir die KurzschluRstrome und Zeitkon-
stanten wie folgt:

|":U—"' |':U—" |:L |:U—0
COXEEX COXGEX COXg Xy TXg+ Xy
, X+ Xy, w Xg+ Xy ow . XE+ X
Ty :—Xd A XV Taos Ty =—xc,‘ A XV Tdos g =——d 0 _

d N d N ay (Ry +Ry)

Aufgrund der aufRerst kleinen R zu X Verhéltnisse beim Generator und Blocktrans-
formator kann der EinfluR von R, auf die Kurzschluf3strome und Wechselstromzeit-
konstanten vernachlassigt werden. Das gilt aber nicht fur die Gleichstromzeitkonstan-
te, die ja sonst unendlich grof3 werden wurde. Gl. (8.2) bleibt mit den so modifizierten
GroRen zwar weiterhin gultig, es andert sich aber der prinzipielle Verlauf des
Kurzschlu3stroms. Mit wachsendem X, verschwindet der Unterschied zwischen |,

I, und I, immer mehr, die Wechselstromzeitkonstanten werden grof3er und die

Gleichstromzeitkonstante kleiner. Die Gleichstromzeitkonstante wird kleiner, weil mit
wachsender KurzschluRentfernung vom Generator das Verhaltnis R, zu X, groRRer
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wird, denn der Generator hat von allen Betriebsmitteln das kleinste R - zu - X - Ver-
haltnis. Eine typische GroRenordnung der Gleichstromzeitkonstante flr Kurzschlisse
im Netz ist 50...100 ms. Bei sehr gro3en Kurzschlul3entfernungen vom Generator
(fern bezieht sich hier auf die GroRenordnung von X, und kann schon hinter dem
Blocktransformator sein) ist das Abklingen der Wechselanteile nicht mehr deutlich
ausgepragt. Man spricht von einem generatorfernen (im Gegensatz zum generator-
nahen) Kurzschluf3, wenn das Verhaltnis I'/1,; <2 wird und setzt dann I, =1l =1 .
Das Bild 8.5 zeigt den maximal verlagerten Stromverlauf fir einen generatorfernen
Kurzschluf3.

15

10+

-10

Bild 8.5: Stromverlauf bei generatorfernem Kurzschluf

Wir wollen nun noch einmal auf das Verhaltnis von maximalem Gleichanteil zum An-
fangs-KurzschluRwechselstrom zurickkommen. Dazu betrachten wir die Ersatzschal-
tungen in Bild 8.6 und das Zeigerbild in Bild 8.7, das wir ausnahmsweise mit Amplitu-
denzeigern zeichnen, um den Bezug zu den Momentanwerten herzustellen.

Xg X
| ° — 9
| I |
o 2~
lo Netz [ Netz

Ol i Ol G, =0

Bild 8.6a: Ersatzschaltung zur Berechnung von Bild 8.6b: Ersatzschaltung zur Berechnung von
I L
a) stationarer Zustand vor KurzschluBeintritt b) Zustand unmittelbar nach KurzschlufReintritt

Die Spannung U, und der Stromf0 bestimmen die subtransiente Spannung vor dem
Kurzschlul® (R, vernachlassigt):
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' =4, - iX; i, (83)
Fur den Amplitudenzeiger des Anfangs-Kurzschlul3wechselstromes ergibt sich:

An An

el u g

L= =iy (8.4)
X XS

Er eilt der subtransienten Spannung - wie in Bild 8.7 zu sehen - um 172 voraus.

Der Effektivwert des Anfangs-Kurzschlul3wechselstromes ergibt sich aus Gl. (8.4) zu:

UII
I =— 8.5
= (85)

und als bezogene Grol3e bei vorangegangenem Bemessungsbetrieb:

i_ U" dJrG/\/g_U"___ll

IrG UrG /\/§ Xg IrG Xg Xgl

Aus dieser Beziehung kann man mit den Richtwerten von xj aus Tabelle 6.1 leicht

den Anfangs-KurzschluRwechselstrom in Bezug auf den Bemessungsstrom abschét-
zen. So erreicht beispielsweise bei x" =0,2 der Anfangs-KurzschluRwech-selstrom
den 5,5-fachen Wert des Bemessungsstromes.

L Im

= Xgio

1>
o

Re

Bild 8.7: Zeigerbild zur Bestimmung von |, und [
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Um den mdglichen Maximalwert des Gleichgliedes I,zu berechnen, setzen wir Gl.
(8.3) in Gl. (8.4) ein und erhalten:

AU = jXgi U

o4 20 — 20 4 8.6
Iy =) X’ JX('; lo (8.6)
oder:

I e 1] . ljo T

o =l —J=,- =1+l 8.7
o~ Lk de, I tlg (8.7)
Der in Gl. (8.7) eingefiihrte Zeiger:

__: YU
lg=-Iov (8.8)

X4

beschreibt mit seinem Realteil das Gleichglied. Er eilt der Spannung U, um 172 nach

und sorgt dafiur, dal sich der Momentanwert des Stromes im Moment des
KurzschluReintritts nicht &ndert, denn es muf3 gelten:

i,(-0) =Re{i,} =i (+0) =Re{i}} +Re{l }

In Bild 8.7 liegt U, in der reellen Achse. Das entspricht dem Fall: KurzschluReintritt
im Spannungsmaximum (¢, =0). Der Zeiger fir das Gleichstromglied liegt dann in

der imaginéren Achse. Seine Projektion auf die reelle Achse (Zeitachse) ist Null, d.h.
es tritt in diesem Fall kein Gleichglied auf. Dreht man die Zeiger in Bild 8.7 so, dal3
U, in die imaginare Achse kommt (@,, =1/2), so hat man den Fall: KurzschluR-
eintritt im Spannungsnulldurchgang mit maximalem Gleichglied.

Wir kbnnen aus Bild 8.7 den Kurzschlu3stromverlauf ohne Bertcksichtigung des Ab-

klingens von Gleich- und Wechselanteil ablesen, wenn wir den Zeiger fk an die Spit-

ze des Zeigers fir den Gleichanteil setzen und im Linkssinn rotieren lassen.
Aus den GIn. (8.5) und (8.8) folgt fur das Verhaltnis der Stromanteile:

Yo = 1 (8.9)

Uy = XgloSingy, 1—&sin¢o
Uo

lg Uo -
n

Ja2ir v

Also ist fur KurzschluB aus dem Leerlauf (I, =0) I, = \/Ellg', d.h. die Amplitude des
Wechselanteils und der maximale Gleichanteil sind gleich grof3.

Bei induktiver Vorbelastung (Blindleistungsabgabe), wie in Bild 8.7, wird |, <\/§I|;’
(beachte: sing, <0!) und entsprechend flr kapazitive Vorbelastung |, > x/Ellg' .

Der absolut gréf3te Stof3strom (Index i fur ideell), der sich ohne Berticksichtigung der
Abklingvorgénge ergeben wirde, wére:

B n _ I no_ n
Ipi =21 +lg =1+ \/%l:)\/zlk = K21
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Mit x; ist hierbei der ideelle (weil unter Vernachlassigung des Abklingens) Stol3faktor
bezeichnet. Wir sehen, dal3 x; fur Kurzschlul3 aus dem Leerlauf genau 2 wird, fur

Kurzschluf3 mit induktiver Vorbelastung stets kleiner 2 ist und fur Kurzschluf3 mit ka-
pazitiver Vorbelastung sogar gro3er als 2 sein kann.

Zur Bestimmung des tatsachlichen StoR3faktors in Gl. (8.1) berlcksichtigt man prak-
tisch nur das Abklingen des Gleichanteils innerhalb der Zeit t, bis zum Erreichen des

Stol3kurzschluRstromes. Aus einer Extremwertbetrachtung der Gl. (8.2) mit nicht ab-
klingendem Wechselanteil findet man fir das Auftreten des Stof3stromes die An-
fangsbedingung ¢, =+ 1/2, also KurzschluRR im Spannungsnulldurchgang und damit:

n n

so dalf3 fur x schlieflich folgt:

o

|
K=—2 =1+ sing, e ' (8.10)

I
- g
S22

Der Kehrwert der Gleichstromzeitkonstante in GI. (8.10) hangt wie folgt vom R-zu-X-
Verhaltnis ab:

R 1

X ol

1,2 \~
' \

"0 02 04 06 08 10 12
R/X —=

—]

Bild 8.8: StoRfaktor x, als Funktion von R/ X

Far Kurzschlu® aus dem Leerlauf wird 6" =0 und |, :\/EI{{. Die Gl. (8.10) verein-
facht sich zu:

_po

K, =1+sing,e (8.11)

In Bild 8.8 ist der Verlauf von &k, als Funktion vom R-zu-X-Verhaltnis der
KurzschluBstrombahn dargestellt. Diese Kurve wird allgemein fur die Kurzschluf3be-
rechnung verwendet, weshalb der Index 0 weggelassen wurde.
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8.2 Lastabwurf

Unter Lastabwurf verstehen wir die pl6tzliche 3-polige Abschaltung des Generators
vom Netz. Man unterscheidet zwischen (totalem) Lastabwurf und Lastabwurf auf Ei-
genbedarf. Der Fall: Abschalten des 3-poligen Kurzschlusses kann als Sonderfall der
Abschaltung einer induktiven Belastung (die Kurzschlul3strombahn hat einen Impe-
danzwinkel ¢, ==m/2) angesehen werden. Erfolgt der Lastabwurf nicht am Genera-
tor oder Blocktransformator, sondern durch Offnen eines Schalters am Ende einer
Ubertragungsleitung, so kann ab einer bestimmten Leitungslange eine Reihenreso-
nanz bei 50 Hz zwischen der Generatorhauptinduktivitat und den Leitungskapazita-
ten entstehen, die zur Selbsterregung des Generators mit hohen Spannungen und
Stromen fuhrt.

Der Spannungsverlauf bei Lastabwurf kann mit Hilfe der Ersatzschaltung mit der sub-
transienten Spannung aus Abschnitt 5.4 erklart werden.

Der Belastungszustand vor dem Lastabwurf bestimmt die Lage und den Betrag der

subtransienten Spannung U" (Bild 8.9a). Im Moment des Lastabwurfes (Bild 8.9b
und 8.10) springt der Zeiger f auf Null und der der Klemmenspannung auf den Zei-

ger U", der sich weder im Betrag noch in der Lage, die mit dem Polrad fest verkntipft
ist, plotzlich andern kann.

X, Xg
1 o—-o o—
o ll
Lo Netz Ly Netz
O i O i
Bild 8.9a: Stationarer Zustand vor Lastabwurf Bild 8.9b: Zustand unmittelbar nach Lastabwurf

Im zeitlichen Verlauf der Spannung (Bild 8.11) tritt deshalb bei t=0 ein Span-
nungssprung, der sog. subtransiente Spannungssprung, auf. Dieser berechnet sich
unter Beachtung des Vorzeichens des Blindstromes naherungsweise aus:

~

~N oA NN n ~ n
AU =U"=Uy = (Ug = Xipg) =Uy = =Xgipg

Mit der folgenden Beziehung |aR3t sich der subtransiente Spannungssprung in Bezug
auf die Bemessungsspannung abschatzen:

1 Iho

Au _
\/EUrG /\/§ \/EIrG

und fur Lastabwurf aus dem Bemessungsbetrieb:

n

X4

A
Ui el
rG
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Im

Bild 8.10: Zeigerbild fur Lastabwurf

Der subtransiente Spannungssprung kann nicht - auch nicht durch einen noch so
schnellen Regler - verhindert werden. Seine Gro3e beeinflul3t aber die zeitweilige
Spannungstberhdéhung unter dem Einflul? der Regelung, da er je nach Belastungs-
zustand vor dem Lastabwurf eine mehr oder weniger glinstige Ausgangssituation fur
die Ausregelung der Spannungstberhdhung schafft. Ungiinstige Bedingungen liegen
bei hohem Blindlastanteil vor dem Lastabwurf vor. Ohne Einflul3 einer Spannungsre-
gelung wirde sich, ausgehend vom subtransienten Spannungssprung, die Klemmen-
spannung, verzogert nach Maf3gabe der Leerlaufzeitkonstanten Ty, und T, auf den

Wert der durch die Vorbelastung bestimmten Polradspannung andern. Da eine sol-
che Spannungsiberhéhung - hinzu kommt eine weitere Spannungssteigerung durch
die Drehzahlerh6hung der Maschine nach dem Lastabwurf - nicht zulassig ist, mus-
sen die Generatoren stets mit einem schnellen Regler oder einer Entregungseinrich-
tung ausgeristet sein. Moderne Erregersysteme mit gesteuerten Gleichrichtern ar-
beiten dazu mit Spannungs- oder sogar Stromumkehr im Erregerkreis.

Die Verhéltnisse bei der Abschaltung eines 3-poligen Kurzschlusses zeigt Bild 8.12.
Folgt nun dem Kurzschlu3 unmittelbar der Lastabwurf, so springt die Generatorspan-

nung wieder auf U", wobei zwar ein wesentlich groRerer subtransienter Spannungs-
sprung, aber keine héhere Spannungstberhdéhung auftritt.

i

Bild 8.11: Spannungsverlaufe (auf Bemessungsgrof3en bezogene Werte) bei Lastabwurf
a) ohne Spannungsregelung
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““H \

b) mit unverzdégertem Spannungsregler (U; ., IU, =2)

i |
§ “"”"'1NU]”l|””“|'”Hl””!’U!’”I”HHI'M”H”‘

Bild 8.12: Erreger: und Spannungsverlaufe (auf Bemessungsgréfien
bezogene Werte) fur Las abwurf nach 3-poligem Kurzschluf
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9 Anhang

9.1 Elemente der Matrix in Gl. (5.30)

A: LDD(1+. RD' ): I—DD (1+§D)
Det j2aplpn”  Det

B=- Lhd

- Det

c=tiae Ry b gug
Det j2aply;”  Det

R{ R¢
Det = L|’DD(1+J,2w—DL,) Li (1+ j2a)fL{ ) - L3, =LitLip — Lo, +LirLip(& + &)
0-DD 0 ~ff
207
D= 1 1 1&g :&___koR_g
J20Lg0
A+2B+C =

+ &Lt + &plpp
_Lop(+&p) —2Lng +Ls(A+ &) _ L +Lpp — 2Ly 3 Lit +Lop ~2Lhg
Lt L|,3D_Lid + L Lop (&5 +£p) L&LBD_Lid 1+ (& +§D)LﬁL‘DD
L‘ff LDD _Lhd
_ Lit thop — 2Ly (1_,_ &Lt +&plop J 1- (& + &)Lt Lop | -
Lit Lop — Lid Lit + Lpp —2Lng L Lop — Lid
_ Lit +Lpp — 2Ly 1+ (&:Lt + €plop)(Lit Lop _Lid) = (L *+Lpp —2Lng) (& + £p)Lis Lop _
Li Lop — Lid (L +Lpp — 2Lya)(Lis Lop — Lid)
_ L tlop —2Ly  Ela(lop ~Lha)” + Epbpp (L ~Lhg)? _

Li Lop — Lid (Lt Lpp — Lid )2
_ Lt +lpp — 2Ly _ Ri(bpp ~Lng)” +Rp (L ~Lpa)? _
Lt Lpp = Lid j2ax (L Lpp = Lid )?
1 1 , :
=L—(kf +kp) ‘ﬁ(kf R¢ + k,i Rp)
hd o

KZR{ +k2 R},

Kg=-Lg(A+2B+C)=—(k +kD)_JW
k?R!

Kq = ~LpgD = kg = 2=

q q Q Z%th
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9.2 Koppelfaktoren und subtransiente Induktivitaten

_ _Lg(bop —Lhg) — Lig Le
Ki = Lha (Dy +Dpp) == ,DD_ 7= L (L _:[j, 0D+ L
L Lop ~Lha nd (Lot +Lon) + Lot Lop

k. =L, (D +D ):Lhd(LTI'f_Lhd): Lia Lot
DT Lo -l Lialber +Lio) *Lor Lio

kf + kD = Lhd (Lé)f + LéfD) - Lhd
Lo (Lot +Lop) * Lot Lop L + Lotlop
Lof + LGD
Ly Ly,
k = Lh D = a = q
Q QQ 1 '
! Loo  Lhg *Loo
Li =Ly = (ko +Kf)Lng = Lna + Lo = = =L, + Lhaborlon
(¢) [} [} o) , ) , ,
Lhd + ﬂ LhdLo'f + LhdLOD + LGfLGD
Lot + Lop
L L. L
L"=L, -ksL.=L. 4L ——1 = 4+ _h9=oQ
q Lq Q “hq hq (o) th + Lc':Q o th + L('jQ

9.3 Herleitung des Stromverlaufes fur generatorfern ~ en Kurzschluf3

Homogene L6sung
Li,, +Ri, =0

Ansatz: i, =ke”

(AL+R)i,, =0 damit: A=-

Partikulare Losung (komplex)

& & R _n j(ant+ig)
Ll_kp + Rl_kp =-u mit: Yo =lkp €

(R +japl)iy, =-0"
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) ~ l:i" . e L’jn
o = Re{iy} = ~Re{—- e/} = ——cos(wyt + 4y - 4;)

Uberlagerung homogene und partikulare Losung

t

~n

ke ' —u?cos(wot +éy —97)

I
Anfangsbedingung bei t =0:

(0)=i(0) = Re( 0y = Zcos(g, - p,) - Lcos(, ~4,) =k - -cos(4, - 4,)

damit:

Kk = gcoswu - 9,)

und:

A A

i = COS(8, ~47)e © ~—-cos(@t + 4, - ¢;)
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Hinweis: Das Skript ersetzt nicht die Vorlesung und umgekehrt. Im Skript sind einige
Ausfihrungen, insbesondere mathematische Ableitungen ausfihrlicher dargestellt,
wahrend in der Vorlesung mehr Wert auf das Verstandnis gelegt wird. Die mit einem
* gekennzeichneten Kapitel sind zur Vertiefung gedacht.
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1 Bauarten und Einsatz im Netz

Erst mit der Erfindung des Transformators war es maglich geworden, Elektroenergie
Uber weite Entfernungen zu Ubertragen. 1885 erhielten die ungarischen Ingenieure
Zipernowsky, Déri und Blathy ein Patent auf ein Stromverteilungssystem mit einem
Ringkerntransformator, der den Urtyp unserer heutigen Transformatoren darstellt. Er
befindet sich in den Sammlungen des Deutschen Museums in Miinchen. Im gleichen
Jahr nimmt die Firma Ganz in Budapest die Produktion von Transformatoren auf.
Bereits bei der ersten Drehstromubertragung von Lauffen nach Frankfurt im Jahr
1891 wird ein 100-kVA-Drehstromtransformator mit einem Dreischenkelkern mit der
heute Ublichen Anordnung der drei Schenkel in einer Ebene eingesetzt.

Mit der Erfindung des Oltransformators 1912 beginnt die Ara der Transformatoren
groRer und groRter Leistung. Das Ol dient gleichzeitig als Isolier- und Kiihimittel. Um
die Auswirkung der Brande von Oltransformatoren einzudammen, hatte man zwi-
schenzeitlich dem Transformatorendl polychlorierte Biphenyle zugesetzt (sog. PCB-
Transformatoren), bis man auf die Gefahr der Freisetzung von Schadstoffen bei
Bréanden von PCB-Transformatoren aufmerksam wurde.

Seit 1965 werden Giel3harztransformatoren (Trockentransformatoren), bei denen die
aus Aluminium bestehenden Wicklungen unter Vakuum in den Isolierstoff Gie3harz
eingegossen werden, gefertigt. Die Leistungsgrenze von Giel3harztransformatoren
scheint bei 15 MVA erreicht zu sein, wahrend Oltransformatoren fiir den Bahntrans-
port bis 1600 MVA und fir den Schifftransport bei 2000 MVA gebaut werden kénnen.
Die Einteilung der Transformatoren in der Elektroenergieversorgung erfolgt nach der
Bauart und dem Einsatz im Netzbetrieb. Wir unterscheiden nach der Bauart zunachst
zwischen Einphasen- und Dreiphasen- oder Drehstromtransformatoren. Einphasen-
transformatoren kommen bei der Bahnstromversorgung und als Sondertransformato-
ren fur die Industrie z. B. als Gleichrichtertransformatoren, Ofentransformatoren oder
AnlaRtransformatoren zur Anwendung. Die konventionellen Strom- und Spannungs-
wandler sind ebenfalls Einphasentransformatoren in Sonder-ausfiihrung fir den
Kurzschlu3- und Leerlaufbetrieb.

Dreiphasentransformatoren konnen entweder aus drei Einphasentransformatoren
zusammengeschaltet werden (sog. Drehstrombénke) oder als eine Einheit mit spe-
ziell konstruierten Kernen aufgebaut sein. Die Drehstrombank hat den Vorteil, daf}
zur Reservehaltung nur ein Einphasentransformator (ein Pol) bereitgehalten werden
muf3 und bei gro3ten Einheiten keine Transportprobleme auftreten. Nach der Anzahl
der Drehstromsysteme, die durch den Transformator gekoppelt werden, sprechen wir
von Zweiwicklungs- und Dreiwicklungstransformatoren. Sind die Wicklungen galva-
nisch getrennt, handelt es sich um Volltransformatoren. Spartransformatoren oder
Autotransformatoren haben einen Teil der Wicklung, die sog. Parallelwicklung, ge-
meinsam und deshalb eine geringere BaugrolRe als ein Volltransformator gleicher
Leistung. Nach den Spannungsebenen werden die Wicklungen von Zweiwicklungs-
transformatoren als Oberspannungs(OS)- und Unterspannungs(US)wicklung und bei
Dreiwicklungstransformatoren als Oberspannungs-, Mittelspannungs-(MS)wicklung
und Unterspannungswicklung bezeichnet. Daneben sind auch die Bezeichnungen
Primar-, Sekundar- und Tertiarwicklung tblich. Die Zuordnung dieser Bezeichnungen
zu den Spannungsebenen ist nicht eindeutig. Oft wird die energieaufnehmende Wick-
lung als Primér- und die energieabgebende Wicklung als Sekundarwicklung bezeich-
net. Da diese Festlegung aber bei wechselnder Energieflu3richtung nicht sinnvoll ist,
wollen wir vereinbaren, dal3 Priméar- und Oberspannungswicklung und Sekundar- und
Unterspannungswicklung i.f. stets identisch sein sollen. Die Tertidrwicklung von Drei-
wicklungstransformatoren kann als Ausgleichswicklung eine separate Spannungs-
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ebene haben oder als Leistungswicklung der gleichen Spannungsebene wie die Pri-
mar- oder Sekundarwicklung angehdren.
Die Symbolik der Zwei- und Dreiwicklungs-Drehstromtransformatoren zeigt Bild 1.1.

a) b) c)
p —H/—@—H/—- S P S p s
(0N us 0S us (ON) us
t

Bild 1.1: Transformatorsymbole

a) Zweiwicklungs-Volltransformator

b) Dreiwicklungs-Volltransformator

¢) Zweiwicklungs-Spartransformator mit Ausgleichswicklung

Im Aufbau der Wicklungen unterscheidet man zwischen Réhren- oder Zylinderwick-
lungen und Scheibenwicklungen. Réhrenwicklungen sind radial um die Schen-
kelachse des Eisenkerns angeordnet, wahrend Scheibenwicklungen aus axial ne-
beneinander liegenden Spulen bestehen (Bild 1.2).

a) | b) | C) |
US | us, Us]
A

li N h
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
O\S/i Bél/ oS,
| | |

Bild 1.2: Schnitt durch einen Einphasen-Zweiwicklungstransformator

a) mit Réhrenwicklungen

b) mit Réhrenwicklung fir die US-Seite und Scheibenwicklung fiir die OS-Seite
¢) doppeltkonzentrische Réhrenwicklung

Die Unterspannungswicklung besteht bis 30 kV aus Rohrenwicklungen und wird aus
isolationstechnischen Grinden unmittelbar am Schenkel angeordnet. Zur Verringe-
rung der Streuung zwischen den Wicklungen wird die Unterspannungswicklung auch
auf einen inneren und aulReren Zylinder verteilt, wodurch die doppeltkonzentrische
Rohrenwicklung nach Bild 1.2 c) entsteht. Der tatsachliche Wicklungsaufbau von
GrofRtransformatoren ist wesentlich komplizierter als die Grundformen in Bild 1.2. Die
Wicklungen setzen sich aus verschiedenen zusammengeschalteten und geschickt
verschachtelten Spulen zusammen, womit man Stromverdrangungseffekten und Re-
sonanzerscheinungen bei Uberspannungen begegnet und die erforderliche mechani-
sche Festigkeit bei Kurzschlissen erreicht.

Die Wicklungen der Drehstromtransformatoren konnen prinzipiell als Stern(X)-, Drei-
eck(A)- oder Zickzack(-N)schaltung zum Drehstromsystem zusammengeschaltet
werden. Durch Kombination dieser Schaltungsmaoglichkeiten entstehen die sog.
Schaltgruppen. Von den theoretisch mdglichen 42 Schaltgruppen haben aber nur 4
die sog. Vorzugsschaltgruppen praktische Bedeutung (DIN VDE 0532). Die Auswahl
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der Schaltgruppen erfolgt nach wirtschaftlichen und isolationstechnischen Gesichts-
punkten im Normalbetrieb und nach dem Verhalten gegentiber Oberschwingungen
und Unsymmetriezustanden sowie der Sternpunktbelastbarkeit, worauf wir in Kapitel
6 eingehen werden.

Vom Aufbau des Transformators interessiert uns besonders die Kernbauart, weil von
ihr - wie wir noch sehen werden - das Verhalten des Transformators bei unsymmetri-
scher Belastung und bei unsymmetrischen Fehlern abhangt. Einphasentransformato-
ren werden als Kern- oder Manteltransformator ausgeftuhrt (Bild 1.3).

Joch

a) / b)
/
AulRen-
// schenkel
/
Schenkel

Bild 1.3: Aufbau des Eisenkreises fiir den Einphasentransformator
a) Kerntransformator
b) Manteltransformator

Die OS- und US-Wicklung missen beim Kerntransformator ineinandergeschachtelt
bleiben und werden je zur Halfte auf die beiden Schenkel verteilt. Eine getrennte An-
ordnung von OS- und US-Wicklung je auf einen Schenkel hétte eine viel zu grolRe
Streuung zur Folge. Der bewickelte Teil des Eisenkreises heil3t Schenkel, die ande-
ren Teile Joch bzw. AufRenschenkel oder Rickschlu3. Die wichtigsten Kernbau-
formen des Drehstromtransformators sind der Dreischenkelkern (Bild 1.4 a)) und der
Funfschenkelkern.

(L) Ca

Bild 1.4: Kernbauformen des Drehstromtransformators
a) Dreischenkelkern
b) Finfschenkelkern

Zur Verringerung der Wirbelstromverluste sind die Kerne aus 0,23, 0,3 oder 0,35 mm
dicken, gegeneinander isolierten Blechen geschichtet. Um die Ummagnetisierungs-
verluste klein zu halten, wurden friiher hochsilizierte Bleche eingesetzt. Heute wer-
den kaltgewalzte Texturbleche, sog. Hi-B-Bleche, die in Walzrichtung niedrigere
magnetische Feldstarken bendtigen, eingesetzt, wobei man bei der Schichtung und
Verzahnung der Bleche darauf achten muf3, dal3 kein Feldverlauf quer zur Walzrich-
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tung entsteht. Die Verzapfung der Joch- mit den Schenkelblechen erfolgt tberlap-
pend, wobei man je nach Zuschnitt von 90%, 45% od er 60730%Verzapfungen spricht.
Bei diesen Formen der Verzapfungen liegen die Stdl3e in jeder zweiten Blechlage
immer an der gleichen Stelle. Versetzt man die Sté3e in den einzelnen Blechlagen
noch geringfligig zueinander, so entsteht die komplizierte, aber fur die Flul3fuhrung
bessere Step-lap-Schichtung.

Der Dreischenkeltransformator ist durch die Anordnung der Schenkel in einer Ebene
magnetisch unsymmetrisch. Der Magnetisierungsstrom der Wicklungen auf dem Mit-
telschenkel ist kleiner als der der Wicklungen auf den beiden Aul3enschenkeln mit
dem langerem Eisenweg. Auch besitzt der Dreischenkeltransformator keinen freien
magnetischen Ruckschlul3, wie ihn die beiden AulRenschenkel beim Flinfschenkel-
transformator bilden. Auf diese Besonderheit werden wir bei der Behandlung un-
symmetrischer Betriebs- und Fehlerzustande zuriickkommen. Durch die beiden Au-
Benschenkel wird das Joch beim Flunfschenkeltransformator magnetisch entlastet, so
dal3 Funfschenkeltransformatoren bei gleicher Leistung eine geringere BauhOhe als
Dreischenkeltransformatoren aufweisen, was beim Bahntransport grof3ter Einheiten,
der durch das Tunnelprofil mit 4,65 m Hohe beschrankt ist, von Bedeutung ist. Vor-
zugswerte fur die Bemessungsleistungen von Drehstrom-Transformatoren ergeben
sich nach der sog. Reihe R 10 (s. DIN 323 und DIN VDE 0532) durch Multiplikation
von Basiswerten der Leistung mit Zehnerpotenzen wie folgt:

S, = (6,3 10 16 25 40 63)kVAx (1 10 100 1000 10000)

Die Bemessungsspannungen sind den Netznennspannungen (6, 10, 20, 30, 110,
220, 380 kV) angepal3t, wobei die Aufnahmeseite von Maschinen- oder Blocktrans-
formatoren in Kraftwerken und die Abgabeseite von Ortsnetztransformatoren eine um
5% hohere Bemessungsspannung haben.

Nach dem Einsatz im Netzbetrieb unterscheiden wir Maschinen- oder Blocktransfor-
matoren (BT), Blockeigenbedarfstransformatoren (BET), Netzkuppeltransformatoren,
Verteilungstransformatoren (VT) und Ortsnetztransformatoren (OT), denen jeweils
auch typische Schaltgruppen eigen sind.

Das Bild 1.5 zeigt schematisch die Einsatzgebiete dieser Transformatoren. Block-
transformatoren heben die Spannung der Kraftwerksgeneratoren auf die Ubertra-
gungsspannung an und werden gewohnlich als Zweiwicklungstransformatoren aus-
gefuhrt. Die Leistung ist der der Generatoren angepalit. Es ist aber insbesondere aus
Grinden der Zuverlassigkeit auch dblich, bei grofdten Kraftwerkseinheiten zwei
Blocktransformatoren kleinerer Leistung parallel zu schalten.

Bild 1.5 zeigt auch die Mdglichkeit, Kraftwerksleistung Uber einen Dreiwicklungs-
Blocktransformator in zwei Netze (hier das 380-kV- und 220-kV-Netz) einzuspeisen,
wodurch eine sichere Leistungsabfiihrung gewahrleistet wird. Die Blockeigenbedarfs-
transformatoren versorgen den Kraftwerkseigenbedarf und koénnen als Dreiwick-
lungstransformatoren oder Zweiwicklungstransformatoren ausgefuhrt sein. Netzkup-
peltransformatoren sind gewoéhnlich Dreiwicklungstransformatoren, jedoch fungiert
hier die dritte in Dreieck geschaltete Wicklung (MS-Wicklung) nur als Ausgleichswick-
lung fir unsymmetrische Betriebszustande, worauf wir bei der Behandlung von un-
symmetrischen Betriebszustanden eingehen werden. Sie sind als Voll- oder Spar-
transformatoren ausgefiihrt, wobei Spartransformatoren nur unter ganz bestimmten
Bedingungen, wie sie bei der Kupplung des 380-kV- und 220-kV-Netzes erfillt sind,
in Frage kommen (s. Kapitel 6). Aus der Leistungsangabe 3 x 200 MVA in Bild 1.5 ist
ersichtlich, daf es sich um die Zusammenschaltung von 3 Einphasentransformatoren
von je 200 MVA zu einer Drehstrombank handelt. Verteilungstransformatoren span-
nen von der HS-Ebene auf die MS-Ebene und Ortsnetztransforma-toren von der MS-
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auf die Niederspannungsebene ab. Wegen der Aufteilung der Leistung auf einphasi-
ge Abnehmer missen diese Transformatoren auf der US-Seite einen zugéngigen
Sternpunkt haben. Block- und Netzkuppeltransformatoren sind als sog. Regeltrans-
formatoren ausgefihrt. Sie sind mit Zusatzwicklungen ausgertstet, die unter Last zu-
oder abgeschaltet werden konnen. Je nach Phasenlage der Zusatzspannung zur
Spannung der Haupt- oder Stammwicklung, die meist die OS-Wicklung ist, kann der
Blind- oder/und Wirkleistungsfluf3 im Netz beeinflu3t werden (s. Kapitel 7).

380-kV-Netz Kuppelleitungen
BET |
) | |
3x333 MVA
[
‘ 220-kV-Netz <250 MVA
W_ NT
100, 125
250 MVA
— 1 ! Industriebetrieb
110-kV-Netz

=8 —-ED—t

I
Anfahr-
MS transformator
25...63 MVA VT
NS :
| (MS-Netz)
10, 20-kV
BT |
(250
400
oT 250...1600 kVA 630
1000
| | 1600 kVA)
NS-Netz
0,4 kv

Bild 1.5: Einsatz der Transformatoren in den Netzen der Elektroenergieversorgung
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2 Gleichungen und Ersatzschaltbild des Einphasentra nsforma-
tors

Die Gleichungen des Einphasentransformators spielen insofern eine wichtige Rolle
als die Dreiphasentransformatoren durch eine Modaltransformation (z.B. in Symme-
trischen Koordinaten) in ein System entkoppelter Einphasentransformatoren Uber-
fuhrt werden konnen. Wir unterscheiden zuné&chst zwischen Einphasen-Zwei-
Wicklungstransformatoren und Einphasen-Dreiwicklungstransformatoren.

2.1 Einphasen-Zweiwicklungstransformatoren

Das prinzipielle Wicklungsmodell zeigt Bild 2.1. Es werden rechtsgangige Wicklun-
gen vorausgesetzt und die Zahlpfeile nach dem Verbraucherzahlpfeilsystem festge-
legt.

o
[
p
upl .
o

N J

Bild 2.1: Wicklungsmodell des Zweiwicklungstransformators

Der magnetische HauptfluB ¢, umfallt die Primér(p)- und Sekundéar(s)-Wicklung,
wahrend die Streuflisse ¢, und @, jeweils nur mit der Primar- und der Sekundar-
wicklung verkettet sind. Die Wicklungen haben die Wirkwiderstande R, und R. Es
gelten folgende Grundgleichungen:

Up =Upp HUgy +Ry1, =Wd, +Wpd o + R, (2.1)
Ug = Upg +ucrs + Rs is =Ws¢h +Ws¢cs +Rs is (2-2)
Wy ip +Wgig =Wy in, =W ing (2.3)
Die Strome:

W
Imp = 1y +—>1 und i = ig +—i
mp p Wp s ms s Ws p

sind der priméarseitige und der sekundarseitige Magnetisierungsstrom.
Fur den Hauptflu3 in den GIn. (2.1) und (2.2) folgt aus dem magnetischen Grundge-
setz:
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&, = yFe%(wpip +wig) (2.4)

IFe

und fur die Streufllisse:

¢0p = /'10 %Wpip (25)
op
¢US = :uO &Wsis (2'6)

as

wobei A;,, A, lgp und I fiktive geometrische GroRen fur den inhomogenen
Streuflul3 sind. Die GIn. (2.1) und (2.2) gehen so Uber in:

_ 2 MeePre HrePre 2 'uOAUP ; i
Up =Wy —=—=1 +W Wy —=—=Ig +Wy —— 1, + R 1, (2.7)
Fe Fe op
Uq :nguFe_AFei's +WSWp'uFe_A“ei'p 4.\,\,52#0_'6‘05{s +Ry g (2.8)
Fe Fe los

Nun fahren wir noch Haupt- und Streuinduktivitdten wie folgt ein:

2

W
th :WS’LIFe—AFe:_p (29)
| R
Fe Fe
2
th :Wsz’u':e—AFe:W_S (210)
| R
Fe Fe
Ly =w2 ‘I’A"p (2.1)
ap
L, =w2 Hohos (2.12)

(ON] I
as

und erhalten schlie3lich die drei Grundgleichungen des Zweiwicklungstransformators
in der Form:

Up = Lypip + thw—sls +Lgpip +Ry I (2.13)
p

Ug = Lyglig + thw—p|p + Lo ig + Ry g (2.14)
S

. . W .

o= =i 2.15

m =l 4l (2.15)
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W,

ims =1+ 2, (2.16)

S

Die Verhaltnisse der Windungszahlen n, =w_ /w, oder ng, =w /w, sind beim Ein-
phasentransformator mit den Ubersetzungsverhaltnissen identisch. Also:

' wp _ Uf
Ups = nps = W_ = U—rs (217)
S T
— — Ws — UrsT
uSp = nsp = W—p = U—ﬁ— (218)

Die Grundgleichungen Gl. (2.13) bis Gl. (2.16) kdnnen weiter umgeformt werden zu:

Uy = Lo iy +tisp is) + Lop Iy +Ro iy = L imp + Lop Iy + Ry iy =Upy + Lo i Ry (2.19)

us = th(i.s + Ups i‘p) + LGS i's + Rs is = th i‘ms + Los i's + Rs is = uhs + Lcs i‘s + Rs is (2'20)
Gewdhnlich rechnet man noch die Gréf3en einer Wicklung mit dem entsprechenden
Ubersetzungsverhéltnis auf die andere Wicklung um und kennzeichnet die umge-
rechneten Gréf3en mit einem Strich im oberen Index. Rechnet man z.B. die GroR3en

der Sekundarwicklung auf die Primarwicklung um, so wird aus Gl. (2.20):

o . .. 2 . .. 2 . . R
Ué - ups us - ups uhs + upchs usp Is + upsRs usp Is - l'Ihp + L(’)'S Ié + Ré Ié (2-21)

Wir sehen, dal’ die Spannungen mit G, die Stréme mit 1/4,, =g, und Induktivitaten

ps
und Widerstande mit U§S auf die Priméarseite umgerechnet werden. Analog gilt bei

Umrechnung der Primérgro3en auf die Sekundéarseite:

PR . .. D . .. D Lo PR R
Up =UgpUp = UgpUpy + UL Upg i + UG Ry Upg 1y = Upg + Ly 1 + RO (2.22)

und

imp = o + Ugpls =1 +i (2.23)

m

s =g +Ungio =g +i} (2.24)
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2.1.1 T-Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransfor ~ mators

Aus den GIn. (2.21) bis (2.24) ergeben sich die Ersatzschaltungen in Bild 2.2.

p
O
Up
1oy
p lusp Rp,Lop R¢iLgs S
o ANYY e Y °
—> e L S
| il
p | u |
p h S
i ° th
u u' ms u
p p S

Bild 2.2: Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransformators mit
umgerechneten WicklungsgroéRen

Einen wichtigen Sonderfall stellt die Vernachlassigung des Magnetisierungsstromes
dar. Von dieser Naherung kann bei den Leistungstransformatoren in der Elektroener-
gieversorgung im Normalbetrieb gewodhnlich Gebrauch gemacht werden. Aus den
GIn. (2.23) und (2.24) wird dann:

ip +ig =ig+i; =0 (2.25)

und die Ersatzschaltungen aus Bild 2.2 vereinfachen sich zu denen in Bild 2.3.

p p T . s s
p Ry, Ly Ul s p 1:0g, Ry, Ly S
o— Y Y Y ° o ~NYYY
i I i I
Ip IS IS p Ip IS
u, Us U Ug

Bild 2.3: Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransformators mit umgerechneten Wicklungs-
grolRen bei Vernachlassigung des Magnetisierungsstromes

In Bild 2.3 sind die Wirkwiderstande und Streuinduktivitdten zusammengezogen zu:
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R, +R. =Rl =R?

ch + Lc’:s = L’r))s = I-")I'
bzw.:

s _pr _ DS —pS —i12pp
RS, =R +R, =RS, =R$ = 02R?

s — 1S —|S —n2gp
LpS_L(,Ip+LOS_LpS_LT_uSpLT

Der Verweis auf die Wicklung, auf die die Gré3en umgerechnet sind (oberer Index p
oder s) wird, da die Umrechnung aus der Schaltung ersichtlich ist, meist weggelas-
sen. Die Langselemente R; und L; der Ersatzschaltungen in Bild 2.3 werden im
KurzschluRversuch ermittelt. Soll oder kann der Magnetisierungsstrom nicht vernach-
lassigt werden, wie in den Ersatzschaltungen des Bildes 2.2, so teilt man R, und L;
gewdhnlich je zur Halfte auf die beiden Wicklungen auf:

R, =R; =R} bzw. R

=Ly =5 L0 bzw. L.

Auf den KurzschlufRversuch kommen wir spéter noch einmal zuriick. Zun&chst wollen
wir aber fir den eingeschwungenen Zustand die Differentialgleichungen des Trans-
formators in Zeigergleichungen uberfihren. Dazu setzen wir fur die Momentanwerte
der eingeschwungenen Strome und Spannungen i und u Zeiger | und U, und fur die
Ableitungen der Strome i schreiben wir jayl, wobei w, die Kreisfrequenz der Grund-

schwingung ist. Die GIn. (2.19), (2.20) und (2.24) gehen damit tber in:

Up =Upp +(Ry + Xop )l = Xnplemp + Zopl (2.26)
us = th + (Rs + jxos)ls = jxhslms +;osls (2'27)
1mp = 1p +Wsp|_s (228)
lis = ls T Wil (2.29)

Aus den GIn. (2.21) und (2.22) fur die umgerechneten Wicklungsgréf3en wird:

uIF) = ghs + (Rl; + jxf’ip)l—'p = thsl-ms +Zlopl_lp (230)
Lo =1 + 1 (2.31)
Uy =U, + RO+ X0 ) = Xl + 256l (2.32)

Los =15 1 (2.33)
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Die Reaktanzen und Impedanzen werden wie die Wirkwiderstadnde und Induktivitaten
umgerechnet. Die Umrechnungsbeziehungen werden im folgenden nochmals zu-
sammengestellt. Fir die Umrechnung der Zeigergréf3en gelten die gleichen Regeln
wie fur die Momentanwerte:

, . 1
u|o uspUp’ I—p _upsl—p ‘u_l

o _ 1
us upsgsa I_s_ I_ U_I
Ry X Zop =05 (Ry . Xop Zop )i RE Xs 1 Zios =02 (Re Xos 1 Zos)

Auf der Grundlage der GIn. (2.30) bis (2.33) ergeben sich die Impedanz-
Ersatzschaltungen in Bild 2.4.

I
p ;cp m ;os ups 1 S
° L T L ©°
—> < <
l ! |
-p - -
U L_Jhp ;hp S | S
—-p lmp L_Js L_JS

Bild 2.4: Impedanz-Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransformators
mit umgerechneten WicklungsgréRen (T-Ersatzschaltbild)

Bei Vernachlassigung des Magnetisierungsstromes vereinfachen sich die Ersatz-
schaltungen wieder durch Wegfall des Quergliedes, wie in Bild 2.5 dargestellt.

Bild 2.5: Impedanz-Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransformators bei Vernach-
lassigung des Magnetisierungsstromes
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In Bild 2.5 sind noch - wie allgemein Ublich - die Ubertrager weggelassen. In den Im-
pedanzen:

;op + ;Ios = Zzs = ;‘IIJ'
;Iop + ;os = Z;s = ;‘SI'

sind die primér- und sekundarseitigen Widerstande und Streureaktanzen zusammen-
gefal3t, wobei jeweils die GroéRen einer Wicklung auf die jeweils andere umgerechnet
sind.

2.1.2 M-Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransformators

Die Berechnung stationérer und quasistationarer Betriebszustande in grol3en Elekt-
roenergiesystemen erfolgt zweckméanRigerweise mit dem Knotenpunktverfahren, das
aus den Grundlagen der Elektrotechnik auch als Knotenspannungsanalyse bekannt
ist. Dazu benétigt man Stromgleichungen, zu denen sich gewohnlich [M-Ersatz-
schaltungen mit Admittanzen angeben lassen® . Die Stromgleichungen erhalten wir
durch Auflésen der Spannungsgleichungen aus Abschnitt 2.1.1 oder bei Kenntnis des
Knotenpunktverfahrens direkt aus den dort angegebenen T-Ersatzschaltungen nach
Einfuhrung von Knotenstrémen. Wir wollen die Gleichungen i.f. als Matrizengleichun-
gen schreiben, weil sich dann die angestrebten Umformungen Ubersichtlicher gestal-
ten. Aus den beiden Fenstermaschen in Bild 2.4 erhalten wir zunachst:

QF’ — th + Zop th I—P (2 34)

gls ;hp ;hp + Ztlys I-ls .
Die Auflésung nach den Stromen ergibt:

I'p - 1 th + Zlcs _;hp up (235)

I_Is ;hp (;op + ;Ios) + ;cp Zlcs _th ;hp + ;Gp !Is

Um die unibersichtlichen Matrixelemente noch zu vereinfachen, soll zunachst wieder
der Magnetisierungsstrom vernachlassigt werden. Wir missen dann den Grenziber-
gang Z,, - o an Gl. (2.35) durchfihren, denn fir Z, - c wird die Impedanzmatrix

in Gl. (2.34) singular. Der Grenzubergang liefert:

! 1 -1y Yo Yo [|[U
p — 1 |: :| p —| —Ps —ps p (2 3 6)
I_ls Zap + Zlos _1 1 U's _ng XSS gls

Die Stréme |, und I, werden wie erwartet entgegengesetzt gleich. Die Gl. (2.36)

kann man bei Kenntnis des Knotenpunktverfahrens mit \LES :1/125 natirlich auch

sofort aus der vereinfachten Ersatzschaltung in Bild 2.5 ablesen.
Wir werden spater sehen, daR man im Nullsystem den Magnetisierungsstrom nicht
immer vernachlassigen kann. Da sich das Nullsystem auch durch einen (speziellen)

b Wir haben in Abschnitt 2.1.1 gesehen, daR zur Spannungsgleichung T-Ersatzschaltungen mit Impedanzen gehéren.
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Einphasentransformator nachbilden laf3t, wollen wir bereits hier Uberlegen, wie wir
den Magnetisierungsstrom in der Stromgleichung bzw. in der dazu gehérenden I1-
Ersatzschaltung wenigstens genahert berticksichtigen konnen.

Dazu bietet es sich an, in den ausfuhrlichen Impedanzersatzschaltungen des Bildes
2.4 die Magnetisierungsimpedanzen auf die Klemmen p und s’ zu verlagern. Es ent-

stehen so die M- oder Admittanzersatzschaltungen in Bild 2.6 mit \LES :llzgs bzw.

!;S)s =1/ Z;S und th =1/ th bzw. !hs =1/ ZhS'

p Y b s' of Yo s
o o | | - o o & I 1 o o
— <— — <—
I I
1 I I 1 I
-p _Y -S -p Y S
g 2—hp uI UI 2_hS 9

Bild 2.6: M-Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransformators mit genéherter Beriicksichtigung des
Magnetisierungsstromes

Zur linken Ersatzschaltungen in Bild 2.6 gehort nach den Regeln der Knotenspan-
nungsanalyse folgende Stromgleichung?, die fiir Y., =0 in die GI. (2.36) Ubergeht.

I—p — %!hp +XSS _ng llp (237)
I_ls _izs %th +iz5 le

2.1.3 Ermittlung der M-Ersatzschaltung nach dem Knotenpunktverfahren*

Die direkte Aufstellung der Stromgleichung Gl. (2.35) nach dem Knotenpunktverfah-
ren erfolgt so, dal3 man zunéachst an jeden der drei Knoten p, m und s' in Bild 2.4 ei-

nen Knotenstrom - mit der Zahlrichtung auf den Knoten hin - einfthrt. |, und 1. sind

bereits solche Knotenstrome, wahrend der Strom am Knoten m Null ist. Die Knoten-
spannungen sind U, U, und U.. Fir sie ergibt sich nach den Regeln des Knoten-

punktverfahrens folgendes Gleichungssystem:

Ll | Yo Yo O |y

-p - P =p
0|= _Xop ! _!cs th (238)
ls 0 Yo Yo |[YUS
mit:
—op = i ' _'cs = fl ! ihp = i ’ i :icp +ilos +1hp
=op ;os ;hp

2 fur die rechte Ersatzschaltung in Bild 2.6 erhalt man die Stromgleichung durch Vertauschen der Indizes p und s in Gl. (2.35)
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In Gl. (2.38) kann der Knoten m eliminiert werden. Man erhalt aus der 2. Zeile:

U hp = Yi(iop Qp + !Icrs Q's )

und nach Einsetzen von U, in Gl. (2.38):

L] 1| Ye(Ye Ys)  av. U
{ P } _ Yi PAT P P (2.39)
- —X' Y Ylos (th +!0p) us

as —ap LI
Die Elemente der so gewonnenen Admittanzmatrix missen naturlich mit denen der
Gl. (2.35) ubereinstimmen. Sie sollen jetzt noch so vereinfacht werden, daf3 Gl.
(2.39) in Gl. (2.37), die wir durch Uberlegungen an der Ersatzschaltung gefunden

haben, Ubergeht.
Unter der Bedingung Yy, <<'Y,,, Y, konnen folgende Naherungen gemacht werden:

YooY _ Yoo

op—0s _ :Yp
Yoy ey,
iopihp — Xopihp ~ lop Yh :EYh
Y Yh v P 2_ P
T (Y YAy Yt
Y, +Y,
und ebenso:
Y'Y
—o0s—hp zlihp
Y 2

Mit diesen Naherungsausdricken vereinfacht sich die Gl. (2.39) zu Gl. (2.37). Wir
sehen andererseits aber auch, dafd die zur Herleitung der Gl. (2.37) angenommene
Aufteilung der Magnetisierungsadmittanz je zur Halfte auf die primar- und sekundar-
seitige Klemme nur bei genigend grof3er Magnetisierungsimpedanz im Vergleich zu
den Streuimpedanzen zulassig ist. Ist diese Bedingung nicht erfullt, so mul3 auf die
ausfuihrlichen GIn. (2.35) oder (2.39) zurlickgegriffen werden.

2.1.4 Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransforma  tors ohne Ubertrager*

Die bisher beschriebenen Ersatzschaltungen mit der Umrechnung der Gréf3en einer
Wicklung auf die andere sind besonders fur Handrechnungen in kleinen Netzen ge-
eignet. Dabei ist zu beachten, da} das gesamte an der umgerechneten Wicklung
angeschlossene Netz nach den gleichen Regeln wie die WicklungsgréRen umzu-
rechnen ist. Bei gro3eren Netzen und Netzen mit mehreren Spannungsebenen ist die
Umrechnung auf eine Spannungsebene, die sogenannte Rechenspannungsebene,
nicht mehr sinnvoll. Solange nur Netzmodelle und Analogrechner fiir die Netzberech-
nung zur Verfigung standen, und die Computer noch nicht Giber einen ausreichenden
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Zahlenbereich verfugten, war man aber auf die Umrechnung auf eine Rechenspan-
nungsebene oder das unibersichtliche Rechnen mit bezogenen (als p.u., von per
unit, bezeichneten) Gréf3en angewiesen. Die Ergebnisse muf3ten dann schlie3lich in
die Originalspannungsebene zuriickgerechnet werden.

Fur die heute bevorzugte Rechnung mit Originalspannungen und -strémen braucht
man Transformator-Ersatzschaltungen ohne Ubertrager, die aufgrund der Bevorzu-
gung des Knotenpunktverfahrens bei der Netzberechnung, M- oder Admittanzersatz-
schaltungen sein sollten. Um sie herzuleiten und die Herleitung einfach zu gestalten,
gehen wir von der Gl. (2.36), in der die Magnetisierungsstrome vernachlassigt sind,
aus und bertcksichtigen die Magnetisierungsstrome wieder nachtraglich.

Die in I, = Ug,ls und U, = U, stehenden Ubersetzungsverhéltnisse ziehen wir jetzt
in die Admittanzmatrix hinein und erhalten so:
P —i1 YP
.. .. D '
Is _upsigs upsigs Us
oder
.2 \/S .. S
FP} = u"spip: _usp}ps {QD} (2.41)
ls _ustps Xps uS

Die zu Gl. (2.40) und (2.41) gehorenden Tl1-Ersatzschaltungen mit Originalgrof3en
zeigt Bild 2.7. Die Querglieder durfen jetzt auf keinen Fall vernachlassigt werden.

.. p .
ups Y_ps Ugp Y

//'

(l_ u ps )! Ss

//'

w2 . p
(U ps” ups )!ps

IC

//'

(usp_usp)!

S
ps

//'

(1_ u sp )! ps)s

Bild 2.7: M-Ersatzschaltungen ohne Ubertrager bei Vernachlassigung des Magnetisierungsstromes
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3 Schaltgruppen der Drehstromtransformatoren

Fir die Zusammenschaltung der drei Wicklungen einer Seite der Drehstrom-
transformatoren kommen die Stern(X)-, die Dreieck(d)-, oder die Zickzack-Schaltung
(\N) in Frage. Die Sternschaltung oder Zickzackschaltung mu immer dann verwen-
det werden, wenn der Sternpunkt fur die direkte oder indirekte Erdung oder den
Anschlufl3 von ErdschlulRkompensationsspulen und einphasigen Verbrauchern bené-
tigt wird. Die Sternwicklung ist fir hohe Spannungen wirtschaftlicher als die Dreieck-
wicklung, die bevorzugt auf der Unterspannungsseite, wo hohe Strome flie3en, ein-
gesetzt wird. Die Dreieckwicklung kann einen Kreisstrom (Nullstrom) fuhren, der bei
unsymmetrischer Belastung fur eine hohe Belastbarkeit des Sternpunktes (bei Stern-
schaltung der anderen Wicklungsseite) sorgt. Bei der Zickzackschaltung ist die Wick-
lung eines Stranges je zur Halfte auf zwei Schenkel verteilt, wodurch volle Stern-
punktbelastung auf der Zickzackseite gewahrleistet ist. Auf das unterschiedliche Ver-
halten der Schaltungsmaoglichkeiten gegeniber unsymmetrischen Belastungen und
Oberschwingungen wird in Kapitel 4 und Abschnitt 8.1 eingegangen.

Die Dreieck- und die Zickzack-Schaltung verursachen eine Phasendrehung zwischen
den Wicklungs- und KlemmengroRen. Je nach Ausfihrung der Schaltung ergeben
sich so Phasendrehungen von 0° bis 360° in Stufen v on 30° Die verschiedenen
Kombinationen der Schaltungen der Wicklungen ergeben die Schaltgruppen. Jede
Schaltgruppe ist durch zwei Kennbuchstaben fur die Art der Wicklungsschaltung
(Stern, Dreieck oder Zickzack) auf der Ober(OS)- und Unterspannungsseite(US) und
durch die Kennzahl wie folgt bestimmt:

Schaltgruppe = {Kennbuchstabe OS} {Kennbuchstabe US} {Kennzahl k}

Die Kennzahl k gibt an, um das Wievielfache von 30°die Spannun gszeiger des Mit-
systems der OS-Seite denen der US-Seite voreilen. Fur Dreieck- und Zick-
Zackwicklungen sind dabei die Zeiger &quivalenter Sternschaltungen heranzuziehen.
Die Kennbuchstaben gehen aus der Tabelle 3.1 hervor.

Tabelle 3.1: Kennbuchstaben der Schaltgruppen

Schaltung A A L offen
OS-Wicklung D Y Z 11
US-Wicklung d y z iii

Ist der Sternpunkt herausgefiihrt, so wird hinter dem Kennbuchstaben noch ein N
bzw. n angefligt. So bedeutet die Schaltgruppe YNd5:

- Schaltung der Oberspannungswicklung im Stern mit herausgefuihrtem Sternpunkt
- Schaltung der Unterspannungswicklung im Dreieck
- Die Oberspannung eilt der Unterspannung um 5 x 30° =150° vor.

Das entsprechende Zeigerbild enthalt Bild 3.1.

Dreiwicklungstransformatoren haben mehrere Schaltgruppenbezeichnungen. Die
Angabe erfolgt in der Reihenfolge abnehmender Bemessungsspannung. Bei gleicher
Bemessungsspannung zweier Wicklungen ist die Schaltgruppenbezeichnung fur die
Wicklung mit der héheren Bemessungsleistung S, voranzustellen. Bei gleichem U,

und S, ist die Dreieckschaltung vor der Sternschaltung anzugeben. So lautet z.B. die
Schaltgruppenbezeichnung fir einen 630-MVA-Netzkuppeltransformator mit einer im
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Dreieck geschalteten, fur 210 MVA ausgelegten 30-kV-Ausgleichswicklung und ei-
nem Ubersetzungsverhéltnis von 400/231/31,5 kV:

Yy0  (400/231 kV - 630 MVA)
Yd5  (400/31,5 kV - 210 MVA)
Yd5  (231/31,5 kV - 210 MVA)

Uy

Bild 3.1: Zeigerbilder (Mitsystem) fur die Schaltgruppe Yd5

Von der Gesamtzahl der 42 mdglichen Schaltgruppen mit 10 verschiedenen Kenn-
zahlen enthélt die Tabelle 3.2 die 12 Wichtigsten. Die Klemmen der OS- und US-
Wicklung sind dort mit U, V und W bezeichnet.

Von den in Tab. 3.2 angegebenen 12 Schaltgruppen sind wiederum nur die 4 Einge-
rahmten sog. Vorzugsschaltgruppen. Sie haben die Kennzahl O oder 5. Im Ausland
ist auch noch die Schaltgruppe Yd11l gebrauchlich. Auf die Verwendung der Schalt-
gruppen werden wir in Abschnitt 4.3 eingehen, wenn wir die Ersatzschaltungen in
symmetrischen Koordinaten und damit ihr Verhalten gegeniiber Unsymmetriezustan-
den, insbesondere gegenulber einem Nullsystem, behandelt haben werden.
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Tabelle 3.2: Auswahl von Schaltgruppen nach DIN VDE 0532
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3.1 Sternschaltung der Wicklungen

In der Sternschaltung nach Bild 3.2 sind die WicklungsgroR3en zur Unterscheidung
von den KlemmengréRen mit W im oberen Index gekennzeichnet. Die Sternpunkt-
Erde-Impedanz Z,, soll zunachst einen endlichen Wert haben. Fur den Fall des frei-

en Sternpunktes lassen wir spater Z,, gegen Unendlich gehen.

W w
ua’la

IC
Q
IC
o
—

IN

lc c _—
_ s O—————e—— Y Y Y | |\/||:] uM’lM

Bild 3.2: Sternschaltung der Wicklungen

Wicklungs- und Klemmengrof3en sind nach den Maschen- und Knotensatzen folgen-
dermal3en verknupft:

Uy =u, -U,

Uy =U, =Uy (3.1)
uY =u, -U,

=1,

Iy =1y (3-2)

Ist Z,, endlich, so gilt wegen |, = 1ZV +1:3N +1XV =l +

Up =Zuly =Zu(la +1p +1c) =23l (3.3)

Fur das Mit- und Gegensystem der Symmetrischen Komponenten ergibt sich wegen
U, =0:

(3.4)
Uy =U,

und ebenso fir die Strome:
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W=

1 — 11

W (3.5)
I =1,

Fur das Nullsystem wird mit GI. (3.3):

ng =Uy -Uy =Uy =32yl
Iy =1

Mit Hilfe der Gl. (3.4) bis (3.6) lassen sich so die Symmetrischen Komponenten der
WicklungsgrofRen durch die Symmetrischen Komponenten der Klemmengréf3en er-
setzen. Bild 3.3 veranschaulicht die Zusammenhénge. Es tritt keinerlei Phasen-
drehung zwischen Wicklungs- und KlemmengroRen auf. Eine Sternpunkt-Erde-
Impedanz geht mit ihrem dreifachen Wert in das Nullsystem und nur in das Nullsys-

tem ein.

a) v D v © 32, w
[ -Il o l2 o I} IO
1 2 0
U, ur Y U; Y Uo

Bild 3.3: Zusammenhénge der Wicklungs- und Klemmengréfen der Symmetrischen Komponenten bei
der Sternschaltung a) Mitsystem b) Gegensystem c) Nullsystem

3.2 Dreieckschaltung der Wicklungen

Fur die Dreieckschaltung gibt es die zwei Mdglichkeiten nach Bild 3.4:

a) Uy I b) Up I

[
®
G
IC
T =
—
IC
®

I
IC
o=

Bild 3.4: Dreieckschaltungen der Wicklungen

Bei der Schaltung nach Bild 3.4a bestehen folgende Zusammenhange zwischen
Wicklungs- und Klemmengrél3en:
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Uy =-U, +U,

Uy =-U, +U, (3.7)
uY =-U. +U,

und

Lo=-10+1Y

Iy =~y +1¢" (3.8)
o =10 +1Y

Die Gl. (3.8) kann nicht wie bei der Sternschaltung nach den Wicklungsstromen auf-
gelost werden. Um den Zusammenhang zwischen den Wicklungs- und Klemmengro-
Ben der Symmetrischen Komponenten zu erhalten, setzen wir der Reihe nach die
Bedingungen fur ein Mit- Gegen- und Nullsystem in die Gl. (3.7) und (3.8) ein. Fur ein

Mitsystem folgt so aus Gl. (3.7) mit U, =U,; und U, =aU,:

Uy =-U, +au, = @-1Y, =3y, = mgy, (3:9)

und aus Gl. (3.8) mit I =13¥ und I,Y =a°1}":

I, = (@ - (3.10)

Die Gl. (3.10) laft sich nun nach dem Wicklungsstrom auflosen:

1 1 qeqo 1
W= = = el = 3.11
1 (6_12 1) L \/5 L mg L ( )

Die KlemmengrofRen des Mitsystems U, und |, werden gegenuber den Wicklungs-
gréRen UY" und I}¥ jeweils um 5[80°=150° zuriickgedreht. Oder: Im Mitsystem ei-
len die WicklungsgréRen den KlemmengroRen um 150° v or. Analog erhalt man fur
die GegensystemgroRen mit U, =U, und U, =a°U,:

Uy =-U, +a’U, = (@’ - 1)U, =/3e*"U, = m:y, (3.12)
und:
L=(@ - (3.13)
oder:
1 1 e 1
Iy =——l, ==, =—|, (3.14)
@-n° 3 mg

Im Gegensystem eilen demzufolge die KlemmengroRen den Wicklungsgréfden um
150°vor .
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Fir das Nullsystem liefern die Gl. (3.7) und (3.8) die Bedingungen:

Up =0 (3.15)
und:
I, =0 (3.16)

Diese beiden Bedingungen sind typisch fir die Dreieckschaltung. In Bild 3.5 sind die
Zusammenhange zwischen den Wicklungs- und Klemmengrof3en fur das Mit- und

Gegensystem durch Ubertrager mit den komplexen Ubersetzungsverhaltnissen m.

und mE ausgedruckt. Im Nullsystem bedeutet die Gl. (3.16) eine Unterbrechung zwi-

schen Klemme und Wicklung, wahrend GI. (3.15) einen Kurzschluf3 der Wicklung
ausdruckt.

Q) 1m, ) 1m; c)
o] o/ (o2
—> —>
Iy ﬂv I I\g 1,=0 l\g
U, uy U, u; Y Uy

Bild 3.5: Zusammenhénge der Wicklungs- und KlemmengréfRen der Symmetrischen Komponenten bei
der Dreieckschaltung nach Bild 3.4a a) Mitsystem b) Gegensystem ¢) Nullsystem

Untersucht man die Dreieckschaltung in Bild 3.4b in gleicher Weise, so stellt man
fest, dalR sie ein Mit- und Gegensystem gerade anders herum dreht, wie die Schal-
tung nach Bild 3.4a. Fur das Nullsystem gelten die Gin. (3.15) und (3.16) gleicher-
malfien.

3.3  Zickzackschaltung der Wicklungen*

Bei der Zickzackschaltung wird jeder Wicklungsstrang in zwei Halften aufgeteilt und
auf zwei Schenkel verteilt.

a) b) ([Tl
Uala  Uala ., Yala
I_a L S~ m l'a p fY'YY\_I—
/'YYY\\\ A < <
| Up, Iy Up:lp |
-b o ~ s~ b
o Yo
| =c'<c Zcric |
% .—KVW\_‘ .M —CE
Ua| Up| Ye U,

Bild 3.6: Zickzackschaltungen der Wicklungen
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Auf einem Schenkel sind so jeweils zwei Hélften unterschiedlicher Wicklungsstréange
gegeneinander geschaltet. Daflr gibt es die beiden Schaltungsmaoglichkeiten nach
Bild 3.6. Aus Bild 3.6a folgt nach dem Maschensatz:

U, =-U, +Uy
U, = -Up +Ul (3.17)
U, =-U, +U;

und nach dem Knotenpunktsatz:

-a -a -a -C

lh=-l,  ly=1, (3.18) (3.19)
I _ I _

1(; - _1(: 1(; - !b

Fiir ein Mitsystem gilt U, =U} und U, =a”U) , womit GI. (3.17) iibergeht in:

U, =-U; +a’u; (3.20)

Fur die Strome ergibt sich:

1y =~

. (3.21)
Iy =aly

und somit:

L+li=@-1l, =mgl, (3.22)
Fur die Gegensystemgrof3en erhalt man:

U, =-U, +aU; (3.23)
und:

15 =

P (3.24)
I, =a’l,

also:

I +15 =@ -, =mg, (3.25)
Fur die Nullsystemgré3en wird:

Uy = -Up +Ug (3.26)

sowie:
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lp = —

ﬁ 0 (3.27)
lo =1o

und damit;

L+ =0 (3.:28)

Das Bild 3.7 interpretiert die durch die GIn. (3.20) bis (3.28) gegebenen Schaltungs-
bedingungen mit Hilfe von idealen Ubertragern.

—
i !
1 -0
! I
=1 %
11 4L+ 11 A+ 11 Ng+lp=0

Bild 3.7: Zusammenhénge der Wicklungs- und Klemmengréen der Symmetrischen Komponenten
bei der Zickzackschaltung nach Bild 3.6a  a) Mitsystem b) Gegensystem ¢) Nullsystem
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4 Ersatzschaltungen des Drehstromtransformators in
Symmetrischen Koordinaten

4.1 Gleichungen und Ersatzschaltungen fir die Wickl ungsgrofilen

4.1.1 Zweiwicklungstransformatoren

Wir denken uns zunachst den Drehstromtransformator aus drei Einphasentransfor-
matoren zu einer Drehstrombank zusammengeschaltet. Dann gelten die Gin. (2.30)
bis (2.33) des Einphasentransformators auch fiir jeden dieser drei Einphasentrans-
formatoren. Die Priméar- und Sekundarwicklungen der Einphasentransformatoren be-
zeichnen wir jeweils mit a, b und ¢ und kennzeichnen die Wicklungsgrof3en wieder
durch W im oberen Index. Die SekundargroRen sollen mit dem Wicklungs-
Ubersetzungsverhaltnis n,s auf die Primarseite umgerechnet sein (Index * ). Die drei

Spannungsgleichungen einer Wicklungsseite fassen wir zu je einer Matrizenglei-
chung zusammen und erhalten so:

w W

lJpa Zop 1pa tha

Upp | = Zop lpb | +{ Unpo (4.1)
W W

_Qpc ZOp _!pc L_Jhpc

W ' Irw

usa ZC’S I_sa ghpa
w' ' w’

usb = Zos I-sb + thb (4-2)
w' \ w’

_QSC ch I-SC thc

Ebenso verfahren wir mit den Hauptfeldspannungen und Magnetisierungsstromen:

. W W’
tha Jth I_mpa I_mpa I_pa I_sa
— : . —_ | W w'

ghpb - thp I-mpb 1 I-mpb - I_pb + I_sb (43) (4-4)
. W W'
thc thp I_mpc I_mpc I_pc lsc

Die vorstehenden Gleichungen behalten aufgrund der Diagonalform der Matrizen ihre
Form auch nach Transformation in die Symmetrischen Koordinaten (Indizes 1,2,0)
bei:

w w

Qpl Zop lpl lJhpl
w w

lJpZ = Zcp 1p2 + thZ (45)
W W

llpo Zop 1p0 tho
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Ug | [Zos [ R VI

Uy |= Z, I5 |+|Uppe (4.6)
Uo Z 1% | [Yneo

Uppt | | Xpg Lnpa Lot | [Lon | |15

Uppz | = Xpp [ und | Loz | = | 1oa [+] 152 (4.7) und (4.8)
Unpo Xpp || Lrupo lopo | |1po | |50

Auf der Grundlage der GIn. (4.5) bis (4.8) erhalten wir die Ersatzschaltungen flr die
Symmetrischen Komponenten der Wicklungsgrof3en in Bild 4.1. Sie entsprechen der
Ersatzschaltung des Einphasentransformators aus Bild 2.4.

a) /
pl Z, zZ, st
o 1 1 0

K T
-p . -s
UW Jth|:| uhpl u\s,\{/
=pl -Impl
b) /
P2 Z,, z, s2
o 1 & 1 o
E I
-p -s I
UW thp ghpz g\sl\é
= p2 -mp2
C)
oz, z, S0
o L T L T °
W <wi
[ 150 Wi
uW thp|:| L—IJhpO U
—_ pO L mpo

Bild 4.1: Ersatzschaltungen fiir die Symmetrischen Komponenten
der Wicklungsgroflien des Dreiphasen-Zweiwicklungstransformators
a) Mitsystem  b) Gegensystem  ¢) Nullsystem

Die Drehstrombank stellt einen ideal symmetrischen Drehstromtransformator dar.
Dadurch, dal3 jeder der drei Einphasentransformatoren einen eigenen magnetischen
Kreis hat, kann sich auch ein Nullflu auf dem magnetischen Hauptweg ausbilden, so
dal3 kein Unterschied zwischen der Hauptfeldreaktanz im Mit-, Gegen- und Nullsys-
tem besteht. Fir den als Finfschenkel- oder Dreischenkelkern ausgefuhrten Dreh-



Elektrische Energieversorgung: Skript Transformatoren Seite 27

stromtransformator gelten die Ersatzschaltungen in Bild 4.1 mit gewissen Einschran-
kungen. Sie bericksichtigen nicht die durch den Kernaufbau bedingte magnetische
Unsymmetrie und nicht den EinfluR des unterschiedlichen magnetischen Ruck-
schlusses auf die Hauptfeldreaktanz des Nullsystems.

Da die Magnetisierungsstrome ohnehin in den meisten Betriebszustanden vernach-
laRigbar sind, kann auf eine Bericksichtigung der magnetischen Unsymmetrie
verzichtet werden.

Nicht mehr generell zu vernachlassigen ist dagegen der Einflul3 der Kernbauart auf
die Hauptfeldreaktanz des Nullsystems. Wahrend sich beim Finfschenkelkern ein
Nullfluf? Gber die beiden unbewickelten AuRenschenkel auf dem Eisenweg schlie3en
kann und dort etwa den gleichen kleinen magnetischen Widerstand wie ein Mit- oder
GegenfluR3 vorfindet, mul3 er sich beim Dreischenkelkern teilweise Uber Luft und den
Kessel schlieRen, wo ihm ein wesentlich grof3erer magnetischer Widerstand als im
Eisen entgegengebracht wird. Die Hauptfeldreaktanz des Nullsystems ist deshalb
beim Funfschenkelkern wie bei der Drehstrombank etwa gleich der des Mit- und Ge-
gensystems und beim Dreischenkeltransformator wesentlich kleiner als die des Mit-
und Gegensystems. Beim Dreischenkelkern hat die Hauptfeldreaktanz des Nullsys-
tems nur noch die Gréf3enordnung von (4...8)X . und darf deshalb nicht mehr von

vornherein vernachlaRRigt werden. Um keine unterschiedlichen Bezeichnungen fir die
Hauptfeldreaktanzen in den Ersatzschaltungen einfihren zu missen, beriicksichtigen
wir i. f. den EinfluR der Kernbauart auf die Hauptreaktanz des Nullsystems durch ei-
nen Faktor k, an X, im Nullsystem. Fur die Transformatoren mit freiem magneti-

schen Rickschlu3 (Drehstrombank und Funfschenkeltransformator) ist k, =1 und fir
den Dreischenkeltransformator k, <1.

4.1.2 Dreiwicklungstransformatoren

Die Gleichungen aus Abschnitt 4.1.1 werden um die Spannungsgleichung der dritten
Wicklung, der Tertiarwicklung, erganzt, wobei die Grof3en der Terti&rwicklung mit dem
Verhaltnis der Windungszahlen n,, auf die Primarwicklung umgerechnet sein sollen.

Wir geben gleich die Gleichungen in Symmetrischen Koordinaten an. Die Span-
nungsgleichung lautet in Analogie zu Gl. (4.6):

Qn/ ZOT I_nl thl
Up |= Z, Lo |+| Ups (4.9)
Q:g/ Z, l:/c\)l U o

Die Magnetisierungsstrome setzen sich jetzt aus den Stromen aller drei Wicklungen
wie folgt zusammen:

| |W IW' IW’
~mpl -pl =sl ~t1
| W w' w’
lmpz - lp2 + 152 + 1t2 (4- 10)
I I W I W' I W'
~mp0 p0 2s0 ~t0

Die Erweiterung der Ersatzschaltungen um die Terti&rwicklung zeigt Bild 4.2. Die Er-
satzschaltungen fur die Wicklungsgrof3en in den Bildern 4.1 und 4.2 sind unverander-
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licher Bestandteil aller Ersatzschaltungen fir die einzelnen Schaltgruppen. Um die
Ersatzschaltung fur eine spezielle Schaltgruppe zu entwickeln, sollte man deshalb
stets von diesem inneren Zusammenhang ausgehen und anschliel3end die Verkniip-
fung zwischen Wicklungs- und Klemmengro3en nach den in Kapitel 3 angegebenen
allgemeinen Beziehungen ergénzen. Im folgenden sollen auf diesem Weg exempla-
risch die Ersatzschaltungen der Schaltgruppen Yy0, Yd5 und Yz5 hergeleitet werden.

ot _Igl t]_/
a) L=
pl Zcp Zéss s1
° LT LT °
w!
IV\i IW/ utl
-p . -sl w!
UW Jth []\Lu hpl gsl
=pl -Impl
/
Zot !
b) | I < —
P2 Zcp zgs s2/
° LI I °
w!
IW IW/ Qtz
-p2 -s2 !
UW Jth ]\Lu hp2 Qz\é
=p2 .Imp2
/
Zot W tof
C) 1 =
PO Zcp ziss s0'
° LI I °
06 1% =0
-p -s0 w!
UW JkOth ng hpO Qso
=p0 1 mp0

Bild 4.2: Ersatzschaltungen fiir die Symmetrischen Komponenten
der WicklungsgréfRen des Dreiphasen-Dreiwicklungstransformators
a) Mitsystem  b) Gegensystem  ¢) Nullsystem

4.2 Ersatzschaltungen der Schaltgruppe Yy0

Wir wollen zunéchst den einfachsten Fall, die Schaltgruppe Yy0O mit beidseitig wider-
standslos geerdeten Sternpunkten betrachten. Die entsprechende Schaltung der
WicklungsgroRen und die Zahlpfeile fir die Wicklungs- und Klemmengrol3en zeigt
Bild 4.3.

Es ist sofort ersichtlich, da wegen U, =U,, =0 Klemmen- und Wicklungsspan-

nungen gleich werden. Die Klemmen- und Wicklungsstrome sind bei der Sternschal-
tung unabhangig von der Art der Sternpunkterdung stets identisch (s. Gin. (3.1) und
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(3.2)). Also gelten fur den Sonderfall der starren Erdung beider Sternpunkte alle Glei-
chungen fir die WicklungsgroRen aus Abschnitt 4.1.1 auch fir die KlemmengroéRen
und die Ersatzschaltungen fur die Klemmengrdl3en entsprechen denen fir die Wick-
lungsgréRen. Sie sind in Bild 4.4 angegeben, wobei die gestrichelt umrahmten Kas-
ten die unveranderlichen Zusammenhange zwischen den Wicklungsgrdéfien beinhal-

ten.
w w wi! wi! |
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a) | Zop Los U1
o—{ 1 L <°
!
_I pl _I sl _I sl
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Bild 4.4: Ersatzschaltungen fiir die Symmetrischen Komponenten des Zweiwicklungs-
transformators mit der Schaltgruppe YyO bei beidseitig widerstandslos geerdeten Sternpunkten

a) Mitsystem  b) Gegensystem  ¢) Nullsystem
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Die als Verhaltnis der Bemessungswerte der Klemmenspannungen definierten Uber-
setzungsverhaltnisse U,, U, und U, fur das Mit-, Gegen- und Nullsystem stimmen bei

der Schaltgruppe Yy0 mit dem Wicklungs-Ubersetzungsverhaltnis N,s Uberein:

U

3o

ulzuzzuozn = = S
S T

ps (4.12)

I

In den Ersatzschaltungen werden die Ubersetzungsverhaltnisse durch ideale Uber-
trager nachgebildet. Jede der Ersatzschaltungen in Bild 4.4 entspricht der des Ein-
phasen-Zweiwicklungstransformators in Bild 2.2.

Ist auf einer Seite der Sternpunkt nicht widerstandslos geerdet, sondern entweder frei
oder Uber eine Impedanz Z,, niederohmig oder auf Erdschlul3kompensation abge-
stimmt geerdet, so ist davon nur das Nullsystem betroffen. Nach Gl. (3.4) besteht
dann im Nullsystem folgender Zusammenhang zwischen den Wicklungs- und
KlemmengrofRen dieser Seite:

Uo =Ug +Uy =Ug +3Zy 1,

4.12
y (4.12)
In der Ersatzschaltung des Nullsystems ist auf der betreffenden Seite die entspre-
chende dreifache Sternpunkt-Erde-Impedanz hinzuzufigen. In Bild 4.5a ist der Fall
dargestellt, dal? beide Sternpunkte Uber eine Impedanz geerdet sind.

Fur den Fall des freien Sternpunktes wird die entsprechende Impedanz Z,, unendlich
grol3. Damit entsteht im Nullsystem eine Unterbrechung zwischen der Primar- und
der Sekundéarseite, und die Eingangsimpedanz der betreffenden Seite wird ebenfalls
unendlich grof3.

a) P mTmmmmmmmmmmmmm
1
| I I ) |
P 3ZMp ; ch ch I 3ZMS S
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U _IpO L_JMp : IpO U ISO: YMs -s0 UI
- pO UW : - mpo Jko th 1 U Wi =s0
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Bild 4.5: Nullsystemersatzschaltbilder des Zweiwicklungstransformators mit der Schaltgruppe YyO0
a) Sternpunkte tber Z,,, und Z,,, geerdet

b) Sternpunkt auf Primérseite frei, auf Sekundarseite tUber Z,,, geerdet
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In Bild 4.5b ist der Sternpunkt auf der Primarseite nicht geerdet. Ein Nullsystem auf
der Sekundarseite wirde den Transformator ohne Gegendurchflutung magnetisieren.
Es hangt dann wieder von der Kernbauart ab, ob sich dieser Magnetisierungs-nullflufd
kraftig oder schwach ausbildet und eine entsprechend grofRe oder kleine Nullspan-
nung, die sich als Verlagerungsspannung U,,, am freien Sternpunkt auf3ert, verur-

sacht. Bei Funfschenkeltransformatoren und Drehstrombénken (k, =1) bildet sich

Uber den freien magnetischen Rickschluf3 ein kraftiger Nullflu3 und damit eine so
starke Spannungsverlagerung aus, dal® diese Transformatoren praktisch Uberhaupt
nicht sternpunktbelastbar sind. Bei Dreischenkeltransformatoren (k, <1) wird der

Nullfluf3 durch seine Verdrangung aus dem Eisenkreis begrenzt, so dafd auch die Ver-
lagerungsspannung nicht so grof3 wird. Mit Rucksicht auf eine nicht zu grol3e magne-
tische Belastung des Kessels, der im wesentlichen den magnetischen Ruckschluf3
bildet, dirfen die Sternpunkte dieser Transformatoren mit 10 % des Bemessungs-
stromes belastet werden.

4.3 Ersatzschaltungen der Schaltgruppe Yd5

Alle Schaltgruppen auf3er der Schaltgruppe YyO0 bewirken im Mit- und Gegensystem
eine Phasendrehung zwischen den Klemmengrof3en desselben Stranges (s. Kapitel
3). Sie heil3en deshalb auch phasendrehende Schaltgruppen. Das Bild 4.6 zeigt die
Schaltung der Wicklungen von Primar- und Sekundéarseite zur Schaltgruppe Yd5 mit
geerdetem Sternpunkt auf der Primarseite.
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Bild 4.6: Schaltung und Zahlpfeile des Zweiwicklungstransformators mit der Schaltgruppe Yd5

Wir entwickeln die in Bild 4.7 angegebenen Ersatzschaltungen fur die Symmetri-
schen Komponenten wieder ausgehend von den Wicklungsgré3en. Die Primarseite
ist im Stern geschaltet und somit wie in Bild 4.4 fur das Mit- und Gegensystem und
wie in Bild 4.5 fur das Nullsystem bis zu den Klemmen zu erganzen.

Die Verkniupfungsbeziehungen zwischen den Klemmen- und Wicklungsgréf3en fur die
Dreieckschaltung der Sekundarseite lauten nach Abschnitt 3.2 im Mitsystem:

1 (4.13)
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im Gegensystem:

und im Nullsystem:

Ug =0
LSO :O

(4.14)

(4.15)

Die GIn. (4.13) und (4.14) werden durch ideale Ubertrager mit komplexen Uberset-
zungsverhaltnissen im Mit- und Gegensystem beriicksichtigt. Das Ubersetzungsver-
haltnis fir das Mitsystem ist:

m, =m; =+/30150°= /305 [30°

und das fur das Gegensystem:

m, =m; =+/30-150°=+/30-5B0°=m]

Die Ubertrager sorgen fiur die Phasendrehung der Schaltgruppe. Bei der Schaltgrup-
pe Yd5 eilt die primarseitige Klemmenspannung des Mitsystems entsprechend der

Kennzahl 5 gegentber der sekundarseitigen Klemmenspannung um 150°vor.
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Bild 4.7: Ersatzschaltungen der Symmetrischen Komponenten fiir die Schaltgruppe Yd5 nach Bild 4.6
a) Mitsystem  b) Gegensystem  ¢) Nullsystem
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Die GegensystemgroRen werden bekanntlich im entgegengesetzten Sinn wie die
Mitsystemgrof3en gedreht, was im konjugiert komplexen Ubersetzungsverhaltnis der
beiden Ubertrager in Bild 4.7a und b zum Ausdruck kommt.

Im Nullsystem besteht auf der Sekundarseite wegen der Bedingung I, =0 (s. Gl.
(4.15)) keine Verbindung zwischen der Wicklung und der Klemme. Die Bedingung
Q;Aé' =0 ist durch einen KurzschluR der Sekundarwicklung erfillt. Somit kann die

Schaltgruppe Yd5 kein Nullsystem zwischen Primér- und Sekundarseite Ubertragen.
Die primérseitige Eingangsimpedanz des Nullsystems ist bei geerdetem Sternpunkt
endlich, die der Sekundarwicklung dagegen unendlich.

Fiugt man in Bild 4.7 auf der Sekundarseite noch reelle Ubertrager mit dem
Wicklungs-Ubersetzungsverhéltnis n,s =W, /w, hinzu, so entstehen die Ersatzschal-

tungen in Bild 4.8 mit den Original-Klemmengré3en auch auf der Sekundarseite.

3) pl Zsp Z. m;:1 sl’ Nl sl
' ﬁ Us
) p2  z, zZ. mil s2'n gl s2
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I |
U " J/ thp -2 L_Jsz
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Bild 4.8: Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransformators der Schaltgruppe Yd5 mit Original-
KlemmengréRen
a) Mitsystem b) Gegensystem

Die Ubertrager in Bild 4.8 konnen zusammengefal’t werden zu Ubertragern mit den
Ubersetzungsverhaltnissen:

W
U, =mgn, =3 W—" 0150° = (0150° (4.16)
S
und:
U, =mgny =i;=00-150° (4.17)

Der Betrag des Ubersetzungsverhaltnisses ergibt sich aus dem Verhaltnis der primar-
und sekundarseitigen Bemessungsspannungen:

U:@ﬂ:%

S
WS UrT
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Fir die Umrechnung der sekundarseitigen Klemmengréfien auf die Primarseite gilt in
Analogie zum Einphasentransformator unter Beachtung der komplexen Uberset-
zungsverhaltnisse:

U =gy, und 1=
u,
C -1
!\SNZ =U0,Ug und I_\s,\é =—le (4.19)
U,

W
' e 02 _ p\2
;os =u,u, =u ;os - 3(_) ch
Wy

wobei Z, die Impedanz einer aquivalenten Sternwicklung auf der Sekundarseite ist.

Mit den Ubertragern U, und U, :glm ergeben sich schlielilich die allgemeinen Ersatz-

schaltungen des Mit- und Gegensystems in Bild 4.9. Sie entsprechen der Ersatz-
schaltung des Einphasentransformators in Bild 2.2 mit komplexen Ubertragern.
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Bild 4.9: Allgemeine Ersatzschaltungen des Zweiwicklungstransformators mit der Schaltgruppe Yd5
a) Mitsystem b) Gegensystem

4.4  Ersatzschaltungen der Schaltgruppe YyO mit Ausg  leichswicklung

Diese Schaltung soll als Beispiel fur die Ersatzschaltungen der Dreiwicklungstrans-
formatoren dienen. Die Ausgleichswicklung oder Tertiarwicklung ist eine kurzge-
schlossene Dreieckswicklung. Mit der Kenntnis der Schaltungsbedingungen fur die
Stern- und Dreieckswicklung aus den Abschnitten 4.2 und 4.3 kénnen wir ausgehend
von der Ersatzschaltung der Wicklungsgrof3en entsprechend Bild 4.2 sofort die im
Bild 4.10 gezeichneten Ersatzschaltungen angeben. Die Ausgleichswicklung ist im

Mit- und Gegensystem stromlos, und der Zweig mit Z_, kann in diesen Ersatzschal-

tungen auch weggelassen werden. Im Nullsystem ist die Ausgleichswicklung intern
kurzgeschlossen und kann bei einer Sternpunktbelastung eine Gegendurchflutung
aufbringen, so daf’ die Sternpunktbelastung zulassig ist. Die tertidrseitige Eingangs-
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impedanz des Nullsystems ist wegen der Unterbrechung zwischen Wicklung und
Klemme unendlich grof3.

Die der Primar- und Sekundarseite, so wie die Durchgangsimpedanz von Primér- und
Sekundarseite im Nullsystem hangen von der Sternpunkterdung ab. In Bild 4.10 ist
der primarseitige Sternpunkt tber Z,,, und der sekundarseitige starr geerdet.
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Bild 4.10: Ersatzschaltungen der Symmetrischen Komponenten des Zweiwicklungstransformators
mit der Schaltgruppe YyO0 und Ausgleichswicklung

Ist ein Sternpunkt nicht geerdet, so ist die Nullimpedanz unendlich gro3. Die Ein-
gangsimpedanz der Primarseite bei Sternpunkterdung nur auf der Primarseite wird:

1Ko XpZot

Z.o =2 +3Z,, +ko X
£p0 ~ Lop “=Mp 0/ “hp . .
Zot+JkOth

Zot = Zcp + 3ZMp +

Entsprechend gilt fir die Eingangsimpedanz der Sekundéarseite bei Erdung nur auf
der Sekundarseite:

jkoxhpzot

Zo = Zgs +3ZysHiKo Xy S o
Lt Ko Rpp

Zo“[ = Zos + 3ZMS +




Elektrische Energieversorgung: Skript Transformatoren Seite 36

Fir k, =1 (Funfschenkeltransformator und Drehstrombank) wird daraus naherungs-
weise:

Zpo = ;op + ;Io‘( + 3ZMp = Zpt + 3ZMp

Lo =L+ Ly +3Zys =Z +3Zys

Beim Dreischenkeltransformator ergibt die Parallelschaltung von jk, X, mit Z;;, bei
Vernachlassigung von R; unter der Annahme X5 =X, /2:

kO th % Xpt — kO thxpt ~ lx

Ko Xpp +1 X 2Kg Xpp + X 277

4.5 Ersatzschaltungen der Schaltgruppe Yz5*

Die Schaltgruppe Yz5 ist wegen der Aufteilung der Wicklungsstrange der Zickzack-
schaltung auf der Sekundarseite auf je zwei Wicklungsstrdnge zunachst wie ein
Dreiwicklungstransformator zu behandeln.
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Bild 4.12: Wicklungsersatzschaltung fur die Symmetrischen
Komponenten (i =1, 2, 0) der Schaltgruppe Yz5

Fur die Wicklungsgrofien ergibt sich mit den Bezeichnungen aus Bild 4.11 in Analo-
gie zu Bild 4.2 die in Bild 4.12 dargestellte Ersatzschaltung fir die Symmetrischen
Komponenten. lhre Vervollstandigung bis zu den Klemmengrdl3en auf der Priméarsei-
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te ist nach der Behandlung der Schaltgruppen Yy0 und Yd5 klar. Auf der Sekundar-
seite gilt nach Abschnitt 3.3:

U, =-U, +a’ul, 1L =-y 1L =aly (4.20)
U, =-U,+aul, I, =+, I,=a’l, (4.21)
Uy = _ng + Q!o |_20 =-l's I_!0 = I (4.22)

Wir fihren wieder komplexe Ubertrager ein und erhalten so die Ersatzschaltungen in
Bild 4.13:
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Bild 4.13: Ersatzschaltung der Symmetrischen Komponenten der Schaltgruppe Yz5
a) Mitsystem  b) Gegensystem  c¢) Nullsystem mit Unterbrechung

Unter Benutzung der fur jede Komponente gultigen Beziehung (s. Bild 4.12):

UL =Uy + 2yl

si ~hpi = =ol=si

U =Upy + Zoaly

hpi “oll=si



Elektrische Energieversorgung: Skript Transformatoren Seite 38

formen wir die GIn. (4.20) bis (4.22) noch wie folgt um:

u _U =sl + a U sl _U =~ hpl + a‘ U ~hpl Z I + a‘ Z I - mg!hpl + (Zlcl + Zloll)l_ls]_

=ol=sl =oll=sl

Mit der der Gl. (3.22) entsprechenden Beziehung:

1 I' I 1 w'
I, =——(, +1)=—1" 4.23
by = gt ) = L (4.23)
folgt weiter:
! Z'O' +;I0' ' ;IO' +ZO'
Qsl :mguhpl +=9 ! I_\s/\i :mg(uhpl +%I_sl)
mg msMmsg

und mit mgm. =3 sowie:

%(;Iol + Z.cll) = Zlos

Uy = m, (Upps + Zosl_\s/\iv) =m, Q\s/\i (4.24)

Ebenso erhalten wir fir das Gegensystem:

1 ¢ 1w

Iy =5y +15) =— 15 (4.25)
a - mg

UL, =Mg (U, + 2ol ) =mg Ul (4.26)

und fur das Nullsystem:

U, =321, (4.27)

Mit U US 1Y 1Y und Z, wurden fiktive WicklungsgroRen fur die Sekundarseite

eingefuhrt, mit denen sich d|e Zweiwicklungs-Ersatzschaltungen in Bild 4.14 angeben
lassen. Auf der rechten Seite der Ersatzschaltungen sind noch zusatzliche Uber-
trager fur das Wicklungs-Ubersetzungsverhaltnis n, =2w, /w, hinzugeflgt worden.
Der Faktor 2 ruhrt daher, dal3 die Zickzackwicklung auf zwei Strange, die jeweils die
Windungszahl w,/2 haben, aufgeteilt ist. Im Mit- und Gegensystem konnen die
Ubertrager wieder zusammengefaf3t werden, wodurch die Ersatzschaltungen schlief3-

lich die fur den Zweiwickler allgemeine Form aus Bild 4.9 erhalt. Das Ubersetzungs-
verhaltnis fir das Mitsystem wird:

i, _im—: 2 % 1150°= 40150° (4.28)

mSWS\/_W
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Das Ubersetzungsverhéltnis des Gegensystems ist wieder konjugiert komplex zu
dem des Mitsystems, also U, = ng.

Im Mit- und Gegensystem ist auf der Sekundarseite die Summe Z +Z,, wirksam,
was sich durch Transformation von Z' . auf die Originalspannungsebene der Se-

kundéarseite bestatigen muf3:

2 2
7 - ch :%ch+;oll :3( Ws J (ZWPJ ;0I+chl =Z0|+;0II

= g, ot 3 2w, | | w 3

S

S

Im Nullsystem ist auf der Sekundarseite die Eingangs-Impedanz

2 2 2
2w
;oso — 12 3;.05 - Ws 3;.05 — Ws 3 P ;ol +Za|l :Zm +;oll
U 2 o 3

o w, 2w w,
wirksam.
a) , LY %
p Zcp ch ms Vs S
LI * LT
— < < <—
_Ipl . !s“1+_||;l’1 _ls’1 _Isl U
U thp | =sl
=pl gsl
b) oL w,
p ;cp ;(55 ms 2 W S
T 1
—> > — < <
I [N /! I
-p2 . -s2 " =82 -s2 -s2 U
U thp | =s2
=p2 U52
C) Wp
p 3ZMp Zsp 3Z;s 273 S
— < -
| /! |
-po . -s0 -s0
U JkOth | QSO
=p0 Qso

Bild 4.14: Ersatzschaltung der Symmetrischen Komponenten des Zweiwicklungs-
transformators mit der Schaltgruppe Yz5
a) Mitsystem  b) Gegensystem  ¢) Nullsystem

Ein Nullsystem auf der Sekundarseite tragt nicht zur Magnetisierung bei. Der Trans-
formator ist damit auf der Zickzackseite voll sternpunktbelastbar. Die Durchgangsim-
pedanz von der Priméar- zur Sekundarseite im Nullsystem ist unendlich grof3.

Auf der Primérseite hangt die Eingangsimpedanz von der Sternpunkterdung ab, wo-
bei eine Sternpunktbelastung je nach Kernbauart nicht zulassig ist oder nur gering
sein darf.
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4.6 Einsatz der Schaltgruppen

Fur die in Kapitel 1 (s. Bild 1.5) genannten Haupt-Einsatzgebiete der Transformato-
ren haben sich folgende Schaltgruppen als zweckmaRig erwiesen:

Netzkuppeltransformatoren: Yy0 mit A-Ausgleichswicklung
Blocktransformatoren: Yd5, (Yd1l)
Blockeigenbedarfstransformatoren  YyO, Yd5, (DdO)
Verteilungstransformatoren: Yy0, Yd5
Ortsnetztransformatoren: Dy5 und Yz5

380/220- oder 380/110-kV-Netzkuppeltransformatoren haben auf jeder Seite eine
relativ hohe Bemessungsspannung, fir die die Sternschaltung der Wicklungen wirt-
schatftlicher ist als die Dreieckwicklung. AuRerdem muf3 auf beiden Seiten der Stern-
punkt zugangig sein, da die Hochspannungsnetze i.a. niederohmig geerdet werden.
Um die Sternpunkte auch voll belasten zu kdnnen, wird eine zusatzliche Ausgleichs-
wicklung in Dreieckschaltung vorgesehen. Blocktransformatoren haben auf der Ge-
neratorseite eine relativ geringe Bemessungsspannung, so dal3 fur die Unterspan-
nungsseite mit hohen Strémen die Dreieckschaltung gunstiger ist. Ein Sternpunkt
wird auf der Unterspannungsseite nicht benétigt, da die Generatoren generell nicht
im Sternpunkt geerdet werden. Dagegen ist auf der Oberspannungsseite wieder ein
Sternpunkt zur Erdung des Hochspannungsnetzes erwinscht. Dem kommt wie beim
Netzkuppeltransformator entgegen, dafd die Sternschaltung auf der Oberseite wirt-
schatftlicher ist. Blockeigenbedarfstransformatoren spannen lediglich in der Mittel-
spannungsebene um und haben somit sowohl auf der Oberspannungs- als auch auf
der Unterspannungsseite relativ kleine Bemessungsspannungen. Es kommen sowohl
die Schaltgruppen Yy0, Yd5 und bisweilen auch DdO in Frage, wobei die Dreieck-
wicklung bei groRer Eigenbedarfsleistung bevorzugt wird. Die relativ kleinen Eigen-
bedarfsnetze werden gewoéhnlich ohne Sternpunkterdung betrieben, so dal3 ein
Sternpunkt nicht benétigt wird.

Verteilungstransformatoren (HS-MS) werden normalerweise mit der Schaltgruppe
Yy0 ausgefuhrt, um den wirtschaftlichen Vorteil der Sternschaltung zu nutzen. Eine
Ausgleichswicklung lohnt sich meist nicht, da zum einen kaum Unsymmetriezustande
im Normalbetrieb auftreten und zum anderen die Sternpunkte dieser Transformatoren
gewdhnlich nicht oder wenn Uberhaupt, dann nur auf der Unterspannungsseite tber
Erdschlul3-Kompensationsspulen geerdet werden. Der Anschlu? der Erdschlul3-
Kompensationsspulen fur das 110-kV-Netz erfolgt an den unterspannungsseitigen
Sternpunkten der Netztransformatoren (s. Skript Sternpunkterdung). Ist dennoch eine
Erdung der oberspannungsseitigen Sternpunkte vorgesehen, so ist anstelle der
Schaltgruppe YyO0 die Schaltgruppe Yd5 einzusetzen, bei der die Dreieckswicklung
auf der Unterspannungsseite fur eine volle Sternpunktbelastbarkeit auf der Ober-
spannungsseite sorgt.

An Ortsnetztransformatoren (MS-NS) werden auf der Niederspannungsseite Abneh-
mer einphasig angeschlossen. Sie missen also einen zugangigen Sternpunkt haben,
und es ist mit unsymmetrischer Belastung im Normalbetrieb zu rechnen. Somit bieten
sich die Schaltgruppen Dy5 und Yz5 an.
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4.7 Zusammenfassung - Allgemeine Ersatzschaltbilder der Zweiwick-
lungstransformatoren

Wir haben Ersatzschaltungen der Transformatoren mit und ohne Ubertrager kennen-
gelernt. Die Mitsystem-Ersatzschaltungen mit Ubertrager bestehen gewohnlich aus
einer T-Ersatzschaltung der auf eine Spannungsebene umgerechneten Schaltele-
mente und einem Ubertrager mit dem Ubersetzungsverhaltnis i, (Bild 4.15).

a) b)
p ;cp ng 0,1 S p 1:0, Z(ljp Z s S
° T * T ° o L T I °
S < — <—
I I | I
-p -sl -pl -sl
U th g ° P H Zhs S
=pl Ug gpl Ug

Bild 4.15: Mitsystem-Ersatzschaltungen des Zweiwicklungs-Transformators mit Ubertrager
a) mit auf die Priméarseite umgerechneten Parametern
b) mit auf die Sekundarseite umgerechneten Parametern

Fur die 4 Vorzugsschaltgruppen ist das Ubersetzungsverhaltnis G, in Tabelle 4 zu-
sammengestellt.

Tabelle 4.1: Kennzeichen der Vorzugsschaltgruppen

SG Anwendung Uy oS us

YyO Netzkuppeltransformatoren A )\ )\
Verteilungstransformatoren Wy

Yd5  Blocktransformatoren 3V gitso P8 <]
Verteilungstransformatoren W,

Dy5 Ortsnetztransformatoren 1 Wy isor é _<
V3 W,

Yz5 Ortsnetztransformatoren 2w, Q150" )\ v%
V3 wq

Die Ersatzschaltungen flr das Gegensystem unterscheiden sich von denen des Mit-
systems nur durch den konjugiert komplexen Wert des Ubersetzungsverhaltnisses

*

u, =u;.

Die Ersatzschaltungen fiir das Mitsystem ohne Ubertrager werden zweckméaRiger-
weise in lN-Form angegeben, wobei die Querglieder im Gegensatz zur T-Schaltung
mit Ubertrager auf keinen Fall vernachlassigt werden kénnen (Bild 4.16).

Die entsprechenden Gegensystem-Ersatzschaltungen enthalten wieder @i, ={i; an-
stelle von U, an den Ausdriicken der Schaltungselemente.
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a) . p b) an S
p Ups Y ps S p Usp Y ps S
o Py 1 Py 7oy o 1 Py o
— <— — <—
l pl l sl l pl _I sl
S pl Ua U pl U
A/ A/
.. p .. .. p . .. S .. S
(1'ups )!ps (G ps " Ups )Xps (G sp~Usp )!ps (1'usp )!ps

Bild 4.16: Mitsystem-Ersatzschaltungen des Zweiwicklungs-Transformators ohne Ubertrager (Magne-
tisierungsstrom vernachlassigt)

a) mit fur die Priméarseite bereitgestellten Parametern

b) mit fur die Sekundéarseite bereitgestellten Parametern

Die Nullsystem-Ersatzschaltungen hangen ab von:

— der Art der Schaltgruppe
— der Art der Sternpunkterdung
— der Kernbauart (freier oder erzwungener magnetischer Ruckschluf3).

In Tabelle 4.2 sind die Nullsystem-Ersatzschaltungen der Vorzugsschaltgruppen mit
auf die Primarseite umgerechneten Sekundargrof3en in Abhangigkeit von der Art der
Sternpunkterdung und der Kernbauart zusammengestellt. Mit Z,, und Z'y,, sind

dabei auch die primar- und sekundarseitigen Eingangsimpedanzen und mit Z ., die
Durchgangsimpedanz angegeben.
Tabelle 4.2: Kennzeichen der Vorzugsschaltgruppen
SG | OS us Z 00 7 Z 5o
=s00
Yyo | P S|P Ze o Zh S
—0— | o o o0 00 00
jkoxhp
p s ,
P3Zywp Zop  Z&s S
f—° 3;Mp +;O'p + (00] 00
z : .
Swmp Ko Xnp +jKo Xpp
P S|P Ze  Zh 3ZLS
4 &) o 3;IMS +;lcs +
Zys JKo X + jKo Xpp
Yd5 p N p Zcp ng SI
—IPD— | oy — o0 o0 o0
jkoxhp
p s ,
p 3ZMp Zcp Z{IS S
—0 3ZMp +Z0'p + 00 00
z .
Swp JKo Xpp +Z'5s | ko Xp
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Tabelle 4.2 Fortsetzung

ZMP

Dy5 | P Slroz, zl, s
o—@—o o— o 0 0 00
jko th
p S ,
P Zop Zls 32455
7 o o0 0o 3;IM5 +;lcrs +
Lys Ko Xpp +Zgp || JkoXnp
Yz5 | P Slp z, 3zl s’ ,
O_@_Q o— ‘ —1—o &) 3;05 00
= jkoxhp
P3z,.Z s!
b : e o | 3ZyptZgt %
Jko Xpp +jk0xhp
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5 Spartransformatoren

Das Prinzip des Spar- oder im Ausland auch als Autotransformator bezeichneten
Transformators ist aus Bild 5.1 ersichtlich.

=
S
fr
\v)
<
|
I\

Wz 2\)

-

Eisenkreis—‘2

Bild 5.1: Prinzipschaltung des Einphasen-Spartransformators

Der Primar- und Sekundarseite ist ein Teil der Wicklung, die sog. Stammwicklung mit
der Windungszahl w,, gemeinsam. Wahrend beim Volltransformator die gesamte

Leistung von Wicklung zu Wicklung auf dem Eisenweg ubertragen wird, wird beim
Spartransformator ein Teil der Leistung zwischen den Wicklungen 1 und 2 auf dem
Eisenweg und der andere Teil auf direktem Weg Ubertragen.

Die Baugr6fRe eines Transformators wird durch die auf dem Eisenweg Ubertragene
Scheinleistung, die sog. Typenleistung, bestimmt. Beim Zweiwicklungs-Volltrans-
formator ist somit die Typenleistung stets gleich der Durchgangsleistung, die wieder-
um der Bemessungsleistung gleich ist. Fir Mehrwicklungstransformatoren berechnet
man die Typenleistung als Summe der halben Bemessungsleistungen der Wicklun-
gen. So hat beispielsweise ein 100/100/33-MVA-Transformator eine Typenleistung
von 116,5 MVA und Durchgangsleistungen von 100 bzw. 33 MVA.

Die Durchgangsleistung des Spartransformators ergibt sich wie beim Volltransforma-
tor aus:

Sp =Syt =V3UR I =V3UZ IS (5.1)

Die Typenleistung, also der magnetisch Ubertragene Leistungsanteil, betradgt demge-
genuber:

S; =/3U,, 1P =4/3U5 L, (5.2)

Mit U;, =U} —U5 folgt fur das Verhaltnis der Leistungen:

Sy _N3UR-UDIE _, Us

53
So J3UE I UR (5.3)

Um ein kleines, d.h. gunstiges Verhéaltnis von S; zu S, zu erhalten, darf sich dem-

nach U nicht zu stark von U5 unterscheiden. Es lohnen sich Spartransformatoren
also nur fir Spannungsverhaltnisse:



Elektrische Energieversorgung: Skript Transformatoren Seite 45

p
Ur 5
T <

T

Man setzt im Netzbetrieb Spartransformatoren in Form von Drehstrombanken mit
Dreiecksausgleichswicklung zur Kupplung der 220- und 380-kV-Netze ein, wo die
Bedingung fir das wirtschaftliche Spannungsverhaltnis erfillt ist, und au3erdem die
galvanische Kopplung der Netze nicht stort, da beide Netze niederohmig sternpunkit-
geerdet werden. Die Schaltgruppe der Spartransformatoren ist stets YyO.

Zusammengefaldt bestehen die Vorteile des Spartransformators in der bei gleicher
Durchgangsleistung kleineren Baugréf3e (es sind grofRere Einheitsleistungen bahn-
transportfahig) und in einem besseren Wirkungsgrad (mit S; sinken auch die Verlus-
te, bezogen auf die Durchgangsleistung), wahrend die fir Spartransformatoren typi-
schen, kleineren KurzschluB3spannungen (u, =7...10 %) u. U. nachteilig sein kénnen
(h6here Kurzschluf3strome) und die galvanische Kopplung der Netze in Kauf ge-
nommen werden muf3. Bei Unterbrechung der Wicklung 2 liegt die volle Primarspan-
nung an der Sekundarseite an, weshalb man auch mit Ricksicht auf diesen Fall

UR /U3 <2 einhalten sollte.
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6 Regeltransformatoren

Zur Beeinflussung der Spannungsverhéltnisse und des Leistungsflusses im Netz
werden die Block- und Netzkuppeltransformatoren als Regeltransformatoren ausge-
fuhrt. An Regeltransformatoren kann die Spannung nach Betrag und Phasenlage un-
ter Last mit Hilfe des sog. Stufenschalters eingestellt werden. In der Ersatzschaltung
andert sich bei Regeltransformatoren das (komplexe) Ubersetzungsverhaltnis. Prak-
tisch wird die Regelung so realisiert, dal® - meist auf der Oberspannungsseite - eine
Zusatzspannung aufgebracht wird, die zur Spannung der Haupt- oder Stammwick-
lung addiert oder von ihr abgezogen wird. Je nach der Phasenlage der Zusatzspan-
nung teilt man die Regeltransformatoren in Langs- (gleiche Phasenlage), Quer- (90%
Phasenunterschied) und Schragregler (60% oder 30=Phasenlage) ein (Bild 6.1).

d) 60

gb t Aub !c x Auc ub x Aub

Bild 6.1: Phasenlagen der Zusatzspannungen bei den verschiedenen Regelprinzipien
a) Langsregelung

b) Querregelung

¢) 30%Schragregelung

d) 60%Schragregelung

Das Prinzip der Leistungsbeeinflussung durch die Transformatorregelung erklart das
Bild 6.2.
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a) b) +AU
1 ~
3% A C
380KV ) 220kV +Al
§§§§§ §§§§§ B¢ — ‘D

Bild 6.2: Prinzip der Leistungsregelung mit Transformatoren

a) Anordnung
b) Ersatzkreis

Die von Regeltransformator 1 aufgebrachte Zusatzspannung +AU bewirkt einen
Ringstrom +Al, der sich den urspriinglichen Strémen Uberlagert und damit die Leis-
tungsflisse sowohl in den beiden Netzen als auch zwischen den beiden Netzen

beeinflufit.
U
@ Stamm- I
'l wicklung :
Vor- : i
wabhler i Grob- : R
! stufe |
: |
Fein- : st ! Stufenschalter
.. | tufen- ! (Anordnung im
wahler Wt wicklung | Sternpunkt)
separates i f\ f% | Lastumschalter mit
GefaR ! /% | Uberschaltwiderstanden
SP

Bild 6.3: Langsregelung nach dem G

rob-/Feinprinzip
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Die Maschinen- oder Blocktransformatoren der grof3en Kraftwerkseinheiten sind ge-
wohnlich mit einer Langsregelung ausgertstet. Die Schaltung geht aus Bild 6.3, in
dem ein Strang der geregelten Oberspannungswicklung dargestellt ist, hervor. Die
Zusatzspannung wird von der Zusatzwicklung aufgebracht, die aus einer Grobstufe
und einer Stufenwicklung besteht und auf dem gleichen Schenkel wie die Stamm-
wicklung (wegen der gewlnschten gleichen bzw. entgegengesetzten Phasenlage)
angeordnet ist. Die Grobstufe kann durch einen Vorwéahler umgepolt werden, wo-
durch der Regelbereich in beide Richtungen geht. Uber dem Feinwahler und Last-
umschalter ist die Spannung im Bereich von £ 10...16 % in 18 (x 9) bis 26 (+ 13) Stu-
fen und in Sonderfallen bis £ 22 % verstellbar. Der Spannungsunterschied AU zwi-
schen den einzelnen Stufen betréagt mit Ricksicht auf die Spannungsschwankungen
bei der Umschaltung 1...1,5 % von U, . Fur den unterbrechungsfreien Ubergang auf

eine néchste Stufe wird diese zunachst mit dem Feinwahler stromlos angewahlt und
danach der Lastumschalter, der mit einem Motor-Federantrieb arbeitet, betatigt.
Wahrend des Umschaltens wird die Wicklungsstufe zwischen dem alten und neuen
Abgriff kurzzeitig kurzgeschlossen (Mittelstellung des Schalterkontaktes in Bild 6.3).
Die Uberschaltwiderstande begrenzen dabei den KurzschluRstrom und die Schalter-
beanspruchung.

U
| Haupt- 1
| trans- |
i forma- |
| tor |
. als |
| Spar- | u
' trans- !
' formator !
! ! i | Zusatztransfor-
! ! . | mator
I : ¢+ ! i (im gleichen
! ! —C_. ! Kessel wie
- ; I ! Haupttransf.)
| I 1 : :
' Tertiar- ! I | ! .
iwicklung i ! : Erregerwicklung
| 1 : :
: _______ | :_________J
aulRenliegende Sammelschienen
r fur Schaltung Tertiar- u. Erreger-
s wicklung
t Tertiarwicklung dient gleichzeitig
als Ausgleichswicklung

Bild 6.4: Spartransformator mit 30>Schragregelung



Elektrische Energieversorgung: Skript Transformatoren Seite 49

Der Lastumschalter ist mit den Uberschaltwiderstanden in einem separaten Gefal? im
Kessel des Transformators untergebracht, wahrend die stromlos betatigten Vorwah-
ler im Transformator in die Nahe der Wicklungsanzapfungen gelegt werden kénnen.
Nach dem Erfinder bezeichnet man Stufenschalter, die nach dem hier beschriebenen
Prinzip der Widerstandsschnellumschaltung funktionieren, auch als JANSEN-
Stufenschalter.

Netzkuppeltransformatoren werden als Schragregler ausgefihrt. Das Bild 6.4 zeigt
die Schaltung eines Stranges eines in Sparschaltung ausgefihrten Schragreglers mit
Dreiecks-Ausgleichswicklung.

Die Anschlisse der im Dreieck geschalteten Ausgleichswicklung (Tertiarwicklung)
sind auf aul3enliegende Sammelschienen herausgefuhrt. Die Spannung fir die Erre-
gerwicklung des Zusatztransformators wird zwischen r und t abgegriffen, wodurch die
gewunschte 30~Phasenverschiebung der Zusatzspannun g gegentuber der Spannung
der Hauptwicklung wie in Bild 6.1c entsteht.
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7 Transformatorparameter

7.1 Mit- und Gegensystemparameter der Zweiwicklungs  transformato-
ren

In der Ersatzschaltung (Bild 4.15) kommen in den Langszweigen die Wirkwiderstan-
de R,, R, oder R, und R, die Streureaktanzen X, , X oder X, und X, sowie

op !
in den Querzweigen die Magnetisierungs- oder Hauptfeldreaktanz X, und ein noch
einzufihrender Ersatzwiderstand R, fur die Eisenverluste vor.

Wie bei jedem anderen Betriebsmittel werden die Parameter der Langszweige im
KurzschluRBversuch und die der Querzweige im Leerlaufversuch bestimmt. Je nach-
dem, ob die Mit- und Gegen- oder Nullsystemgrof3en bestimmt werden sollen, wird
dabei eine Einspeisung eines Mit-, Gegen-, oder Nullsystems vorgenommen. Das
Bild 7.1 zeigt diese Schaltungen fir den Kurzschluf3versuch mit der Anordnung der
MeRinstrumente in einem Strang. Zusatzlich zur Strom- und Spannungsmessung ist
noch eine Wirkleistungsmessung oder Phasenwinkelbestimmung zwischen Strom-
und Spannung erforderlich, um die gemessene Impedanz nach R und X zu erhalten.
Die gemessene Wirkleistung entspricht den Wicklungsverlusten, die deshalb auch
KurzschluRverluste heiRen (s. Abschnitt 8.2). Die Speisespannung wird von Null aus
so weit erhoht, bis der Bemessungsstrom |, flief3t.

Bild 7.1: KurzschluBversuch fir die Schaltgruppe Yd5
a) Bestimmung der Mitsystemgréfen
b) Bestimmung der Nullsystemgréfen

Die Spannung, bei dem sich der Bemessungsstrom einstellt, ist die sog.
Kurzschluf3spannung U, . Fur Kurzschlul3 z.B. auf der Sekundarseite gilt nach Bild

2.4 mit U, =0 und unter Vernachlassigung des Querzweiges (die Spannung bleibt im
KurzschluBversuch gentigend klein) und I, = 1I,,0J0°:

gpk = (;op +Z'os)|pk = (;ap +Zlas)|r'?|' = ng Irl?l' = ;PI' Irl?l' (71)

Bezieht man nun die KurzschluRspannung auf den Wert der primarseitigen Bemes-
sungsspannungwert geteilt durch V3, so erhalt man:



Elektrische Energieversorgung: Skript Transformatoren Seite 51

Ui — I Y S (7.2)
U /43 ¢ TTuR/43 TTUR)? T

wobei S, die Bemessungsleistung ist.

Also ist die bezogene KurzschluRBspannung oder kurz die Kurzschlu3spannung u,
gleich der bezogenen Impedanz z,, wobei es gleichgultig ist, von welcher Seite
(priméar oder sekundér) man ausgegangen ist:

U =Zy =1 + jXg (7.3)

Fir die Betrage qgilt:

U, = Zp =12 + X2

Die (bezogene) Kurzschluspannung u, ist eine Leistungsschildangabe. Sie wird
gewdhnlich in Prozent angegeben und liegt in der Grél3enordnung:

U, =4..20%

wobei die kleinen Werte fur kleine und die gro3en Werte fiir grol3e Transformatoren
gelten (hierzu Bild 7.2).

380 kV

16 |
% 220 kv

15 110 KV /

60 kV...100 kV P

Spartransformatoren
30 kV...72 kV
° [ ——]
5 5 kV...30 kV

/(
4 /
0 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 MVA 10

rT—»

Bild 7.2: KurzschluRspannung von Voll- und Spartransformatoren in Abhangigkeit von
der Bemessungsleistung und Bemessungsspannung

Der Anstieg von u, mit der Bemessungsleistung und damit mit der BaugroRe des
Transformators beruht auf der mit der Bemessungsleistung einhergehenden Steige-
rung der Bemessungsspannung, mit der die Isolationsabstande und damit die Streu-
kanale grof3er werden. Die KurzschluRspannung von Spartransformatoren ist deutlich
kleiner als die von Volltransformatoren gleicher Leistung.
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Aus der beim Kurzschlu3versuch umgesetzten Wirkleistung, den Kurzschlu3ver-
lusten (s. auch Kapitel 8):

P =3R; 17 (7.4)

erhalt man den Wirkwiderstand wie folgt:

- Pkr

T a2
3IrT

; (7.5)

Der bezogene Wirkwiderstand ist mit den auf die Bemessungsleistung bezogenen
KurzschluRverlusten identisch, denn es gilt:

it _gp ST _R

. = T =
! ! UrT /\/5 ! Urgl' SrT

(7.6)

Er hat die GréRenordnung:

r; = 2..0,2%

wobei die kleineren Werte fur die grol3eren Transformatoren gelten (s. Bild 7.4).
Transformatoren haben demnach ein Verhéltnis R zu X von etwa (kleine Werte fur
grof3e Transformatoren):

05<R/X<001]|

Aus der Kurzschlu3spannung berechnen sich die Impedanzen fur die Primér- und die
Sekundarseite wie folgt:

21 1% UR  _z7/% (U 2
100 /315 100 S,
_zo 1% U3 _ZT/%E(Uf})Z

= 3 =
100 /31 100 S

zb =

(7.7)

Z

Mit Rt aus Py ergibt sich dann:

X =422 -R2 (7.8)

oder wenn nur das Verhéaltnis R zu X bekannt ist:

Z
R S (7.9)

R 2
1+(Tj
Xt

wobei bei grof3en Transformatoren mit guter Naherung X; =Z; qilt.
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Der Leerlaufversuch wird bei Bemessungsspannung durchgefuhrt. Der dabei gemes-
sene Leerlaufstrom |, ist so klein, daf} die Spannungsabfalle Gber den Langszweig in
der Ersatzschaltung vernachlassigt und die Bemessungsspannung unmittelbar am
Querzweig anliegend angenommen werden kann. Die aufgenommene Wirkleistung
entspricht fast ausnahmslos den Eisenverlusten, die deshalb auch Leerlaufverluste
heil3en. Zur Berlcksichtigung der Leerlaufverluste ist die Ersatzschaltung um einen
Ersatzwiderstand R, parallel zur Hauptfeldreaktanz wie in Bild 7.3 zu erganzen.

!
Zop Z_cys
o 1 1 re)
T B e R =S—
I_p I-Ip I_s
I
uD . LLS
Ree thp
I_\)p I_mp

Bild 7.3: Ergénzung der Transformatorersatzschaltung um den Eisen-
verlustwiderstand R,

Aus den Leerlaufverlusten:

U2
P = \/§UrT lr = R_rT (7.10)

Fe

ergibt sich der Eisenverlustwiderstand wie folgt:

U2
Ree =T 7.11
Fe = p (7.11)

Die auf die Bemessungsleistung bezogenen Leerlaufverluste liegen in der GréRen-
ordnung:

Pr -1 _03.005%
SrT I're

wobei die kleinen Werte flr grof3e Transformatoren gelten (s. Bild 7.4).

Der Magnetisierungsstrom |, und der von den Eisenverlusten verursachte Wirkstrom
1, stehen senkrecht aufeinander, und es gilt normalerweise |, >>1, und damit |, OI_ .
Im Bemessungsbetrieb berechnet sich der Magnetisierungsstrom aus:

U

e = 7.12
™ = 73X, (7.12)

Der auf den Bemessungsstrom bezogene Magnetisierungsstrom ist gleich dem Re-
ziprokwert der bezogenen Hauptfeldreaktanz:
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R e (7.13)

Fur den bezogenen Magnetisierungsstrom und den bezogenen Leerlaufstrom gelten
folgende Richtwerte:

i =i =3.03%

wobei die kleinen Werte flir groRe Transformatoren gelten (s. Bild 7.4). Die GroRRen-
ordnung von i, rechtfertigt die Vernachlassigung der Querglieder in der Ersatzschal-

tung in der Nahe des Bemessungsbetriebes, insbesondere bei grol3en Transformato-
ren.

2,0
%
‘ 1,5
b
f
o= 1,0
-
0,5
\ I:)Ir/SrT \
\\
0 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 MVA 10
SrT —_—

Bild 7.4: Richtwerte fur den bezogenen Leerlaufstrom, die bezogenen Leerlaufverluste
und den bezogenen Widerstand von Transformatoren

7.2 Mit- und Gegensystemparameter der Dreiwicklungs  transformato-
ren

Der KurzschluB3versuch besteht beim Dreiwicklungstransformator aus drei Messun-
gen, die die drei Impedanzen zwischen je zwei Wicklungen bei leerlaufender dritter
Wicklung bestimmen. Damit sind Z,,, Z, und Z, bekannt. Aus den Leistungs-

schildangaben oder aus Datenbléttern sind gewohnlich nur die bezogenen Impedan-

zen z,., z, und z, zu entnehmen. Die Berechnung der dimensionsbehafteten Im-

pedanzen fur eine Spannungsseite erfolgt analog zum Zweiwicklungstransformator
(s. Gl (7.7)), wobei beim Dreiwicklungstransformator aber immer die Durchgangs-
leistung zwischen den beiden entsprechenden Wicklungen im Nenner verwendet
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werden mul3. Diese ist gleich der kleinsten Bemessungsleistung der beiden entspre-
chenden Wicklungen. So hat beispielsweise ein Dreiwicklungstransformator mit:

SP =630MVA, S° =630MVA und S, =210MVA
die Durchgangsleistungen:

S,s =630MVA, S, =210MVA, S, =210MVA.

Damit lauten die Gleichungen fur die Berechnung der dimensionsbehafteten Impe-
danzen, z.B. fur die Primarseite:

_2./% (UR)
P 100 Sis
1% (UP.)?
;t:ZSt 0( T (714)
100 S,
_ 2, /% (URY
t
" 100 St
Aus der Ersatzschaltung in Bild 4.14 folgen die Zusammenhange:
;ps 1 1 0 Zp
Z,|=0 1 1{Z (7.15)
Z 10 12z

Zpt

und Z, auf die Primarseite umgerechnet sind. Die
formale Auflosung der Gl. (7.15) nach den Wicklungsimpedanzen liefert:

wobei die Impedanzen Z_, Z,

s

;p 1 —1 1 ;ps
Z.|=4 1 1 -1z, (7.16)
Z -1 1 1|Z

Zpt

Die Umrechnupg auf eine andere Spannungsseite erfolgt mit dem Quadrat des ent-
sprechenden Ubersetzungsverhaltnisses. Bei der Berechnung der Betrage Z,, Z,
und Z, nach Gl. (7.16) kann es vorkommen, daf} eine dieser Impedanzen negativ
wird (meist Z_), was jedoch ohne Belang ist, da die Wicklungsimpedanzen nie allein
wirksam sind.

7.3  Nullsystemparameter

Im Nullsystem rechnet man bis auf die Hauptfeldreaktanz bei Dreischenkeltransfor-
matoren mit den gleichen Parametern wie fir das Mitsystem. Dreischenkeltransfor-
matoren haben im Gegensatz zur Drehstrombank und zum Funfschenkeltransforma-
tor keinen freien magnetischen Rickschluf3, so dalR sich ein Nullflul aul3erhalb des
Eisenkreises schlieen muf3. Der ihm dort entgegengebrachte magnetische Wider-
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stand ist wesenlich groR3er als der des Eisenkreises. Folglich wird die Hauptreaktanz
Xno merklich kleiner als X,,;, was wir durch den Faktor k, an der Hauptfeldreaktanz

im Nullsystem bertcksichtigt haben (s. Abschnitt 4.1.1). Man rechnet mit:

Xno = Ko Xp1 = (4.--8) X g (7.17)

wobei X die Summe aus primar- und sekundarseitiger Streureaktanz ist. Wahrend
im Mit- und Gegensystem stets X, >>X¢ gilt und deshalb meist vernachlassigt wer-

den kann, ist beim Dreischenkeltransformator im Nullsystem die Vernachlassigung
der Hauptreaktanz nicht von vornherein gerechtfertigt.

Eine Ubersicht tiber die GréRenordnungen der Eingangsimpedanzen (s. Pfeil) im
Nullsystem gibt die Tabelle 7.1. Nur die Schaltgruppen mit X,/ X, <1 sind im Stern-

punkt voll belastbar.

Tabelle 7.1: Nullimpedanzen von Transformatoren

Dy5 Yy(d)o
X4 Y5 (vas Yy0 Y5
X4 @? = |>= > = @ ° h@—"e
3SK 0,7..1 3...10
0,1...0,15 1..24
5SK u. DB 1 10...100
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8 Betriebsverhalten
8.1 Leerlauf

8.1.1 Leerlauf des Einphasentransformators

Im Leerlauf an einer starren sinusformigen Spannung wird dem Transformator ein
sinusformiger Magnetflul3 eingeprégt. Aufgrund der nichtlinearen Magnetisierungs-
kennlinie wird der Magnetisierungsstrom verzerrt. Er enthélt neben der Grund-
schwingung auch Oberschwingungen, wobei aufgrund der Symmetrie der Magneti-
sierungskennlinie alle ungeradzahligen Harmonischen auftreten. Mit wachsender
Ordnungszahl nehmen allerdings die Amplituden der einzelnen Harmonischen ab.
Besonders stark ist gewdhnlich die dritte Harmonische im Strom- oder in der Strang-
spannung ausgepragt. Der Leerlaufstrom des Transformators setzt sich aus dem
Magnetisierungsstrom und dem Wirbelstrom, der eine Hysterese der Magnetisie-
rungskennlinie verursacht, zusammen. Der Wirbelstrom ist sinusformig und
beeinflul3t so nur die Grundschwingung des Leerlaufstromes. Er hat eine Phasenver-
schiebung von 12 gegenuber der Grundschwingung des Magnetisierungsstromes. In
den Ersatzschaltungen des Transformators wird nur der Grundschwingungsanteil des
Leerlaufstromes bzw. des Magnetisierungsstromes beriicksichtigt.

8.1.2 Leerlauf des Dreiphasentransformators

Die Verzerrung des Magnetisierungsstromes von Dreiphasentransformatoren hangt
von der Art der Wicklungsschaltung (Sternschaltung mit oder ohne Sternpunkterdung,
Dreiecksschaltung oder Zickzack-Schaltung) und von der Kernbauart ab. Diese Ein-
flusse sind sehr vielfaltig und kompliziert, so daf3 sie hier nicht erschépfend behandelt
werden kdnnen.

Sternschaltung mit geerdetem Sternpunkt

Bei Leerlauf an einem symmetrischen, sinusformigen Spannungssystem (Mitsystem)
bildet sich auch ein Mitsystem fir die Schenkelfliisse aus. Die Schenkelflisse addie-
ren sich in jedem Zeitpunkt zu Null, so dal3 die Kernbauart keine Rolle spielt. Auf-
grund der nichtlinearen Magnetisierungskennlinie bilden sich in jedem Wicklungs-
strang verzerrte Magnetisierungsstrome aus, die wie beim Einphasentransformator
alle ungeradzahligen Harmonischen enthalten. Wegen der Phasenverschiebung der
Flisse von jeweils 21/3 weisen auch die drei Magnetisierungsstrome eine Phasen-
verschiebung von jeweils 21/3 auf. Bei Vernachlassigung der magnetischen Un-
symmetrie gilt somit:

ina =l COS(Wt +4,)  +i,cOSB(apt +4;)  +isCOSB(ayt + ) +..

o = flcos(wot +o, -2+ i; cos3(awpt + ¢, — &) + i; cos5(awpt + @ — 48 +...

i . =i,cos(ayt + @, +2) +i, cos3(awyt + P, +25) +i; cos5(ayt + P +25) +..

Die Grundschwingungen der Magnetisierungsstrome bilden ebenfalls ein Mitsystem.
Die dritten Harmonischen und allgemein alle durch 3 teilbaren Harmonischen bilden

ein Nullsystem, wahrend die 7., 13., 19. usw. Harmonischen wieder ein Mitsystem
und die 5., 11., 17. usw. ein Gegensystem bilden, deren Strome sich jeweils zu Null
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addieren. Die Summe der gleichphasigen Harmonischen der Magnetisierungsstrome
flie3t Uber die Sternpunkt-Erde-Verbindung ins Netz.

Sternschaltung mit nicht geerdetem Sternpunkt

Das Netz pragt jetzt nicht mehr die Strangspannungen, sondern die verketteten
Spannungen und die damit verbundenen Differenzen von zwei Schenkelfliissen ein.
Harmonische im Magnetisierungsstrom, die ein Nullsystem bilden, kénnen sich auf-
grund der fehlenden Sternpunkt-Erde-Verbindung nicht ausbilden. Geht man von den
gleichen Magnetisierungskennlinien der Schenkel wie fur den Fall des geerdeten
Sternpunktes aus, so kénnen bei ,fehlenden* Harmonischen in den Magnetisierungs-
stromen, die Magnetflisse nicht mehr sinusférmig sein. Die im Magnetisierungsstrom
fehlenden, durch 3 teilbaren Harmonischen treten dann in den Schenkelflissen auf.
In der Differenz zweier Schenkelfliisse, die von der anliegenden sinusférmigen ver-
ketteten Netzspannung eingepragt wird, fallen sie heraus. Die durch 3 teilbaren Har-
monischen der Schenkelflisse mussen sich auf dem magnetischen Ruckschluf3
schlieBen. Dieser hangt von der Kernbauart ab. Bei freiem magnetischen Riickschluf3
kénne sich die durch 3 teilbaren Harmonischen der Schenkelfliisse starker auspra-
gen, als bei erzwungenem magnetischen Rickschlul3.

Dreiecksschaltung

Ist die leerlaufende Wicklung im Dreieck geschaltet, so liegt wie beim Fall der Stern-
schaltung mit geerdetem Sternpunkt jeder Wicklungsstrang an der sinusformigen
Netzspannung, wodurch sinusférmige Schenkelfliisse eingepragt werden, die sich in
jedem Zeitpunkt zu Null addieren. Die Kernbauart ist damit wie bei der Sternschal-
tung mit geerdetem Sternpunkt belanglos. Die Magnetisierungsstrome enthalten
demnach alle ungeradzahligen Harmonischen. Die durch 3 teilbaren Harmonischen
des Magnetisierungsstromes, die jeweils ein Nullsystem bilden, flie3en ausschlief3lich
im Inneren der Dreieckswicklung.

8.2 Kurzschlufd

Bei dreipoligem Kurzschluf3 sind die Magnetisierungserscheinungen von untergeord-
neter Bedeutung. Der Kurzschlu3strom wird durch die Wicklungswiderstande und
Wicklungsstreureaktanzen, die das Langsglied der Ersatzschaltung bilden, bestimmt.
Bild 8.1 zeigt das Zeigerbild fur dreipoligen Kurzschluld auf der Sekundarseite eines
Zweiwicklungstransformators.

Das Verhaltnis des Kurzschlu3stromes, bezogen auf den Bemessungsstrom, ent-
spricht dem Reziprokwert der Kurzschlu3spannung. Aus:

Upk = (Ry +JX1) L

folgt fiir Uy, =U,; /+/3:

| 1 U 1 1
Pk — m == == (8.1)
er \/R-? + X-|2- \/§er Zr Uy
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Im

Re

I_pk

Bild 8.1: Zeigerbild fur dreipoligen Kurzschluf3 eines Zweiwicklungstransformators

Die Berechnung unsymmetrischer Kurzschlisse erfolgt mit Hilfe der Symmetrischen
Komponenten.

8.3 Spannungsabfall, Belastungskennlinien

Im folgenden ist stets symmetrischer Betrieb vorausgesetzt. Aul3erdem soll der Leer-
laufstrom vernachlassigt werden. Wir kdnnen dann von der vereinfachten Ersatz-
schaltung ohne Querglied ausgehen und erhalten fur die Spannungen, wenn wir jetzt
die Primargrof3en auf die betrachtete Sekundarseite umrechnen und anstelle |, den

Belastungsstrom einfiihren, also | = -I setzen:

u'p :!s +(RT +JXT)I_ (82)

Bild 8.2: Zeigerbild des Zweiwicklungstransformators auf der Grundlage der Gl. (8.2)
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Beginnend mit der Spannung U, die wir in die reelle Achse legen, und dem Belas-

tungsstrom | ergibt sich das Zeigerbild in Bild 8.2, in dem auch die Sonderfalle der
rein resistiven, rein induktiven und rein kapazitiven Belastung eingetragen sind.

Das zwischen den Zeigern Q'p und U, liegende Dreieck fur die Spannungsabfélle wird

KAPP’sches Dreieck genannt. Seine Lage und Grol3e sind belastungsabhéangig.
Bei festem Strombetrag | und fester Spannung U, (Transformator am starren Netz)

lalt sich die Spannungsdifferenz AU =U; —U; in Abhangigkeit vom Leistungsfaktor

der Belastung cos¢ anschaulich anhand des KAPP’schen Diagramms ermitteln (Bild
8.3).

Im

—_
-

Leerlaufkreis (Ug :/UF'J)

Lastkreis
cosp=0,,4

~

cos @ =0,,,

Bild 8.3: KAPP'sches Diagramm

Im KAPP’schen Diagramm wird der Stromzeiger | mit konstantem Betrag in der reel-
len Achse festgehalten, so dal} auch das KAPP’sche Dreieck in der eingezeichneten

Lage liegen bleibt. Der Spannungszeiger Q'p mit konstantem Betrag und der Span-

nungszeiger U, mit veranderlichem Betrag bewegen sich bei veranderlichem Leis-

tungsfaktor der Belastung auf dem Lastkreis, dessen Ursprung in der Spitze des
KAPP’schen Dreiecks liegt. Bei Leerlauf wirde der Ursprung des Lastkreises in den
Koordinatenursprung ricken und so zum Leerlaufkreis werden. Die Spannungsdiffe-
renz AU =U; —U greift man in Richtung von U, zwischen den beiden Kreisen ab.

Im Schnittpunkt der beiden Kreise ist AU =0. Dieser Sonderfall tritt bei ohmsch, ka-
pazitiver Belastung auf. Bei weiterer ErhOhung des kapazitiven Belastungsanteils
kehrt sich das Vorzeichen von AU um, es kommt zu einer Spannungserhéhung auf
der Sekundarseite.
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Rechnerisch ermitteln wir die Spannungsdifferenz am einfachsten ausgehend von GI.
(8.2), indem wir U, in die reelle Achse legen. Es gilt dann:

Uy =Ug +(Ry +jX1)(1y, —jlp) (8.3)

Die Zerlegung in Real- und Imaginarteil ergibt unter Beachtung von |, =1cos¢ und
I, =Ising

Re{g'p} =U, +R; 1, + X1l =U, +Rylcose+ X Ising =Ug + AU,
Im{g'p} = X:ly —Rely = X;lcosp—R;Ising = AU,
Beide Gleichungen werden quadriert und addiert:

U7 =(UZ +AU7) +AUZ

Mit AU, und AU, wurden der Langs- und Querspannungsabfall eingefuhrt.
Schlief3lich ergibt sich:

AU =U}, -U =,/(Ug +AU)? +AUZ - U, (8.4)

Gewdhnlich sind die Spannungsabfalle AU, und AU, klein gegenuber U, so dal3 Gl.
(8.4) in guter Naherung durch:

AU =Ug /1+ ZSU' -Ug =Ug (1+ ﬁ—U'J -U, =AU, =(Rycosg+ X sing)l (8.5)
S S

ersetzt werden kann. Die Spannungsdifferenz wird demzufolge hauptsachlich durch
den Langsspannungsabfall verursacht. Dieser wird wiederum hauptséchlich durch
den Blindstrom bestimmt, denn es gilt bekanntlich R; << X;. Bezieht man Gl. (8.5)

noch auf die sekundéarseitige BemessungsspannungU;5, so wird:

AU . | )
=AU =(r cOS@+ X+ Sin@)— =(r- cos @+ X+ Sin@)b 8.6
U3 (rrcos@+ Xy @I?r (rr cos @+ Xy sing) (8.6)

wobei r; und x, die bezogenen Transformatorparameter in p.u. sind, und 13 der

sekundarseitige Bemessungsstrom ist. Das Stromverhéltnis b =1/1% ist der Belas-
tungsgrad. Im Bemessungsbetrieb wird b =1 und damit:

Au, =17 |cos g |+ x1[sing,| = x; [sing,|

In Bild 8.4 ist fur ry =0,02 und x; =0,2 die bezogene Sekundarspannung bei Anlie-
gen der Bemessungsspannung auf der Primarseite in Abhangigkeit von b mit cos¢
als Parameter maf3stablich dargestellt.
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1.2
C0oS @ = Oyqp
cosgp=1

AU
Tl(

cos@=0,4
0.8

0.6

0.4

0.2

0
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
— =D

Bild 8.4: Belastungskennlinien des Transformators

8.4 Verluste, Wirkungsgrad, Blindleistungsbedarf

Die Gesamtverluste P, setzen sich aus den Eisen- oder Leerlaufverlusten P, und
den Wicklungs- oder KurzschluRverlusten P, zusammen. Die Bezeichungen Leerlauf

und Kurzschlul3 verweisen auf den Versuch, in dem die jeweiligen Verlustanteile be-
stimmt werden. Wir haben in Kapitel 7 gesehen, dal3 die Leerlaufverluste span-
nungsabhangig und annahernd dem Quadrat der Spannung proportional sind (der
maf3gebende Ersatzwiderstand R, bildet ein Querglied in der Ersatzschaltung paral-

lel zu X, ), wahrend die KurzschluRverluste dem Quadrat des Stromes proportional

sind (die maRgebenden Wicklungswiderstande liegen im Langszweig der Ersatz-
schaltung). Fur die Berechnung der KurzschluRverluste in einem bestimmten Be-
triebspunkt konnen die Widerstdnde der Primar- und Sekundarwicklung zu

R? =R, +R¢ oder R} =R, +R, zusammengefalt werden. Der obere Index p oder s
wird aber meist weggelassen. Fur die Gesamtverluste gilt folgende Beziehung:

2
PV:P,+Pk:3U—+3RTI2 (8.7)
Ree
Im Bemessungsbetrieb wird:
2
Plr = ﬁ = S_rT (88)
RFe rFe
P = 3Ryl =11 S (8.9)

und:
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1
I:)Vr = F)Ir + I:)kr = [r_ + rTj SrT (8'10)

Fe

Unter Benutzung dieser Beziehungen formen wir Gl. (8.7) um zu:

2 2
P, =P, [@j +P, [Lj (8.11)

g} I 1)

und fir den Ublichen Betrieb mit Bemessungsspannung:

2
P, = Pkr(% + [LD =R, (a+Db?) 8.12)

kr l T

wobei mit a =P, /P, das Verlustverhaltnis eingefuhrt wurde. b ist der bereits in Gl.
(8.6) benutzte Belastungsgrad. Mit b =1 ergibt sich fir den Bemessungsbetrieb:

I:)Vr = (a + 1) I:)kr

Damit erhalten wir fir die auf P,, bezogenen Verluste folgenden Ausdruck:

P, _a+b’

P, a+l

(8.13)

r

In Bild 8.5 ist die Gl. (8.13) fur zwei verschiedene Verlustverhaltnisse a in Abhangig-
keit vom Belastungsgrad b =1/1, ausgewertet, wobei deutlich wird, daf3 durch die
Wahl eines kleineren Verlustverhaltnisses kleinere Teillastverluste entstehen.

1
Py
I:)Vr 08 L
0.6} a=1
1
0.4}
1
0.2 4
O 1 L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
———>b =1/l

Bild 8.5: Verlustkurven in Abh&ngigkeit von der Belastung mit dem Verlustverhdltnis als Parameter

Der Wirkungsgrad berechnet sich aus:
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5= P . P _ 1 _ 1 _ 1 (8.14)
Pauf P+ I:)V 1+& 1+ I:>V 1+ pV
P Scos¢ cos ¢

wobei S die Scheinleistung und cos¢ der Leistungsfaktor auf der Abnahmeseite und
p, =P, /S die relativen, auf den jeweiligen Belastungszustand bezogenen Verluste
sind. Fur die relativen Verluste erhalt man aus Gl. (8.12) durch Erweitern mit S.; im

Zahler und Nenner und unter Beachtung von S ~1 bei konstant angenommener
Spannung auf der Abnehmerseite:

o, = v =P gsr_T(a+b )——[b ] r{%m) (8.15)

S SrT

und damit fir den Wirkungsgrad:

n= L
gl
cosg\b

Der Wirkungsgrad ist bei festem Abnahme-cos¢ bei der Belastung maximal, bei der
die relativen Verluste minimal werden. Aus:

d&_r_r( i+1] =0
db b?

(8.16)

folgt somit fir den maximalen Wirkungsgrad ein optimaler Belastungsgrad von

b=l =+a (8.17)
und damit:
N = ! ~1-T _2/a (8.18)
me oa cos ¢

cos¢

Aus Gl. (8.17) folgt weiter:

2
I
b2 =|_-opt :a:i (8.19)
Pt P
T kr
oder
| 2
Pe = P (,—"] =P (8.20)
T

Gl. (8.19) besagt, dalR der Wirkungsgrad bei festem cos¢ und festem Verlustverhalt-
nis bei der Belastung maximal wird, bei der die stromabh&ngigen Kupferverluste den
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Eisenverlusten gleich werden. Ein Transformator mit a =1 hat demzufolge den ma-
ximalen Wirkungsgrad im Bemessungsbetrieb. Transformatoren, die wahrend ihres
Betriebes nicht standig ausgelastet oder stark schwankender Belastung ausgesetzt
sind, verursachen geringere Verlustkosten, wenn sie mit a <1 ausgefuhrt sind.

Aus den GIn. (8.18) und (8.19) ergeben sich bei festem cos¢ zwei wichtige, aus Bild

8.6 ersichtliche Schluf3folgerungen:

1. Transformatoren mit kleinerem Verlustverhaltnis haben einen gréf3eren maximalen
Wirkungsgrad

2. Der Maximalwert des Wirkungsgrades stellt sich bei der Belastung ein, bei der die
Kupferverluste den Eisenverlusten gleich werden

1
n
n
0.98} e ]
__,_—-——0—&____—‘*‘-
0.96 P s
0.94}
0.92}
0.9 ' ‘ '
O 02 04 06 08 1
b=1/1,

Bild 8.6: Verlauf des Wirkungsgrades in Abhangigkeit vom Belastungsverhaltnis
bei a=1, 1/2 und 1/4, cos¢ =0,95 und r; =1%

Der Blindleistungsbedarf des Transformators setzt sich aus der Magnetisierungs-
blindleistung Q,, und der Wicklungsblindleistung Q, zusammen:

Q=Q, +Qx
Die Magnetisierungsblindleistung ist spannungsabhangig:

U2
Q. =3X, |2 =3— (8.21)
><h

wahrend die Wicklungsblindleistung stromabhéangig ist:
QX — 3XT |2 (8.22)

Im Bemessungsbetrieb wird:
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Qur =%=i—:= im Sy (8.23)
und

Qy =3X7 12 =x;4/3U 1 I r = X7 Sy (8.24)
sowie:

Q =(iyy +X1)Si (8.25)

Aus der folgenden Gleichung kann man bei Kenntnis von i, (auf I, bezogener Mag-
netisierungsstrom) oder x, und x; sofort auf den Blindleistungsbedarf im Bemes-
sungsbetrieb schlie3en:

Q : 1
qr = ZOmr T0x = Iy X =—+Xq (8.26)
SrT Xp

8.5 Parallelbetrieb

Fur den in Bild 8.7 dargestellten Parallelbetrieb von 2 Transformatoren mussen fol-
gende 4 Bedingungen erfillt sein:

1. Gleiche Schaltgruppen

2. Gleiche Ubersetzungsverhaltnisse

3. Annéhernd gleiche Kurzschlu3spannungen

4. Verhaltnis der Bemessungsleistungen nicht gro3er als 3:1

Die erste und zweite Bedingung sorgen flr gleiche Spannungen im Leerlauf, wodurch
Ausgleichsstrome vermieden werden, wahrend die dritte und vierte Bedingung fur
eine vernunftige Stromaufteilung bei Belastung sorgen. Die Teilstrome I, und |, ste-
hen bei gleicher Bemessungsspannung und anndhernd gleichen Kurzschluf3-
spannungen im Verhaltnis:

Zr1 _ Ui ErSrTl _Sm
l, Zt; Ugp St S

T1 T2

SrTl S|’T2

Bild 8.7: Parallelschaltung von zwei Transformatoren
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Bei wechselnder Belastung stellt sich die Frage nach dem wirtschatftlichen Parallelbe-
trieb. In Bild 8.8 sind die relativen Verluste nach Gl. (8.13) von zwei gleichen, paral-
lelbetriebenen Transformatoren mit a =1/4 Uber dem bezogenen Gesamtstrom |
aufgetragen. Die Verlustkurve eines Transformators und die resultierende Verlustkur-
ve fur den Parallelbetrieb schneiden sich bei dem Umschaltstrom |, . Liegt die Belas-
tung langere Zeit unter |, so ist es aus der Sicht der Verlusteinsparung sinnvoll, den
zweiten Transformator auf3er Betrieb zu nehmen. Fir Belastungen oberhalb |, ist der

Parallelbetrieb wirtschaftlicher. Der Umschaltpunkt berechnet sich aus dem Schnitt-
punkt der Verlustkurven:

2 2
P\gl) = I:)Ir + I:)kr (ll_u] = P\EZ) = 2(F)Ir + Pkr (le_uj J
T T

wobei P, und P, die Verluste eines Transformators sind. Man erhalt fur den (bezo-
genen) Umschaltstrom:

_u — Zi:'\/%

IrT kr

Im Bild 8.8 mit a =1/4 liegt der Umschaltpunkt bei II—” =23 =,3=071

g}

2
P
— 1 Transf.
I:)Vr
1.5
Verlusteinsparung
1 ______________________________
: 2 Transf.
parallel
0.5} i
0 . !
0 05 I,/1+ 1 1.5
— 1/l

Bild 8.8: Verlustkurven bei Transformator-Parallelbetrieb



= | Universitat Hannover
—| Institut fir Energieversorgung und
— | Hochspannungstechnik

Vorlesung Elektrische Energieversorgung |

Skript Freileitungen
(Korrigierte Ausgabe 2005)

Bearbeiter: Prof. B.R.Oswald



Inhaltsverzeichnis

1 AUSTUNIUNGSTOIMEN.. ..o e 1
2 EINPhASENIEItUNG ....vueii e eees it 10
2.1  Ersatzschaltung mit verteilten Parametern® ............ccccovvveviiiiiiineeeeeeeeeiens 10
2.2  Ersatzschaltung mit konzentrierten Parametern...........ccccccvvvveeieeieeeeveeennns 13

3 Drehstrom-EinfaChleitung .........ccooviiiiiiiiiis oo 16
3.1 INAUKLIVE VEIKEIUNG....uvuiiie e e e e e e e e e e eeaaees 16
3.2 Kapazitive VErkettUNg ......coooeoieeeeiee e 18
3.3  Ersatzschaltungen fir die Symmetrischen Komponenten.......................... 22
4 Drehstrom-DoppelleituUng........ccoeiiiiiiiiiiiiiis e 26
4.1 INAUKEIVE VEIKETIUNG. .. oo e e 26
4.2  Kapazitive VErKetUND ......ccoovieiiiiiiii e e e et e e e e e e eeennan s 27
4.3  Ersatzschaltungen fur die Symmetrischen Komponenten............cccccceeee.. 28

5 Berechnung der LeitungSParameter ........cccceeviies eeviiiiiiieeeeeeeeeeiiine e eaeeeeenees 33
5.1  SchleifenimpedanzZen ........cooooiiiiiiieieee e 33
5.2  PotentialkoeffiZIEeNten ........ccoooiiiiiiiiieie 37
5.3 Impedanzen der Symmetrischen Komponenten ..........cccccvvvviiiieieeeeeeeennnnns 39
5.3.1 Einfachleitung............coooi oo 39
5.3.2 DOPPEIIEITUNG™ ... 40

5.4  Admittanzen der Symmetrischen Komponenten .............cccccceeeeeeieeeeeeeennnnns 42
54.1 EINfachleitung.... ..o 42
5.4.2 DT0] 0] 011 111 (01T PRSPPI 44

6  BetriebSVErNalten.........oovviiiiiiiiiiiiiiii i 46
6.1  Spannungsabfall.............o e 46
6.2  Verluste, Blindstrombedarf, natirliche LeiStung ...........ccccovvvvviieieiieeeeeeennnnns 49
6.3  Leerlauf und KUurzschlufd ...........oooiiiiiiiii e 51
6.4  Kapazitiver ErdschlUuBStrOM ..........covvuiiiiiiiieiiiieiciee e e e e e eeeeeees 52

A Y 0] 0= 1 o TR PP PPPPPPPPPPP 55
7.1 VerdrillungSSChemMata.........cccooeeiiiiiiiiie e 55
7.1.1 VerdrillUNg Q1 «.oooeeeeeiieiee e 55
7.1.2 [V /=] (0 1411187 o SO USRRPPPRRTT 55
7.1.3 [V /=] (o 11118 T o 2 SRR 56
7.1.4 AV /=T o 111 1UT o o O RUURRPPPRRPRP 57

7.2  Modifizierung der Parameter der verdrillten Doppelleitung* ............cccccuee. 58
7.3  CARSONSCNE REINEN ... ... 60
7.4  Daten von FreileitungSSeIlen ... 61
7.5  Elektrische Daten von Freileitungen (Richtwerte)...........ccccccceveieeieeeeeieeennns 63

Hinweis: Das Skript ersetzt nicht die Vorlesung und umgekehrt. Im Skript sind einige
Ausfihrungen, insbesondere mathematische Ableitungen ausfihrlicher dargestellt,
wahrend in der Vorlesung mehr Wert auf das Verstandnis gelegt wird. Die mit einem
* gekennzeichneten Kapitel sind zur Vertiefung gedacht.



Elektrische Energieversorgung: Skript Freileitungen Seite 1

1 Ausfuhrungsformen

Das Bild der Freileitung wird durch ihre Nennspannung gepragt. Die Wahl der Ubertra-
gungsspannung ist eine Frage der Kostenoptimierung der Ubertragung. In Deutschland
sind bis auf einige Ausnahmen die in Tabelle 1.1 angegebenen Nennspannungen fiir Net-
ze Ublich. Dabei unterscheidet man zunachst zwischen der Niederspannungsebene
(U, <1000 V) und der Hochspannungsebene (U, >1kV). Im Sprachgebrauch ist es (b-
lich, die Hochspannungsebene noch in Mittelspannungsebene (U, <110 kV), Hochspan-
nungsebene (110 kV <U, <400 kV) und Hochstspannungsebene (U, > 400 kV') zu unter-
teilen.

Tabelle 1.1: Ubliche Netznennspannungen in Deutschland

Niederspannung Mittelspannung Hochspannung
230/400V 6 kV 110 kv
500 V 10 kv (220 kV)
660 V 20 kv 380 kV
30 kV

Die Nennspannungen sind historisch gewachsen. Dabei sind relativ viele Spannungsebe-
nen entstanden, die teilweise auch noch in Betrieb sind. Aus wirtschaftlichen Griinden (mi-
nimale Anzahl von Transformatoren) sollte jedoch die Spannungsstufung der Netze so
sein, dal’ der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Spannungsebenen nicht klei-
ner als zwei ist. Die in Tabelle 1.1 unterstrichenen Werte sind im Einklang mit der internati-
onalen IEC-Norm IEC 38, die unverandert in die Deutsche Norm tlbernommen wurde (DIN
IEC 38). Nach dieser Norm wurde bzw. wird die Niederspannungsebene weltweit von
220/380 V bzw. 240/415 V auf 230/400 V umgestellt. Die 220-kV-Spannungsebene wird
aus den erwéhnten wirtschaftlichen Grinden mehr und mehr zuriickgebaut.

Spannungen Uber 200 kV sind international nicht genormt. Hohere Spannungen als 400 kV
sind fir die Ubertragungsaufgaben im europaischen Verbundnetz (UCPTE-Netz) auch
perspektivisch nicht erforderlich. Im Ausland sind firr groRere Ubertragungsstrecken auch
500-kV- und 750-kV-Freileitungen in Betrieb. In Rul3land befindet sich eine 1500-kV-
Leitung in der Erprobung.

Mit der Erhohung der Ubertragungsspannung wachst bei gleichem Strom und damit glei-
chen Stromwarmeverlusten und gleichem Spannungsabfall die Gbertragbare Leistung. Die
relativen auf die Ubertragungsleistung bezogenen Verluste und der relative auf die Uber-
tragungsspannung bezogene Spannungsabfall werden somit kleiner. Die noch wirtschaftli-
che und technisch sinnvolle Leitungslange wird grof3er.

Diesen Vorteilen der Erhéhung der Ubertragungsspannung stehen die mit ihr steigenden
Kosten der Freileitung gegentuber. Hohere Spannungen erfordern grof3ere Isolationsab-
stande und besondere MalRhahmen (Bundelleiter)) gegen die Koronaerscheinungen. Die
Freileitungsgeometrie und damit der Trassenbedarf wachsen. Technisch setzen die Koro-
naentladungen der Steigerung der Ubertragungsspannung eine Grenze. Damit wird auch
die wirtschaftlich Ubertragbare Leistung Uber grof3e Entfernungen (die sogenannte naturli-
che Leistung), die nur vom Quadrat der Spannung und dem Wellenwiderstand (also von
der Leitungsgeometrie und nicht von der Leitungslange) abhangt, begrenzt. Zusammen
mit dem Strom bestimmt die Leistungslange den Spannungsabfall und den Phasenwinkel
zwischen den Spannungen am Ende und Anfang der Leitung, den sogenannten Stabili-
tatswinkel. Da der Spannungsabfall, insbesondere bei Lastabwurf am Ende der Leitung
(der Spannungsabfall wird dann negativ), und der Stabilitatswinkel bestimmte Werte nicht

1) Die hier vorweggenommenen Begriffe werden im Skript erlautert.
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uberschreiten dirfen, beschrénken sie die Reichweite der Drehstromfreileitung auf etwa
1000 km. Fiir groRere Ubertragungsentfernungen kommen dann nur Gleichspannungs-
ubertragungen (HGU) in Frage.

Die Geschichte der Drehstromfreileitung beginnt 1891 mit der ersten Fernlbertragung von
Lauffen am Neckar tber 175 km nach Frankfurt am Main anlaRlich einer internationalen
elektrotechnischen Ausstellung, auf der die Uberlegenheit der Drehstromiibertragung de-
monstriert werden sollte. Mit einer Spannung von 15 kV wurde eine Leistung von 300 PS
(200 kW) auf einer an 3282 Holzmasten mit Kappenisolatoren befestigten 12,5 mm? Kup-
ferleitung mit einem Wirkungsgrad von 75% ubertragen. Mit der Erfindung des Hangeisola-
tors im Jahre 1907 in den USA war der Weg zu hoéheren Ubertragungsspannungen frei.
1912 wird mit der Leitung Lauchhammer-Riesa (56 km) in Sachsen die erste 110-kV-
Leitung Europas in Betrieb genommen. Die erste 220-kV-Leitung in der Bundesrepublik
Deutschland, die Rheinleitung Brauweiler-Hoheneck (Nord-Sud-Verbindung) geht 1929 in
Betrieb. Die Leitung wurde weit vorausschauend bereits flr eine spatere Umstellung auf
380 kV bemessen und zunéchst mit 6 Kupferhohlseilen von je 42 mm Durchmesser be-
legt. 1952 wird die erste 380-kV-Leitung in Schweden und 1958 mit der Leitung Rommers-
kirchen-Hoheneck die erste 380-kV-Leitung in der BRD unter Spannung gesetzt. Das jetzi-
ge gesamtdeutsche Leitungsnetz umfafdt etwa 16000 km 380 kV- und 22500 km 220-kV-
Leitungen. Einen Uberblick iber die historische Steigerung der Ubertragungsspannung
gibt Bild 1.1.
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Bild 1.1: Entwicklung der Ubertragungsspannung von Drehstromleitungen

Typische Mastbilder von Drehstromfreileitungen zeigt das Bild 1.2. In der Mittel-
spannungsebene werden heute vorwiegend Stahlbetonmasten verwendet, wahrend in den
héheren Spannungsebenen ausschlief3lich Stahlgittermasten eingesetzt werden. Beim Do-
naumast ist die Leitung in zwei Ebenen angeordnet, wodurch eine geringere Trassenbreite
als beim Einebenenmast erforderlich ist.
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Bild 1.2: Mastbilder von Drehstrom-Freileitungen

a) Niederspannungsleitung (Holzmast) mit Nulleiter; b) Mittelspannungsleitung mit Stiitzenisolatoren;

¢) Betonmastleitung (Mittelspannung bis 110 kV); d) Donaumastbild (110 bis 380 kV und bis 1150 kV mdg-
lich); e) Einebenenmastbild (110 kV bis 220 kV); f) Tonnenmastbild (110 kV bis 1150 kV); g) Mehr-fachleitung
hier fuir vier Stromkreise 380 kV; h) Portalmast, u.U. abgespannte Konstruktion (110 kV bis 750 kV); i) Y-

Mastbild (110 kV bis 1500 kV)

Eine Vorstellung von der normalen Mastgeometrie vermittelt das Bild 1.3.
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Bild 1.3: GroRenvergleich von Freileitungsmasten; a) 20-kV-Tragmast mit Stiitzisolatoren; b) 110-kV-
Einebenen-Tragmast; c) 110-kV-Tragmast (Donautyp); d) Tragmast mit 2x220-kV-Zweierbindelleitung und
2x380-kV-Viererbundelleitung; e) 735-kV-Tragmast (Kanada) mit V-Ketten und Viererbindelleitung

Wesentlich gréRere Masthéhen und Spannweiten sind beim Kreuzen von Flissen, Fjorden
und Meerengen erforderlich. Die langste Spannweite weist mit 4888 m die



Elektrische Energieversorgung: Skript Freileitungen

Seite 4

275-kV-Leitung Uber den Sognefjord in Norwegen auf, wahrend die Freileitungsmasten zur
Uberquerung der StralRe von Messina 205 m und 224 m messen und 3627 m auseinan-

derstehen.
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Bild 1.4: Hauptabmessungen des Tragmastes
der Elbekreuzung bei Stade

Bild 1.5: Freileitung mit 6 Stromkreisen bestehend

aus 380-kV-Doppelleitung (oben)
220-kV-Doppelleitung (mitte)
110-kV-Doppelleitung (unten)

Die Tragmaste der 380-kV-Elbekreuzung bei Stade haben eine Héhe von 227 m (Bild 1.4)
und garantieren eine Durchfahrtshohe von 80 m bei 1200 m Spannweite.
Mittelspannungsleitungen werden generell als Einfachleitung (man spricht auch von einem
Stromkreis) aufgebaut. In der 110-, 220- und 380-kV-Ebene sind aus Griinden der Versor-
gungszuverlassigkeit und zur besseren Trassenausnutzung Doppelleitungen dblich. In Bal-
lungsgebieten und in der Nahe von Umspannwerken werden Mehrfachleitungen mit bis zu
6 Stromkreisen auf einem Gestange (Mast) gefuhrt (Bild 1.5).

35

i 1051

Bild 1.6: Mastformen von 735- bzw. 750-kV-Leitungen in Kanada (links) und Ruf3land (rechts)
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In den Spannungsebenen oberhalb 380 kV geht man aus Platzgriinden wieder zu Einfach-
leitungen Uber (Bild 1.6). Eine Ausnahme macht hier Japan, wo man grundséatzlich auch in
den hoéheren Spannungsebenen Doppelleitungen baut.

Bei den Masten unterscheidet man zwischen reinen Tragmasten, Abspannmasten, Win-
kelabspannmasten, an denen die Freileitung ihre Richtung &ndert, Verdrillungsmasten, an
denen die Leiterseile zur Symmetrisierung der Parameter ihre Platze tauschen, und End-
masten, an denen die Freileitung in ein Umspannwerk gefiihrt wird oder in ein Kabel Uber-
geht (Bild 1.7).

Bild 1.7: Mastformen der Hochspannungsfreileitung
1 Erd- oder Blitzschutzseil

2 Leiterseil

3 Abspannmast

4 Tragmast

5 Traverse

6 Isolator

7 Spannfeldlange

Die Abspannmasten nehmen die Zugkrafte der Leiterseile auf. Je nach Leitungsfiuihrung
und Gelandebeschaffenheit ist jeder 5. bis 15. Mast ein Abspannmast.

Die Bereiche der wirtschaftlichen Spannweiten (Mastabstéande) bei normalen Gelandever-
héltnissen und Stahlmasten sowie die minimale Leiterseilhéhe vom Erdboden enthalt Ta-
belle 1.2

Tabelle 1.2: Spannweiten und Leiterseilnhen von Freileitungen

Nennspannung Spannweite minimale Ho6he
110 kV 220...350 m 6 m
220 kV 300...400 m 6,73 m
380 kV 350...450 m 7,8m

Als Isolatoren werden bis 20 kV (selten bis 30 kV) gewdhnlich Stitzisolatoren eingesetzt.
Von 110 kV aufwarts kommen Langstabisolatoren aus Porzellan oder Ketten aus Glas-
oder Porzellankappen zur Anwendung. 110-kV-Freileitungen erkennt man daran, daf} sie
mit einem Langstabisolator isoliert sind, wahrend eine 220-kV-Leitung durch zwei und eine
380-kV-Leitung durch drei Langstabe aufféllt. Die Isolatoren missen neben der Span-
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nungsbeanspruchung auch den mechanischen Beanspruchungen insbesondere unter zu-
satzlicher Wind- und Eislast standhalten. Sogenannte V-Isolatorenketten, Isoliertraversen
und Leiterabstandshalter werden zur Verringerung der Trassenbreite eingesetzt.

Als Leiterseile werden heute anstelle von Vollseilen aus Kupfer (friilher) oder Aluminium ab
110 kV aufwarts Aluminium-Stahl-(Al/St-)Verbundseile verwendet (Bild 1.8).

Bild 1.8: Aufbau von Freileitungsseilen
a) Al/St-Seil (eine Lage Al); b) Al- oder Cu-Seil (3Lagen, 37 Drahte);
c) Al/st-Seil (2 Lagen Al); d) Al/St-Seil (3 Lagen Al)

Das Stahlseil im Innern der Verbundseile erhdht die mechanische Festigkeit und den au-
Reren Radius des Leiterseils, was sich ginstig auf die Parameter der Freileitung auswirkt
und den Koronaeinsatz verzogert. Die Stromfuhrung Gbernimmt der besser leitféahige Alu-
miniummantel. Die Querschnitte von Stahl und Aluminium werden in der Reihenfolge Alu-
minium, Stahl angegeben. So bedeutet Al/St 240/40 einen Aluminiumquerschnitt von 240
mm? und einen Stahlquerschnitt von 40 mm?. Das Verhaltnis der Querschnitte Aluminium
zu Stahl liegt bei den Leitungen in Deutschland zwischen 6 und 7,7. Die Stahlseele besteht
gewodhnlich aus 7 oder bei Seilen grol3eren Querschnitts aus 19 Drahten um die 2 oder 3
Lagen aus Aluminiumdrahten unterschiedlicher Schlagrichtung angeordnet sind. Zur U-
berwindung grof3er Spannweiten werden Seile mit grél3erem Stahlquerschnitt verwendet.

Ab 220 kV werden sogenannte Blndelleiter eingesetzt. Ein Blndelleiter besteht aus 2 bis
4 (bei der Hochstspannungsleitung in Ruf3land aus 8) Leiterseilen, den sogenannten Teil-
leitern, die durch Abstandshalter parallel gefuihrt werden. Der Strom und die Ladung vertei-
len sich gleichmaliig auf die Teilleiter. Neben der Querschnittserhéhung haben die Biindel-
leiter den Vorteil, dal3 sie sich elektrisch wie ein runder Einzelleiter mit einem relativ gro-
Ren Radius rg; verhalten und als schwingungssicher gelten. Dieser sogenannte Bundellei-

ter-Ersatzradius liegt zwischen 6,2 und 22 cm je nach Bundelzahl und Teilleiterabstand a
(Bild 1.9).

Teilleiter

Abstand-
halter

a b

Bild 1.9: Bindelleiteranordnungen
a) 2-er Bundel b) 4-er Bindel

Durch den groReren Ersatzradius wird zum einen die Oberflachenrandfeldstarke mit Rick-
sicht auf die durch die Koronaentladungen verursachten HF-Storungen auf 17,5 kV/cm
begrenzt und zum anderen werden die Induktivitaten der Freileitung kleiner und die Kapa-
zitaten gréRRer und damit der Wellenwiderstand kleiner. Kleinerer Wel-lenwiderstand erhoht
bei gleicher Spannung die natirliche Leistung, und kleinere Induktivitat verringert bei glei-
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chem Strom den Spannungsabfall. Diese Zusammenhange werden in Kapitel 6 erlautert.
Bild 1.10 zeigt die Feldbilder von Bundelleitern.

Bild 1.10: Feldbilder von Biindelleitern im Vergleich zum Einzelleiter

Tabelle 1.3: Daten von Freileitungsseilen

Land Nennspannung Leiterseil und rflcm a/cm rg/cm
Querschnitt
Ostdeutschland?) 10kv S0 Al 0,45 - -
Ostdeutschland 20 kv 70 Al 0,575 - -
95 Al 0,625 - -
Ostdeutschland 30 kv 120 Al 0,7 - -
95/15 Al/St 0,68 - -
Ostdeutschland 110 kV 150/25 Al/st 0,855 - -
210/36 Al/st 1,015 - -
Ostdeutschland 220 kv 2x185/32 Al/St 0,96 40 6,2
West- und Ost-deutschland 380 kV 4x240/40 Al/St 1,085 40 17,7
Ostdeutschland 380 kV 3x%380/50 Al/St 1,35 50 15
Schweden 380 kV 2x525/68 Al/St 1,585 45 8,45
RuRland 500 kV 3x480/60 Al/St 1,51 40 13,4
Kanada 735 kv 4x655/34 Al/St 1,75 45,7 22

Die Tabelle 1.3 enthalt fir hdufig eingesetzte Leiterseile den (Teil-)Leiterradius r, den Teil-
leiterabstand a und den Blindelleiterersatzradius r,. Beim weiteren Ausbau des 380-kV-

Netzes in der Bundesrepublik Deutschland Ende der 50er Jahre hat sich die Deutsche
Verbundgesellschaft (DVG) fur einen einheitlichen Mast (Donaumast) mit einheitlicher Be-
seilung mit einem Stahlaluminiumseil 240/40 mm? als 2-er Biindel bei 220 kV und 4-er
Bindel bei 380 kV entschieden, so dal} dieses Mastbild heute in Westdeutschland vor-
herrscht. In der ehemaligen DDR waren die Seilbelegungen ebenfalls genormt. Die Lei-
tungen in Ostdeutschland weisen deshalb einheitlich die Werte in Tabelle 1.3 auf. Die ma-
ximale Leitungsseil-Temperatur darf nach DIN 48204 im Dauerbetrieb 80C nicht Ube r-

2) Gebiet der ehemaligen DDR
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schreiten. Im Kurzschluf3 sind kurzfristig Leitertemperaturen bis 200C zulassig (DIN VDE
0103).

Wahrend friher die Freileitungen durch Aufmodulation von hochfrequenten Tréagersignalen
(TFH) auch zur Signalibertragung genutzt wurden, werden heute zunehmend Lichtwellen-
leiter im Erdseil und bei 110-kV-Leitungen auch schon im Leiterseil (ein Stahldraht wird
durch ein Réhrchen, in dem der Lichtwellenleiter untergebracht wird, ersetzt) verlegt. Mit
dem Lichtwellenleiter kénnen auf3erdem die Temperaturen gemessen und Fehlerstellen
geortet werden. Die auf den Mastspitzen oder auf den Masttraversen angebrachten Erd-
seile (Bild 1.7) haben die Aufgabe, die Leiterseile vor Blitzeinschlagen, die zu sogenannten
Erdfehlern fihren wirden, zu schitzen und im Fall unsymmetrischer Kurzschlisse, bei
denen TeilkurzschluR3strome Uber die Erde fliel3en, einen Teil des Erdstromes aufzuneh-
men. Die Erdseile missen dazu ausreichend bemessen sein und dirfen in Netzen mit
niederohmiger Sternpunkterdung keine zu grof3e Selbstinduktivitdt haben. Stahlseile sind
deshalb nur fir Netze mit freiem Sternpunkt oder Resonanzsternpunkterdung geeignet.
Man geht heute dazu Uber, fur die Erdseile ebenfalls Al/St-Seile zu verwenden. Erdseile,
die auf Stitzisolatoren gefiihrt sind, dienen ebenfalls der TFH-Signallbertragung. Bei Blitz-
einschlagen und Erdkurzschlissen schlagt die relativ kleine Isolationstrecke zum geerde-
ten Mast Uber.

Um bei gro3eren Leitungslangen grol3ere Unsymmetrien der Leitungsparameter bezuglich
der einzelnen Leiter der Leitungen und die Beeinflussung untereinander und von benach-
barten Leitungen zu vermeiden bzw. zu verringern, werden die Leitungen ab 110 kV bei
Langen Uber 20 km verdrillt.

1/3 1/3 1/3
a b 1/3 1/3 1/3
c b
051 b c
b a
C a
a C > 7/1
16 13 13 1/6 A & & ¢
a a
B A
b b
C C

1/3 1/3 1/3

1/6 1/3 1/3 1/6
—C a C CH
a a
A A
;C C_J
1/9 1/9 2/9 1/9 2/9 1/9 1/9

Bild 1.11: Verdrillungsarten von Freileitungen

(9]
o

B< r72

O W >»0o
O W > g

Die Leiterseile werden dann an Abspannmasten (die dann Verdrillungsmast hei3en) in ih-
ren Platzen getauscht. Damit jeder Leiter Uber die gesamte Leitungslange gesehen einmal
jeden madglichen Platz am Mast eingenommen hat, sind mindestens 2 Verdrillungsstellen
(Maste) notwendig. In der Regel genugt fur Leitungslangen bis 200 km ein solcher Umlauf.
In Bild 1.11 sind die Ublichen Verdrillungsarten fur Einfach- und Doppelleitungen darge-
stellt. Die Verdrillungsarten ¢ fir Einfachleitungen unterscheiden sich dadurch, dai bei a,
nach einem Umlauf wieder die gleiche Phasenfolge am Mast vorliegt. Dazu ist allerdings
ein weiterer Verdrillungsmast erforderlich. Derselbe Unterschied besteht zwischen den
Verdrillungsarten y;, und y, fur Doppelleitungen. Die aufwendige Verdrillungsart S fir
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Doppelleitungen hat eine vollstandige Entkopplung der beiden Stromkreise im stationéren
Betrieb zur Folge. Sie wird heute nicht mehr angewendet.
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2 Einphasenleitung

2.1 Ersatzschaltung mit verteilten Parametern*

Die Strom-Spannungsbeziehungen fur eine Einphasenfreileitung stellen ein partielles Diffe-
rentialgleichungssystem fir die Variablen Zeit (t) und Ort (x) dar. Fur die positiven Zahlrich-
tungen in Bild 2.1 lauten die auch Telegraphengleichungen genannten Leitungsgleichun-
gen bekanntlich:

ou, : oi
=-R'i, -L'"—=% 2.1
ox X ot @1
oi, ou
—X=-G'u, -C'—=* 2.2
ox X ot (2.2)

A B

Ia Ix g
UA U UB
X
} X

Bild 2.1: Einphasenleitung mit Erdriickleitung

Die Parameter R', L', G' und C' in den GIn. (2.1) und (2.2) sind der Widerstandsbelag,
Induktivitatsbelag, Ableitungsbelag und Kapazitatsbelag. Diese Leitungsbelage sind auf die
Langeneinheit 1 km bezogen.

Zur Losung der Leitungsgleichungen werden diese zunachst in den Frequenzbereich
transformiert. Im Frequenzbereich &Rt sich die Frequenzabhéngigkeit der Leitungspara-
meter, die von der endlichen Leitfahigkeit der Erde herruhrt, einfacher bericksichtigen. Die
GIn. (2.1) und (2.2) gehen Uber in ein Zustandsdifferentialgleichungssystem fir die ortsab-
hangigen Bildgrol3en, die durch Gro3buchstaben gekennzeichnet sind:

0 |U, 0 -Z'||U,
= = (2.3)
GX[IX} {_Y' 0 }[Ix}

wobei

Z'=R'+jal’ (2.9)
und

Y'=G'+jaC’ (2.5)

der Impedanz - und Admittanzbelag sind.
Mit dem Lésungsansatz:
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U

{ | X} =ce™ (2.6)

folgt aus Gl. (2.3)

A Z

{ } o
A

Gl. (2.7) hat nichttriviale Losungen (c # o) nur fur

Az

det =2-2Y'"=0 (2.8)
Y' A

d.h.

Ay, =2NZY' =2y (2.9)

Durch Einsetzen der Eigenwerte A, =y und A, =-y in die Gl. (2.7) erhalt man die beiden
Vektoren c, =kyv, und c, =k,v,, die bis auf die beliebigen Faktoren k, und k, mit den
Eigenvektoren v, und v, identisch sind.

U, 1 1]
{ X } = kl{_YW}eV" + k{YW}e “ (2.10)

Mit Y,, wurde in Gl. (2.10) der Kehrwert des Wellenwiderstandes

zZ, = /Z— :i (2.12)
Y'Y,

eingefuhrt. Der Betrag der Eigenwerte
y=NZY' =a+jB (2.12)

heil3t Fortpflanzungsmalf3, dessen Realteil a das Dampfungsmald und dessen Imaginarteil
[ das Phasenmal ist.

Die beiden Konstanten k;, und k, kdnnen aus den Strom- und Spannungsbedingungen an

den Leitungsenden bestimmt werden.
Am Leitungsanfang gilt x =0 und damit

el )]

und

=t =

Eingesetzt in die wie folgt umgeordnete Gl. (2.10) ergibt sich
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{ux}_' 1 1} e* 0 {kl}_l e*+re” -7, [er-e) [UA}

L] Y Yol 0 e”|ky| 2 —YW(e”(—e‘VX) e” +e™” N
[ coshyx -z, sinhyx][U,

- | —Y,, Sinhyx coshyx

(2.13)

N

Analog erhélt man aus den Bedingungen am Leitungsende bei x =| unter Beachtung von

1(1) =1,

kl _1 e_” Zwe_” UB

und

{UX} _ { coshy(l-x) -z, sinhy(l- X)MUB} (2.14)

| Y, sinhy(l-x) —coshy(1-x) || Ig

X

Fur x =1 in Gl. (2.13) und x =0 in Gl. (2.14) folgen die beiden ineinander Uberfihrbaren
Gleichungssysteme fir den Zusammenhang der Strome und Spannungen an den Lei-
tungsendend):

U coshyl -Z,sinhyl ||U
Al=| 2 w STV e (2.15)
Ia Y, sinhyl  —coshyl || Ig

U coshyl -Z,sinhyl ||U
8=| 2V w STV a (2.16)
g Y, sinhyl  —coshyl || I,

Fuhrt man in den GIn. (2.15) und (2.16) noch einen Variablentausch, der die Spannungen
und Stréme in je einem Vektor anordnet aus, so erhéalt man schliel3lich

_UA} _| zycothyl  z,(sinhyl)™ ['A} (2.17)
Us | |Z,(sinhyl)™" Z,cothyl |l |

H { Y, cothyl =Y, (sinh y')'ﬂ{uﬂ 218)

] |-Y,(sinhy)™ Y, cothyl |[Us

Fur den hier ausschlie3lich interessierenden eingeschwungenen Zustand mit Betriebsfre-
quenz gelten die vorstehenden Gleichungen im Frequenzbereich fur die Zeigergrof3en U, ,
Ug, 4, I, U, und [,. Die sonst aufwendige Rucktransformation (z.B. bei der Berech-

nung von Ausgleichsvorgangen auf Leitungen) vereinfacht sich zur gewohnten Realteilbil-
dung. Wir wollen mit Hinweis auf die Beschrankung auf den eingeschwungenen Zustand i.
f. auch die Zeigerschreibweise benutzen (unterstrichene Gréf3en).

3) Beachte: Die Inversen der Matrizen in GI.(2.15) bzw. (2.16) sind gleich den Matrizen selbst.



Elektrische Energieversorgung: Skript Freileitungen Seite 13

Zu der Spannungsgleichung Gl. (2.17) lal3t sich die T-Ersatzschaltung in Bild 2.2 angeben.
Die Impedanzen der Ersatzschaltung ergeben sich aus dem bekannten Bildungsgesetz
der Maschenimpedanzmatrix mit |, und |, als Maschenstrome.

Zu der Stromgleichung Gl. (2.18) laf3t sich sofort die /7-Ersatzschaltung in Bild 2.3 ange-
ben. Die Admittanzen ergeben sich aus dem bekannten Bildungsgesetz der Knotenadmit-
tanzmatrix mit U, und U, als Knotenspannungen.

5 cosh(y)-1
“w o . .
sinhf
A ~ X B
o——1 | | I p—
I lg

(o=
>
| —

|2 =iy U,

Bild 2.2: T-Ersatzschaltung (Impedanzersatzschaltung) der Einphasenleitung

R Y,, =(sinh )™ 5
o lﬁl _ : o
[A lg
U cosh(y) -1 U
=A " sinhyl =B

Bild 2.3: M-Ersatzschaltung (Admittanzersatzschaltung) der Einphasenleitung

Der Wellenwiderstand Z,,, der Wellenleitwert Y, und das Ausbreitungsmal® y in den Er-
satzschaltungen gelten ebenfalls fur Betriebsfrequenz.

2.2  Ersatzschaltung mit konzentrierten Parametern

FUr elektrisch kurze Leitungen, d.h. ¥ <<1, lassen sich die hyperbolischen Funktionen wie
folgt anndhern

sinhzl zzl

coshzl = 1+%(Z|)2

Damit wird
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Y., =(sinhy1) Syl zZY1 212 R+X
coshyl-1_,, ;ﬂ:; L Zyi=1yi1=1y =1(G+jB)
sinhyl "2y 2yz'm 200 272
und analog
_ .11 1
Z, :(smhzl) =7:G+jB
coshyl -1
L4 -1-_-1
—===2Z==(R+jX
=% sinhyl 2% (R +X)

Die Ersatzschaltungen mit den so vereinfachten Impedanz- und Admittanzausdrik-ken
sind in den Bildern 2.4 und 2.5 dargestellt, wobei jetzt den Ublichen Gepflogenheiten fol-
gend, an die Langsglieder Impedanzen und an die Querglieder Admittanzen geschrieben
sind.

A ZI2 zl2 g
o——1 | | I p—
Ia lg

>
IN
oo

IC
>
1
| I |
<
N
<
N
IC
oo

Bild 2.5: M-Ersatzschaltung der kurzen Leitung

Die Ersatzschaltungen in den Bildern 2.4 und 2.5 heil3en auch Ersatzschaltungen mit kon-
zentrierten Parametern. Anstelle der beiden Parameter Z,, bzw. Y, und y sind die Impe-

danzen Z und Y bzw. deren halber Wert getreten. AbschlieRend sei bemerkt, dal3 man den
Gultigkeitsbereich der Ersatzschaltungen der kurzen Leitungen durch sogenannte Vierpol-
kettenschaltungen, d.h. eine Hintereinanderschaltung von T- oder [1-Vierpolen mit ent-
sprechend unterteilten Impedanzen AZ und AY wieder ausdehnen kann (Bild 2.6).
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A AZ AZ AZ g

AlJX’I_X I_X_AI_X
U, +au, [ Ja A&H‘gx,m_x
— X X-—AX X

Bild 2.6: Vierpolkettenschaltung der Einphasenleitung

Bei infinitesimal feiner Unterteilung gehen die AZ und AY in die Leitungsbelage Z' und

Y' uber und man gelangt - wie die folgende Rechnung zeigt - durch die Grenziibergange

fur die Langsspannungen und die Querstrome wieder zu dem urspringlichen Gleichungs-
system (2.3).

Aus

AU, =AZl =Z'DX], (2.19)
und

Al =AYU, =Y'AXU, (2.20)
wird mit

i = i e = =l s =

und dem analogen Ergebnis fir die Stromanderung

ol
X =Y'U .ed.
ox X ox (@ed)
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3 Drehstrom-Einfachleitung

Die Leiter und die Erde der Mehrphasen- oder Mehrleiteranordnungen sind vollstandig in-
duktiv und kapazitiv gekoppelt. Das IN-Ersatzschaltbild fur die elektrisch kurze Leitung bei
Betriebsfrequenz zeigt Bild 3.1.

Z
a'g‘ _ |_—aa| }/ZCab %Cca_ ?
|A L 7 ( 7 1 B
-l —_ Zab be “ca _ -l
b e l_lll <—o0
Ly ch/ %Cbc
C o—> 1 I <—o0
vV ooy oy AUy V
Ul —= —= == — = —— |JP
| Ce| K%Ce| %Ce %:Ce| %2Ce| %:Ce -

Bild 3.1: M-Ersatzschaltung mit Zahlpfeilen fiir die Drehstrom-Einfachleitung (i = a, b, ¢ )

Die Erde ist in dieser Ersatzschaltung ein widerstands- und induktivitatsloser idealer Leiter.
Der Erdbodenwiderstand und die zwischen den Leitern und der Erde gebildeten Induktivi-
taten sind in den Impedanzen Z, , die deshalb auch Schleifenimpedanzen heil3en, enthal-

ten.

Man kann die Impedanzen mef3technisch bestimmen, indem man ein Leitungsende kurz-
schlie3t und am anderen Ende einspeist und eine Strom- und Spannungsmessung nach
Betrag und Phase vornimmt. Bei Messung der Grdl3en ein- und desselben Leiters erhalt
man dessen Leiter-Erde-Selbstimpedanz Z; und bei Messung zwischen zwei Leitern die
entsprechende Leiter-Erde-Gegenimpedanz Z,;, =Z, . Auf die Berechnung der Schleifen-

impedanzen wird in Abschnitt 5.1 eingegangen.

3.1 Induktive Verkettung

Fur die Spannungsabfalle Gber den Langsgliedern liest man in Bild 3.1 ab

©

A

Qa Qa Aua Zaa Zab ;ac la

Up [=|Up |=|8Uy | =] 2o Zoy Zoo || Iy (3.1)
A B

Qc Qc Auc ;ca ;cb ;cc 10

oder kurzer
Up —Ug =AU =Zi
Aufgrund der i. a. unterschiedlichen Leiterhéhen tGber dem Erdboden und der ungleichen

Leiterabstédnde untereinander sind die Selbst-(Diagonalelemente) und Gegenimpedanzen
(Nichtdiagonalelemente) in der Impedanzmatrix Z untereinander nicht gleich. Z ist somit
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lediglich diagonal symmetrisch (Z,, =Z, fur k #i).
Hat die Leitung Erdseile, so erweitert sich die Gl. (3.1) entsprechend. Bei 2 Erdseilen p
und g erhalt man dann beispielsweise:

Aga ;aa ;ab ;ac i Zap ;aq 1a
AU, Zpa Zpy Zic i Zpy Zpg || b
AU |=1Zca Zop Zec | Zop Zoq|le (32
AUp | | Zpa Zpp Zpe | Zpp Zpg || b
AUg| [Zga Zap Zoc ' Zgp Zqq ][ 1q]

oder in Kurzschreibweise

Au Z Z i

Aug Ze Zee||le
Bei Erdung der Erdseile an jedem Mast ist AU, =AU, und somit Au; =0, und man kann
die Erdseilstrome i, eliminieren. Aus der 2. Zeile von Gl. (3.2a) folgt

. -1 .

lg =~Zegelpl

und nach Einsetzen dieses Ausdruckes in die 1. Zeile von Gl. (3.2a)
_ -1 - _ —ZE .

Au, = (;LL ~ZgZeeLe )'_L =Z,

und ausfuhrlich

AU, | |Zba zB ZBe[1,
AUy |=|Zp zPd ZB2 |1, (3.3)
AU, | |28 ZB ZR%2 |,

Man nennt die Elimination der Erdseilstrome auch die Modifikation der Leitungsparameter.
Die Gl. (3.3) hat die gleiche Form wie die Gl. (3.1) fur die Leitung ohne Erdseile, enthalt
aber im Gegensatz zu Gl. (3.1) die sogenannten modifizierten Leitungsimpedanzen. Diese
sind durch die oberen Indizes p und q bzw. E gekennzeichnet.

Sind die Leiterseile vollstandig verdrillt (s. Anhang 7.1), so nimmt Gl. (3.2) folgende Form
an

Mo | [Zon Zom Zom | Zwp Zng [l
AUy Zom Zoin Zmm ian Zog || 1o
AU |=1Zom Zom Zn 1 Zop Lol le (3.4)
MUy | | Zon Zon Zpn [Zyp Zpg |l
AU, | [Zon Zgn Zan [ Zgp Zeg)|lo]

und nach der Modifizierung
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AU, | | zhe zed zBRR M,
AUy |=|Zbn  ZzBh ZzRhl (3.5)
AU | |zbe zBh zhr L,

Die Impedanzmatrix in Gl. (3.5) ist diagonal-zyklisch symmetrisch, und die modifizierten
Impedanzen der verdrillten Einfachleitung berechnet man aus

2 2
22 Zq+ 25020y ~2Z00Z0nZng

;Eﬂ =Zm ~ —— =P 2 (3.6)
Zoplaq ™ Zépq
2 2
ZM =z - ;“p;qq * ;”qup B 2;Dq;np;nq .
=nm T =nm 7 7 222 (3.7)
SppLaq  ““Epg

Der EinfluR der Erdseile ist somit auf alle Impedanzen der verdrillten Leitung gleich, wor-
auf wir bei der Bildung der Ersatzschaltungen fir die Symmetrischen Komponenten zu-
rickkommen werden. Sind die Erdseile noch gleich und symmetrisch zu den Leiterseilen
angeordnet, so vereinfachen sich wegen Z =2 und Z, =2, die Ausdricke fur die

modifizierten Impedanzen weiter zu

27?2
Zm=Zy—o—o— (3.8)
;pp + ;Pq
272
;221 =Zom ~ — (3.9
;pp + ;pq

Wir fassen zusammen: Die Impedanzmatrix der modifizierten Impedanzen der symmetri-
schen Dreiphasenleitung mit Erdseilen ist diagonal-zyklisch symmetrisch und hat die Form
(vereinfachte Schreibweise der Gl. (3.5)) :

a,| [z, z, z]0.
Aub = ;g ;s ;g 1b (35&)
A | (2, 2, Zo)ls

3.2 Kapazitive Verkettung

Mit Hilfe der MAXWELLschen Potentialkoeffizienten &3t sich der Zusammenhang zwi-
schen den Leiter-Erde-Spannungen und Ladungen der Leiter eines Mehrleitersystems
ganz analog zur induktiven Verkettung angeben. Man erhélt fur eine Drehstrom-
Einfachleitung mit 2 Erdseilen fir den eingeschwungenen Zustand bei Betriebsfrequenz:
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Qa Paa I:)ab Pac i I:)ap Paq Qa
Ub Pba Pbb I:)bc i Pbp qu Qb

Ue [=|Pea Poo Poc 1Py Pog | Qe (3.10)
Qp Ppa Ppb PpCE pp qu Qp
Ug| LPea Pao Pac ! Pop Paq | R

In Gl. (3.10) sind die P, die Selbst-Potentialkoeffizienten und die P,(k i) die Gegen-
Potentialkoeffizienten.
Bei geerdeten Erdseilen kénnen wegen U, =U_ =0 deren Ladungen eliminiert werden,

wobei die Vorgehensweise vollig analog zur induktiven Verkettung ist. Die modifizierten
Potentialkoeffizienten berechnen sich somit ahnlich wie die modifizierten Impedanzen, und

das modifizierte Gleichungssystem (3.10) lautet in Analogie Zu
Gl. (3.3)
Ua| |Pia Pa' Pac' || Qa

Uy |=| P P&y Pt Q, (3.11)
Uc| |PE P& PRQ.

C

Die Inversion der diagonal symmetrischen Matrix der Potentialkoeffizienten in
Gl. (3.11) ergibt wieder eine diagonal symmetrische Matrix, deren Elemente die Kapazi-
tatskoeffizienten sind

Qa Kaa Kab Kac !a
Qp = Koa Kop Kpe |[YUp (3.12)
gc Kca ch ch uc

Zwischen den Ladungen Q. und den Querstromen Al; besteht im eingeschwungenen Zu-
stand der Zusammenhang

Al; =jeQ, i=ab,c (3.13)
Folglich wird

Ala Kaa Kab Kac ua

Al [=jw K, Ky Ko ||Yp (3.14)
Alc Kca ch ch Qc
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Al a I I Cca C Al_c

Ce== Cpe== Cp=—/—

Bild 3.2: Leiter-Erde- und Leiter-Leiter-Kapazitaten der Drehstrom-Einfachleitung

Nach Bild 3.2 laRt sich der Zusammenhang zwischen den Querstromen und den Leiter-
Erde-Spannungen auch Uber eine Kapazitats-Matrix (Admittanzmatrix) ausdriicken, deren
Bildungsgesetz dem der Knotenadmittanzmatrix entspricht.

Al, Caa TCap Cu||U
Aly |=jw|C,, Cup —=Cu|lYy (3.15)
Al, Caa Cop Co ||YUe

mit

Caa = CaE +Cab +Cac
Cbb = CbE +CbC +Cba (3.16)
Ccc = CcE +Cca +ch

Ein Vergleich der Gin. (3.14) und (3.15) ergibt die spater fur die Berechnung der Kapazita-
ten bendtigten Zusammenhéange

Cik =Ky k#i (3.17)
und
CaE = Kaa + Kab + Kac

CcE = ch + Kca + ch
Insbesondere in Hochspannungsnetzen missen noch die Isolations- und Koronaverluste

bertcksichtigt werden. Dies kann naherungsweise durch Leitwerte parallel zu den Kapazi-
taten in Bild 3.2 erfolgen. Damit erweitert sich die Gl. (3.15) zu
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Al, Gaa “Gap Ga Caa Cp €

ac =a
Aly =1 =Gpa  Gp, Gy |*iw|Cpa Cpy —Cpe ||| YUy (3.19)
Alc _Gca _Gcb Gcc _Cca _ch Ccc Qc
oder

Ist die Leitung vollstéandig verdrillt, so nehmen die Matrizen der Potentialkoeffizienten in
den GIn. (3.10) und (3.11) die gleiche Form wie die Impedanzmatrizen in den Gin. (3.4)
und (3.5) an. Die Inverse der in diesem Fall diagonal-zyklisch symmetrischen Matrix der
Potentialkoeffizienten der Gl. (3.11) ist ebenfalls diagonal-zyklisch symmetrisch.

-1

Pnpnq Pn’?g Pnprﬂ K nn K nm K nm
Pn’::'g Pn’::'lq Pnprﬂ = Knm Knn Knm (320)
Pn’::'g Pn’?g Pnpnq K nm K nm K nn

Ihre Kapazitatskoeffizienten werden

« . PmeRn
M (5pg _ pra)pra pq
(Pnn - an)(Pnn + 2an)

(3.21)

qu
Kim =~ m nzm (3.22)
(Pnpnq - F)npn?)(l:)npnq + 2Pnpnq)

Aus den GiIn. (3.17) und (3.18) ist ersichtlich, dal3 jetzt alle Leiter-Erde-Kapazitaten und
alle Leiter-Leiter-Kapazitaten untereinander gleich werden

qu
Cik=C=-K,, = e (3.23)
(F)npnq - I:>npn(11)(|:>npnq + 2Pnpnc1)
_ _ _ 1
CiE = CE =Ky t 2Knm _ (3.24)

" ppq pq
Pnn +2an

Ebenso werden auch die Diagonalelemente und alle Nichtdiagonalelemente der Leitwert-
matrix in Gl. (3.19) untereinander gleich

Gaa = be = C:"cc = GE

Gab = Gba = Gca =G

Eine solche symmetrische kapazitive Verkettung hétte auch eine Leitung, deren Leiterseile

im gleichseitigen Dreieck so hoch Uber der Erde angeordnet sind, daf3 die unterschiedliche
LeiterhOhe vernachlassigt werden kann (Bild 3.3).
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a [1G,C C
I
G,C G,C
b
Ge,Ce =G, Cc—=G,C.——
E
Bild 3.3: Kapazitive Verkettung der symmetrischen Dreiphasen-Einfachleitung
Die Gl. (3.19) nimmt fur die symmetrische Dreiphasenleitung folgende Form an:
Al | [(Ge+2G) +jefCe +2C) G +juL) G +juL) U,
Aly |= -G +jaL) (G +26) +ja{Cc +2¢) ~G+jag) U,
Al G +juL) G +jag) (Ge +2G) +jedCe +20) || U,
- (3.25)
Yoo Yim Yom[Ua| |Ys Ygq Yg|U,
= Xﬁ% ng Xﬁ% Qb = Xg -s Xg Qb
Yom Yom Yoo |Uc| [Yg Yy YU

wobei die Strome Al, die Summe aller von einem Leiter i abflie3enden Querstrome sind.

3.3 Ersatzschaltungen fir die Symmetrischen Kompone

nten

Unter Annahme einer idealsymmetrischen Leitung (nédherungsweise durch Verdrillen er-
reicht) wurden in den Abschnitten 3.1 und 3.2 folgende Gleichungen® fir die L&ngsspan-
nungsabfélle und Querstréme in natirlichen Koordinaten hergeleitet (Gl. (3.5a) und Gl.

(3.25)):

av,| [z
INEIVA
au, | |z
A [y,
Aly | =Y,
Al Y,

Zg
Z

Zy

—9
—s

—9

;g 1b

bzw. Au = Zi

bzw. Ai =Yu

(3.5a)

(3.25)

4) bei Leitungen mit Erdseilen mit modifizierten Parametern
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Die Transformation der Glin. (3.5a) und (3.25) in Symmetrische Koordinaten 1 2 0 mit Hilfe
der Transformationsmatrix

1 1 1
Ts= Q-z a 1
a a’ 1
liefert
Aug :I;Zl_-si_s =Zsis (3.26)
Aig =I;11-|__SQS =Y sUs (3.27)

Die Impedanzmatrix Z¢ und die Admittanzmatrix Y ¢ in Symmetrischen Koordinaten sind

aufgrund der diagonal-zyklisch symmetrischen Struktur von Z und Y Diagonalmatrizen mit
den Elementen

;1:;5_;g:R1+jX1 ilzis _igzel-'-jBl
Z,=2Z, Y,=Y,
Zy=2Zs+2Z4 =Ry +]X, Yo=Y +2Y, =G, +]By

so daf3 die GlIn. (3.26) und (3.27) in Symmetrischen Koordinaten entkoppelt sind. Sie lau-
ten ausfuhrlich:

au, | [z, o oy
AU, =10 Z, 0]l
AU, 0

ALl Y, 0 07U,
Al,[=|0 Y, 0]uU,
Al,| |0 0 Y,

Fur jede Komponente laf3t sich eine separate Ersatzschaltung, deren Struktur mit der Er-
satzschaltung einer Einphasenleitung tbereinstimmt, angeben. Wegen der Gleichheit der
Parameter sind die Ersatzschaltungen des Mit- und Gegensystems identisch.
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Z,
o] | | 0
12 TR 1>
L AU, Iy !
uy H Y, /2 Y, /2 H Uy
Aly ALy
Z,
[e, —— |_|II — 0
15 AU, I3
us szlz 12/2[] U,
Al Al
Z,
[ II II O
IA —_— IB
-0 AUl -0
Ut U Yol2 Yol 2[] U
Alp Alg

Bild 3.4: N-Ersatzschaltung (Admittanzersatzschaltung) der Einphasenleitung

Bei Aufteilung der Strome Al,(i =1, 2, 0) auf Anfang und Ende der Leitung ergibt sich die

M-Ersatzschaltung in Bild 3.4. Eine andere haufig gebrauchliche Darstellungsform der Er-
satzschaltungen zeigt Bild 3.5. Sie folgt durch die Auflosung der Admittanzen in

1/2Y,=1/2 (G, +jwC,).

7.
A =3
— I_II <_°B
1A 1°
A e jaCi 12| 5
UAl G /2 Tiuc, 12 - | |Gi/2 |U

Bild 3.5: Ersatzschaltung der Symmetrischen Komponenten der ideal symmetrischen Einfachleitung mit Ka-
pazitaten und Ableitwiderstanden (i =1,2,0)
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Abschlie3end sei bemerkt, daf3 fir die symmetrische Dreiphasen-Einfachleitung mit diago-
nal-zyklischer Struktur von Z und Y die anstelle der Gl. (2.3) tretende Matrizengleichung

0|Uc|_| 0 -Z']|U,
x| | |-y o1,
T
U, =[us Ui vl 329
T
Ll oo
nach Transformation in die symmetrischen Komponenten Ubergeht in
9 |Us|_| 0 -Z5|Usg
x| ls] [-Ys 0 JIs
T
ui=[ur up U 329
T
e[y on o

mit

X
Iy

zg=diagzy 2, Zo) Z,=2i
Yo=dagly, Y, Y)  Yh=Y

Gl. (3.29) zerféllt durch die Diagonalisierung der Impedanz- und Admittanzmatrix in drei
Gleichungssysteme, die die Form von Gl. (2.3) haben. Somit wird die symmetrische Drei-
phasenleitung im Bildbereich der Symmetrischen Komponenten durch drei entkoppelte
Einphasenleitungen mit den Parametern (i =1, 2, 0)

Zi Y, ¥V ENLYS o Zyi = \Z_'.I
nachgebildet.

Folglich gelten auch alle in Kapitel 2 hergeleiteten Gleichungen und Ersatzschaltbilder fir
die Symmetrischen Komponenten der symmetrischen Dreiphasen-Einfachleitung. Damit
stehen neben dem Tl-Ersatzschaltbild mit konzentrierten Parametern, dessen Gultigkeit
auf elektrisch kurze Leitungen beschrankt ist, auch die Ersatzschaltungen aus den Bildern
2.2, 2.3 und 2.6 fur die Symmetrischen Komponenten der langen Leitung zur Verfliigung.
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4 Drehstrom-Doppelleitung

4.1 Induktive Verkettung

Fur eine Drehstrom-Doppelleitung mit zwei Erdseilen und der Leiterbezeichnung nach Bild
4.1 ergibt sich fur die Langsspannungsabfélle

®r qa@
® 6 ©o ® 6 o
c b a A B C
— —

System | System |
nm N,M

Bild 4.1: Spiegelsymmetrische Leiteranordnung bei der Doppelleitung mit 2 Erdseilen

AUl - o

AUZ Zoa Zon Lo iZaA Zip Zoc iZap Zyg || la

AJC iba ibb ibc iibA ibs ibc iibp ibq :_b

—— Lca &b Lo LA EB & | Ep Lo || L

Bl 1Zpa Zao Zo 1Zoan Zao Zac 1Zn Zng|ln

Mo |™|Zaw Zay Zo | Zow Zoo Zoo |Zoy Zag | lo “
Do | |Zea Zoo Zoo !Zen Zos Zoo 1Zop Zeallle

Aup Zpa Zpb ;pc i;pA Zps ;pC i;pp qu |_p

pu, | 2o Zo ZalZo Za Ze|Ze Zel]

bzw

Au, Zy Zn Zig ||

Auy (=2 Zyy Zye ||l
Auc Zey Zey Zee|lle

Bei Verdrillung nach dem Schema y (siehe Anhang 7.1) nimmt die Impedanzmatrix fur die

hier angenommene spiegelsymmetrische Leiteranordnung und symmetrische Anordnung
der Erdseile zu den Leiterseilen (s. Bild 4.1) folgende Symmetrieeigenschaften an:
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_;nn ;nm ;nm i ;nN ;nM ;nM i ;np ;nq_
;nm ;nn ;nm i ;nM ;nN ;nM i ;np ;nq
Zom Zom Zon | Zow Zom Zan (Lnp Zng
7 = Zin Zov Zom 1 EZnn Zam Law | Znp Lng @.2)
&= = | | .
Zim Zin Zom ! Zyv Zan Zaw ! VAN AN
Zwm Zow Zon 1Zwm Zwn Zwn 1 Zwy Zng
;np ;np ;np i ;nq ;nq ;nq i ;pp ;pq
;nq ;nq ;nq : ;np ;np ;np :;qp ;qQ_
Haben die beiden Systeme gleiche Seilbelegung, so wird noch Z,,=Z, und

Zyw =2
Bei geerdeten Erdseilen kdnnen wegen Au. =0 die Erdseilstrome i. wieder - wie in Ab-

schnitt 3.1 gezeigt - eliminiert werden, wodurch die Impedanzen der verbleibenden 6x6-
Impedanzmatrix modifiziert werden:

dh. Z,,=2,, sowie Z,, =Z,.

nm?

AU, | zZheozRe oz iz Zh zh|[la
DU, | |Zh Zhe Zhm i Zh ZR Zh ||l
AU | _|Zh Zhn Zm i Zhw Zhn ZR|[le “3)
DU | |22 2 B 2B 2 2|l
AUg | (Zpw Zon Zom ' Zim ZRn Ziw || s
AU | | ZR zR oz izi zR zR L]

w5 2]

Bei Verdrillung nach dem aufwendigen Schema [ (vollstdndige Verdrillung) werden auch

noch die Gegenimpedanzen zZMund ZP} gleich. Von einer ideal symmetrischen Doppel-

leitung spricht man, wenn ihre Impedanzmatrix diagonal-zyklisch symmetrisch, also wie
folgt aufgebaut ist:

Z, 2, 2,12, Z, Z,

2, 2. 2,2, 2, Z,
7 2|0 Lo Zs %9 Z9 g 4.4
T |4y 44 ;gi;s Zy Z4

z, z, 2,12, Z. Z,

2y Zg 29124 Z4 Zi]

4.2 Kapazitive Verkettung

Aufgrund der Analogie zwischen den Gleichungen der Langsspannungsabfélle in Abhan-
gigkeit von den Langsstromen und den Leiter-Erde-Spannungen als Funktion der Leiterla-
dungen bzw. zwischen dem Aufbau der Impedanz- und Potentialkoeffi-zienten-Matrizen
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konnen die Gleichungen fir die kapazitive Verkettung der Doppelleitung sofort aufge-
schrieben werden. Sie lauten fir eine Doppelleitung mit zwei Erdseilen

MRk
oA P A s

bzw. nach Erweiterung um die Ableitungsstrome

(e el ellelet ]

Die Kapazitatsmatrix in GI. (4.6) hat folgenden allgemeinen Aufbau (C,, =C, ):

c=| G Lo Co | Caa Coo Cuc 49

Ihre Elemente werden wie bei der Einfachleitung aus einem Vergleich mit der Matrix der
Kapazitatskoeffizienten K nach Gl. (4.6) berechnet. Die Matrix K wird durch Inversion der
Matrix der Potentialkoeffizienten P in Gl. (4.5) erhalten. Da diese Berechnungen heute
ausnahmslos mit dem Computer vorgenommen werden, lohnt es sich nicht die allgemei-
nen Beziehungen zwischen den Elementen dieser Matrizen hier anzuschreiben.

4.3 Ersatzschaltungen fur die Symmetrischen Kompone nten

Die Transformation der modifizierten Spannungsgleichung der Doppelleitung mit der Impe-
danzmatrix nach Gl. (4.3) - i.f. jedoch ohne die besondere Kennzeichnung durch den Index
E flr die Modifizierung der Impedanzen - ergibt:

Bus | _|TSZTs ToZTs |lis |_(Zs Zs'||is @9)
Dug| |TSZyTs T5'Z,Ts|lis] (25 2Z%"]lis

Es sollen im weiteren nur die verdrillte oder ideal symmetrische Doppelleitung betrachtet
werden, bei der die Symmetrischen Komponenten vollstandig oder wenigstens teilweise
entkoppelt werden. Anderenfalls ist die Anwendung der Symmetrischen Komponenten

auch nicht sinnvoll.
Bei Verdrillung nach dem y-Schema (), oder y,) werden die Untermatrizen Z,,, Z,,, Z,,

und Z,, jede fir sich diagonal-zyklisch symmetrisch (s. Gl. (4.3)), weshalb die Gleichung
(4.9) folgende ausfihrliche Form annimmt:
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avy| 28 o

|
|
|
|
|
=0 | =2 1 _£0 do—soo— - _£0 |20 (4.10)
|
|
|
|
|

Die beiden Systeme bleiben nur noch jeweils innerhalb des Mit-, Gegen- und Nullsystems
gekoppelt. Die Kopplungen zwischen den Symmetrischen Komponenten innerhalb eines
Systems verschwinden. Die Symmetrischen Impedanzen der Untermatrizen berechnen
sich analog zur Einfachleitung:

"n_ ni _
;1 - ;Eg _;ﬁ?n Zl = Zﬁqu —Zm
n_ ni _
Zg =Zp*+2Zyy Zy =Zun+2Zyy @i
I _ —>pq pq n _ —in )
Zy =Zn—Zom Z, =24,

I _ =
ZO _ZO

Zy =2z +2zh,

wobei die Gegenimpedanzen wieder stets den Mitimpedanzen gleich sind.
Normalerweise haben die beiden Systeme der Doppelleitung die gleiche Belegung und
sind an den Enden parallelgeschaltet. Es gilt dann (i =1, 2, 0)

;:I =;I||” _;ls

und

AU} =AU = AUP
=1 =31

Fur die Kopplungsimpedanzen schreiben wir der Einfachheit halber
z!W=z"=z79

und erhalten

AUD" = 3(z5 + 210" = 2P 1"
AUS-=4(z5+ 288 = 202 @.12)
aUR- = 3(z5 +z8)ie- = z8 18

Bei Verdrillung nach dem -Schema werden die Koppelimpedanzen des Mit- und Gegen-
systems ZJ =z wegen ZF} =z Null und die Koppelimpedanz des Nullsystems wird

Z3 =32, (4.13)
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Die ideal symmetrische Doppelleitung mit der Impedanzmatrix nach Gl. (4.4) weist in der
Parallelschaltung folgende Symmetrische Impedanzen auf:

DL _ _

22 =427 =4(2.-2,)

Z0 =zt (4.14)
DL _ —

;0 _%(Zg +Zg) _%(Zs +Szg)

Zur Berechnung der Kapazitaten ist es zweckméaRig, bereits die GIn. (4.5) und (4.6) in
Symmetrische Koordinaten zu transformieren. Die transformierte Matrix der Potentialkoef-
fizienten Pg hat fur die verdrillte Doppelleitung mit spiegelsymmetrischer Leiteranordnung
den gleichen Aufbau wie die Impedanzmatrix in Gl. (4.10), und ihre Elemente berechnen
sich auch vollig analog zu den Beziehungen fir die Symmetrischen Impedanzen in Gl.
(4.11). Fur die weiteren Umformungen fassen wir die Mit-, Gegen- und Nullgré3en der bei-
den Leitungssysteme jeweils wie folgt zusammen (i =1, 2, 0):

| I 1l
u'|_|p!' P!

e ]

Die Auflosung nach den Ladungen ergibt
u|_| ' ¢
ui| | c

Nach Bild 4.2 kénnen wir wieder Teilkapazitaten fur die Symmetrischen Komponenten ein-
fuhren.

u!
J'I'} (4.16)

il nCi'oil
[ 1  J

- CiIO Cino L

i0

Bild 4.2: Teilkapazitaten fiir die Symmetrischen Komponenten der Doppelleitung (i =1, 2, 0)

Aus dem Vergleich mit Gl. (4.16) folgt

Cill :CiIO +Ci|” — Ki”

Clt =l gl = kM (4.17)
und somit
Clo =K/ +K!" cl = k!

(4.18)

Cill 0 — Ki” Il + KiIII C-HI — _K_HI — CI Il
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Bei Verdrillung nach dem B-Schema werden die Koppelkondensatoren C," =C," zwi-

schen den Leitungen wegen P/ =P," =P'"' =P,'' =0 ebenfalls Null.

Fur gleiche, parallelgeschaltete Stromkreise addieren sich die Querstrome in jeder Kom-
ponente, und wir erhalten unter Hinzufigen der Verluststrome durch die Leitwerte

o =[Gt -t ot et ofe et

= (v} v ol (v el

und mit

Al + Al = A" Ui =Ui' =
X:III:X:IZX? Xlillzili”:!ig
schlieBlich

A" = 2{v5 +Y9Ju =y Prut

a3 =2(v5 +YgJus =vSug @.19)

Al =2[Y5 +Y8)ugt = Ygrupt

Diese Gleichungen sind dual zu den Gleichungen (4.12) fir die LAngsspannungen der pa-
rallelgeschalteten Stromkreise mit gleicher Belegung und spiegelsymmetrischer Leiteran-
ordnung am Mast.

Wegen Y =Y!°-Y!"=Y"'? -Y!" fallen aus den Admittanzen YJ" =Y5" und YD' fur die

parallelgeschalteten Leitungen die Koppelelemente zwischen den Leitungen heraus und
es wird

Y2t =2[G, +jwey) =Y
(4.20)
Yo

2(§o + jwc_:o)

wenn mit G. =G/° und C, =C° die Leitwerte bzw. Kapazitaten einer der beiden Leitungen

gegen den Bezugsknoten bezeichnet werden. Diese Abhéngigkeit der Admittanzen der
Doppelleitung ist auch sofort aus Bild 4.2 ersichtlich, denn bei gleicher Spannung auf den
Leitungen sind die Koppelkapazitaten unwirksam, und die Kapazitaten zwischen Leitung
und Bezugsknoten kdnnen zusammengefaldt werden (ad-diert) werden. Die Leitwerte lie-
gen parallel zu den Kapazitaten, so dal fur sie das Gleiche gilt.

Auf der Grundlage der Gin. (4.12) und (4.19) ergeben sich nach Aufteilung der Querstrome

A[?L auf die beiden Leitungsenden wieder drei entkoppelte M-Ersatz-schaltungen fiur die

Symmetrischen Komponenten wie sie in den Bildern 3.4 und 3.5 fur die Einfachleitung
dargestellt sind. Es ist lediglich zu beachten, daR die Strome | an jeder Stelle x die Ge-

samtstrome der parallelgeschalteten verdrillten Systeme, fir die gleiche Belegung und
spiegelsymmetrische Leiteranordnung vorausgesetzt werden, sind, und daf3 die Impedan-
zen und Admittanzen von der Art der Verdrillung abhangen. Nur im Fall der ideal symmet-
rischen Doppelleitung - der praktisch allerdings nicht vorkommt - werden im Mit- und Ge-
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gensystem bei Parallelschaltung der beiden Leitungen (DL Doppelleitung, EL Betrieb der
DL als Einfachleitung)

wéahrend im Nullsystem wegen der nicht verschwindenden Kopplung zwischen den Leitun-
gen

DL _ 1[5EL 4 17EL _ 1[5EL EL
Z° 2(;5 +52¢ ) 1z 2(2 +27° )
Yoh =2ySt+5vEt) 2 avE =2y St +2v )

gilt.
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5 Berechnung der Leitungsparameter

5.1 Schleifenimpedanzen

Nach CARSON enthalten die Selbstimpedanz einer Leiter-Erde-Schleife (die die Diago-
nalelemente der Impedanzmatrix bilden) und die Gegenimpedanzen zwischen zwei Leiter-
Erde-Schleifen (die die Nichtdiagonalelemente der Impedanzmatrix bilden) je einen rein
geometrischen Anteil Z_, der fiur ideal leitfahige Leiter und ideal leitfahige Erde gelten
wirde, und einen zusatzlichen frequenzabhangigen Erdkorrekturanteil AZ, der die endli-
che Leitfahigkeit der Erde und die damit verbundenen Stromverdrangungs- und Naheffekte
im Erdboden berucksichtigt. Die Selbstimpedanzen enthalten noch einen weiteren Term,
die sogenannte innere Impedanz Z , die den Anteil des Magnetfelds im realen Leiter er-
faldt.

Der dielektrische Verschiebungsstrom in der Erde kann im Frequenzbereich bis 500 kHz
vernachlassigt werden, so dal3 & = &, gesetzt werden darf.

Die allgemeinen Ausdrucke fur die langenbezogenen Impedanzen setzen sich somit wie
folgt zusammen:

Zi =Rjj(w) +jwlj(w) = Zg; +AZ; +2Z}; = jw%(Nii +F (w) + M, (a))) (5.1)
n
Zy =Ry (@) + jwly (@) = Zgy +DZ, = ja)él_;;(Nik + Ry (W)) (5.2)

Zur Berechnung der Geometriekoeffizienten N, und N, der geometrischen Anteile bei
ideal leitfahig angenommener Erde und ideal leitfdhig angenommenem Leiter dient das
Spiegelmodell in Bild 5.1, in dem die Erdstrome in widerstandslosen Spiegelleitern kon-
zentriert sind.

I bic
rlﬂ d|k ’
h, %5
\\ hk
\\\di'k

R e R AN
AN

Erde

\

kl
Spiegelleiter

Bild 5.1: An der Erdoberflache gespiegelte 2-Leiteranordnung
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Man erhalt;

N; =In—"; N, = Ind¢. (5.3)
ik

Die innere Impedanz kann fir runde Massivleiter mit dem Radius r, néaherungsweise be-
rechnet werden aus :

Zl, =Rl +jwl, = Jwé’o M, = 0.74Ry, (Jm; +1+]/m, 1) (5.4)
wobei:
1
R =——
% kimr?

der langenbezogene Gleichstromwiderstand, R;; der langenbezogene Wechselstromwi-
derstand und Lj; die langenbezogene innere Induktivitat sind. Fir m, steht:

4

mi = l+(2

Die Erdkorrekturanteile sind Ausdriicke der Form:

77 = jwtoF = pHoy= a)'u(
27 T

P+JQ)

in der J die CARSONSschen Integrale sind. In der neueren Literatur werden meist die Integ-
rale F angegeben. Sie lauten mit den Bezeichnungen des Bildes 5.1:

2h|

oVAZt+ia? +/1

F._zj

2{h;+h
=2 cos /lb dA
k Im+ﬂ |k)
und gehen durch die Substitution A=av und die Beziehungen sind=b,/d,,
cosd =(h, +h,)/d; sowie die Abkiirzung x =2ha bzw. x =d,a mit a = Jwuk_ Uber in

(wenn fir die Integrationsvariable v wieder A geschrieben wird) die CARSONschen Integ-
rale:

(\M +] _/1)8_/])((1)l =P +]Q;;

O'—»S
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29

Ji = j(\//lz +]j —A)e_”cosg(cosAx Sin19)d/1 =P, +jQix

0

Fur die frequenzabhangigen Real- und Imaginarteile P und Q der CARSON-Integrale sind
in der Literatur Reihenentwicklungen angegeben, die im Anhang (Abschnitt 7.3) wiederge-
geben sind.

Bei Betriebsfrequenz «, und normal ausgefuhrten Leitungen sind x(x<0,2) und & so

klein, daR P und Q jeweils durch das erste Glied ihrer Reihe approximiert werden kénnen:

p = (5.5)

T
8

k

Q:%(k—ln x):%ln%, (5.6)

mit X = 2h \Jw, Uk O fur Q; und x =dj /@y Lok O fir Q,
sowie k=1/2+In2-C =0,61593..., wobei C =0,577215 die EULERsche Konstante ist.

Nach Einsetzen der GIn. (5.4) bis GI. (5.6) in Gl. (5.1) bzw. Gl. (5.2) erhalt man fir die Im-
pedanzen bei Betriebsfrequenz (die Impedanzen bei Betriebsfrequenz werden i. f. unter-
strichen):

k
Z; =R+ o Ho +jwy Hol iy 2h, +In € + X (5.7)
8 27[ I’i 2h| \/wOIIJOKE
. _ W Y Mol di e
2, =20 4w, 0(In—"‘+|n—} (5.8)
'k 8 0 27[ dik dllk ’a)OI’IOKE

und nach Einfihrung des langenbezogenen Erdbodenwiderstands:

(7%
R: = —08” 0 (5.9)

und der Eindringtiefe:

_g¢ 18514 _ 0,7386
o= — - (5.10)
\/wo /’IOKE '\/wo /'IOKE \/fo ILIOKE
Zi, =R +Rg "'J'(wo %lné + Xll_ij =R; +]Xj (6.11)
Tor,

: - o o,
Ziy =Rg t]wy— o In— =Ry +]Xj (5.12)
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Man bezeichnet die von der Eindringtiefe d abhangigen Anteile auch gelegentlich als aul3e-
re Reaktanzen. Sie fassen die geometrischen Anteile und die CARSONschen Korrektur-
glieder Q zusammen.

Im Bereich der Betriebsfrequenz gilt fir die innere Impedanz nichtmagnetischer Leiter die
N&herung:

2
I —_ | . 1 'P — | - 1 /J
“u (“’z[z') ] =R 19 o 649

Der Widerstand R; in Gl. (5.11) nimmt dann den Wert des Gleichstromwiderstands an.

Leitungen ab 220 kV werden meist mit Blndelleitern ausgerustet. Diese gehen mit einem
Ersatzradius r; anstelle r, in Gl. (5.11) ein. Der Ersatzradius berechnet sich bei n Teillei-

tern, die auf einem Kreis mit dem Teilleiterradius r; (siehe Bild 5.2) angeordnet sind und
den Leiterradius r haben, nach:

rg =4ynrrf™. (5.14)

n=2
rr=al2

Bild 5.2: Bindelleiteranordnungen

Da die n Bundelleiter elektrisch parallel geschaltet sind, ist Gl. (5.11) fir Blndelleiter bei
R/; und X|; auch noch mit dem Faktor 1/n zu versehen und lautet dann:

| 1 | | . 5 1 |
Zii =—R; +Rg +J£woﬂ|n_+_XLiJ (5.11a)
n 21 rg N

Ist die Leitung verdrillt, so durchlaufen alle Leiter pro Umlauf alle mdglichen Platze am
Mast. Die gesamte Impedanz ergibt sich aus der Summe der Impedanzen Uber die Verdril-
lungsabschnitte. So gilt z. B. fur die mittleren Gegenimpedanzen einer a,-verdrillten Ein-

fachleitung pro Langeneinheit:

Xic = Xom “’oﬂi('n ° +|ni+lnij
23\ dan  doc  dca (5.15)
= Wy £2 | 0 -a,foin 2

N——— = Y -
2n 3\/dabdbcdca 0275 dnm

Das Bild 5.3 zeigt, wie in diesem Fall der wirksame Leiterabstand d,, als geometrisches
Mittel der Einzelabstéande zu ermitteln ist.
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a b C
® T ®
dab | dbc
dca

dnm = \/3 dab dbc dca

Bild 5.3: Ermittlung des wirksamen Leiterabstands der verdrillten Einfachleitung

Die geometrische Mittelwertbildung ist analog fir alle Gegenimpedanzen, z. B. d,, flr an

und d,, fir Z,, und ebenso fir die Potentialkoeffizienten heranzuziehen.
Zur praktischen Rechnung sind noch folgende zugeschnittenen Gré3engleichungen fir die
Anteile der Schleifenimpedanzen bei 50 Hz nitzlich (4, = 410™*H/km):

X =0,02nlné £+X|'_i
r. km

. =0,021in-0 2

d, km
a5 Q 1 H
X! =5r107° == bzw. ' = =104 —
Li =% km H 210 km

R =57210° 2 = 501
km km (5.16)
_ 931,8
\/KE/(S/cm)

Die Leitfahigkeit der Erde betragt in  Mitteleuropa durchschnittlich etwa
k. =107*S/cm, so daf die Eindringtiefe in der GréRenordnung von 932 m liegt.

5.2 Potentialkoeffizienten

Die Berechnung der langenbezogenen Potential-Selbst- und -Gegenkoeffizienten erfolgt
wieder mit den Geometriekoeffizienten N; und N, aus Gl. (5.3):

2h.
1 o1 .2

= G = I 5.17

" 2ne, ' 2mg, ot (-17)

Pi = L K = L ojndic (5.18)
2nE, 2ne,  dy

Der fiktive Leiterabstand d;, kann nach Bild 5.1 ausgedruckt werden durch:
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i :\/(hi +hk)2 +bj :\/(hi +hk)2 _(hi _hk)z +di :\/dii +4h; h,

Damit wird:
Pi = : |n(1+4hi—2k]- (5.19)
4ne, ik

Bundelleiter gehen wieder mit r, anstelle r, in GI.(5.17) und verdrillte Leitungen mit dem
entsprechenden geometrischen Mittel der Leiterabstande in Gl. (5.19) ein. Fur h, und h,
werden mittlere Leiterh6hen eingesetzt, die auch den Durchhang Ah, bei einer mittleren
Jahrestemperatur beriicksichtigen:

h, =h

i max _O’7Ahi : (5.20)

Mit &, =8,8542[10°F/km erhalt man die zugeschnittenen GroRengleichungen (mit der
Néherung 17,975 =18):

P =18|n2_hi km
o uF
an) K (5.21)
Pk =9In (1+ 4'—2"j xm.
ik / uF

Im Gegensatz zu den Impedanzen sind die Potentialkoeffizienten nicht frequenzabhangig,
solange die Verschiebungsstréme in der Erde vernachlassigt werden kénnen.
Die Inverse der Potentialmatrix, deren Elemente die Potentialkoeffizienten sind, ist die Ka-

pazitatsmatrix K =P 'mit den Kapazitatskoeffizienten K, und K, (k #1) als Elemente.

Unter Hinzufligung von Leitwerten fur die Berlcksichtigung der Ableitungsverluste (bzw.
der dielektrischen Verluste bei Kabeln) und der Koronaverluste erhalt man fur die langen-
bezogenen Selbst- und Gegenadmittanzen:

Yi =Gj +jwK; =G; +jwC;;

Yi = =G +]wKy = -Gy —jwC;

Zwischen den Kapazitatskoeffizienten und den Teilkapazitaten besteht folgender Zusam-
menhang:

C. = K

Ci = —Ki, Leiter-Leiter-Kapazitaten

Cie =K + XK Leiter-Erde-Kapazitaten.
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5.3 Impedanzen der Symmetrischen Komponenten

5.3.1 Einfachleitung

Die Leitung sei verdrillt. Eventuell vorhandene Erdseile sollen symmetrisch zu den Leitern
angeordnet sein. Die Zahl der Teilleiter bei Biindelleitern sei n. Fur die mittleren Selbst-
und Gegenimpedanzen gilt dann zunachst ohne Erdseile:

1 A My, 0 1
Z =ZR +R.+j| w=2In— +=X| 5.22
=nn n L E J( 27t rB n Lj ( )
1 — | H /’10 5
Z =R-+jw—"In— 5.23
=nm E J 21'C dnm ( )
mit

dnm = 3\/dab dbc dca (5-24)

Die Impedanzen der Erdseile und Gegenimpedanzen zwischen den Erdseilen und den
Leiterseilen berechnen sich analog. So ist z.B. fur die Gegenimpedanzen Z,, der mittlere

Abstand

dnp =3 /dap dpp dep (5.25)

maf3gebend.
Unter dem Einflul? eines Erdseiles p wird

z2 z2
A A z2b =z ——TP (5.26)

=nn =nn =nm =nm

;pp ;pp

und bei zwei symmetrisch angeordneten Erdseilen p und g

qu =7 —i qu = ——=" (5.27)

=nn =nn =nm =nm

Mit- und Gegenimpedanzen

Aus Z)=Z,,-Z,, folgt mit R| /n =R; fur die kilometrischen Werte

\ \ 1, . d 1, Ly
Z,=2,="R| +J(wﬁln%+;XLj=RmX1 (5.28)
B

Wie zu erwarten, gehen der Erdbodenwiderstand und der Einfluld der Erdseile nicht in die
Mit- und Gegenimpedanzen ein, denn bei Betrieb der Leitung mit einem reinen Mit- oder
Gegensystem sind die Erde und auch die Erdseile stromlos.
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Nullimpedanz

Ohne Erdseile gilt Z, =Z,,, +2Z,,,, und somit

1 [ u 2 1 .

Z,==R +3R. +j| w=%In——+=X, |= R} +jX| 5.29

o= M EJ(ZT[rBdfanJOJO (5.29)

Mit einem Erdseil wird
ZZ

Zo=2Zp,+220,=2,-3="2 (5.30)
Zop

und mit zwei Erdseilen

pq pg pq ZZﬁp

Ly =Zint2Lp =Ly =3 —— (5.31)

ZoptZpg

wobei Z, jeweils die Nullimpedanz ohne Erdseile nach Gl. (5.29) ist.

Der Erdwiderstand geht in Zo dreifach ein, denn der Erdstrom betragt das Dreifache des
Nullstromes. Erdseile entlasten die Erde als Rickleiter, so dal3 die Nullimpedanz unter ih-
rem Einfluf3 kleiner wird.

5.3.2 Doppelleitung*

Wir nehmen die Doppelleitung wieder verdrillt an und setzen spiegelsymmetrische Lei-
teranordnung, gleiche Belegung der Leitungen (Systeme) und bei Erdseilen deren sym-
metrische Anordnung zu den Leiterseilen voraus. Die mittleren Impedanzen berechnen
sich dann aus

Zon = Zyn :lR'L +R||5+j£w&|n£ +1X'Lj s. (5.22)
n 21 rg n
Zom =Zyu =Re +J'C<J&|ni s. (5.23)
2n d,,

7' =R +jwHon2 (5.32)
2n N

7' =RL+jwHoin9 (5.33)
2n M

! — | H tuO 5
;np - RE + Ja}z—nlnd— (534)

np
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Die Formeln fur Z,, =Z, und Z,, entsprechen denen fur Z,, und Z, . Die Berechnung
der mittleren Abstande d,, und d,,, verdeutlicht Bild 5.4

c b a A B C
® o o
dan

daB

d = \3/daA dyg dec
dov = \3/daB dyc dea

Bild 5.4: Mittlere Leiterabstande bei der Doppelleitung

Mit- und Gegenimpedanz

Falls die beiden gleich angenommenen Leitungen an den Leitungsenden parallelgeschal-
tet sind, erhalt man fur die Mitimpedanz pro Leitung:

I 1 Il 1
;1:;1 +;l :;l +;1 :;nn_;nm+;nN_;nM

und nach Einsetzen der Gleichungen fur die Impedanzen und Zusammenfassen der
logarithmischen Terme:

1 | My, .d - d 1 .
Z,=2,==—R| +j| @wZlinm-M 4 =X |=R; +jX| 5.35
£1=£2 = R J( o 1t d, N Lj 1T IAL (5.35)

Der Ausdruck Gl. (5.35) ist bis auf den Quotient d,,/d_, mit der Gl. (5.29) fur die Mitimpe-
danz der Einfachleitung identisch. Da d,,, >d,, (s. Bild 5.4) ist, ist die Mitimpedanz fir ei-

ne Leitung einer Doppelleitung geringfligig groRer als die einer gleichen Einfachleitung
(oder einer Doppelleitung bei abgeschalteter zweiter Leitung).
Lediglich bei der aufwendigen Verdrillung g wird d,, =d,,, so dal3 die Mitimpedanz einer

Leitung der Doppelleitung exakt den Wert der Einfachleitung annimmt.
In Ubereinstimmung mit GI. (4.12) wird die gesamte Mitimpedanz der Doppelleitung

DL _ 1
z =1z,

Nullimpedanzen

Pro Leitung der parallelgeschalteten y-verdrillten Doppelleitung ergibt sich
Zo=Zo+Zg =Zo +Zo =Znn+2Znm *+ Zon +2Zpy

Ohne Erdseile wird
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5 ]
Z, :lRl'_+3R|'E+j wHoin +1X'L +3 R'E+ja;&ln— (5.36)
n 2m rgd?, N 2T doy

Die ersten drei Terme der Gl. (5.36) entsprechen der Nullimpedanz der Einfachleitung,
wahrend der letzte Term die im Nullsystem nicht verschwindende Kopplung mit der zwei-
ten Leitung ausdrickt. Der mittlere Abstand d.nv berechnet sich aus

donw = 3\/an dr?M

Im Fall der S-Verdrillung wird d,, =d,, =d,-
Erdseile verringern die Nullimpedanz. Wenn Z, die Nullimpedanz eines Leitungssystems
ohne Erdseile ist, so reduziert ein Erdseil diese auf

p Zﬁp
Zy=2,-3 (5.37)
=pp

wahrend zwei Erdseile eine Reduzierung auf (s. Anhang 7.2):

2
(Zop *Z1o) 22
28 =2,-3 =7, -3 (539
;pp +;pq ;pp +;Pq

bewirken. Die mafligebenden mittleren Abstande zwischen den Leitern und dem Erdsell
bzw. den Erdseilen sind

dpp =dyp = §/o|ap dpp dp = §/c|Ap dg, dep

dnpq = Q/dap dbp dcp daq dbq dcq

5.4 Admittanzen der Symmetrischen Komponenten

5.4.1 Einfachleitung

Die mittleren Potentialkoeffizienten der verdrillten Bundelleiter-Leitung ohne Erdseile wer-
den mit den geometrischen Mittelwerten der Leiterhohen und -abstédnden:

2
Pon = L = (5.39)
2ne, Iy
= ! InOlnm -_1 In(1+4h”2hmj (5.40)
2ne, d,, 4ng i

Falls ein oder zwei Erdseile vorhanden sind, erfolgt die Modifizierung der Potentialkoeffi-
zienten analog zu den Impedanzen (Gl. (5.26)) unter Verwendung der dabei bereits
berechneten mittleren Leiterabstande.
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rechneten mittleren Leiterabstande.

Mit- und Gegenadmittanz

Analog zu den Impedanzen gilt

Xll :XInn _ilnm

und mit den Selbst- und Gegenadmittanzen aus Gl. (3.25)
Y; = (Gt +36") +jafCt +3C) =Gy + B;

Aus den GIn. (3.23) und (3.24) oder besser aus Gl. (3.14) mit den Symmetriebedingungen
der Verdrillung folgt fir die Kapazitaten des Mit- und Gegensystems>

1 1
C,=C,=C.+3C'=K -K =———— =K, = —
1 2 E nn nm Pr;n _Pr;m 1 P1|
und
: . 1 1
Ci=Cp =2meg—5 ——— = 2M&y — (5.41)
In hndﬂ |n —m
rg dln 'g

Wegen der Differenzbildung der Potentialkoeffizienten fallt der Anteil der Erdseile folgerich-
tig wieder heraus. Die Néherung gilt fur 2h =d, .

Nulladmittanz

Aus

Yo =Y +2Y 5, =Gg +jwCq =Gp + By (5.42)

folgt mit (s. auch Gl. (3.24))

1 1
Cpo=Cc =K, =K, +2K =—=—""—"— (5.43)
0 E 0 nn nm Pcl) Pnln +2Pnlm
zunachst ohne Erdseile
1 1
Ch,=2ne,————————— = 2NE;—————— 5.44
T T T .
In—T In >
rB CInm rBdnm

5 zZur Berechnung der Symmetrischen Kapazitdten transformiert man zweckmaRigerweise bereits die
GIn.(3.11), (3.14) und (3.15) in Symmetrische Koordinaten und erhalt so sofort C;=K;=1/P/ und

P1, = I:)n'n - I:)n'm .
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Erdseile vergrof3ern die Nullkapazitat. Anstelle P,, und P,, sind dann die modifizierten
Potentialkoeffizienten PY, bzw. P! und PR, bzw. P!, deren Berechnung analog zu den
GIn. (5.26) und (5.27) erfolgt, zu verwenden. Die Formel fur die Nullkapazitat andert sich
bei einem Erdseil in

Ch = _ (5.45)

P2

Ppp

und bei zwei Erdseilen in

1
2F>n2p
PDP + qu

CH4 = (5.46)

wenn P, jeweils der Nullpotentialkoeffizient ohne Erdseile ist.

5.4.2 Doppelleitung*

Einfache Beziehungen flur die Kapazitaten der Doppelleitung in Symmetrischen Koordina-
ten lassen sich nur far

— verdrillte Doppelleitungen gleicher Belegung

— spiegelsymmetrische Leiteranordnung

— symmetrische Anordnung der Erdseile zu den Leiterseilen und

— Parallelschaltung der beiden Systeme

angeben. In allen anderen Fallen wird man die Kapazitaten ausgehend von der Matrix der
Potentialkoeffizienten mit dem Computer berechnen (s. Abschnitt 4.3).

Mit- und Gegenkapazitat

Nach Gl. (4.19) ergibt sich der gesamte Querstrom im Mitsystem der Doppelleitung unter
den oben genannten Einschrankungen aus

AP =2|(6: ~6¢) +jw(ct ~c)ubt =2(6, +jwe U
Mit (s. GI. (4.16))

S S — Pls
G =K =S S

und analogen Beziehungen fur die Wirkleitwerte. Damit wird fur ein System der parallelge-
schalteten Doppelleitung
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PPPY —PPPY PP +PY Py =Py + Py = Pou

C, =C;-C/=

und mit G1.(5.17) und (5.18) fur die kilometrischen Werte

1 1
C, =2mn¢&, . =2nEy———— (5.47)
|n 2hn dnm an an |ndnm an
B dnm Aoy dom B d

Die Naherung gilt fur d;,, =d;y =d,y = 2h, .
Fur die gesamte Doppelleitung gilt dann CP- =C2" = 2C, .

Erdseile haben auf die Kapazitaten des Mit- und Gegensystems keinen Einfluf3, so dal3
man diese gleich mit den nicht modifizierten Potentialkoeffizienten berechnen kann. Aus
Gl. (5.47) ist ersichtlich, da Bindelleiter (grof3es r;) die Betriebskapazitat erhéhen, was

sich guinstig auf die Ubertragungsverhaltnisse bei groRer Belastung auswirkt. Allerdings
nehmen bei Hochstspannungsleitungen die erforderlichen Leiterabstande so zu, dafd ihre
Betriebskapazitat wieder abnimmt (s. Tabelle 7.2).

Nullkapazitat
Analog zum Mit- und Gegensystem gilt
—_ P0S
F)os I:)os - I:)og I:)og
—_ F)Og
F)os F)os - Pog I:)og

Die Potentialkoeffizienten des Nullsystems setzen sich aber jetzt aus den modifizierten
Potentialkoeffizienten des Originalsystems wie folgt zusammen

PS = Ph +2Pl;
I:)0 = I:)npl\? + 2Pnpl\?l
FUr ein System der parallelgeschalteten Doppelleitung wird deshalb:

1 1
I:)Os + I:)Og ) Pne\q + 2|:)npr1c11 + Pnpl\? + anpl\ill

CO = C(S) —Cg = (5.48)

und fur die gesamte Doppelleitung gilt wieder Cg"- = 2C,, .

Ohne die Ausdriicke fur die modifizierten Potentialkoeffizienten hier anzugeben (sie sind
analog zu den Ausdrtcken fur die modifizierten Impedanzen), ist ersichtlich, da? zum ei-
nen die Kapazitat des Nullsystems kleiner als die des Mitsystems wird, und daf3 zum ande-
ren die Erdseile die Kapazitat des Nullsystems vergrofR3ern. Zu den aus Gl. (5.48) berech-
neten Werten muf3 man in Abhangigkeit von der Nennspannung noch einen Zuschlag von
16...6 % (grof3e Werte gelten fur kleine Spannungen) fur zusatzliche Erdkapazitaten ma-
chen.
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6 Betriebsverhalten

Wir wollen i. f. das Betriebsverhalten der Freileitung anhand der in Kapitel 2 hergeleiteten
M-Ersatzschaltung mit konzentrierten Parametern beurteilen. Die Ableitungswiderstande
sollen vernachlassigt werden. Fir lange Leitungen ist es besser, eine der Ersatzschaltun-
gen mit verteilten Parametern nach Bild 2.2 oder 2.3 heranzuziehen. Weiterhin soll zu-
nachst nur der stationare symmetrische Betrieb untersucht werden, wofir die Ersatzschal-
tung fur das Mitsystem der Symmetrischen Komponenten maf3gebend ist. Zur Vereinfa-
chung der Schreibweise wird der Index 1 an den Mitsystemgrof3en weggelassen.

6.1 Spannungsabfall

Aus der IN-Ersatzschaltung, die in Bild 6.1 nochmals angegeben ist,

A R+ X B
O — L 2 I_I S o]
La AU, le
U, jaCl2 jaCl2—= Uy
I e

Bild 6.1: M-Ersatzschaltung der Leitung mit konzentrierten Parametern

erhalten wir folgende Gleichungen:

AU =U, -Ug =(R+jX)I, =2I, (6.1)
A _ B _ . C

le = JwEUA le = JwEQB (6.2) (6.3)
I =18 +1, g =12 -1, (6.4) (6.5)

Mit diesen Gleichungen ergibt sich das Zeigerbild in Bild 6.2, beginnend mit der als gege-
ben angenommenen Spannung U,, deren Zeiger dann zweckmafigerweise in die reelle
Achse gelegt wird. Die weitere Konstruktionsreihenfolge geben die mit einem Kreis einge-
rahmten Schritte an.
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Im

Bild 6.2: Zeigerbild der Leitung
O Konstruktionsschritte

Um die Spannung am Anfang der Leitung zu berechnen, fihren wir den La&ngs- und Quer-
spannungsabfall AU, und AU, ein und zerlegen den Strom |, durch die Leitungsimpedanz

in seinen  Wirk- und Blindanteil. Aus GI. (6.1) folgt dann  mit
Upg =Ug 00° und g = -1

U, =Ug +(R +jx)(1}v +j13) =Ug +(R +jx)(|;v +i{1,+ |2)) = Uy + AU, +jAU, (6.6)
mit AU, und AU, als Langs- und Querspannungsabfall

AU =R} =X 15 =RI,, = X(l, +1) (6.7)
AU, = X1} +R15 = X1, +R(1, +1€) (6.8)
Dabei ist das Vorzeichen von 1 bzw. I, zu beachten. Der kapazitive Strom 12 am Ende
der Leitung kompensiert einen induktiven Blindstrom des Abnehmers teilweise, wodurch

bei X >R insbesondere der Langsspannungsabfall kleiner wird. Fur den Betrag U, ergibt
sich aus Gl. (6.6)

U =/(Us +2U)° +AU2 (6.9)

und fir die Spannungsdifferenz bzw. den Spannungsabfall

AU =U, -Ug = \/(UB +AU,)* +AU2 -U; = AU, (6.10)

Die Naherung gilt fur kleine Ubertragungswinkel J. Dieser berechnet sich aus

. AU,
sind = T (6.11)
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Im Hochspannungsnetz gilt wegen X >R aul3erdem naherungsweise

AU, =U, ~Ug ==X (I, +18) = X(Ising - 12) (6.12)

AU, =U,sind =X, = XIcos¢ (6.13)

d.h., der Spannungsabfall wird hauptsachlich vom Blindstrom verursacht, wahrend der
Wirkstrom den Ubertragungswinkel bestimmt. Kleines X und groRes C (|2) wirken sich
gunstig auf das Ubertragungsverhalten aus. Durch Reihenkompensation 4Rt sich die wirk-
same Reaktanz verringern, wodurch im Mittelspannungsnetz die Spannungsverhaltnisse
(Verringerung von AU ) und im Hochspannungsnetz die Stabilitdtsverhaltnisse (Verringe-
rung von 9) verbessert werden sollen (Bild 6.3a und 6.3b).

a) |Im b) | Im

iXcl

mit
U A

Re

Bild 6.3: Wirkung der Reihenkompensation
a) im Mittelspannungsnetz: AU grof3, ¢ grol3, R = X, b)im Hochspannungsnetz: J grol3, ¢ klein,

X >R

Der erforderliche Kompensationsgrad

X
k=-C 6.14
X (6.14)
(X, kapazitive Reaktanz der Reihenkondensatoren, X Leitungsreaktanz) liegt aufgrund
der unterschiedlichen cos¢ der Belastung und der R zu X Verhéltnisse im Mittelspan-

nungsnetz bei 2...4 (Uberkompensation) und im Hochspannungsnetz maximal bei 1. Die
vorstehenden Gleichungen gelten bei Reihenkompensation weiterhin mit

X(@-k) anstelle X

Zur Abschatzung des Einflusses des cos¢, der Leitungsparameter und Leitungslange auf

den Spannungsabfall und die Ubertragbare Leistung kann folgende einfache Beziehung
dienen. Aus Gl. (6.10) folgt mit Gl. (6.7) fur den Strom am Ende B der Leitung

- AU +1aC' X' 12U
" (R'cos ¢ + X'sing)l

(6.15)
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und fir die abgenommene Leistung S = 3Ugl beiUg = U, I3

UZAu

_ aC'X'U?
~ (R'cos ¢ + X'sing)l

R'cos¢ + X'sing

1
*3

(6.16)

Im Bereich kurzer Leitungslangen ist der 1. Term der Gl. (6.16) dominierend. Bei gegebe-
nen Spannungsabfall (Au ist auf U, /N3 bezogen) nimmt die Ubertragbare Leistung hy-
perbolisch mit der Lange ab. Eine Verschlechterung des cos¢ wirkt sich ebenfalls leis-
tungsmindernd aus. Der 2. Term der Gl. (6.16) drickt den Selbstkompensationseffekt
durch die halbe Leitungskapazitat der MN-Ersatzschaltung am Abnahmeende B aus. Er er-
hoht mit wachsender Lange die Ubertragbare Leistung bei gleichem Spannungsabfall. Fir
S =0 (Leerlauf an B) bestimmt er den dann negativen Spannungsabfall (FERRANTI-
Effekt) (s. Abschnitt 6.3). Fur genaue Berechnungen ist Gl. (6.16) jedoch aufgrund der Na-
herung Au = Au, zu ungenau. In Bild 6.4 sind die fur eine 380-kV-Leitung mit Hilfe der aus-
fuhrlichen Leitungsgleichungen (GIn. (2.15) und (2.16)) berechneten Ubertragungsverhalt-
nisse dargestellt. Die prinzipiellen an GIl. (6.16) diskutierten Abhangigkeiten S ~1/1 bei
konstantem Au und S ~1 bei Au =0 werden aber deutlich.

2500

S/ MVA

2000

1500

1000

500

0

50 100 150 [/km 200

Bild 6.4: Ubertragungsverhaltnisse einer 400-kV-Einfachleitung mit R} =0,036 Q/km, L, =0,806 mH/km und
C, =13,9 yF/km

6.2 Verluste, Blindstrombedarf, natirliche Leistung

Die Verluste und der Blindleistungsbedarf der Freileitung setzen sich aus je einem span-
nungsabhangigen und einem stromabhangigen Anteil zusammen.

Py, =36 1(UZ +UZ)+3RI 6.17)
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Q, = —3wc%(u,§ +U§) +3XI2 (6.18)

Die spannungsabhéngigen Anteile lassen sich bei Betrieb der Leitung mit Nennspannung
(Uy=Ug =U, /3) naherungsweise ausdriicken durch GU? bzw.
-wCU?, womit die GIn. (6.17) und (6.18) tibergehen in

P, =GU? +3RI? (6.19)
Qy = —wCU? +3XI3 (6.20)

Aus GlI. (6.20) ist ersichtlich, dal3 der Blindleistungsbedarf der Leitung bei Nennspannung
bei einem bestimmten Strom I, verschwindet. Dieser Strom heif3t naturlicher Strom. Er

berechnet sich aus Gl. (6.20) bei Q, =0 zu

U €U, 1

| =_n _—
nat \/g L \/g Z,

Z  ist der Wellenwiderstand der verlustlosen Leitung. Er ist reell.

w

L L'
Z = |—=_[— .
w c C (6.22)

Z, hangt bei Vernachlassigung der inneren Reaktanz nur von der Geometrie der Leitung
ab. Fur die Einfachleitung gilt z. B.

(6.21)

Z, -t ﬂlndﬂ (6.23)
2\ & I
Durch Multiplizieren von [, mit \/§Un entsteht die nattrliche Leistung
U2
I:)nat = \/gunlnat =t (6.24)
ZW

Die GroRenordnung der nattrlichen Leistung in Abhangigkeit von der Nennspannung ist in
Tabelle 7.2 im Anhang angegeben. Fir Ferntbertragungen wird der sogenannte naturliche
Betrieb, d.h. die Ubertragung der naturlichen Leistung angestrebt. P, wird groR, wenn U,

grof3 und Z, klein werden. Bundelleiter verringern den Wellenwiderstand, wirken sich also
gunstig auf das Ubertragungsverhalten aus. Die natiirliche Leistung der 110-, 220- und
380-kV-Leitungen verhalten sich wie 1:5:20. Das Bild 6.5 zeigt die Ubertragungsverhalt-
nisse einer Hochspannungsleitung bei Betrieb mit der nattrlichen Leistung unter Vernach-
lassigung der Wirkwiderstande.
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Im

Bild 6.5: Zeigerbild fir den natirlichen Betrieb (R =0)

Die Strome und Spannungen an den Leitungsenden A und B liegen jeweils in Phase. Der
Spannungsfall AU =U, —U, wird Null. Fir U, =Ug =U, /+/3 wird die natiirliche Leistung
verlustlos Ubertragen. Aus Gl. (6.24) folgt, dal3 sich der natirliche Betrieb einstellt, wenn

die Leitung mit dem reellen Wellenwiderstand Z,, =+L/C abgeschlossen wird.

6.3 Leerlauf und Kurzschlufd

Im Leerlaufist | =1; =0 und es wird |, :12. Aus dem Zeigerbild in Bild 6.6 ist ersichtlich,
dal3 die Spannung am Ende der Leitung gro3er als am Anfang wird. Diese Erscheinung

heil3t FERRANTI-Effekt®) .

Im
e
IA -
AW =8 X1
\\I_/l I_C QA <—/1
i
Us Re

Bild 6.6: Zeigerbild der an B leerlaufenden Leitung

Der Leerlauf- oder Ladestrom am Anfang ergibt sich aus

. C
Ia=le=18+18= Jwg(uA +Ug)

6) nach dem Englander Ferranti (1864 - 1930)
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und fir U, =Ug =U, /3

1
= ——wCU, (6.25)

=75

Nach Multiplikation mit \/§Un ergibt sich die Ladeleistung

Qc =+/3U,lc = wCU? (6.26)

Ladestrom und Ladeleistung sind in der Praxis Ubliche Angaben, aus denen man die Lei-
tungskapazitat erhélt. Richtwerte gibt die Tabelle 7.2 im Anhang.
Bei Kurzschlul3 am Leitungsende B wird U, =0 Das entsprechende Zeigerbild, bei dem

die Zeiger Rl und jX1, auf einem THALES-Kreis liegen, zeigt Bild 6.7

Im

|A
-C

Bild 6.7: Zeigerbild der an B kurzgeschlossenen Leitung

6.4 Kapazitiver Erdschluf3strom

Eine weitere wichtige Kenngrof3e von Leitungen ist der kapazitive Erdschlu3strom |... Er
gibt dem Praktiker Auskunft Gber die Leiter-Erde- oder Nullkapazitat der Leitung. Zur Be-
rechnung von I denken wir uns die Leitung von einem starren Netz mit der Nennspan-
nung U, gespeist, wobei der Sternpunkt des speisenden Netzes nicht geerdet ist und ver-

binden den Leiter a mit Erde. Die Langsglieder und die Kapazitaten zwischen den Leitern
konnen wir dabei vernachlassigen, so daf3 die einfache Schaltung in Bild 6.8 entsteht.
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Bild 6.8: Ersatzanordnung zur Berechnung des kapazitiven Erdschluf3stromes der Freileitung

Wir lesen ab :

QM:_Q': g ==l =1 =—lee
U, =U, +U, lp = jwCeUy

U, =Ul+U, I, = jwCcU,

Also wird

lee = jwCe (U, +U,) = jwCe(a” +a-2)ul = ~j3wC.U)

und mit U :iu

\/§ n

ICE = \/§wCEUn

Das Zeigerbild in Bild 6.9 illustriert die Verhaltnisse.

I_CE = I_c +I_b

Re

Bild 6.9: Zeigerbild fir Erdschlufd im Leiter a

(6.27)
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Zum gleichen Ergebnis kommt man natirlich auch Gber die Symmetrischen Komponenten.
Aus der fur den einpoligen Kurzschluf3 typischen Hintereinanderschaltung der Komponen-

tennetze (Bild 6.10) folgt unter Vernachlassigung der Langsimpedanzen:

U

n

=

D

z,
. | °
il 1
o
2

o
2

_|
_|

i
i
1o

I ™ [

i

@)

0

C
—0 jo—=2
2 2

-

L |

Bild 6.10: Komponentenersatzschaltbilder bei Erdschluf der Leitung im Leiter a

Iy =

I

Iy :ijO%

und nach der Rucktransformation mit |, =1, =1,

L=l +,+1, =3, = j\/gchUn ==l
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7 Anhang

7.1  Verdrillungsschemata
7.1.1 Verdrillung a

0 I : 1] | b
1 1
1 1

a : : a

b ' / b
1 1

C 1 1 C
1 1
1 1

131 ' 131 131 a

I Il 11 mittlere Impedanz

Zaa a-a b-b c-C _1
b-b c-C a-a ;nn - §(;aa +;bb +;cc)
Z. | cC | aa [ b-b
Zy | ab | bc | ca 1
Zbe b-c c-a a-b an - §(Zab +Zbc +an)
Z, | c-a | ab | b-c
Zap a-p b'p c-p -1

pr b_p c-p a-p ;np _§(;ap +;bp +;cp)
Zp | Cp | ap | bp
Zyg | @q | b-g | cq _1 7
qu b-q c-q a-q ;nq - §(;aq +;bq +;cq) )
Zq | Cq | aq | bg

7.1.2 Verdrillung a

| I - i SV

1/6 113 113 1/6

I Il 1l v mittlere Impedanz

Zia | @@ | b-b | cc | a-a _1
Zop | b-b | cc | a-a | b-b L= 5(;66 * L, +ch)
Zee c-c | a-a | b-b | c-c
Zo | ab | bc | cca | ab 1
Zoc b-c c-a a-b b-c ;nm - §(;ab +;bc +an)
Za | cca | ab | b-c | ca
Zyp | @p | b-p | Cp | ap _1
Zy | b-p | cp | ap | bp Zop = §(;ap * Loy +Zcp)
Zep | Cp | ap | bp | cp
Zygq | @q | b-g | cq | aq _1 8
Zoqg | b-g | c-g | aq | b-q Zng '§(Zaq * Zog +Z°Q) )
Zq | C9q | aq | bgq | cq

7) Bei symmetrischer Anordnung der Erdseile zu den Leiterseilen ist Zog=Znp

8) Bei symmetrischer Anordnung der Erdseile zu den Leiterseilen wird Z,=Z,und z =

Z

Spp”
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7.1.3 Verdrillung B

VI VIE VI IX

©

o

N0 W >»oOo

I Il i v \% Vi VIE | VI IX mittlere Impedanz
Zw |aa |aa [aa |bb |bb |bb |cc c-c c-c
Zon Zp | b-b | b-b [ b-b | cc c-Cc c-c a-a |aa |aa
Z.. | c-C c-Cc c-Cc a-a |aa |[aa |bb |bb |bb
Zo | @b |ab | ab | b-c |b-c b-c |ca |[ca |ca

(Zaa + Zab + Zac)

Wk | W]

(Zab + Zbc + ;ca)

Zowm | Zoe | b-Cc | b-C b-c |ca |ca |ca |ab |ab |ab
Za | Ca |ca [ca |ab |ab |ab |[b-c |bc |b-c
Za | a-A |aB |a-C [b-C |b-A | b-B |c-B [c-C |cA 1 Y
Zin | Zg | BB | b-C | b-A | c-A | cB |c-C |aC |aA | a-B 9 \=aA " =aB « =aC
Zc |CC |c-A |cB |aB |aC [a-A | b-A | b-B | b-C +Zs *Zpe +Zpa
+;CC +;CA +ZCB)
Zg |aB |aC |aA [b-A [bB [bC |cC |[cA |cB laz +z +2
Zwm | Zoc | bC | b-A |bB |cB |cC |cA |aA |aB |acC 9 = T =

Zoa |CA | cB |cC |aC |a-A |aB |[b-B | b-C |b-A LAY VAN A
+ZcA +ZCB +;cc)
Zopn | b-A | b-B | b-C [cC [c-A |cB |aB |aC |aA 1 (Zop +Zp +2

Zw | Zs | cB |cC |cA |aA |aB |aC | b-C |DbA |DbB 9 TEPA TR T =aA
Zec |aC |a-A |aB [bB |bC |bA [cA [cB |cC tZ g tZpgtly

*Zea *Zoc *Zoc)

Zvw |AA |BB |CC|CC|AA |BB |BB |CC|AA| ;

Zo BB |cc|aa|ana BB |cclcc |an BB | 3(Zm*Zes+Zc)
Ze.|cc|aA |BB|BB|cc|AA|AA |BB |cCcC
Zw |AB |BC |CA|CA|AB |BC |BC |CA | AB
Zw | Zse |B-C |C-A |AB |AB |BC|CA|CA|AB |BC
Ze |CcA|AB |BcC |BC|CA|AB |AB |BC|CA

ZNN

(Zpe +Zoc +2

—CA)

W~

WeiterZ;iIt X
Znp = %(Zap +Zyp +Zcp) Zyp = (ZAp +Zg, "'ZCp)

©
W W=

;nq = %(;aq +;bq +;cq) ;Nq = (;Aq +;Bq +;Cq)
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7.1.4 Verdrillung p

1 I I "
p T T p
a | | b
b / a
1 |
C | | Cc
A ! ! C
1 |
B A
1 |
C . | B
q L , q
1/3 ! 1/3 I 1/3
I I 1l mittlere Impedanz Bem.
Zan a-A c-C b-B 1
ZnN ZbB b-B a-A c-C E(ZaA +ZbB +;CC)
Zec c-C b-B a-A
ZaB a-B c-A b-C 1
Zm | Zoc b-C a-B c-A §(Za8 +Zyc +ZCA) werden gleich bei
Zea c-A b-C a-B spiegelsymme-
Zon b-A a-C c-B 1 trischer Leiter-
Zon | Zee c-B b-A a-C §(ZbA L +Za€) anordnung
Zac a-C c-B b-A
Zap a-p c-p b-p 1 9
Zp | Zip b-p a-p c-p §(;ap *Zyp +;cp) ) Znq analog
Zep c-p b-p a-p
Bemerkungen :

Zuw#% Z.,n (im Gegensatz zur Verdrillung f)
Zw=Z. Dbeispiegelsymmetrischer Leiteranordnung
Verdrillung ) liefert die gleichen mittleren Impedanzen

9) Bei symmetrischer Anordnung der Erdseile zu den Leiterseilen ist Z=Zy
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7.2 Modifizierung der Parameter der verdrillten Dop  pelleitung*

Ausgehend von der nach Leitergrof3en und Erdseilgrof3en partitionierten Impedanzmatrix
wird

Au, Z, Zy Zie|ll
Duy \=1Zy Zyy Zye || Ly

Auc Zey Zey Zee|lle

. 1 . -1 .
lg =~Zeelely —Zegeleyly

eingesetzt in die Ausgangsgleichung

|:AQI} — !;H _L E;ElE;El L I _L E;ElE;En ]|:|_I:|

_1 _1 -
;III_;IIE;EE;EI ;IIII_;IIE;EE;EII LT

. E E .
{AQJ Z,-0Z,, Z,,-4AZ, ['4}: VAT AN ['4}
Ay, Znw—ADZy, Zyy—AZy, | ;ﬁl ;ﬁn Li
Die einzelnen Untermatrizen werden fur die verdrillte Doppelleitung mit spiegelsymmetri-
scher Leiteranordnung und zwei gleichen symmetrisch zu den Leiterseilen angeordneten

Erdseilen p und g (Impedanzmatrix nach Gl (4.2) mit Z,=Z,,
Zyy =2,y und ;qq:Z )

= =pp

111
-1 _ -1 _
Zieleele = Lyeleelen =041 1 1
111
mit
(;ﬁp +Z§q)zpp ~2ZpqZnpLng
AZ, = 72 _ 72 =BZyy
Spp - Spa
111
-1 _ -1 _
Zinleelen = Lyeleele =041 1 1
111
mit
Zan;nq;pp - (;ﬁp + ;ﬁq);pq
AZ,, = =AZy,

2 2
pr qu
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Die Transformation in Symmetrische Koordinaten (1,2,0) ergibt:

AJY | [Z) 0 0
AU, | | O Z; O |
DUo|_| O 0 Zgi 0 O Zg lo
AUY |
ady| | oz o
AU) [0 0 zp'

mit
I i

;1 =;1 =;nn _A;II _(;nm _AZII) =Znn _an
1] n _

Z - Z ;nN _AL I _(;nM - AZHl) = ;nN _;nM

;IOI = ;I(I)” :;nn _AZII + Z(an _A;H) :;nn +2;nm _3A;II

0 _ S _ _
Ly =4y =4O, +2(ZnM _AZHl) =Zn+2Z,y—30Z,
ol _ ol ol
;l +;1 _;l +;1 _;nn _;nm +;nN _;nM
Z0+24' = 24" 428 = Zoy + 2Z + Zop + 22 ~3(DZ, + B2y
dabei ist

200+ 2Z 0520+ Zha)Zop = (200 + 2200200 + 220|206

3(A; +AZ ) (
11 1 ;Sp_égq

2 2
_ (;np +;nq) (pr _qu) _ (an +;nq)

(pr + qu)(;pp a ;pq) (pr * qu)

und

| | /'IO 5 5]_ | . /«IO 5
Z.,tZ, —2R +jw In—+In— | =2/ R +jw, —IN—=|=
=np =n E J OZTE( dnp nq E J OZTC m

npq
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7.3 CARSONsche Reihen*

P= g ~bxcosd + bz[(c2 ~Inx)x? cos 2 +x?Jsin 219] +b,x3 cos39 —d,x* cos 4
—bgx° cos59 + bs[(c6 ~Inx)x® cos 62 +x°Fsin 619] +b,x" cos79 —dgx® cos 8

Q= %(k —Inx) +byx cos I —d,x” cos 29 + byx* cos 3 - b4[(c4 ~-Inx)x* cos 44 + X4z98in4z9]
+bsx® cos59 —dgx® cos 69 +b,x” cos 79 - bg[(c8 —~Inx)x® cos 84 + XBﬂsin&S‘] mit
+ .

X=2h\ UKk w und $=0

fur die Selbstimpedanz und

X= dilk\/m

fur die Gegenimpedanz.
Die Koeffizienten berechnen sich wie folgt

sign +11=123,4... . .
b, =b,_,— mit sign = . wechselnd nach jeweils 4 Gliedern
i(i +2) -1i=5,6,7,8...

C; =cC +}+—1

T i+2
di = Ebi

4

k = % +In2-C C =0,57722 EULERsche Konstante

mit den Startwerten

b="%2  b=—=— :%—C+In2213659315
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7.4 Daten von Freileitungsseilen

Nennquer- | Sollquer- | Querschnitts- | Seildurch- | Gewicht | Gleichstrom- | Dauerstrom-
schnitt schnitt verhaltniszahl messer Wider- belastbarkeit
stands-belag
mm? mm? Al/St mm kg / km Q/km A
16/ 2,5 17,8 6 54 62 1,8793 105
25/ 4 27,8 6 6,8 97 1,2028 140
35/ 6 40,1 6 8,1 140 0,8353 170
44/32 75,7 14 11,2 373 0,6573 -
50/8 56,3 6 9,6 196 0,5946 210
50/30 81,0 1,7 11,7 378 0,5644 -
70/12 81,3 6 11,7 284 0,4130 290
95/15 109,7 6 13,6 383 0,3058 350
95/55 152,8 1,7 16,0 714 0,2992 -
105/75 181,2 14 17,5 899 0,2736 -
120/20 1414 6 15,5 494 0,2374 410
120/70 193,4 1,7 18,0 904 0,2364 -
125/30 157,8 4,3 16,3 590 0,2259 425
150/25 173,1 6 17,1 604 0,1939 470
170/40 2119 4,3 18,9 794 0,1682 520
185/30 213,6 6 19,0 744 0,1571 535
210/35 243,2 6 20.3 848 0,1380 590
210/50 261,5 4,3 21,0 979 0,1363 610
230/30 260,8 7,7 21,0 874 0,1249 630
240/40 282,5 6 21,8 985 0,1188 645
265/35 297,8 7,7 22,4 998 0,1094 680
300/50 353,7 6 24,5 1233 0,0949 740
305/40 344,1 7,7 24,1 1155 0,0949 740
340/30 369,1 11,3 25,0 1174 0,0851 790
380/50 431,2 7,7 27,0 1448 0,0757 840
385/35 420,1 11,3 26,7 1336 0,0748 850
435/55 490,6 7,7 28,8 1647 0,0666 900
450/40 488,2 11,3 28,7 1553 0,0644 920
490/65 553,8 7,7 30,6 1860 0,0590 960
495/35 528,4 14,5 29,9 1636 0,0584 985
510/45 555,8 11,3 30,7 1770 0,0566 995
550/70 620,9 7,7 32,4 2085 0,0526 1020
560/50 611,2 11,3 32,2 1943 0,0514 1040
570/40 610,7 14,5 32,2 1889 0,0506 1050
650/45 698,8 14,5 34,4 2163 0,0442 1120
680/85 764,5 7,7 36,0 2564 0,0426 1150
1045/45 1090,9 23,1 43,0 3249 0,0277 1580

Tabelle 7.1: Daten von Freileitungen nach DIN 48 204
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Bild 7.1: Tragmast 380-kV-Leitung mit Bemal3ung (Mastgestange D6)
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7.5 Elektrische Daten von Freileitungen (Richtwerte )

U,/ kv n Zul Q Phat / MW I'c / Alkm Q'c / kvar/km I'ce / Alkm
10 1 0,02 0,35 0,03
20 1 0,04 14 0,06
30 1 0,06 31 0,1
110 1 400 30 0,18 34 0,3
220 2 280 170 0,5 190 -
380 4 230 620 1 650 -
750 260 2100 1,7 2100 -
Un/ kV n R'1 /1 Q/km X'y [ Q/km C'y / nF/km C'o / nF/km

1..30 1 0,6...0,5 0,3...0,35 12...10 4.5
110 1 0,2...0,15 9 4
220 2 0,08 0,32 11,5 6,5
380 3/4 0,03 0,25 13 7
750 4 0,01 0,29 12,5 ?
Spannungsebene Ro/ Ry Xol X4 Co/ Cq

NS mit SPE 0,45
HS EL 2.8 3..2Y
DL 4..9 6..4 0,4...0,5?

Tabelle 7.2: Richtwerte von Freileitungsparametern (bei Doppelleitungen fur ein System); n Anzahl der Bun-
delleiter; 1) groRe Werte fiir Leitungen ohne Erdseile, kleine Werte fiir Leitungen mit 2 Al/St Erdseilen; 2)
grolRere Werte fir héheres U,

Mastbild Leiterseile Erdseil 1 System 2 Systeme
Al/St Al/St Q/km Q/km

Einebenenmast 1 x 240/40 1x120/21 Z4 0,121+j0,380 0,121+j0,380
110 kV Zy 0,278+j1,097 0,435+j1,606
Donaumast 1 x 240/40 1 x 120/21 Z' 0,121+j0,383 0,121+j0,383
110 kv ZY 0,276+j1,105 0,430+j1,644
Donaumast 2 x 240/40 1 x 150/25 Z4 0,060+j0,303 0,060+j0,303
220 kV Z' 0,191+j0,989 0,321+j1,503
Donaumast 4 x 240/40 1x240/40 | Z'; 0,030+j0,266 0,030+j0,266
380 kv ZY 0,136+j0,918 0,241+j1,400

Tabelle 7.3: Impedanzen von Freileitungen
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1 Fehlerarten, Fehlerhaufigkeit, Fehlerwirkungen

Fehler in Netzen der elektrischen Energieversorgung sind nicht vollig vermeidbar. Sie
mussen bei der Netzplanung und im Netzbetrieb einkalkuliert werden. Wir unter-
scheiden nach der Lage des Fehlers im Netz zwischen Quer- und Langsfehlern (Bild
1.1).

Nach dﬁr tlz_age im Nach der Schaltung der Symmetrischen
€ Komponentennetze an der Fehlerstelle
Querfehler ] Langsfehler )
Symm?énsch Serienfehler Parallelfehler
Kurzschliisse . Leiter-
Erd(kurz)schiisse | UNSYMMetisch | ynierbrechungen 1-pol. Erd(kurz)schlu@ 1-pol. Unterbrechung
2-pol. Unterbrechung 2-pol. Erd(kurz)schluf®
Fehlerhaufigkeit
Einfachfehler Mehrfachfehler (Stdrungsstatistik)
80 %
1-pol. Querfehler sonstige
‘ gleichartige ‘ ‘ ungleichartige ‘ 80 %
gleichpolige ungleichpolige M W
Doppelerdschluf

Bild 1.1: Klassifizierung und Haufigkeit der Fehlerarten

Querfehler sind ungewollte Verbindungen eines oder mehrerer Leiter gegen Erde
oder/und mehrerer Leiter untereinander. Ist die Verbindung widerstandslos, spricht
man vom satten Kurzschlul3 (KS). Bei der Verbindung eines Leiters gegen Erde un-
terscheidet man je nach GroRe des auftretenden Stromes an der Fehlerstelle zwi-
schen (1-poligem) Erdkurzschlul3 (EK) oder Erdschlul3 (ES). Die Ursachen der Quer-
fehler sind: Durch- oder Uberschlag der Isolation infolge Alterung, Verschmutzung
oder falscher Bemessung, Fremdeinwirkung (Vogelflug, Baume, Aste, mechanische
Beschadigung von Kabeln, versehentliches Schalten auf geerdete Anlagenteile,
Blitzeinschlag u.a.).

Langsfehler bestehen in einer ungewollten merklichen Erhéhung des Widerstandes
in einem oder mehreren Leitern. Im Extremfall liegt eine Unterbrechung (UB) vor.
Schalthandlungen kénnen gewollte oder ungewollte Unterbrechungen (nichtselekti-
ves Abschalten, Abschmelzen von Sicherungen nicht in allen drei Leitern, Versagen
einzelner Schalterpole) darstellen.

Sowohl Langs- als auch Querfehler kdonnen symmetrisch als auch unsymmetrisch
vorkommen. Symmetrische Fehler betreffen immer alle drei Leiter gleichermalien
und simultan. Bei mehrpoligen Kurzschlissen (Bild 1.2) mu® man noch zwischen
drei- und zweipoligen Kurzschlissen mit und ohne Erdberihrung unterscheiden. Un-
symmetrische Kurzschlisse mit Erdbertuhrung haben stets Teilkurzschluf3strome
uber Erde zur Folge, die Beeinflussungs- und Beriihrungsspannungen verursachen.
FUr die Beanspruchung der Anlagenteile und Betriebsmittel - einschlieBlich der
Schalter, die auch Kurzschlu3strome unterbrechen kdnnen missen - sind die
KurzschluBBstréme an der KurzschluRstelle bzw. die Teilkurzschlustréme in den Lei-
tern ausschlaggebend.

Weiterhin konnen Quer- und Langsfehler als Einfach- oder Mehrfachfehler auftreten.
Mehrfachfehler treten an verschiedenen Netzpunkten auf und werden nach Bild 1.1
weiter in gleichartige und ungleichartige Mehrfachfehler unterteilt. Gleichartige Mehr-
fachfehler lassen sich noch in gleichpolige und ungleichpolige Mehrfachfehler unter-
teilen. Der nicht seltene Doppelerdkurzschlufd (s. Bild 1.2) ist ein Beispiel fur einen
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ungleichpoligen, gleichartigen Mehrfach-Querfehler. Er entsteht als Folge der Span-
nungsuberhéhung in den beiden gesunden Leitern eines erdschlulRbehafteten Net-
zes, meist in erheblicher Entfernung von der ersten Erdschlussstelle (s. Skript Stern-
punktbehandlung). Symmetrische Mehrfachfehler (dreipolige Kurzschlisse und drei-
polige Unterbrechungen) sind stets gleichpolige Mehrfachfehler.

3 - poliger Kurzschluf3

mit Erdberidhrung ohne Erdberihrung
a—= — a—= —
b—& b
c—= = cC—& <
AEE AR
E - - E

2 - poliger Kurzschlufy

mit Erdberiihrung ohne Erdberiihrung
a a
b—& < b—& —
c—& = c—& =
Y Y Y Y
" n
lie ) Lo
Vo
E < = E
1 - poliger Erd(kurz)schluf Doppelerdschluf®
=1
a—-= — a—= —
b b—> =
c c
Vi Viee Vhee
E _ - | -

Bild 1.2: KurzschluR- ( » )und TeilkurzschluRstrome ( > ) fiir die einzelnen KurzschluRarten

Wie wir bei der Behandlung der unsymmetrischen Fehler mit symmetrischen Kompo-
nenten sehen werden, fuhren die Fehlerbedingungen fur alle Fehlerfalle entweder auf
eine Serien- oder Parallelschaltung der Komponentennetze (Mit-, Gegen- und Null-
system) an der Fehlerstelle. Danach unterscheidet man zwischen Serien- und Paral-
lelfehlern.

Fehler in Elektroenergieversorgungsnetzen werden in der Stérungsstatistik der
VDEW erfallt. Danach ist der haufigste Fehler der 1-polige Erd(kurz)schlufy, der wie-
derum in etwa 80% aller Falle als Lichtbogenfehler, insbesondere in Freileitungsnet-
zen vorkommt. Lichtbogenfehler an Luftisolierungen kénnen, wenn sie nicht von
selbst wieder verloschen, durch eine sog. Kurzunterbrechung (KU) oder Erdschlul3-
kompensation zum Verldschen gebracht werden. In Mittelspannungsnetzen geringer
Ausdehnung sind Durchbriiche oder Uberschlage an Luftisolierungen meist selbst-
heilend (leitende Fremdschichten verbrennen oder trocknen unter dem Einflull des
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Lichtbogens, Fremdkdrper verbrennen), so da® nach Verldschen des Lichtbogens
wieder ein fehlerfreies Netz vorliegt.

Einen Uberblick tber den EinfluB der symmetrischen und unsymmetrischen Kurz-
schlisse auf die Netzvorgange und netztechnischen Mallnahmen gibt das Bild 1.3.
Aus ihm lassen sich die Zielstellungen der KurzschluRstromberechnung - die Einhal-
tung zulassiger Werte fur bestimmte BeanspruchungsgrofRen - ersehen. Es ist auch
ersichtlich, dald alle BeanspruchungsgroRen auf die entsprechenden Anfangs-
KurzschluBwechselstrébme, gekennzeichnet durch zwei Striche im oberen Index, mit-
tels Faktoren oder Beiwerte zurtckgefuhrt sind. Der mit Ice bezeichnete kapazitive
Erdschlu3strom und der mit Ir bezeichnete Reststrom sind Sonderfalle des einpoli-
gen Anfangs-KurzschluBwechselstromes [;, (siehe Skript Sternpunktbehandlung).

HS|NS | Einschwingspannung| HS|NS| Thermische Be-
Einschaltvermdgen anspruchung (VDE 0103)

‘ !

HSINS| Ausschaltver-
mdgen (VDE 0670) | L= . T) |

Mmﬂmntij
!

HSINS| Dynamische
Beanspruchung von

Anlagen und Betriebs-

mittein (VDE 0103) \_ﬂ”n&x(ﬂ’min) : HS] Netzschutz
. Ansprechen der
Aufaabenbereich I | | | Schutzeinrichtungen,
J — I ; Kurzunterbrechung
VDE 0102 k3 | | -
| 5 NS
— I | | | Mullung: 1,
Sternpunkt- [ / T | | Schutzleistungs-
behandlung im Netz | | k system: /,,
(freier Sternpunkt, | | T
Kompensation, nieder- T | ; * 7 | w
ohmige Erdung) | | KEE I | K1 | | KE2E | |
(VDE 0141) i . - ' I
- _ _. ;
@ Betriebsfrequente und HS| Erderspannung, Beriihrungsspannung,
transiente Uberspannungen, Bemessung von Erdungsanlagen, induktive
Ableiterauswahl Beeinflussung von Fernmelde-,Bahnblock-
(VDE 0111, VDE 0675) und Rohrleitungen (VDE 0141, VDE 0228, TE-SFB)

Bild 1.3: Bedeutung der Kurzschlussstrome. HS: Hochspannungsnetze, NS: Niederspannungsnetze

Die Zusammenhange zwischen |/’ und den charakteristischen KurzschluRgrélen

werden in den in Bild 1.3 zitierten Vorschriften genauer beschrieben. Die Zurickfih-
rung der charakteristischen KurzschluRgroRen mittels Faktoren auf [ hat sich in der
Praxis der Netzberechnung bestens bewahrt, weil die Anfangs-Kurzschluf3-
wechselstrome relativ einfach mit Hilfe der komplexen Rechnung ermittelt werden
konnen. Die 50-Hz-Anteile (Wechselgrof3en) der Strome und Spannungen bei un-
symmetrischen Fehlern werden zweckmaligerweise mit Hilfe der symmetrischen
Komponenten berechnet.
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2 Fehlerberechnung mit Hilfe der symmetrischen Komponenten

2.1 Allgemeine Vorgehensweise

Die Methode zur Fehlerberechnung mit symmetrischen Komponenten ist fur alle Feh-
lerarten gleich. Sie besteht aus folgenden Schritten:

1. Aufstellen der Ersatzschaltungen fur die Komponentennetze: Mit-, Gegen- und
Nullsystem fur den fehlerfreien Zustand. Dabei werden symmetrisch aufgebaute
Betriebsmittel (exakt verdrillte Leitungen) und symmetrische Belastung vorausge-
setzt, so dal} die Komponentennetze im fehlerfreien Zustand nicht gekoppelt sind.
Das Mitsystem ist mit dem Leiterersatzschaltbild (Strangersatzschaltbild) identisch.
FUr die symmetrischen Fehler (dreipoliger Kurzschlu® und dreipolige Unterbre-
chung) genugt die Betrachtung des Mitsystems.

2. Formulierung der Strom-Spannungsbeziehungen (Fehlerbedingungen) an der Feh-
lerstelle (F) zunachst fur die LeitergroRen (Originalgrof3en) und anschlielRende
Transformation in symmetrische Komponenten. Die Fehlerbedingungen in sym-
metrischen Komponenten kann man Tabellen entnehmen (s. Abschnitt 5.3).

3. Schaltung der Komponentennetze an der Fehlerstelle entsprechend den Bedin-
gungen unter 2.

4. Berechnung der Spannungen gf, QZ, gg und der Strome [1F, [Z, [E an der Feh-

lerstelle und Rucktransformation in Originalgro3en, wobei die Fehlerbedingungen
zur Kontrolle dienen kdnnen und sollten.

5. Berechnung weiterer Spannungen und Strome zunachst im Bereich der symmetri-
schen Komponenten (einpolige Rechnung !) und dann als Leitergrof3en.

FiUr Einfach-Fehler sind an der Fehlerstelle 6 GroRen (3 Spannungen und 3 Strome)
unbekannt. Drei der erforderlichen 6 Gleichungen ergeben sich unabhangig von der
Fehlerart aus den allgemeinen Strom-Spannungsbeziehungen an den Zweipolen der
Komponentennetze von der Fehlerstelle aus gesehen. Man nennt sie deshalb auch
Fehlertorgleichungen.

Fehlertorgleichungen

Die Fehlertorgleichungen kénnen nach den Regeln der Zweipoltheorie als Span-
nungsgleichungen:

Ui =-Z,1; +U;
U, =-2,1 (2.1)
U =2, 1

oder als aquivalente Stromgleichungen

I ==Y, U; + 13
L=-Y,U; (2.2)
lg = _Xo Qg

formuliert werden. Die zugehorigen Ersatzschaltungen zeigt Bild 2.1. Das Gegen-
und Nullsystem sind stets passiv. Im Mitsystem tritt entweder die Leerlaufspannung
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gfl oder der Kurzschlussstrom [fkan der Fehlerstelle als Quellengrofie auf. Beide
QuellengroRen lassen sich bekanntlich ineinander umrechnen:

Ul =2, 05 (2.3)

L =Y, U5 (2.4)

Die Impedanzen Z,, Z,, Z, sind die Innen- oder Torimpedanzen des Mit- Gegen- und
Nullsystems von der Fehlerstelle aus gesehen. Die Toradmittanzen Y,, Y, und Y,

sind die entsprechenden Kehrwerte der Torimpedanzen. Die Wahl der Ersatzschal-
tung fur die symmetrischen Komponenten ist zwar prinzipiell beliebig, wir werden
aber spater sehen, dald sich Serienfehler einfacher mit den Impedanz-
Ersatzschaltungen (Bilder 2.1a und 2.2a) und Parallelfehler einfacher mit den Admit-
tanz-Ersatzschaltungen (Bilder 2.1b und 2.2b) behandeln lassen.

a) b)

Ic
<
IN
<—
I
=
L\
= N
—_—
I<
<
[
=T

01 - 01 —

IN
N
<
Ic
N T
1<
N
S
|
N T

02 02

Yo

IN
o
-
Ic
o
1
<
I<
o
|

00 00 ¢

Bild 2.1: Zweipol-Ersatzschaltungen der Komponentennetze an der Fehlerstelle
a) Impedanz-Ersatzschaltungen mit Spannungsquelle im Mitsystem
b) Admittanz-Ersatzschaltungen mit Stromquelle im Mitsystem

Die Gleichungen Gl. (2.1) bis Gl. (2.4) gelten allgemein sowohl fur Quer- als auch fur
Langsfehler’). Es ist aber zu beachten, dal} die Fehlertore bei den Querfehlern je-
weils zwischen dem Fehlerknoten und dem Bezugsknoten (s. Bild 2.1) und bei den
Langsfehlern jeweils zwischen dem Fehlerknoten und einem durch die Unterbre-
chung entstehenden weiteren Knoten F’ liegen (s. Bild 2.2). Dementsprechend erge-
ben sich auch jeweils andere Werte flr die Torimpedanzen oder Toradmittanzen und
die QuellengrofRen.

) In der Literatur werden die Spannungen an der Fehlerstelle gelegentlich mitAUY, AUS und AUS
bezeichnet. Fir eine systematische Behandlung beider Fehlerarten wollen wir aber die FehlergréRen
gleich bezeichnen. Das Symbol A wird zudem spater fir die Abweichungen vom stationdren Zustand
bendtigt.
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a)
F1  F1'
01
F2 F2'
Z,
02
Iy Ug
FO ¢—>¢ FO
Z,
00

N T
F13—>1 F1'
Y,

01 =1k

<

00

Bild 2.2: Zweipol-Ersatzschaltungen der Komponentennetze an der Fehlerstelle fur Langsfehler

a) Impedanz-Ersatzschaltungen mit Spannungsquelle im Mitsystem
b) Admittanz-Ersatzschaltungen mit Stromquelle im Mitsystem

Die Quellengrof’en des Mitsystems werden nach den Regeln der Zweipoltheorie er-
mittelt. Das Bild 2.3 zeigt die Schaltzustande des Mitsystems fur die Bestimmung der

Quellengréken UY, und [, fiir die Quer- und Léngsfehler.

a)
F1
=0
Z
Ul i
01 .

E
Ly

T

b)
17=0
F_,,F
UimUaor
01
U;=0
F
l= !st
01

13=0, Ui=U;,
F1g2—>1

au3

F1'

F
<k

Bild 2.3: Schaltzustéande des Mitsystems zur Bestimmung der Quellengrof3en

a) Querfehler
b) Langsfehler

Bei den Querfehlern ist die Leerlaufspannung gfl identisch mit der Spannung

UF

~aoF

des Leiters a gegen Erde im fehlerfreien Zustand (Index oF) und lfk identisch mit
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dem Kurzschluf3strom [ZKS im Leiter a fur dreipoligen Kurzschluf® an der Fehlerstelle

(zur Erinnerung: der Leiter a ist der Bezugsleiter fur die symmetrischen Komponen-
ten).

Bei Langsfehlern ist U}, identisch mit der Spannung U~ . des Leiters a bei dreipoli-

ger Unterbrechung an der Fehlerstelle und [1Fk identisch mit dem Strom [ZoF im Leiter
a im fehlerfreien Zustand (geschlossene Unterbrechungsstellen).

Fehlerbedingungen

Jeder Fehler ist durch bestimmte Strom-Spannungsbedingungen, die Fehlerbedin-
gungen, an der Fehlerstelle gekennzeichnet. Die Fehlerbedingungen liefern die rest-
lichen 3 Gleichungen zur Bestimmung der 6 Unbekannten an der Fehlerstelle. Es
sind also stets drei Fehlerbedingungen zunachst fir die Originalgréfien zu formulie-
ren und in symmetrische Komponenten zu transformieren. Bei dreipoligen Erdkurz-
schlliissen beziehen sich die Fehlerbedingungen nur auf die Spannungen und bei
dreipoligen Unterbrechungen nur auf die Strome. Dagegen betreffen die Fehlerbe-
dingungen bei unsymmetrischen Fehlern immer Spannungen und Strome.

Aus den Fehlerbedingungen lassen sich Bedingungen fur die Schaltung der symme-
trischen Komponenten an der Fehlerstelle ableiten. Bei symmetrischen Fehlern blei-
ben dabei die Komponentennetze entkoppelt, wahrend sie bei allen unsymmetri-
schen Fehlern in Reihe (in Serie) oder parallel geschaltet werden. Nach der Schal-
tung der Komponentennetze an der Fehlerstelle spricht man auch von Serien- und
Parallelfehlern.

Bei Einfachfehlern kann man die unsymmetrischen Fehler zwar prinzipiell beliebig in
die Leiter legen. Fir den einfachsten Rechenweg empfiehlt es sich aber, die Fehler
symmetrisch zum Leiter a zu legen, da dieser der Bezugsleiter fur die symmetrischen
Komponenten ist (zur Erinnerung: G, steht fur G_,). Demzufolge sollte der 1-polige

Erd(kurz)schluf3 in den Leiter a, der zweipolige Kurzschlul® aber zwischen die Leiter b
und c gelegt werden. Fur die Unterbrechungen gilt dies sinngemaf. Die Kurzschlus-
se in Bild 1.2 sind bereits nach dieser MalRgabe eingezeichnet. Man nennt Fehler, die
symmetrisch zum Bezugsleiter a liegen auch symmetrische, unsymmetrische Fehler
oder Hauptfehler. Nur fur die Hauptfehler ist die Zusammenschaltung der Komponen-
tennetze an der Fehlerstelle ohne phasendrehende Ubertrager méglich (siehe Ab-
schnitt 2.4).

Bei ungleichpoligen Mehrfachfehlern kann nur noch an einer Fehlerstelle die Fehler-
lage symmetrisch zum Bezugsleiter angenommen werden, so dal® man an der oder
den anderen Fehlerstellen stets phasendrehende Ubertrager in die Zusammenschal-
tung der Komponentennetze bekommt. Die Verhaltnisse werden dadurch bereits bei
Doppelfehlern, wie dem Doppelerdkurzschlufd, sehr unubersichtlich. Fur Handrech-
nungen sind dann die af0-Komponenten (s. Kapitel 3) mit bestimmten Vereinfachun-
gen besser geeignet.
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2.2 Einfach-Querfehler

Einfach-Querfehler sind der (einpolige) Erdschluf®, ErdkurzschluR, der zweipolige
Kurzschlu® mit und ohne Erdberihrung und der dreipolige Kurzschluf3 mit und ohne
Erdberthrung. Der Unterschied zwischen Erdschluf3 und Erdkurzschlul® bezieht sich
auf die GrolRenordnung des Stromes an der Kurzschluf3stelle und nicht auf die Be-
dingungen an der KurzschluRstelle, denn in beiden Fallen liegt gleichermalien eine
Verbindung zwischen einem Leiter und der Erde vor. Die Grof3enordnung des Stro-
mes an der Fehlerstelle wird durch die Art der Sternpunkterdung der Transformatoren
bestimmt, die die resultierende Impedanz des Nullsystems mafligebend beeinfluf3t (s.
Skript Sternpunktbehandlung). In Netzen mit freien Sternpunkten bezeichnet man
den einpoligen Fehlerstrom als kapazitiven Erdschluf3strom /Ice und in Netzen mit
Erdschlullkompensation als Reststrom /g, um deutlich zu machen, dal} es sich nicht
um kurzschluRartige Fehlerstrome handelt. Kurzschluf3strome, d.h. Strome, die deut-
lich hoher als der Betriebsstrom sind, treten bei einpoligem Fehler nur in niederohmig
geerdeten Netzen auf. Man spricht deshalb auch vom Erdkurzschluf® (im Gegensatz
zum Erdschlufd bei den beiden anderen Arten der Sternpunkterdung) und bezeichnet

den Fehlerstrom als ErdkurzschluBstrom /. In der folgenden Berechnung wollen wir
uns auf den Erdkurzschluly beschranken. Der Erdschlul3 kann als Sonderfall des
Erdkurzschlusses mit entsprechender Nullimpedanz angesehen werden.

Der dreipolige Kurzschlu® bezieht sich nur auf das Mitsystem, das mit der Ersatz-
schaltung des Leiters a identisch ist.

2.2.1 Dreipoliger ErdkurzschluB

______ Fo
a - 3
b oy
-/b X
1 I
utl|ug| Ut
E

Bild 2.4: Fehlerbedingungen flr dreipoligen
Erdkurzschlu

Die Fehlerbedingungen sind trivial und lauten nach Bild 2.4:

U; =0
Up =0 (2.5)
U; =0

Damit gilt auch fur die Spannungen der symmetrischen Komponentennetze an der
Fehlerstelle:
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Ui =0
U5 =0 (2.6)
Uj =0

Gl. (2.6) besagt, dald die Komponentennetze, jedes flur sich an der Fehlerstelle kurz-
zuschlielen sind (Bild 2.5). Eine Kopplung der Komponentennetze entsteht nicht.
Damit bleiben das passive Gegen- und Nullsystem stromlos und spielen somit beim
dreipoligen Erdkurzschlul® keine Rolle.

F1 15 =0
ui=o0
01
F_
Fp 1270
U; =0
02
IF=0
FO -°
Us=0
00

Bild 2.5: Schaltung der Komponentennetze an
der Fehlerstelle fir 3-poligen Erdkkurzschluf

Far den Kurzschlu3strom des Mitsystems erhalt man aus Bild 2.5 bei Verwendung
der Spannungsquellen-Ersatzschaltung (Bild 2.1a):

UF

f;==1 2.7
=7 (2.7)
Die Rucktransformation ergibt mit [Z = 15 =0:

F_F_gn

la=1l =ls

I = 2"l (2.8)
s =2l

Zum gleichen Ergebnis waren wir auch sofort mit dem Leitersatzschaltbild gekom-
men.
Die Verwendung der Stromquellen-Ersatzschaltung fur das Mitsystem (Bild 2.1b)

macht nochmals deutlich, daf’ der Quellenstrom des Mitsystems [1Fk mit dem dreipo-
ligen Erdkurzschluf3strom im Leiter a identisch ist.
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2.2.2 Dreipoliger KurzschluB

E

Bild 2.6: Fehlerbedingungen flr dreipoligen
Kurzschlul® ohne Erdberiihrung

Als Fehlerbedingungen erhalt man aus den beiden Maschen und dem Knotenpunkt-
satz in Bild 2.6:

Ub-U; =0
F F
Up-U; =0 (2.9)

I+l +15=0

Um die Fehlerbedingungen fur die symmetrischen Komponenten zu erhalten, werden
die naturlichen GroRRen in Gl. (2.9) mit Hilfe der Transformationsbeziehung:

G |=|a° a 1|G} (2.10)

G| |a & 1G]

durch ihre symmetrischen Komponenten ersetzt. Man erhalt:

Ui =0
U, =0 (2.11)
I =0

Die den GIn. (2.11) entsprechende Schaltung der Komponentennetze an der Fehler-
stelle zeigt Bild 2.7. Im Gegensatz zu Bild 2.5 bleibt das Nullsystem im Leerlauf. Der
KurzschluRstrom des Mitsystems ergibt sich wie beim dreipoligen Kurzschlu® mit
ErdberUhrung aus:

[f==0 (2.12)
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F1 15
ui=o0
01
F2 I>=0
U; =0
02
ro Lo=0
4o,
lgS
00

Bild 2.7: Schaltung der Komponentennetze an der
Fehlerstelle fiir 3-poligen Kurzschlufs ohne Erdberihrung

FUr die Leitergrolen erhalt man wegen 12:15:0 wie beim dreipoligen Erd-

kurzschlufd:
F_F_gn
la=l1:lk3
Iy =a’ly
Io=alg

(2.13)

Wie wir an den Ergebnissen gesehen haben, gibt es bei Einfachfehlern keinen Un-
terschied zwischen dem dreipoligen Kurzschlu® mit und ohne Erdberihrung. Das gilt

jedoch nicht mehr generell bei Mehrfachfehlern.

2.2.3 ErdkurzschluB

______ F__
a = .
b La,
v
c Do
I

F

g gbgc

E

Bild 2.8: Fehlerbedingungen fiir 1-poligen Erdkurzschluf}

Die drei Fehlerbedingungen lauten nach Bild 2.8:
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U, =0
Iy = (2.14)
I; =0

Nach Einfuhren der symmetrischen Komponenten entsprechend Gl. (2.10) ergibt sich
zunachst:

UL =Uf +US+Uf =0 (2.15a)
Ib=a’lf +aly+15=0 (2.15b)
F=ali+a’l+15=0 (2.15¢)

Nach Addition und Subtraktion von Gl. (2.15b) und Gl. (2.15c) erhalten wir die Fehler-
bedingungen fur die symmetrischen Komponenten in der Form:

Ui +U5 +U; =0

=1 (2.16)
Io=1

Die beiden letzten Bedingungen findet man oft auch wie folgt zusammengefal3t vor:
f=1=1 (2.17)

Die Fehlerbedingungen bedeuten eine Reihenschaltung (Serienschaltung) der Kom-
ponentennetze an der Fehlerstelle, wie sie Bild 2.9 zeigt. Der Erdkurzschluf3 ist dem-
zufolge nach der Schaltung der Komponentennetze ein Serienfehler.

15
F1
Ui
01
IF
F2| =2
u;
02
/F
Fo| ~°
Us
00

Bild 2.9: Reihenschaltung der Komponentennetze
an der Fehlerstelle fur Erdkurzschlufd im Leiter a
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Die erste Gleichung der Gl. (2.16) erfullt den Maschenumlauf Uber die Klemmen der
Komponentennetze an der Fehlerstelle und die beiden anderen Gleichungen den
Knotensatz an den Knoten F2 und FO (der dritte Knoten F1 der Schaltverbindung ist
dann der abhangige Knoten).

Bei Verwendung der Impedanz-Ersatzschaltung fir die symmetrischen Komponenten
erhalt man aus dem Maschenumlauf tber die Fehlerstelle und die Komponentennet-

ze unter Beachtung von [1F = [Z = [E :

== =1=1 (2.18)

Die Rucktransformation entsprechend der Gl. (2.10) ergibt:

=4+ =36

und, wie es die Fehlerbedingungen fordern:

Mit GI. (2.18) folgt fiir den ErdkurzschluRstrom /,, =

a

3U5

g, =——— — 2.19
e Z,+Z,+ 2, ( )

Aus Gl. (2.19) ist ersichtlich, dal} bei gleichen Impedanzen Z,, Z, und Z, der einpoli-

ge KurzschluBstrom dem dreipoligem KurzschluRstrom /5 :Q1F|/Z1 gleich wird. Da
bis auf wenige Ausnahmen Z, = Z, gilt, und die resultierende Nullimpedanz Z; gro-
Ber als Z, ist, ist der einpolige Kurzschlustrom in der Regel kleiner als der dreipolige

KurzschluRstrom. Durch gezielte Beeinflussung der Nullimpedanz Uber die Wahl der
Transformator-Schaltgruppe und die Art der Sternpunkterdung kann der
KurzschluRstrom nach wirtschaftlichen und netztechnischen Gesichtspunkten in sei-
ner Hohe begrenzt werden (s. Skript Sternpunktbehandlung).

Zum besseren Vergleich mit dem dreipoligen Kurzschluf3strom wird Gl. (2.19) mit
Z, =Z, umgeformt in:

; 3 Uf 3 .
lei = == / 2.20
a 2+Z2y1Z, Z4 2+Z0/Z1_k ( )
Das Verhaltnis der Betrage wird:

II:'I 3
—— = 2.21
5 2200z (221)

Fir die Spannungen QE und QE der gesunden Leiter ergeben sich allgemein fir
Z, # Z, die Beziehungen:
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T, 07— <R 1y L4 By (2.222)
Z,+Z,+Z, Z,+Z,+Z,
U =-2,05=——22_uf (2.22b)
Zi+2Z,+ 24,
Up=-Zolo = S — Uy (2.22c)
Zi+Z,+ 2,

Das Ergebnis kann man auch sofort aus der Spannungsteilerregel fur die in Reihe
geschalteten Komponentennetze ablesen.

Durch Rucktransformation folgt g’; =0 (Fehlerbedingung!) und:

2 2
U@ Az r@ N 5 ZrmaZo (2.23)
Zi+Z4,+24, Z,+2Z,+ 2,
2 2
uf @)z, +@-NZy 3 Zy-aZ (2.24)

o Z,+Z,+Z, ) Z1+Z2+Zo_1l

Da diese Ausdriucke ziemlich unlbersichtlich sind, sollen unter der Annahme Z, =Z,
noch die beiden Sonderfalle Z, — o« (ErdschluB) und Z, =Z, =Z, betrachtet wer-
den.

Fir Z, — o wird:

Uy =(a* - U} =3U;£210° und U =(a-1)U} =/3U5 £150°
Fir Z, = Z, = Z, wird:

U, =aU; und Ug=aUy.

Im ersten Fall (Erdschluf3) tritt in den beiden vom Fehler nicht betroffenen Leitern
eine Spannungserhéhung um J3 auf, wahrend im zweiten Fall keine Spannungser-
hohung erfolgt. Der reale Wert fur Z, liegt zwischen diesen beiden Extremfallen, so

daf es in Abhangigkeit vom Verhaltnis Z,/Z, zu einer zeitweiligen Spannungserho-

hung zwischen 1 und V3 kommt.
Das Verhaltnis der Spannungsbetrage der gesunden Leiter (hier b und c) im Fehler-
fall und im Normalbetrieb (oF) wird als Erdfehlerfaktor 6 bezeichnet. Er berechnet

sich fir U - = U’ - = U;, (Betrage) und Z, = Z, aus der Gl. (2.23) oder (2.24) zu:

1

2

32,12, ..
PL0'L1 i /3]
2+ZO/Z1 J ‘

und bei Vernachlassigung der Wirkwiderstande:

5:J§\/1+x0/x1+(x0/x1)2

2.25
2+ X,/ X, (2.25)
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Der Grenzibergang X, — « liefert 6 = V3, also /3 -fache Spannungsuberhdhung
in den gesunden Leitern.

2.2.4 Zweipoliger Erdkurzschlufl

a F
b V_Ia
C
Iy ViIE
Ut ut=Uf

| -
| -

Bild 2.10: Fehlerbedingungen fir
zweipoligen Erdkurzschluf’

Far den zweipoligen Erdkurzschluf in den Leitern b und c folgt aus Bild 2.10:

I; =0
uf =0 (2.26)
U; =0

Die Transformation der Fehlerbedingungen in symmetrische Komponenten ergibt:

[ +15+15=0
U; =U; (2.27)
Up =U3

Gleichung (2.27) drickt eine Parallelschaltung der Komponentennetze an der Feh-
lerstelle, wie sie in Bild 2.7 dargestellt ist, aus. Demzufolge ist der 2-polige Erd-
kurzschluf’ ein Parallelfehler.

Nach Einsetzen der Strome aus Gl. (2.2) in die erste Beziehung der Gl. (2.27) erhalt
man:

F_F_ fF B Z,Z, F
Q1 =g2 :QO = = Qﬂ (2-28)
Yi+Y,+Yy Z,Z,+2Z,Z,+2Z,Z,
und durch Rucktransformation:
uf 32,2 Ul (2.29)

2 2.2, 2,20+ 202y



Elektrische Energieversorgung: Skript Fehler Seite 16

01

02

FOO —>

lgE

Bild 2.11: Schaltung der Komponentennetze an der
Fehlerstelle fur 2-poligen Erdkurzschluf? in den Leitern b und ¢

00

Die symmetrischen Komponenten der Strome an der Fehlerstelle ergeben sich aus
der Stromteilerregel fur die parallelgeschalteten Komponentennetze:

_1F - Y Lt Lo 1'1:k = £2" Zo _1F| (2.30a)
Y i+Y,+Y, VAVAR FAVAR FAVA

[Z = —ngz = _Llfk = £o Q1F| (2.30b)
Y i+Y,+Y, VAVAR VAVARVAVE

l(F) = —Zogg = _Llfk == £2 Q1F| (2.30c)
Y i+Y,+Y, VAVAR VAVARWAVA

Die Rucktransformation liefert:

If =0 (Fehlerbedingung!) (2.31a)

2 2 2 2
I - (@ —a)Y,+(@ —MV, ¢ (@ 12, +(8 —a)Z, uf (2.31b)
Yi+Y,+Y, VAVAR Y OVAR FAVA
Fol@-aWo+@- o r _(a-1Z,+(@-a")Z (2.310)

- Y i+Y,+Y, o 2,2, +Z2,Z0+2ZyZ, =

wobei noch einmal daran erinnert werden soll, dal® der Quellenstrom [fk mit dem
dreipoligen Kurzschluistrom /., im Leiter a an der Fehlerstelle identisch ist.

Der Uber die Erde flieRende Strom /g, Wird:

IF _ 3Y0 IF

" F
) =/ + - =YV
ZkE2E T b T L 21k
° Yi+Y,+Y,



Elektrische Energieversorgung: Skript Fehler Seite 17
und bei Y, = Y.:

" 3 n 3 "
/ =g =—————| 2.32
TkE2E 1+2Y,1Y, k3 1+22,/2, Lk ( )
Von praktischer Bedeutung ist der Vergleich der Betrage:
lve2e 3
_ 2.33
Iy 14224124 (239

Fir Z, =Z,=Z, wirde demnach /e =3 werden.

Vergleicht man die Fehlerbedingungen fur den 1-poligen Erdkurzschlul® mit denen
des zweipoligen Erdkurzschlusses, so stellt man fest, daf’ diese dual zueinander sind
(die Parallelschaltung ist die zur Reihenschaltung duale Schaltung). Folglich kann
man nach dem dem Dualitatsprinzip auch sofort auf die Gl. (2.28) und die folgenden
Gleichungen schliefsen, wenn man im Ergebnis flr den Erdkurzschluf3 die Spannun-

gen durch Stréme, die Strome durch Spannungen, die Leerlaufspannung gfl durch

den KurzschluBstrom /7, und die Impedanzen durch Admittanzen ersetzt.

2.2.5 Zweipoliger KurzschluB ohne Erdberiihrung

a tIF
b =4 F ,,F
c \4 Up-Ui=0
F F
= _Ib _Ic
Ya
E

Bild 2.12: Fehlerbedingungen flr zweipoligen
Kurzschluf® ohne Erdberihrung

Als Fehlerbedingungen folgen aus Bild 2.12:

I;=0
I+15=0 (2.34)
Uy -U; =0

und damit fur die symmetrischen Komponenten:

F+l5=0
U, =Uj (2.35)
Iy =0
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Die Schaltung der Komponentennetze an der Fehlerstelle zeigt Bild 2.13.

01

02

00

lgi

Bild 2.13: Schaltung der Komponentennetze fur

2-poligen Kurzschluf der Leiter b und ¢ ohne Erdberihrung

Das Nullsystem bleibt separat und fuhrt an der Fehlerstelle keinen Strom. Damit ist

bei endlichem Z, auch gg =0.Far Z, — o wird QE unbestimmt.

Ausgehend von Bild 2.13 folgt bei Verwendung der Impedanz-Ersatzschaltungen fir
die symmetrischen Komponentennetze:

FooF U
14 :_lz—
Zi+Z,
F F Z F
_1=Q2=Z 2 A
1+Z,

und U =0 wenn Z; endlich ist.

Die Rucktransformation ergibt:

o - 22

U
— Z,+Z, =

Up =U; =(a° +a)

Z,+Z, =

Z, F

[Z =0 (Fehlerbedingung)

2
-a)Y .
f--f-E2p i
1T =2

und fir Y, =Y,:

Y,
Y +Y,

F "
l1k = lkz
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V3 F B

lE = —lE = _j7l1k = _j7lk3 = l|:2 (2.36)

Zum gleichen Ergebnis gelangt man auch ausgehend vom zweipoligen Erd-
kurzschlul mit Z, — «, d.h. Y, — 0 unter Beachtung von [1Fk =Y, gfl.
Fur die Betrage gilt unter der Voraussetzung Y, =Y,:

Iy 3

- (2.37)

hea

2.2.6 Vergleich der KurzschluBRstrome

Nach den GIn. (2.8), (2.20), (2.32) und (2.36) verhalten sich die Betrage der Anfangs-
KurzschluR-Wechselstrome der einzelnen KurzschluBarten fur Z, = Z, wie folgt zu-

einander:

3 3 J3

bt heoe tho < hs = |2+Z0/Z1| :|1+2Z0/Z1| 7

0 i

1 1
1,23 —_—
1,46 Xi

Bild 2.14: Vergleich der unsymmetrischen Kurzschlu3stréme mit dem dreipoligen Kurzschluf3strom

In Bild 2.14 sind die auf /; bezogenen, unsymmetrischen KurzschluBstrome unter
Vernachlassigung der Wirkwiderstande in Abhangigkeit vom Verhaltnis X,/ X, dar-
gestellt. Danach ergeben sich im Bereich X, >1,46 X,, der auf reale Netze zutrifft,
die Relationen:
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s > ho >k > heoe

2.2.7 Berucksichtigung von Fehlerimpedanzen

In den Bildern 2.15 und 2.16 ist angenommen, dal} sich der 1-polige und 2-polige
Querfehler uber endliche Fehlerimpedanzen ausbilden. Das ist z.B. bei Lichtbogen-
fehlern der Fall. Jedoch ist der Lichtbogenwiderstand keine konstante GroRe, er
hangt von der Lichtbogenspannung ab. Diese Abhangigkeit kann in unserem linearen
Fehlermodell allerdings nicht berlcksichtigt werden.

a /F a TF
b -2 o b -a =
i It
c = TF c — 1 F
Ie 1q
F F Z F F
F Fl, F u,|u U
Uil z,[] Wit | Yo v
1
Ze
E E
Bild 2.15: Fehlerbedingungen bei 1-poligem Bild 2.16: Fehlerbedingungen bei 2-poligem
Querfehler Querfehler

Flar konstante Fehlerimpedanz Zr gehen die Fehlerbedingungen fur den 1-poligen
Erd(kurz)schlufd (GiIn. (2.14) und (2.16)) tber in:

U, -Zel5=0
I£=0 (2.38)
I;=0

und

Uy —Zely +Uy — Zely +Ug - Zelp = 0

=1 (2.39)

Die Komponentennetze werden demzufolge jetzt Uber jeweils Zr in Reihe geschaltet
(Bild 2.17).
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01 01 |
Ze| (115
lt_fi lUF
=2
02
z i 02
LF /
=0 ZFT /F
T 3Z:L 120
Us i
U
00 =0
00

Bild 2.17: Schaltung der Komponenten- Bild 2.18: Schaltung der Komponenten-
netze bei 1-poligem Querfehler netze bei 2-poligem Querfehler

FUr den 2-poligen Querfehler erhalt man mit konstanten Fehlerimpedanzen Zr und
Z: anstelle der GIn. (2.26) und (2.27):

I, =0
U -Zelh -Ze (I +15)=0
Uf -z:f -z (E+15)=0

sowie

I;+15+15=0
Us - Zely =U5 - Zel;
Uo - (2 +3Z¢ )lo = Us - Ze L

und demnach eine Parallelschaltung der Komponentennetze entsprechend Bild 2.18.
Aus der Ersatzschaltung in Bild 2.17 berechnet man fur den 1-poligen Querfehler:

IF_IF_IF_ gfl

A2 7 7 +Z.+3Z
=1 =2 =0 =F

und

F 3U5

la=3l1 1l

=Z1+ZZ+ZO+3ZF

Fir den 2-poligen Querfehler folgt aus Bild 2.18:
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Ui
(Z,+2¢)(2Z0 + 2 +32;)
Lo+Zy,+2Z¢ +3Zl':

VAR VA

/F Zy+Zp +32Z¢

_ A
Zy+Z,+2Z- +3Z;

Zy+ 4

Iy =-
Zy+2Z,+2Z-+3Z¢

Iy

Mit dem Grenziibergang Z- — « gehen die obigen Gleichungen in die Beziehungen
fur den zweipoligen Kurzschlufd mit Fehlerimpedanzen uber:

F
IF — gﬂ
T Zi+2,+22,
F F
Iy =-1
F
lo =0

Auf die Rucktransformation der Strome soll hier verzichtet werden. Es sei nur noch
erwahnt, dal® man auch sofort auf die Gleichungen flr die Strdome aus Abschnitt 2.2.3
und 2.2.4 zuruckgreifen kann, wenn man die Innenimpedanzen der Komponenten-
netze wie folgt erweitert:

Zy=2Z+Z¢
Z,=Z,+Z;
Zy=2,+Zp +3Z¢

Die vorstehenden Gleichungen des 1-poligen und 2-poligen Querfehlers mit Fehler-
impedanzen kann man auch zur Berechnung von symmetrisch aufgebauten und ge-
speisten Netzen mit unsymmetrischer Belastung an einem Netzknoten benutzen,
sofern sich die unsymmetrische Last in einen symmetrischen Anteil und einen Rest,
der sich wie in den Bildern 2.17 und 2.18 auf den Leiter a oder die Leiter b und c ver-
teilen 1a3t, zerlegt werden kann.

2.2.8 Uberlagerungsverfahren

Das Uberlagerungsverfahren fiir lineare Netze geht auf HELMHOLTZ (1821 - 1894)
zurtick und wurde durch den franzésichen Physiker THEVENIN (1857 - 1930) fur die
KurzschluRstrom-Berechnung aufbereitet. Es geht von folgender Modellvorstellung
aus:

In eine KurzschluRverbindung kann man zwei gleich grol3e, entgegengerichtete Quel-
lenspannungen U, einbringen, ohne dal} sich dabei eine Anderung gegeniiber dem
KurzschluRzustand ergibt. Bild 2.19 illustriert dieses Gedankenexperiment am Bei-

spiel des dreipoligen Kurzschlusses, flr den nur das Mitsystem der symmetrischen
Komponenten betrachtet zu werden braucht.
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2) F1 °) F1 4F
o (DPhog
Diur
i Il =0 Y AU,=0 ALY=15
= * + *
e (Dlur _‘ﬁiWC)TgZ
=

Bild 2.19: Uberlagerung der beiden Zustande ,Zustand vor KurzschluReintritt“ und ,Riickwartseinspei-
sung“ zum Kurzschlufizustand.

a) und b) KurzschluRzustand c¢) Zustand vor KurzschluReintritt (oF) d) Anderungszustand mit Riick-
wartseinspeisung (D)

Nach dem Uberlagerungssatz 148t man nun die beiden Spannungsquellen einzeln,
wie in den Bildern 2.19c und d, auf das aktive Netz und auf das passiv gemachte
Netz (alle Spannungsquellen werden kurzgeschlossen und alle Stromquellen geoff-
net) wirken und Uberlagert die von ihnen angetriebenen Strome und die damit ver-
bundenen Spannungsabfalle.

Durch die Wahl von U, = gfl = gfoF entspricht der Zustand in Bild 2.19 ¢ gerade dem

stationdren Zustand vor KurzschluReintritt, bei dem kein Strom Uber die
Kurzschluf3stelle flieft.

Der Zustand in Bild 2.19 d beschreibt die durch den KurzschluR bewirkten Anderun-
gen gegeniiber dem stationdren Zustand. Er wird deshalb Anderungszustand, oder

wegen der umgekehrten Zahlrichtung der Spannung Q1F, an der Fenhlerstelle, auch
Zustand der Riickwértseinspeisung genannt. Der Anderungszustand wird durch das
Symbol A gekennzeichnet. An der Fehlerstelle gilt im Fehlerfall stets [E = A[E (v=1,

2, 0 oder a, b, c), da die Fehlerstelle vor dem Kurzschluf} stromlos ist ([EoF =0). Fur

alle Quellen gilt dagegen wegen der Konstanz der Quellengrolen AU, =0 bzw.
Al,=0. Das Netz ist also im Zustand der Ruckwartseinspeisung passiv.

Die Spannungsanderungen an den Knoten werden gelegentlich auch als THEVENIN-
Spannungen bezeichnet.

Im Fall des dreipoligen Kurzschlusses gilt an der Kurzschluf3stelle:

Ui =Uy +AU; =0 (2.40)
also (s. Bild 2.19d):

AUy =-Uy (2.41)

und wegen [1F0F =0 vor dem Kurzschluf3:

F
Foalf =20 (2.42)
2
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in Ubereinstimmumg mit GI. (2.7).

Die Tatsache, dal’ an der Fehlerstelle die Stromanderungen exakt den Fehlerstromen
entsprechen, macht man sich bei der praktischen Kurzschlu3stromberechnung zu
nutze, indem man lediglich den Zustand Ruckwartseinspeisung betrachtet.

Zur Berechnung der Fehlerstrome nur mit dem Zustand Ruckwartseinspeisung mus-
sen die Fehlerbedingungen fiir den Anderungszustand formuliert werden. Fiir den
dreipoligen Erdkurzschluf} ist das bereits durch die Gl. (2.41) erfolgt. Fir die unsym-
metrischen Fehler soll dies am Beispiel des 1-poligen Erdkurzschlusses gezeigt wer-

den. Aus Gl. (2.14) folgt mit U- = U%, + AUS =0 und I} =I5 - =0 vor dem Fehler:

AQZ - —Q1F|
Aly =1 =0 (2.43)
Al =1g =0

und damit fiir die Anderung der symmetrischen Komponenten:

AU + AU, + AU, =-Uy,
AlS = Al (2.44)

Alg = Al

Nach GI. (2.44) sind fur den Zustand Ruckwartseinspeisung bei 1-poligem Erd-
kurzschluf® im Leiter a die passiven Komponentennetze zusammen mit der Leerlauf-

spannung gfl an der Kurzschluf3stelle in Reihe zu schalten (Bild 2.20). Man kann

sich die Schaltung in Bild 2.20 auch aus der in Bild 2.9 entstanden denken, indem
man dort die Quellenspannung des Mitsystems (die Leerlaufspannung) aus dem Mit-
system herauszieht.

Die Komponenten des KurzschluBRstromes berechnen sich nach Bild 2.20 in Uberein-
stimmung mit der Gl. (2.18):

F

A= =S A Al
Z,+2Z,+2,

Weil das Gegen- und Nullsystem im fehlerfreien Zustand stromlos sind, gilt bei un-
symmetrischen Fehlern stets:

l=Al, und 5 =AlG

Bei 2-poligem Erdkurzschlul® sind fir den Zustand Rickwartseinspeisung die passi-
ven Komponentennetze Uber gfl an der KurzschluB3stelle parallel zu schalten (Bild

2.21). Sollen Fehlerwiderstande berlcksichtigt werden, so mussen diese beim Zu-
stand Ruckwartseinspeisung ahnlich wie in den Bildern 2.17 und 2.18 in die Verbin-
dungen der Komponentennetze gelegt werden.
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F F
U u
e
DIy~ F1 Ol JF
N M
DU lgf J/Dgf lgf
01 01
D/ F
-2 F2 D>
F2 —>
DU lDUE
02 02
F F
1D_IO F3 D_Io
F3 *
DU, J/DQE
00 00
Bild 2.20: Zustand Riickwartseinspeisung Bild 2.21: Zustand Riickwartseinspeisung flr
fur den 1-poligen Erdkurzschluf den 2-poligen Kurzschluf® mit Erdberiihrung

2.2.9 Verfahren der Ersatzspannung an der KurzschluB3stelle

Wir haben gesehen, dall der Zustand Rickwartseinspeisung beim Uberlagerungs-
verfahren den KurzschluRstrom (Summenstrom an der Kurzschluf3stelle) bei allen
KurzschluRarten exakt liefert, weil vor dem Kurzschlufd kein Strom (stationarer Anteil)
uber die Kurzschlustelle flieRt. Fur alle anderen Netzzweige ist das Ergebnis aus
der Ruckwartseinspeisung jedoch unvollstandig, da in diesen normalerweise im stati-
onaren Zustand bereits Strome flieRen, die den Strdomen aus dem Zustand Ruck-
wartseinspeisung zu Uberlagern sind. Da die stationaren Stromanteile - zumindest in
der Umgebung der KurzschluBstelle - i.a. klein gegenlber den von der Ruckwarts-
einspeisung herrihrenden Stromanteilen sind und zwischen beiden Anteilen eine
gréRere Phasenverschiebung besteht, liegt es nahe, die stationdren Stromanteile zu
vernachlassigen und Uberhaupt nur mit dem Zustand Ruckwartseinspeisung zu rech-
nen. Man kann dann auf die LeistungsfluBberechnung, die die stationaren Stroman-
teile liefert, verzichten. Der Vorteil besteht nicht nur in einer betrachtlichen Verringe-
rung des Rechenaufwandes, sondern auch in einer Befreiung von unsicheren Be-
triebsdaten. So muflte man beispielsweise fur die Berechnung des grofiten
oder kleinsten KurzschluBstromes mit Hilfe des Uberlagerungsverfahrens zuerst den
sogenannten pessimistischen Leistungsflul® ermitteln, der auch wirklich zum groften
oder kleinsten Kurzschluf3strom flhrt.

Aber auch bei Rechnung nur mit dem Zustand Ruckwartseinspeisung an der
KurzschluBstelle ist der Einflul des stationaren Zustandes vor dem Kurzschluf® noch

nicht vollstandig eliminiert, da dieser den Wert der Einspeisespannung gfl an der

KurzschluBstelle bestimmt. Zum anderen enthalten die Komponentennetze noch Im-
pedanzen oder Admittanzen fur die nichtmotorischen Abnehmer, deren Werte sich
ebenfalls aus dem Leistungsflud vor dem Fehler ergeben. Um den Einflul® des Leis-
tungsflusses vor dem Kurzschlul® vollstandig zu eliminieren, vernachlassigt man die

Lastimpedanzen und trifft eine sinnvolle Wahl fir gﬁ. Ein sehr wahrscheinlicher Wert



Elektrische Energieversorgung: Skript Fehler Seite 26

fur den Betrag von gi ist der Leiter-Erde-Wert U, /N3 der Netznennspannung, da

anzunehmen ist, dal im stationaren Zustand vor dem Kurzschluf® die Knotenspan-
nungen in der Nahe der Netznennspannung liegen. Die Erfahrung hat aber gezeigt,
dal} bei Vernachlassigung der Lastadmittanzen und gleichzeitig der Leitungskapazita-
ten im Mit- und Gegensystem die Kurzschlu3strome zu klein berechnet werden (die
Lastimpedanzen bewirken eine kleinere Torimpedanz an der Kurzschluf3stelle). Um
diese Abweichung zu kompensieren, hat man zusammen mit der Netznennspannung
einen Spannungsfaktor ¢ eingefuhrt und rechnet mit der reellen Ersatzspannung

U =cUn

ers \/g

an der Fehlerstelle.

Das Verfahren heifl3t nach DIN VDE 0102" "Verfahren der Ersatzspannung an der
Fehlerstelle" und kommt ganz ohne LeistungsfluBberechnung aus. Der Spannungs-
faktor ¢ hangt von der Netznennspannung und von dem Berechnungsziel (kleinste
oder groRte Kurzschlufstrome) ab. Im Hochspannungsnetz gilt flir die Berechnung

der kleinsten Kurzschlussstrome c,,, =10 und fir die Berechnung der gré3ten Kurz-

schlussstrome ¢, = 11.

Die Kurzschlul3strome an der Fehlerstelle werden mit der Ersatzspannung Ues an
der Fehlerstelle gentigend genau berechnet. Die TeilkurzschluBstréme kénnen dage-
gen Fehler aufweisen. Insbesondere bei dreipoligem Kurzschlu® werden die Teil-
kurzschluf3strome von groRen Generatoren zu klein und die von Motoren zu grof}
berechnet. Man begegnet diesen Abweichungen durch die sogenannten Impedanz-
korrektur, bei der die entsprechende Zweigimpedanz durch einen Faktor k verkleinert
oder vergrol3ert wird.

) DIN VDE 0102 "Berechnung von KurzschluRstrémen in Drehstromnetzen", Jan. 1990
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2.3 Einfach-Langsfehler

Die Behandlung der Einfach-Langsfehler erfolgt analog zu den Einfach-Querfehlern.
Zunachst werden wieder die drei Fehlerbedingungen an der Unterbrechungsstelle
aufgestellt. Durch Transformation erhalt man die Fehlerbedingungen fur die symmet-
rischen Komponenten der Strdme und Spannungen an der Unterbrechungsstelle, die
wieder durch Schaltverbindungen der Komponentennetze an der Unterbrechungs-
stelle interpretiert werden konnen.

Wenn wir uns die 1-polige Unterbrechung als einen 2-poligen Kurzschlufd des an der
Unterbrechungsstelle vorher dreipolig gedffneten Systems vorstellen, so wird klar,
dald bei 1-poliger Unterbrechung die Komponentennetze an der Fehlerstelle wie beim
2-poligen Erdkurzschlufd parallel zu schalten sind. Ebenso kommen wir zu dem
Schlufy, daf die 2-polige Unterbrechung eine Serienschaltung der Komponentennet-
ze an der Fehlerstelle wie fur den 1-poligen Erdkurzschlul bedeutet. Oder allgemein:
Die Fehlerbedingungen flur die Erdkurzschlisse und Unterbrechungen verhalten sich
dual zueinander (Tab.2.1).

Serienfehler Parallelfehler
1-poliger Erdkurzschluf 2-poliger Erdkurzschluf®
2-polige Unterbrechung 1-polige Unterbrechung

Tabelle 2.1: Einteilung der unsymmetrischen Fehler in Serien- und Parallelfehler

Somit kdnnen wir die fur die unsymmetrischen Erdkurzschlisse hergeleiteten Bezie-
hungen formal auf die unsymmetrischen Unterbrechungen Ubertragen. Wir missen
dabei nur beachten, daf} sich die ZweipolgréRen (Torimpedanzen bzw. -admittanzen
und Leerlaufspannungen bzw. Kurzschlu3strome) der Komponentennetze jetzt auf
die Knoten F und F’ (Unterbrechungsstelle) beziehen, wahrend sie bei Kurzschluf} fur
das Knotenpaar F und 0 (Bezugsknoten) gelten.

2.3.1 Dreipolige Unterbrechung

Die Strom- und Spannungszahlpfeile flir die GrélRen an der Unterbrechungsstelle
sind aus Bild 2.22 ersichtlich.

CULID
a : oec :

X F ,F !

| !
b J _ogcb :

\ UF IF !

| Zemo |
(o] ; o o :

F F'
E

Bild 2.22: Fehlerbedingungen fir die 3-polige Unterbrechung

Die Fehlerbedingungen sind dual zu denen des 3-poligen Erdkurzschlusses:
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I, =0 ;=0
=0 und |5=0 (2.45a) (2.45b)
=0 If=0

Die drei Komponentennetze sind an der Unterbrechungsstelle gedffnet. Die Span-
nungen an der Unterbrechungsstelle im passiven Gegen- und Nullsystem sind Null.

Im Mitsystem liegt Uber der Unterbrechungsstelle die Leerlaufspannung Qfl an (Bild

2.3b). Fur die Leiterspannungen ergibt sich mit ng :Qf,:

QZ = Q1F|
U, =a°U; (2.46)
UL =aU;

Die Leerlaufspannung des Mitsystems gfl an der Unterbrechungsstelle berechnet
man aus:

Uy, =2, 5 (2.47)

wobei Z, die von der Unterbrechungsstelle aus gesehenen Innenimpedanz und [1Fk
der Quellenstrom des Mitsystems ist. Aus der Admittanz-Ersatzschaltung in Bild 2.3b
ist ersichtlich, dal} [1Fk identisch mit dem Mitsystemstrom [1F0F ist, der im fehlerfreien
Fall Gber die ,kurzgeschlossene® Unterbrechungsstelle fliet (daher die Bezeichnung
Kurzschlufistrom). Wegen der Symmetrie im fehlerfreien Zustand gilt [foF = [ZoF.

Fliel3t vor der Unterbrechung kein Strom Uber die Unterbrechungsstelle, so stellt sich
bei Unterbrechung auch keine Spannung an der Unterbrechungsstelle ein.

2.3.2 Einpolige Unterbrechung

Die Strom- und Spannungszahlpfeile fur die Grélken an der Unterbrechungsstelle im
Leiter a sind aus Bild 2.23 ersichtlich.

UL
a i o?cF :
| !
b . _Ag.-b !
U (F
n TExsC
c
F F'

E

Bild 2.23: Fehlerbedingungen fir die 1-polige Unterbrechung
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Die Fehlerbedingungen lauten analog zu denen des zweipoligen Erdkurzschlusses in
den Leitern b und c:

/F

I,=0
U; =0 (2.48)
Ui =0

—C

und fur die symmetrischen Komponenten:

[;+15+15=0
Uy =U; (2.49)
Up =U)

Mit Gl. (2.49) wird die schon vorausgesagte Parallelschaltung der Komponentennet-
ze an der Unterbrechungsstelle in Bild 2.24 bestatigt.

15 1
01
I3 I
02 -
FO U§ FO'

—
Io 15
00

Bild 2.24: Schaltung der Komponentennetze
fur Unterbrechung im Leiter a

In Analogie zu Gl. (2.28) (jedoch mit anderen Admittanzen/Impedanzen und Quellen-
grofden) erhalt man fir die Spannungskomponenten:

I Z,Z, .

- U;, (2.50)
Y +Y,+Yy ZZ,+Z,Zy+2ZyZ,

Uy =U5 =U; =

und fur die Stromkomponenten:
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F_ ZZ +ZO IF
h="v v L
Yi+Y,+Y,
[ (2.51)
Yi+Y,+Y,
F_ Yo F
D=7y Ty oy
Y i+Y,+Y,
sowie flr QZ, [E und [E durch Rucktransformation:
F 3 F 3Z,Z F
U=l = 220 Ui
Yi+Y,+Y, VAVAR WAVAR WAVA
2 2 2 2
-a)Y -1Y -1Z -a)Z
lE — (Q Q)_Z + (Q )_0 l1Fk — (Q )_2 + (Q Q)_O Q1F| (252)
Y i+Y,+Y, VAVAR WAVAR WAV
Fo@-aWot@-N0or _(@a-0Z,+(@a-a")z
- Yi+Y,+Y, T VAVAR WAVAR VAV =

Far Y, =0 (£, > «) (Netz mit freien Sternpunkten) gehen die GIn. (2.52) Gber in:

U=
1+2Z,

1) F U
T C Mt AP N L
e zvz, : Z,+7,

2.3.3 Zweipolige Unterbrechung

i
A —

- Updp
b : O?CF :

3 gc’!c :
c ; o —o i

R
E

Bild 2.25: Fehlerbedingungen fir 2-polige Unterbrechung

Ausgehend von Bild 2.25 ergeben sich folgende Fehlerbedingungen:
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Ut =0 US +US+Uf =0
I; =0| und =1
;=0 Io =1

(2.53) (2.54)

Die Fehlerbedingungen sind dual zu denen der 1-poligen Unterbrechung und analog
zu denen des 1-poligen Erdkurzschlusses im Leiter a. Nach Gl. (2.54) werden die
Komponentennetze an der Unterbrechungsstelle in Reihe geschaltet (Bild 2.26).

15
01
13
02 -
Fo Yo JFO'
—
I
00

Bild 2.26: Schaltung der Komponentennetze
fur Unterbrechung in den Leitern b und ¢

FUr die nicht durch die Fehlerbedingungen bestimmten GroRen an der Unterbre-
chungsstelle folgt aus der Rechnung oder sofort aus der Analogie zu den Gin. (2.19)

(2.23) und (2.24) fur den 1-poligen Erdkurzschluf}:

F__ 3U;

P Zy+ Z,+ 2,

U@ -a)Zy 4@ -NZ

= Z,+Z,+2 =
=1 TE2 720

U - @-2)Z,+(@-1Z,

= Z,+Z,+Z =
=1 T£22 1720

(2.55)

wobei gfl wieder die Leerlaufspannung des Mitsystems an der Unterbrechungsstelle

ist.

Der Fall Y,=0 (Z, > ) (Netz mit freiem Sternpunkten) flhrt dazu, dafl auch

lz = 0| wird und die Ausdrlicke fir die Spannungen Uibergehen in:
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Up=(@"-NU; und Ug=(a-1)Uj.

2.3.4 Berucksichtigung von Fehleradmittanzen

Bestehen die Querfehler nicht in einer vollstandige Unterbrechung, sondern lediglich
in wesentlichen Widerstandserhohungen, so kdnnen die erhdhten Widerstande durch
endliche Admittanzen Yr an der Fehlerstelle nachgebildet werden.

Aus der Fehlerbedingung [E =0 bei der 1-poligen Unterbrechung wird dann:
IL-YeUS =0 (2.56)

Die beiden anderen Bedingungen: QE =QE =0 bleiben bestehen. Nach Einflihrung
der symmetrischen Komponenten in Gl. (2.56) geht diese uber in:

(I —YeUD) + (15 - YeUS) + (I - YeUR) =0 (2.57)

Zusammen mit den unveranderten Bedingungen Q; :gf:gz bedeutet die Gl.

(2.57) eine Parallelschaltung der Komponentennetze und Fehleradmittanzen ent-
sprechend Bild 2.27.

Ul Ul
5 F=F 1 5 = I
Ye Ye
01 - 01
U F
5 =2 1 15 F 22\l
Y Y,
02 02
Uk F
Iy, FoO=3F0' I 15 ro Lyif
Y Y
00 00

Bild 2.27: Parallelschaltung der Kompo- Bild 2.28: Reihenschaltung der Kompo-
nentennetze bei 1-poligem Langsfehler nentennetze bei 2-poligem Langsfehler
mit Yr im Leiter a mit Y in den Leitern b und ¢
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Zur Berechnung 2-poliger Langsfehler mit je Yr in den Leitern b und ¢ werden die
Komponentennetze wie in Bild 2.28 unter Berucksichtigung von Yr in Reihe geschal-
tet.

Unter Zugrundelegung der Admittanzersatzschaltungen fir die Komponentennetze
(im Mitsystem mit Stromquelle) kann man die Fehleradmittanzen Yr mit den Torad-
mittanzen Y1, Y> und Yy zusammenfassen zu:

X1' =Y, +Y¢
Xé =Y, +Yg
Z(') =Yo+Ye

und mit diesen modifizierten Admittanzen die Spannungen an den Unterbrechungs-
stellen und die Stréme [1F, [S und [E wie fur die Unterbrechungen ohne Fehleradmit-

tanz berechnen. Die Strome sind dann noch entsprechend der Stromteilerregel auf-
zuteilen.

2.3.5 Uberlagerungsverfahren

Beim Uberlagerungsverfahren werden fiir die Berechnung von Unterbrechungen in
die Unterbrechungsstelle zunachst zwei gleich grof3e Stromquellen jq antiparallel ein-

gebracht. |hre Wirkung auf das aktive und passiv gemachte Netz wird einzeln be-
rechnet und anschlieRend werden die Ergebnisse Uberlagert. Das Bild 2.28 demon-
striert diese Schritte am Beispiel der dreipoligen Unterbrechung, fur die nur das Mit-
system betrachtet zu werden braucht.

F
a) . b) P
up o
F<'—>TF
[f-=0
L1oF -
C F d F
L A
L@ [Ur =0 l@ Jauf = U5
= +

Bild 2.29: Uberlagerung der beiden Zustande ,Zustand vor Unterbrechung®
und ,Rickwartseinspeisung“ zum Unterbrechungszustand

a) und b) Unterbrechungszustand c¢) Zustand vor Unterbrechung (oF)

d) Anderungszustand mit Riickwartseinspeisung (D)

Far [, =I5, =1r (Strom im Leiter a zwischen F und F’ vor der Unterbrechung) be-
schreibt Bild 2.29c genau den stationaren Zustand vor der Unterbrechung mit
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QfoF =0. Der als Anderungs- oder Riickwartseinspeisung bezeichnete Zustand in

Bild 2.29d mit A[f = —[1Fk = _lZoF ergibt wegen gfoF =0 vor der Unterbrechung genau

die an der Unterbrechungsstelle entstehende Spannung gf = Agf.

Da man sich in den meisten Fallen nur flr die Spannung an der Unterbrechungsstelle
interessiert (z. B. fur die Ermittlung der betriebsfrequenten Wiederkehrspannung Uber
den Schalterpolen bei Schaltvorgangen), genugt somit die Berechnung des Zustan-
des Ruckwartseinspeisung?).

Die Zustande Ruckwartseinspeisung flr die 1-polige und die 2-polige Unterbrechung
sind in den Bildern 2.30 und 2.31 dargestellt.

Nach Bild 2.30 berechnen sich die Spannung an den Unterbrechungsstellen in Uber-
einstimmung mit Gl. (2.50) zu:

he  _ Z,Z, ;
Yo+ Yo +Yy ZZ,+2Z,Z0+2ZoZ, "

UF = AUT = AUS = AUS =

Die Rucktransformation ergibt:

3Z2Zo UF
VAVAR VAVARWAVE =

UL = AUL =3Uf =

IF
L FiscEr 1S I 1y
DI
01 . — . 01
D/ F2 DU, F2 /
o I 2 -—
/F
Ly
02 . P . 02 - .
% FOOYr0 1 7y
l F
Lo
00 00
Bild 2.30: Zustand Ruckwartseinspei- Bild 2.31: Zustand Ruckwartseinspei-
sung bei 1-poliger Unterbrechung sung bei 2-poliger Unterbrechunqg

1) Die Vorgehensweise ist analog zur Berechnung des KurzschluRstromes an der KurzschluRstelle.
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2.4 Mehrfach-Querfehler*

2.4.1 Verallgemeinerung der Fehlerbedingungen

Bei unsymmetrischen Mehrfachfehlern kann nur noch ein (beliebiger) Fehler sym-
metrisch zum Bezugsleiter a gelegt werden, also wie ein Hauptfehler behandelt wer-
den. Liegen die Fehler nicht symmetrisch zum Bezugsleiter, so enthalten die Fehler-
bedingungen die Versoren a und & In allgemeiner Form (fiir beliebige Lage des
Fehlers) lassen sich die Fehlerbedingungen mit einem komplexen Faktor « nach

Tabelle 2.2 wie folgt angeben.
Far Serienfehler (1-poliger Erdkurzschlufd und 2-polige Unterbrechung):

aUi +a*U; +Uy =0
(2.58)

F F
a*l, =al

F_ &« fF
ly=a™l,

und fur die Parallelfehler (2-poliger Kurzschlufd und 1-polige Unterbrechung):

als +a*l5+1,=0
a*U, =al) (2.59)

F * OF
Up=a U,

Tabelle 2.2: Komplexer Faktor in den Fehlerbedingungen der unsymmetrischen Fehler.
Die Hauptfehler sind hervorgehoben (1. Zeile).

Querfehler/Langsfehler 1-polig 2-polig o

Leiter a b-c 1
b c-a a’
C a-b a

Die GIn. (2.58) und (2.59) kénnen wieder als Reihen- und Parallelschaltung der
Komponentennetze an der Fehlerstelle interpretiert werden, wobei jedoch komplexe
Ubertrager mit vorzusehen sind (Bild 2.32).

Ein komplexer Ubertrager (bertragt die Spannungen mit ii und die Stréme mit 1/*.
Da 1/¢"=a und 1/a* =a” ist, erscheint an den Spannungen und Strémen eines
Komponentennetzes stets der gleiche komplexe Faktor. Die Nullsystemgrofien blei-
ben unverdndert. Das Auftreten komplexer Ubertrager bei Mehrfachfehlern ist ein
wesentlicher Nachteil der klassischen Fehlerberechnung mit symmetrischen Kompo-
nenten. Man wendet deshalb in der Netzberechnung geeignetere Verfahren an (s.
Skript Netzberechnung).

Als Beispiel fur die klassische Berechnung von ungleichpoligen Doppelfehlern mit
symmetrischen Komponenten soll i. f. der nicht seltene Doppelerdkurzschlul} be-
trachtet werden.
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Serienfehler

Parallelfehler

1-poliger Querfehler

2-poliger Querfehler

A
©
01
B
[y
02
ZF+ F
_,Fag'F 1‘_’0
le lgo
00

00

F Qg1
aly F—=>F
LI
114;%?}
="
01 =
=
_I%N—\ﬂ,tg*
| =]
02 =
52
yovi
151
=%
00

Bild 2.32: Allgemeine Komponenten-Ersatzschaltungen fiir die unsymmetrischen Quer- u. Langsfehler
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2.4.2 DoppelerdkurzschluB

In Netzen mit freien Sternpunkten oder ErdschluRkompensation tritt der Doppelerd-
kurzschluR haufig als Folge der transienten Uberspannungen beim Eintritt des ersten
Erdschlusses oder als Folge der langer anstehenden betriebsfrequenten Spannungs-
uberhdhungen in den gesunden Leitern auf.

Wenn die Erschlul3fulRpunkte dicht beieinander liegen (Abstand / klein in Bild 2.33),

kann der DoppelerdkurzschluBstrom /e die GroRenordnung des KurzschluBstro-
mes lee beim 2-poligen Erdkurzschlufd erreichen.

XXX X E
N N S N N S N A A AN A
RRRLLLRLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LG

Bild 2.33: Beispiel zur Berechnung des Doppelerdschlusses

Die Fehlerbedingungen an den Fehlerstellen A und B in Bild 2.33 lauten nach Gl.
(2.58) und a nach Tabelle 2.2:

A Up+U; +Uq =0; N=15=1 (2.60a) (2.60b)
B: a°U; +al; +Us=0;  a°l; =al5 =1 (2.61a) (2.61b)

Die entsprechenden Schaltungen der Komponentennetze an den Fehlerstellen zeigt
Bild 2.34. Die Netz- und Transformatorimpedanzen sind in Zf, Zg\ und ZOA zusam-

mengefaldt, und die Leitung ist vereinfacht nur durch ihre Langsimpedanzen Z%, ZE

und ZB nachgebildet. Die Spannungsquelle des Netzes ist mit U, bezeichnet.

Insgesamt sind 12 Unbekannte (6 Spannungen und 6 Strome) an den beiden Fehler-
stellen A und B zu berechnen. 6 Gleichungen dazu liefern die Fehlerbedingungen (Gl.
(2.60) und (2.61)). Die restlichen 6 Gleichungen werden mit Hilfe der Maschen- und
Knotensatze an den Komponentennetzen formuliert (in groReren Netzen allgemein
als Vierpolgleichungen fir jedes Komponentennetz):

Up ==z (18 + 1)+ Ug, (2.62a)
Uy =-25 (15 +15) (2.62b)
Us =-Z5 (o +15) (2.62¢)
Uy =-Z3 (I +13)-Z315 + Uy (2.63a)
U; =-25 (15 +13)- 2315 (2.63b)
Us =-Z0 (I +15 )~ Zol5 (2.63¢)
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Bild 2.34: Schaltung der Komponentennetze fiir den Doppelerdkurzschluf3 in Bild 2.33

Die Addition der GIn. (2.62) ergibt unter Beriicksichtigung von /£ =15 =1

0=Uq—(Z8+25+ 2517 - (20 +aZ5 +a°Z3 )13 (2.64)

Die Gl. (2.63a) wird mit a und die GI. (2.63b) mit a multipliziert. lhre Addition mit der
Gl. (2.63c) liefert unter Berlcksichtigung von Q2[1B = g[? = 12:

0-a"Uy-(a°Z7 +aZ5 + 20 )1t -(Z7 + Z5 + 25 + 25+ 25 + Z5) &l (2.65)

Die GIn. (2.64) und (2.65) werden nach den beiden Unbekannten [f und ['13 geord-
net:

Z0+Zh+2Zy 1 ZYvazb+a’Zy || 1Y | [Yig
Zh+a’zbvazb | Zo+Zo+zy ||5]

5 (2.66)

~1q
wobei zur Abklrzung
Zy =27 +Zy, Z; =2, + Z; und Zg = Z; + Z;

eingefuhrt wurden. Schlieldlich ergibt die Auflésung nach den beiden Stromen an den
Erdschlul3stellen:



Elektrische Energieversorgung: Skript Fehler Seite 39

1| ZP+Z5+z8  1-Z7-az-a°Z) ||Ya 267
Z'|-zt-d"Zp-azp | Z0+Zp+Zp  |[Ya |

mit:
2’ =28+ 25+ 20\ 2 + 25+ Z8) - (20 + azf + 420 )27 + a° 25 + aZ)) ).
Abschlieend sollen noch drei Sonderfalle diskutiert werden:

1) 28 =20=25 und Zt=Z5=275 d.hauch Z5=275=25

Die Gleichungen fur [f und 1? werden entkoppelt, und es gilt:

U
Ny = A = =9 paw, A==
1 2 20 3;? la Z?
sowie:
U a’u
IF=al; =aly=—% bzw. [; =—1%
3Z, Z;

Die Strome an der Fehlerstelle nehmen Werte an, die denen des dreipoligen
Kurzschlu3stromes entsprechen.
2) Z8» — o d.h. Netz mit freiem Sternpunkt

Das ist der eigentliche Fall des Doppelerdkurzschlusses. Der Grenziibergang an Gl.
(2.67) ergibt:

2
A (1-a" )1 A A
- — 2 720
3(28 +25)+Z5 + 25+ Z5
1-a)U
B 1-a)Uq, a’ly =alg

320 +25)+ 2+ 25425

Es wird, wie man auch an Bild 2.34 sieht, [OA = —[3. Die Rucktransformation liefert:

2
/A :3143\ _ 3(1-a")Uq
T 32z )+ B+ 2+ 2
3(1-a*)u
Iy =3lg =— 18 W =-13

3(2h+2Zb)+ 25+ 25425
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3) 2t =25=25=0 und Z& >

Der Doppelerdkurzschlul® entartet zum 2-pol. Erdkurzschluld der Leiter a und b im
Netz mit freiem Sternpunkt und man erhalt wie erwartet:

2
po02)a e

27 +Z,
und flr ZQ :Z? mit 1—@2 =/3£30°:

j _ V3Uq30°
ct 2zt
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3 Fehlerberechnung mit Hilfe der Diagonal(af0)-Komponenten*

Die Vorgehensweise ist analog zu der mit symmetrischen Komponenten (s. Abschnitt
2.1). Die Transformationsmatrix und ihre Inverse lauten in bezugskomponenteninva-
rianter Form (s. Skript Modale Komponenten):

2 0 2 2 -1 -1
Th=4-1 V3 2| und T'=1l0 V3 -3 (3.1) (3.2)
4 -3 2 11 1

im Gegensatz zur Transformationsmatrix der symmetrischen Komponenten sind T

und T, reell.

Ausgehend von den Fehlertorgleichungen der symmetrischen Komponentennetze
(Gl. (2.1) oder (2.2)) erhalt man die Fehlertorgleichungen fir die aff0-Komponenten
in zwei Schritten. Im ersten Schritt erfolgt die Ricktransformation in OriginalgroRen
mit Gl. (2.10). Gl. (2.1) geht damit Gber in:

U, 111U 11 1z, o o1 a &k

Ui|-|a® a 1 0|-2la® a 1)0 2z, 01a a|f (33)
Ut la a® 1) 0] [a & 1l0 0 Z 11 1 f

und fur Z, =Z2;:

gz Q’IFI Zs Zg Zg lg

Up |=|a°Uy |- 2, Zo Zg|| 1y (3.4)
QE QQZ Zg Zg Zs lE

mit: Zg = %(Zo +2Z,) und Zg = %(Zo -Zy)
Im zweiten Schritt erfolgt die Transformation der Gl. (3.4) in af0- Komponenten"):

g'(:x gg gZI Zs Zg Zg l(Fx

U =T\ U |=T5" | U |-To"| 2y Zs Zg|To|ly (3.5)
F F

QE gc gcl Zg Zg ZS lg

Nach Ausmultiplikation der Matrizen erhalt man:

Uo| |Yal| [z, o o]l

Uy |=|Uy|-| 0 Z, O |lL (3.5a)

U] [0 L0 0 Zoliiy

mit:

1) Man héatte natiirlich auch sofort von den Torbeziehungen der OriginalgréRen (Gin. (3.4)) ausgehen
kdnnen, doch sind diese weniger gelaufig.
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Za:Zﬁ:Zs_Zg=Z1 und ZO=ZS+2ZQ

sowie:
QZ :Q1F| =QZ| und Q; = _jQZ|-
Der Gleichung (3.5) kénnen in Analogie zu Bild 2.1 die Ersatzschaltungen in Bild 3.1

zugeordnet werden. Es ist zu beachten, dal} jetzt auch im B-System eine Quellen-
spannung auftritt.

O

0

0p

00

Bild 3.1: Ersatzschaltung der af0-Komponenten fir den fehlerfreien Zustand

Der Vorgehensweise bei der Berechnung mit symmetrischen Komponenten entspre-
chend sind die Fehlerbedingungen fir die af0- Komponenten zu formulieren. Im An-
hang 5.5 sind die Fehlerbedingungen und die entsprechenden Schaltungen der
Komponentennetze flr die Hauptfehler zusammengestellt. Da die af0- Komponenten
auch fur Momentanwertrechnungen verwendet werden, sind die Beziehungen allge-
mein fur die Momentanwerte angegeben. Sie gelten sinngemal auch fiur Zeiger.
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4 Fehlerberechnung mit Hilfe von Raumzeigern*

Raumzeiger sind komplexe modale Komponenten, die im Gegensatz zu den sym-
metrischen Komponenten, neben den ab0-Komponenten, zur Transformation der
Momentanwerte der Strome und Spannungen verwendet werden (s. Skript Modale
Komponenten). Man bezeichnet die Raumzeiger deshalb auch als komplexe Momen-
tanwerte. Die Transformationsmatrix und ihre Inverse lauten (Index klein s von space
phasor):

1 1 1 1 a a
T,=1la® a 1 T.'=2|1 a° a (4.1) (4.2)

Mit T, werden die natirlichen Gro3en, z.B. die Strome, durch einen Raumzeiger in

ruhenden Koordinaten i , den dazu konjugiert komplexen Raumzeiger iy und ein
doppeltes Nullsystem 2i, ersetzt!). Also:

j 11 1[4
2

i [=4|a° a 1| i (4.3)
i a a 1||2p

Umgekehrt gilt:

i 1 a a'|j

ii [=2]1 a° alli (4.4)
2i, 11 1|

Aus Gl. (4.4) ist ersichtlich, dal} die zweite modale Komponente immer der konjugiert
komplexe Raumzeiger sein mul3, da die zweite Zeile von 1;1 konjugiert komplex zur

ersten Zeile ist, und der Vektor der Momentanwerte der natirlichen GrofRen reell ist.
27 27

Setzt man in Gl. (4.4) fir a=e'3 =—1+j% und fir a®=e 3 =—1-j%2 ein, so
wird:

2. 1, . N3, L,

i =§/a —g(lb +IC)+1?(Ib —ig) =1, + jig (4.5)

Der Realteil des Raumzeigers in ruhenden Koordinaten ist also mit der a-
Komponente und der Imaginarteil mit der p-Komponente identisch. Ein Nullsystem
tragt nicht zum Raumzeiger bei. Die Ahnlichkeit der Transformationsmatrix T, mit

der der symmetrischen Komponenten (Tg) fuhrt dazu, dald die Fehlerbedingungen
fur die Raumzeigerkomponenten denen der symmetrischen Komponenten analog

1) Durch die Einfilhrung doppelter NullsystemgréRen nimmt die Matrix T bis auf den Faktor
Y2 die gleiche Form wie die der symmetrischen Komponenten an.
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sind. Fur den 7-pol. Erdkurzschlu folgt beispielsweise aus den Fehlerbedingungen
(s. Gl. (2.7)):

<

F_
5 =

0
if =0 (4.6)
iF=0

o o
Il

fur die Raumzeiger:

uf =%(gz+gz*+2u5)=0 (4.7)
it = 3(a°i% +aig +2i5)=0 (4.8)
iC = 3(aif +a’if" +2i§)=0 (4.9)

Die beiden letzten Gleichungen sind nur erfallt far:

i =i =2i§ (4.10)
Die GIn. (4.7) und (4.10) bedeuten wie fir die symmetrischen Komponentennetze
eine Reihenschaltung der Raumzeigernetze an der Fehlerstelle. Fur alle anderen
Fehlerarten ergeben sich ebenfalls die gleichen Schaltungen der Komponentennetze
an der Fehlerstelle wie fur die symmetrischen Komponentennetze. Sie sind im An-
hang 5.7 zusammengestellt.
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5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

5.7

Anhang: Transformationsbeziehungen und
Fehlerbedingungen

Transformationsbeziehungen in bezugskomponenteninvarianter Form
Transformationsbeziehungen in leistungsinvarianter Form
Fehlerbedingungen fiir die symmetrischen Komponenten
Fehlerstrome und -spannungen in symmetrischen Komponenten
Fehlerbedingungen fur die Diagonal((a0)-Komponenten
Fehlerstrdome und -spannungen in Diagonal-Komponenten

Querfehler mit Raumzeigern in ruhenden Koordinaten

In den folgenden Tabellen ist der obere Index F (fur Fehlerstelle) zur Verein-
fachung Uberall weggelassen.



Elektrische Energieversorgung: Skript Fehler Seite 46

5.1 Transformationsbeziehungen in bezugskomponenteninvarianter
Form

- T T T
x G, G, G, X6, G, G, XIG, G, G,

G| 1 ] 11 1] 2 0 ]

G | = 1 a® a 1 % 1 3

G 1 a a2 1 1 3

G| (1 e & |1 1 [ 0 o

G|= |31 & a 1 £3 R

G, 1 1 1 1 0 0

G| N —1 1] 11 ] 1 ]

G| = |4 0 3 -3 4 ) 0 1

G, 1 1 1 0 0 1

B _T B 1 I ’_T B I I I_T
X{G, G, G, Xl G, G, G, X{G, G, G,
G| 1 ] 101 1] 2 0 2]
G|= 1 % @ a 1 Jé 1 3 2
G 1 3l a2 ol 13 2
L= c| L _ L _| L _
Gi] 1 a2 & |1 11 |
1| = i 2 1 i 1 —j
G, 1T & s )
QOI E 1 1 1 1 E 0 0 w/E
G!] 2 1 1] [ 1 1 0 | 1 ]
G'l=|Mo Y3 <3| U5 | o 1
= |6 "
G J20 2 2 o o A2 1

In normierter Form ist G} =£§1 = G, (positive Komponente), G, = @Qz =G,
(negative Komponente) und G = ﬁ(jo = G,, (Homopolarkomponente), und es gilt
T"= (T")" d. h.T' ist eine unitare Matrix.
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5.3 Fehlerbedingungen fiir die symmetrischen Komponenten

Fehlerbedingungen
Fehlerart Schaltung
Originalsystem Symmetr. Komponenten der SK
a3—poI.KS U, -Up= L Ui=0 L 1 ‘]
| U, - U, - — U,=0 — |2
— I+ 1,+1,=0 S lo=0
£ -a b 0
3 - pol. EKS U.=0 L U.=0 - 1
~a~ 17
i=——| w0 | — | w=o | — |z [
E U= — Up=0 — |,
1 - pol. KS
o U,=0 —  |Utlprlpy=0| — |
S — — — l,=0 — I,=1 2
— c=0 — lo=1I2 0
E S
27 pol. K9 — [5=0 — [1+1>=0 1 :ll
F— — — lp+1,=0 — lp=0 2
Up-Ue=0| — Up=U; — |, BE%
E e—
2~ pol. EKS — [,=0 — l1+1+1,=0 1
cT—F | Up=0 — Us=Uy — 2
Ue=0 — Yo=U> — 0
E —_—
3 - pol. UB L =0 L =0 1
-a -
T = — Ip=0 — L=0 |2 TE
. - !C=O - !Ozo 0
2 - pol. UB U,=0 L Uy+Up-+Uy =0 L 1
- — _ — H
C —— — - [b—O - I2—I1 2
— [c=0 — lo=15 o
E
TRUB 0 | — |krhri=0] ]
| Up=0 — Up=U; — |2
L_jC = - g0=g2 - 0
E
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5.4 Fehlerstrome und -spannungen in symmetrischen Komponenten

0= ‘n =% 0="°7 =9
0=" EX]] 0=97 Vo= 9
€ ! "ne L
0T (1 -B\+21( B-B 0T - 05( -B\+25( B-B 05 -
A(L-B)+°A(;8-B) A Z(L-e)t°Z(-¢) Z
TalT 4T T lT 05,254 15 05425 4 }5
wp AT _qp| o KRRy [P i s SR | [ EANCASAN
9K (1L-,8)+K (B-,B) x - 0Z(1L-,B)+Z (B-,B) 7 -
0T +2T + T 05 425 4 V5
- - CAFCATTA - — _ +¢7 + _
0=" M === 1 0=" ol Nou NN|N =M
ATA 7 +<7

(3°87 27) Bunyoaiqueiun ‘jod-|

(9T =MT) gniyoszinypa3 “jod-g

(3°°7'Z =""N) Bunyosiqueun ‘jod-z

(17 vZ =7 gniyos(zany)pa3 “jod-|

19|yaj|o||eied

SETVETUETRETS
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Fehlerstrome und -spannungen in symmetrischen Komponenten (Fortsetzung)

(yopua9z) 0 =9 0=°n ‘n =%
0="0n-90
‘n =< 0= ‘n =<9
A Z+\z7 _ 1A Z+lz . A \Z0Z+0z7¢Z+27'7 _ e 1 707 +0zZ¢Z+27'7 _ A
4 I 0= ¢ 0= ¢
72 74 ZZ € 7 7
q7 o= 07 AL T FMOM+OMNM+NMFM 07 [ML7 FMOM+OMNM+NMFM Z2i_ L7 07
I-=2°] 0="0 e =1 M — =%1-*1-=0]
Z'Z(,B-B)+Z'Z(1-B) ZZ-
Wi ZHZ 0 e By L o |0 Z22+22+2'7 4| w; '292+22+2'7
[—=—¢]! i(e-,8) =9] ] ] I =] ] = ]
4 Z'Z(B-B)+Z'Z (1~ ,B) Z07Z-
- TF4lz - 1505 4052542515
0=" i NTN ' 0="1 2 NW oN|NN|N £
Z Z (97 +¢Z)

(‘z/"n =T =) gniyasziny “jod-z

(/"0 = 3°7 =) Bunyoaiqueyun ‘jod-}

(‘Z/"N = €7 =) gniyoszinypi3 ‘jod-g
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5.5 Fehlerbedingungen fiir die Diagonal(ap0)-Komponenten
Fehlerbedingungen Schaltung
Fehlerart der
Originalsystem Diagonal-Komponenten | ab0-Kompon.
3 - pol. KS Uy - Uy =0 L U, = - o
Up - Us, =0 — Up = — B
— ig+tip+is=0 — ip=0 0
— ia=0 — in= *
— ip+tic=0 — ip=0 p
— u, =0 — 0
ia=0 — ig*tip=0 | °
— up =0 — |8 ]
— Uug= Uy — d
- I - o
Ua +U0 =
In= 0 — b= 0 B
ic=0 — io = Ia ]
ia=0 — =0 *
In= 0 — b= 0 B 7 B
Ic= 0 — Ip= 0 0
— Uy, +Up=0 — >
In= 0 — b= 0
ic=0 — io=ia | ol ]
i,=0 — igtip=0 | ©
— u, =0 — p
U = — Up= Uy — d
Umgerechnete Nullsystem- 1-pol. KS und 2-pol. EKS und
gréRen (StrichgréRen) 2-pol. UB 1-pol. UB
ug Ug 2Ug
io 2i, i
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5.6 Fehlerstrome und -spannungen in Diagonal-Komponenten
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5.7 Querfehler mit Raumzeigern in ruhenden Koordinaten

Fehlerfrei 1-pol. Erd(kurz)schluf}
is
=
Us
!s* [3 = "
_T [;:0 gs+gs+2g?=0
e 2iy =0 Is=1ig
0 —
2y =5
N 20
12 UO 2 UO
2-pol. Kurzschlul 2-pol. Erdkurzschlul
i .
- Is
| |
fs is+is = i |ig+il+2iy=0
R o | e
0~ ZQO =Us
S 20 2i,
lZ Uo Lz e
3-pol. Kurzschlu 3-pol. Erdkurzschlul}
g Is
B 5 |
< lgs ds =0 - lys s =0
2iy =0 2uy =0
9 2ig 2ig
lz Uy lZ Ug
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1 Ubersicht, Einteilung in statische und transiente Stabilitat

Unter der Stabilitat eines Elektroenergiesystems verstent man die Eigenschaft der
Generatoren sowohl bei Lastanderungen als auch bei Kurzschlissen mit anschlie-
Render selektiver Abschaltung durch den Netzschutz im Synchronismus zu bleiben.
Bei den Lastadnderungen mufld man zwischen den normalen, durch die Tagesbelas-
tungskurve anfallenden stetigen Lastanderungen und groRReren plétzlichen Lastande-
rungen, die durch den Ausfall oder die Zuschaltung einzelner Betriebsmittel entste-
hen, unterscheiden. Kurzschlisse verursachen gleichermal3en plétzliche Leistungs-
anderungen, sowohl bei ihrer Entstehung als auch bei ihrer Abschaltung. Die norma-
len Lastanderungen verlaufen so langsam, dal} sie praktisch keine Ausgleichsvor-
gange in den Generatoren und im Netz hervorrufen. Wir kénnen deshalb bei der Un-
tersuchung der Lastubernahme durch die Generatoren stationare Verhaltnisse
zugrunde legen. Eine zunehmende Belastung der Generatoren flhrt bei zunachst
noch synchroner Drehzahl zur Vergrdlerung der gegenseitigen Polradwinkel. Bei
Uberlastung verlieren die Generatoren den Synchronismus und werden instabil. Wir
sagen auch, die Generatoren fallen aulder Tritt, sie kippen. Dieser Stabilitdtsverlust
kann durch einen Uberlasteten Generator oder eine Uberlastete Kraftwerksgruppe
ausgelost werden und lawinenartig das ganze Netz erfassen. Fallt ein Generator (o-
der eine Kraftwerksgruppe) gegeniber dem restlichen Netz aulder Tritt, so speist er
zunachst die von der Turbine zugeflhrte Leistung asynchron weiter in das Netz ein.
Im Asynchronbetrieb flielen in den Lauferwicklungen (Erregerwicklung und Damp-
ferwicklungen) schlupffrequente Strome, die auf Dauer nicht zulassig sind, da sie den
Laufer GbermaRig erwadrmen wirden. Die Turbinenleistung muRl deshalb bei Uber-
gang in den Asynchronbetrieb (veranlal3t durch einen Asynchronlaufschutz) drastisch
verringert werden, wenn man den Generator zunachst bis zur Beseitigung der Ursa-
che fur den Stabilitatsverlust am Netz halten will. Andernfalls mul} der asynchron ge-
wordene Generator vom Netz getrennt werden, wobei gleichzeitig die Turbinenleis-
tung durch den Schnellschlu® zurickgenommen und die Entregung eingeleitet wird.
Das Vermogen der Generatoren (oder des Elektroenergiesystems) unter stationaren
Bedingungen im Synchronlauf zu beharren, heil3t statische Stabilitét. Die statische
Stabilitatsuntersuchung beantwortet demnach die Frage nach der Existenz stationa-
rer Arbeitspunkte in Abhangigkeit vom Belastungszustand des Netzes unter Beruck-
sichtigung weiterer EinfluigroRen, wie z.B. der Spannung und des Spannungsreg-
lers.

GrolRere sprungférmige Leistungsanderungen werden zunachst entsprechend den
Impedanzverhaltnissen (im Hochspannungsnetz dominieren die Reaktanzen) auf die
einzelnen Generatoren verteilt. Diese werden ihrem Anteil an der Leistungsanderung
entsprechend beschleunigt oder verzogert. Durch die Beschleunigung oder Verzoge-
rung wird Schwungenergie ausgekoppelt oder gespeichert und so das urspriingliche,
durch den Sprung verursachte Leistungsdefizit zunachst ausgeglichen.

Solange sich der Leistungssprung einigermalRen gleichmalig auf die Generatoren
aufteilt, wie das in vermaschten Netzen der Fall ist, besteht keine Gefahr, da® die
Generatoren auseinanderlaufen. Sie werden gemeinsam je nach Vorzeichen des
Leistungssprunges beschleunigt oder verzogert, was sich in einer Frequenzanderung
des Netzes bemerkbar macht. Ein Stabilitatsproblem im Sinne der Wahrung des Syn-
chronlaufes tritt nicht auf. Es interessiert aber die maximale dynamische Frequenz-
abweichung im Vergleich zu den zulassigen Werten. Das Vermdgen des Netzes (der
Generatoren), bei Laststolden im zulassigen Frequenzbereich zu bleiben, wird als
Frequenz- oder Langzeitstabilitdt bezeichnet.

Kurzschliisse und Leitungsabschaltungen verursachen nicht nur Leistungsspringe,
sondern beeintrachtigen auch die Kopplung der Generatoren untereinander. Im Ex-
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tremfall wird ein einzelner Generator (oder ein Kraftwerk) durch einen nahen
Kurzschlul® oder die Abschaltung einer nahen Leitung fir die Dauer des Kurzschlus-
ses oder fur die Dauer der Abschaltung der Leitung vom Ubrigen Netz (Restnetz) ge-
trennt, wobei die vorher an das Netz abgegebene Leistung als Beschleunigungsleis-
tung wirksam wird. Fur das restliche Netz stellt das dadurch aufgetretene Leistungs-
defizit keine besondere Stérung dar. Es wird - wie oben beschrieben - auf alle Gene-
ratoren aufgeteilt, ohne dal} es dabei zu Storungen des Synchronlaufes oder zu einer
nennenswerten Frequenzanderung kommt. Fir den abgetrennten Generator besteht
nach Abschaltung des Kurzschlusses oder Wiederzuschaltung der Leitung die Chan-
ce der Resynchronisation mit dem Restnetz nur, wenn die wahrend der Beschleuni-
gungsphase aufgenommene kinetische Energie ein bestimmtes Mal} nicht Uber-
schreitet. Wird dieses Mal} Uberschritten, so geht der Generator trotz Wiederherstel-
lung der guten Kopplung zum Restnetz in den Asynchronbetrieb Gber und wird somit
instabil.

Die Generatoren durfen sich also bei Netzstérungen nicht zu weit auseinanderlaufen,
woflr die gegenseitigen Polradwinkel das Mal} sind. Das Vermégen der Generato-
ren, bei plétzlichen Leistungsanderungen im Anziehungsbereich des Synchronismus
zu bleiben und nach Beendigung des Ausgleichsvorganges in diesen zuriuckzukeh-
ren, wird als transiente Stabilitdt bezeichnet.

Stabilitat
Statische Transiente Frequenz-
Stabilitat Stabilitat stabilitat
(Stabilitat (Stabilitat (Langzeit-
im Kleinen) im Grofen) stabilitat)
natdrliche kinstliche
Stabilitat Stabilitat
System bleibt im System bleibt
Sy;(:tr)?lgat Ar}zehup%s_lberi:ch im zuldssigen
. elnes stabllien Ar- Frequenz-
Arbeitspunkte beitspunktes beqreich
Untersuchung der
Untersuchung der gegenseitigen Fliequtenzt bei
Polradwinkel bei konstanter ons ar.\t.en
Drehzahl (Frequenz) gegenseitigen
Polradwinkeln

Bild 1.1: Ubersicht zur Stabilitat von Elektroenergiesystemen
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In Bild 1.1 ist die hier geschilderte Ubliche Unterteilung der Stabilitat in statische und
transiente Stabilitdt sowie in Frequenzstabilitdt zusammen mit den unterschiedlichen
Untersuchungszielen dargestellt.

Die weitere Unterteilung der statischen Stabilitat in natiirliche und kiinstliche Stabili-
tat bezieht sich auf den Einflu der Spannungsregelung. Ohne Berlcksichtigung der
Spannungsregelung ist das System natiirlich stabil, unter dem Einflu} der Span-
nungsregelung kiinstlich stabil. Die Unterteilung der Stabilitdt nach Bild 1.1 hat auch
praktische Hintergriinde fur die Modellbildung zur rechnerischen Stabilitatsuntersu-
chung. So kann man bei der Berechnung der statischen Stabilitat von kleinen Win-
kelauslenkungen aus einem Arbeitspunkt ausgehen und die Reaktion auf die Auslen-
kung untersuchen. Diese Aufgabenstellung lauft auf eine Eigenwertuntersuchung des
linearisierten Differentialgleichungssystems hinaus. Bei der Berechnung der transien-
ten Stabilitat darf zwar noch konstante Drehzahl angenommen werden, jedoch ist die
Beschrankung auf kleine Winkelauslenkungen nicht mehr zulassig. Man erhalt ein
nichtlineares Differentialgleichungssystem fur die Winkelanderungen. Aus mathema-
tischer Sicht spricht man deshalb auch von Stabilitat im Kleinen bei der statischen
Stabilitat und Stabilitat im Groflien bei der transienten Stabilitat. Die Untersuchung der
Frequenzstabilitat kann mit einem sogenannten aggregierten Modell, bei dem alle
Generatoren zu einem Ersatzgenerator und alle Lasten des Netzes zu einer Ersatz-
last zusammengefaldt sind, erfolgen. Auf die Frequenzstabilitat wollen wir aber im
folgenden nicht weiter eingehen, sie wird im Zusammenhang mit der Frequenz-
Wirkleistungsregelung des Netzes behandelt (s. Skript Netzregelung).
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2 Modelle der Generatoren und des Netzes fuir die Stabilitatsun-
tersuchung

21 Bewegungsgleichung der Generatoren

Die Bewegung der Generatorlaufer wird durch die allgemeine Drehmomentenglei-
chung beschrieben:

JQ=M_, +M, 2.1)

Darin ist J das Massentragheitsmoment, 2 die raumliche Winkelgeschwindigkeit, M,
das mechanische und M. das elektrische Drehmoment. Wir ersetzen auf der linken
Seite der Gl. (2.1) die raumliche Winkelgeschwindigkeit durch die elektrische Winkel-
geschwindigkeit » und die Polpaarzahl p:

=2
p

und auf der rechten Seite die Drehmomente durch Leistungen:

Mm:P_m:me

Q0 0]

.- P_pP.
e

(0 g

Da die Stabilitat in der Nahe des Synchronismus entschieden wird, ist es zulassig, in
der Gleichung fur das mechanische Drehmoment @2 = bzw. o =w®, zu setzen.
SchlieRlich beziehen wir die Leistungen noch auf die Generatorbemessungsleistung
Sic und erhalten so die fir die Stabilitdtsuntersuchung zweckmafige Form der Be-
wegungsgleichung:

i_iPm+Pe (2.2)
(00 Tm SrG '
Mit:
J0?2
T = 0 _2H (2.3)
SrG

wurde in Gl. (2.2) die elektromechanische Zeitkonstante als doppelter Wert der Trédg-
heitskonstante:

o 1925 _Wo

= 2.4
2 SrG SrG ( )

eingefuhrt. Wir werden spater sehen, dal} T, (bzw. H) ein wichtiger Parameter bei
der Stabilitatsanalyse ist. Die Tragheitskonstante ist das Verhaltnis aus kinetischer
Energie des Generatorlaufers bei synchroner Winkelgeschwindigkeit £ und Genera-
torbemessungsleistung.

Die mechanische Leistung P, ist im Generatorbetrieb die Turbinenleistung Pr. Die
elektrische Leistung P, ist nach dem hier verwendeten Verbraucherzahlpfeilsystem
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im Generatorbetrieb negativ. Um nicht mit negativen Leistungen operieren zu mus-
sen, wird i.f. anstelle P, die an das Netz abgegebene Leistung R, = -P, verwendet.

Py ist im Generatorbetrieb positiv. Fiihrt man noch die Konstante

2

k. = 2.5
" TerG ( )

ein, so erhalt die Gl. (2.2) schliel3lich die Form:

= km(PT — PN) (2.6)

Zur vollstandigen Beschreibung der Drehbewegung ist neben der Winkelgeschwin-
digkeit noch eine Winkelkoordinate (Lagekoordinate) erforderlich. Die momentane
Lage des Laufers gegentber einem festen Bezugspunkt wird bei der Synchronma-
schine mit dem Winkel 4, der in Drehrichtung von der Strangachse a zur d-Achse des
Laufers zahlt, ausgedruckt (Bild 2.1).

d-Achse des Laufers

synchron rotierendes
Bezugssystem
(ruhende Zeiger)

Standerkoordinaten-
system (Strang a)

Bild 2.1: Koordinaten fir die Drehbewegung

Nach Bild 2.1 gilt:
3=w (2.7)

Zur Beurteilung der Stabilitét interessiert die Abweichung der Drehbewegung vom
Synchronlauf ay. Dazu ist die Winkelkoordinate 6 zwischen einem mit ayp rotierendem
Bezugssystem und dem Generatorlaufer besser geeignet. Zwischen den Winkeln
besteht folgender Zusammenhang (Bild 2.1):

G=qt+wit+06 (2.8)
Aus der Differentiation der Gl. (2.8) folgt mit Gl. (2.7):

S=9-w,=0-w,=Ao (2.9)
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Die GIn. (2.6) und (2.9) bilden ein Zustands-Differentialgleichungssystem 2. Ordnung
mit @ und ¢ als Zustandsgroflien. Es bildet die Grundlage aller Stabilitatsbetrachtun-
gen und sei deshalb noch einmal zusammengestellt.

&= knlPr =) (2.10)

O0=0—-w,

Gelegentlich wird anstelle von Gl. (2.10) auch das folgende Differentialgleichungs-
system 2. Ordnung, das man durch Differentiation von 5 erhalt, benutzt.

§=do=ky(Pr—R) (2.11)

Zur Berechnung der elektromechanischen Zeitkonstante aus dem Massentragheits-
moment J oder aus der veralteten Angabe des Schwungmomentes GD? sind folgen-
de zugeschnittenen Grolkengleichungen nutzlich:

2 2 2 -2
T Js |28 Jrkgm™mp/min” 4 (2.12a)
60 S./MVA

GD?/tm*-ng /min~*

T Is=274
S /MVA

10°¢ (2.12b)

2.2 Ersatzschaltungen der Generatoren

FUr die Untersuchung der statischen und transienten Stabilitat mul® man unterschied-
liche Generatorersatzschaltungen heranziehen. Den stationaren Verhaltnissen ent-
sprechend, wird bei der statischen Stabilitatsuntersuchung die Ersatzschaltung mit
der Polradspannung U, hinter der synchronen Impedanz, die sich aus dem Ankerwi-
derstand R, und der synchronen Langsreaktanz Xy zusammensetzt, zugrunde gelegt
(Bild 2.2).

Ra+de

v, | (D - Us

Bild 2.2: Ersatzschaltung der Generatoren fur die statische Stabilitatsuntersuchung

Der Ankerwiderstand kann flr prinzipielle Betrachtungen, wie wir sie hier anstellen
wollen, vernachlassigt werden. Fur Schenkelpolmaschinen, bei denen Xq < X, qilt,

stellt die Ersatzschaltung in Bild 2.2 eine Naherung dar.

Die Polradspannung ist dem Erregerstrom /i (und der konstant angenommenen
Drehzahl) proportional. Im stationaren Zustand ist /s und damit auch der Betrag von
U, konstant. Bei der Untersuchung der kinstlichen Stabilitat muf die Abhangigkeit
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der Polradspannung von der Klemmenspannung bericksichtigt werden, wobei aber
der eingeschwungene Zustand vorausgesetzt werden kann.

Die transiente Stabilitatsuntersuchung geht von plotzlichen grof3en Leistungsande-
rungen bei gleichzeitiger Stérung der Netzstruktur aus. Die diesbezlglich schwerste
Storung stellt der dreipolige Kurzschluf? dar. Fur die Polradwinkelanderung der Gene-
ratoren ist hauptsachlich der Mittelwert der Generatorleistungen mafigebend. Da die
durch den Kurzschlul3 verursachten abklingenden hoherfrequenten Anteile und
Gleichanteile in den Ankerstromen kaum einen Einflu auf die Mittelwerte der Leis-
tungen haben, konnen wir sie bei der Untersuchung der transienten Stabilitat ver-
nachlassigen und uns somit auf die 50-Hz-Anteile, die wir durch ihre Effektivwerte
(bzw. durch Zeiger) beschreiben, beschranken. Bei Kurzschluf3eintritt weisen die Ef-
fektivwerte der Ankerstrome und -spannungen und damit die Mittelwerte der Genera-
torleistung Sprunge auf. Die Lauferwicklungen der Generatoren reagieren auf
sprungféormige Anderungen der Wechselanteile der Strdme im Ankerkreis mit Gleich-
anteilen in den Stromen, die daflr sorgen, dal} sich ihre Flul3verkettungen nach dem
Prinzip der Flusskonstanz zunachst nicht andern. Der Gleichanteil im Erregerstrom
ubertragt sich auch auf den Verlauf der Polradspannung (s. Bild 2.3), so dal} die Er-
satzschaltung nach Bild 2.2 fur die Untersuchung der transienten Stabilitat nicht
geeignet ist.

U" ]
| |
‘:\\_J
l . t
' transienter Bereich ! stationar

subtr.
Bereich

Bild 2.3: Prinzipieller Verlauf der Polradspannung U,, der subtransienten Spannung U" und der tran-
sienten Spannung U’ bei Kurzschluf®

Die subtransiente und die transiente Generatorspannung hangen im Gegensatz zur
Polradspannung nicht von den Lauferstromen, sondern von den Lauferfluldverkettun-
gen ab (s. Skript Generatoren). Die subtransiente Spannung bleibt zwar beim
Ubergang vom stationéren zum nichtstationéren Zustand als einzige Spannung kon-
stant; klingt dann im transienten Bereich aber schon so stark ab, daf® sie fir diesen
Bereich auch nicht als Quellenspannung geeignet ist (Bild 2.3).

Die transiente Spannung weist zwar beim Ubergang in den nichtstationdren Zustand
(bedingt durch die Vernachlassigung der Ausgleichsvorgange in der Dampfer-
Langsachsenwicklung) wie die Polradspannung einen Sprung auf, doch ist dieser wie
der sich anschliefende Abklingvorgang wesentlich schwacher ausgepragt. Aus Bild
2.3 ist ersichtlich, dal} der stationare Ausgangswert der transienten Spannung einen
guten Mittelwert fur deren zeitlichen Verlauf im Sekundenbereich, in dem die tran-
siente Stabilitat entschieden wird, darstellt. Die Spannungsregelung der Generatoren
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ist in dieser Naherung schon insofern enthalten, als sie zunéachst immer der Ande-
rung der transienten Spannung entgegenwirkt. Zumindest fiir Routineuntersuchungen
der transienten Stabilitat ist deshalb die Ersatzschaltung mit der betragskonstanten
transienten Spannung U’ hinter der transienten Impedanz zweckmafig (Bild 2.4).

Ra+ X,

o |«

IC

Bild 2.4: Generator-Ersatzschaltung fiir die Untersuchung der transienten Stabilitat

Die transiente Impedanz setzt sich aus dem Ankerwiderstand R, und der transienten
Langsreaktanz X zusammen, wobei R, in erster Naherung auch hier vernachlas-

sigbar ist.
Transiente Stabilitdtsrechnungen auf der Grundlage der Ersatzschaltung in Bild 2.4
mit U’ = konst. kommen mit nur zwei Parametern, namlich X} und T, (bei Vernach-

lassigung von R;) aus, wobei die Spannungsregelung in der Konstanz von U’ schon
berlcksichtigt ist. Ausfuhrlichere Rechenroutinen benétigen dagegen eine Vielzahl oft
nicht genau bekannter Parameter fir den Generator und Regler.

2.3 Ersatzschaltungen des passiven Netzes

Da es sich bei der statischen Stabilitatsuntersuchung um stationare Zustande und bei
der transienten Stabilitatsuntersuchung wegen der Vernachlassigbarkeit der abklin-
genden schnellen Anteile und Gleichanteile in den elektrischen Grofden um quasista-
tionare Ausgleichsvorgange handelt, ist es in beiden Fallen zuldssig, das passive
Netz einschlieRlich der Lasten durch die bekannten komplexen Ersatzschaltungen zu
beschreiben. Bei der statischen Stabilitatsuntersuchung wird immer von einem sym-
metrischen Zustand und bei der transienten Stabilitdtsuntersuchung in der Regel von
symmetrischen Zustanden (Annahme dreipoliger Kurzschlisse als worst case) aus-
gegangen, so dal die Betrachtung des Mitsystems der symmetrischen Komponen-
ten, dessen Ersatzschaltung mit der Strangersatzschaltung identisch ist, ausreicht.
Nur in Ausnahmefallen werden bei der transienten Stabilitdtsuntersuchung auch
zweipolige Kurzschllsse als Stérung angenommen. In diesen Fallen sind auch das
Gegen- und Nullsystem der symmetrischen Komponenten zu berlcksichtigen. Stabili-
tatsprobleme treten, wenn Uberhaupt, vorwiegend im Hochspannungsnetz auf. Wir
kdnnen deshalb im Hinblick auf eine mdglichst einfache Beschreibung der wesentli-
chen Vorgange samtliche Wirkwiderstande vernachlassigen.
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3 Statische Stabilitat

3.1 Statische Stabilitat des Ein-Maschinenproblems

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Untersuchung der statischen Stabilitat soll am
Beispiel des sog. Ein-Maschinenproblems in Bild 3.1 erfolgen.

Netz
Generator  Transformator Leitung

O S

Bild 3.1: Anordnung fiir das Ein-Maschinenproblem

Eine Zuruckfuhrung des Stabilitdtsproblems auf das Ein-Maschinenproblem ist zu-
mindest immer naherungsweise dann mdglich, wenn ein Generator (G) oder ein
Kraftwerk (Generatorgruppe) Uber eine langere Leitung (L) in ein leistungsstarkes
Netz (N) speist. Andererseits bestehen in einem Netz, das keine langgestreckte
Struktur wie in Bild 3.1 aufweist, auch kaum ernsthafte Stabilitdtsprobleme. Durch die
lange Leitung ist die Kopplung des Generators oder Kraftwerkes mit dem Netz we-
sentlich schwacher als die Kopplung der Generatoren im Netz untereinander. Die
Generatoren des Netzes kdnnen deshalb zu einem Ersatzgenerator mit der Impe-
danz X, und der konstanten Quellenspannung U, zusammengefal3t werden. Somit

ergibt sich fur die Anordnung in Bild 3.1 folgende Ersatzschaltung (Bild 3.2).

X4 X+ XL Xq
a) — 1 { } { } [ —
lg In
U U
=P <> Us Uq () N
b) X4 XN
| I | | S |
lg In
W O W Ol

Bild 3.2: Strangersatzschaltung (Mitsystem der Symmetrischen Komponenten) fir das Ein-
Maschinenproblem nach Bild 3.1: a) ausfihrlich b) zusammengefallt mit X, = X; + X + X,

Zur Beurteilung der Stabilitat des verbleibenden Generators oder Kraftwerkes gegen-
uber dem Ersatzgenerator des Netzes kann dieser mit konstanter synchroner Win-
kelgeschwindigkeit @ umlaufend, angenommen werden. Das bedeutet, dal} die
Quellenspannung des Netzes fest mit dem synchron umlaufenden Koordinatensys-
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tem verbunden ist (der Winkel ¢, im Bild 3.3 ist konstant). Diese Annahme ist um so

besser, je groRer die Summenleistung des Ersatzgenerators im Vergleich zu der des
auf Stabilitat zu untersuchenden Generators ist.

<

XalN

] %N Re
XN IN

Bild 3.3: Zeigerbild fir einen stationaren Arbeitspunkt der Anordnung nach Bild 3.2

Die Generator(wirk)leistung ergibt sich unter Vernachlassigung der Wirkwiderstande
aus:

Ps =Re{Sg} = 3Re|Uqls| = 3Re|U, 5|

Nach Einsetzen des konjugiert komplexen Ausdruckes fur den Generatorstrom:

p__ YUY, 6.1)
© —j( Xy +Xy) .
folgt weiter:
* Uy j —@UN+T
Ps :LRe{jgpgN} =3p—NRe{eJ(¢“” AN /2)}
Xq+ Xy Xq+ Xy
und mit ¢, — ¢,y = J, und dem Erregergrad £=U, /Uy:
u.u 2
Ps=-3—P—"—sing, = e N gin S, =R, (3.2)
X4+ Xy X4+ Xy

In Bild 3.4 ist die Abhangigkeit der an das Netz abgegebenen Leistung R, =—-P; mit

dem Erregergrad als Parameter dargestellt. Fur konstante Erregung hangt Py sinus-
formig vom Polradwinkel &, ab.
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A

Bild 3.4: Leistungs-Winkel-Kennlinie fur konstante Erregung

Da einerseits die Polradspannung fest an das Lauferkoordinatensystem gebunden
(U, liegtin der g-Achse) und andererseits der Zeiger der inneren Netzspannung U,

fest mit dem mit ey umlaufenden Koordinatensystem fur die ruhenden Zeiger verbun-
den ist, beschreibt der Winkel &, zwischen U und U, in Bild 3.3 eindeutig die Lage

des Polrades des Generators (Kraftwerkes) gegentber dem synchron umlaufenden
Ersatzgenerator des Restnetzes. Aus (s. Bild 3.3) folgt

§p:¢up_¢uN:5+n/2_¢uN (33)

und wegen ¢,y = konst.:
5=34, (3.4)

Damit 1aBt sich die Bewegungsgleichung (GIn. (2.10) und (2.11)) fur die Untersu-
chung der statischen Stabilitat auch so schreiben, dall nur noch der Winkel 6, mit

seinen Ableitungen vorkommt:

& =k, (P —R(5,)) 352)
5p =w—w, .
bzw.:

5, = kn(Pr —Pu(5,)) (3.5b)

Die Turbinenleistung Pr ist unabhangig vom Polradwinkel. lhre Kennlinie verlauft
deshalb im Leistungs-Winkel-Diagramm parallel zur Abszisse und schneidet flr
P, <P, die Wirkleistungs-Kennlinie in den beiden Punkten 1 und 2 (Bild 3.5).

Um festzustellen, welcher der beiden Schnittpunkte 1 und 2 ein stabiler Arbeitspunkt
ist, nehmen wir jeweils eine kleine Auslenkung aus dem betreffenden Punkt an und
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uberlegen uns die Reaktion des so gestorten Systems anhand der Bewegungsglei-
chung (Gl. (3.5b)).

Eine Auslenkung um +A‘§p‘ aus dem Punkt 1 fuhrt zu B, > P; . Die rechte Seite der

Gl. (3.5b) wird negativ und damit 5p < 0. Eine negative zweite Ableitung der Winkel-

koordinate bedeutet eine Verzogerung des Polrades (es bleibt gegenlber dem syn-
chron rotierenden Koordinatensystem zuriick), wodurch das System in den urspriing-
lichen Punkt 1 zurlckstrebt. Die Auslenkung nach der anderen Richtung und die ana-
loge Uberlegung am Schnittpunkt 2 liefert das Ergebnis, dal nur Schnittpunkte auf
dem ansteigenden Ast der Leistungs-Winkel-Kennlinie stabil sind. So wurde bei-

spielsweise eine Auslenkung aus dem Punkt 2 in Richtung positiver Winkel +A‘5p‘ zu

R, < P; fuhren; die Maschine wurde beschleunigt werden und sich damit immer wei-
ter vom Ausgangspunkt entfernen und asynchron werden.

P

o

A5 n/2 A8 \

Bild 3.5: Untersuchung der Arbeitspunkte auf statische Stabilitat

Die Bedingung fur die statische Stabilitdt des Ein-Maschinenproblems lautet dem-
nach:

Ll

0 :
ds, (3.6)

Der Grenzfall der statischen Stabilitat wird bei J, =n/2 erreicht. Bezieht man den

Motorbetrieb in die Stabilitatsbetrachtung mit ein, so ergibt sich als statisch stabiler
Betriebsbereich:

g< 5, <g (3.7)

Die vom Generator maximal abgebbare Wirkleistung bei 6, = n/2 betragt



EE: Stabilitat Seite 13

u.u 2
Pkipp =3 P - £ 3UN (3.8)
Xq+ Xy Xq+ Xy

P

max —

Da bei weiterer Steigerung der Turbinenleistung die Maschine in den Asynchronbe-
trieb ,kippt“, spricht man auch von der Kippleistung. Im praktischen Betrieb muf} ein
genugend grofer Abstand von der Grenze der Stabilitat eingehalten werden 5, < 60°

(d.h. P, <£0,87P,,, ), da die Maschine bereits vor Erreichen der Stabilitatsgrenze an-

fangt unruhig zu laufen. Die Ableitung der Leistung nach dem Winkel ist die
synchronisierende Leistung. Sie ergibt sich aus Gl. (3.2) zu

U, U 2
PN coSd, = gﬂcos 3, (3.9)
Xy+ Xy X4+ Xy

Wie man sieht, nimmt die synchronisierende Leistung mit wachsendem Winkel ab
und wird bei 5, = /2 Null und fir 6, > n/2 negativ.

Das Bild 3.6 veranschaulicht das statische Stabilitatsproblem an einem mechani-
schen Analogon.

a) b) c)

Y

Bild 3.6: Modellvorstellung zur Statischen Stabilitat: a) stabil b) indifferent (Grenze der Stabilitat) c)
instabil

3.2 Statische Stabilitat als Eigenwertproblem

Aus mathematischer Sicht ist die statische Stabilitat ein Eigenwertproblem der line-
arisierten Zustands-Differentialgleichung Gl. (2.10). Die Linearisierung ist einerseits
zulassig, da es nur um die Untersuchung kleiner Auslenkungen aus einem stationa-
ren Arbeitspunkt geht und andererseits zweckmalig, da mit ihr die statische Stabili-
tatsuntersuchung Uberhaupt erst auf das Stabilitatsproblem linearer Systeme zurlck-
gefuhrt werden kann.

Die Nichtlinearitat der Gl. (2.10) besteht in der Winkelabhangigkeit der Generator-
leistung vom Polradwinkel. Wir linearisieren die Gl. (3.2), indem wir die TAYLOR-
Reihe nach dem 2. Glied abbrechen. Es gilt dann in der Umgebung eines
Arbeitspunktes (0):

Py =Py + AP, =Py + [%} AS, = By + Py AS, (3.10)
0

p

Dabei ist Py die bereits mit Gl. (3.9) eingeflhrte synchronisierende Leistung im Ar-
beitspunkt.
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Gl. (3.10) in GI. (3.5a) eingesetzt, ergibt unter Beachtung von P, =R, sowie
5, =As, und @ =A@ in Matrizenform geordnet:

A 0 —k,P,| Ao
pisi vl o1

Gl. (3.11) stellt ein lineares, homogenes Zustands-Differentialgleichungssystem der
allgemeinen Form Az = AAz dar. Seine Lésung hat die Form:

A
{ w}:k{v”}e‘“%k{vm}e‘?’ (3.12)
Agp V21 V22

wobei die /; die Eigenwerte und die Vektoren mit den Elementen vy die Eigenvekto-
ren sind. Die beiden Konstanten k; sind von den Anfangswerten abhangig. Wir sehen,
daf} unabhangig von den Anfangswerten fir Aw und Ag, ein Abklingen von A und

A¢, nur fir negative Realteilteile der Eigenwerte gewahrleistet ist. Die Eigenwerte
der Systemmatrix A in Gl. (3.11) berechnen sich aus:

A km'DsO

IR =A%k, Py=0

det(1E - A) :‘

ZU:

A 12~ i\/ _km PsO

Fir Py <0 wird A= +/ky, |Pyo| =0 und 2 ,=—/k, |Py| =-0.

Damit hatte ein Eigenwert einen positiven Realteil und die Losung der Zustandsglei-
chung eine aufklingende Eigenbewegung. Das System wirde sich weiter vom An-
fangszustand entfernen, ware also instabil. Genau diese Verhaltnisse liegen fur den
Schnittpunkt 2 in Bild 3.5 vor.

Ist dagegen P,, >0, wie im Punkt 1 im Bild 3.5, so wird ein konjugiert komplexes Ei-

genwertpaar erhalten:

A 12~ ij\/ km |PsO| = ija)e

Die Losung der Zustandsgleichung besteht in diesem Fall in einer nichtabklingenden
Dauerschwingung mit der Eigenfrequenz w.. Wirde man die im realen System stets
vorhandene Dampfung in Gl. (3.5) bertcksichtigen, so wirde die Schwingung in den
Punkt 1 abklingen. Damit ist bestatigt, dal} der statische stabile Arbeitsbereich durch
das positive Vorzeichen der synchronisierenden Leistung, d.h. den positiven Anstieg
der Leistungs-Winkel-Kennlinie R (5,) bestimmt wird. Die vollstandige Lésung der

Gl. (3.11) istim Anhang (Abschnitt 5.1) angegeben.
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3.3 Kinstliche Stabilitat des Ein-Maschinenproblems

Schnell wirkende Spannungsregler sind in der Lage, den natlrlichen Stabilitatsbe-
reich, der zwischen —-n/2 <o, < n/2 liegt, zu erweitern.

Bevor wir die Wirkung der Spannungsregelung beschreiben, wollen wir zunachst den
Verlauf der Generatorklemmen-Spannung fur den ungeregelten Fall betrachten. Wir
beziehen uns dabei wieder auf das Beispiel aus Bild 3.1 und erhalten aus der Ersatz-
schaltung in Bild 3.2 b):

QG :QN —jXN[G
und mit:
QN _gp

le =———
° j(Xg+ Xy)
und dem Verhaltnis a = X,/ X,

Ug=-X0_ gy Xy - Un (1+a-ce) (3.13)
Xq+ Xy Xq+ Xy 1+a

Im Bild 3.7 ist das Zeigerbild fur einen Arbeitspunkt (0) und die Ortskurve von U, die

ein Kreis um den Punkt U, /(1+a) ist, gezeichnet. Die konstante innere Netzspan-

nung wurde dabei in die reelle Achse gelegt. Die Ortskurve des Zeigers U, ist wegen

U, =konst. ein Kreis um den Koordinatenursprung.

(o}
N
c
[}
—
o
(2]
8
:@©
=
o
©
S
n

Re

Bild 3.7: Ortskurve der Generator-Spannung fur den ungeregelten Fall
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Fir den Betrag von U, bezogen auf U, folgt aus Gl. (3.13):

Ys _ 1 i ea? s 2eac0ss, (3.14)
Uy 1+a

Die Generatorspannung ist maximal bei 6, =0 und minimal bei &, =, wobei aus
Stabilitatsgrinden aber nur die Kurvenabschnitte bis &, = n/2 im Generatorbetrieb in
Frage kommen.

1.4
1.2
Ys
UN 1
087
06 T

047

027

]
0 /2 T o,

Bild 3.8: Verlauf der ungeregelten Generatorspannung in Abhangigkeit von Polradwinkeln fiir ver-
schiedene Erregungszustande

Aus Bild 3.8 ist ersichtlich, dal® im Bereich kleiner Polradwinkel nur eine geringe Ab-
hangigkeit der Spannung vom Polradwinkel (von der Wirkleistung) besteht. In der
Nahe der Stabilitatsgrenze reagiert die Spannung wesentlich starker auf Polradwin-
kelanderungen, so dal sich Stabilitatsprobleme auch durch starke Spannungsande-
rungen ankundigen.

Die Spannungsregelung reagiert auf eine Anderung der Klemmenspannung mit einer
entsprechenden Veranderung der Erregerspannung, zu der sich ein entsprechender
Erregerstrom und eine entsprechende Polradspannung einstellt. Im Bild 3.9 ist aus-

gehend von einem Arbeitspunkt mit 52 noch einmal der Ortskreis der Generator-
klemmenspannung U, und der Polradspannung U, fur den ungeregelten Fall (ge-
strichelt) neben den Ortskurven fur den geregelten Fall mit U; = konst. eingezeichnet
und die zur Vermeidung von AU, erforderliche Nachstellung der Polradspannung U,

konstruiert. Dabei ist angenommen, dal} der Spannungsregler die Abweichung AU,
vollstandig ausregelt.
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U, (™)

Stabilitatsgrenze

Re

Bild 3.9: Ortskurve von Ug und U, fiir den spannungsgeregelten Fall

Die Ortskurve fur U, in Bild 3.9 erhalt man aus:

gp :QG _delG
Un-Ys
lg==N=C
J XN

mit der Festlegung U, =U\Z£0° und a = Xy / X sowie oy = @,g:

1 1+a

U, =U,eN = ——Uy +—=Uge!™
~p p a N a G

(3.15)

Sie ist ein Kreis mit dem Durchmesser (1+a)/aU,, dessen Koordinatenursprung bei

—-Uy/a liegt.

Aus Gl. 3.15 ergibt sich nach einer Zerlegung in Real- und Imaginarteil fur den Betrag
von U, bezogen auf Uy eine ziemlich komplizierte Abhangigkeit vom Polradwinkel:

U, 1

Y1 2( Ys
8(§p)_U’:_a \/(a+1) (UN

2
2
j —sin §p—cos§p

(3.16)

Das Verhaltnis Ug /Uy ist dabei konstant, es wird durch den Sollwert der Spannungs-
regelung eingestellt. Im Bild 3.10 ist der Verlauf von U, /Uy fur verschiedene Ver-
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haltnisse Ug /Uy die sich aufgrund der noch zuldssigen Spannungsabfalle nicht we-
sentlich von 1 unterscheiden durfen, dargestellt.

Bild 3.10: Erforderliche Nachstellung der Erregerspannung durch den Spannungsregler bei Ug konst.

Die an das Netz abgegebene Wirkleistung berechnet sich im geregelten Fall aus:

3Uy* .
PN :F,\l)('\lg(é‘p)SInép (317)

mit £(5,) nach Gl. (3.16). Die im Bild 3.11 Uber 5, aufgetragenen Leistungs-Winkel-
Kennlinien A (5,) nach Gl. (3.17) heillen dulere Leistungs-Winkel-Kennlinien im

Gegensatz zu den Leistungs-Winkel-Kennlinien im ungeregelten Fall, die dann als
innere Leistungs-Winkel-Kennlinien zu bezeichnen sind.
Da das in Abschnitt 3.1 hergeleitete Stabilitatskriterium

ﬂ >0
da,
auch fur die aulere Kennlinie gelten muR, ergibt sich durch die Spannungsregelung
im Generatorbetrieb eine Verschiebung der statischen Stabilitatengrenze Uber
6, =n/2 hinaus. Der Zugewinn am stabilen Winkelbereich wird als kiinstlicher Stabi-

litatsbereich, die durch die aul3ere Kennlinie bedingte Stabilitat schlechthin als kiinst-
liche Stabilitat bezeichnet. Praktisch wird man das System jedoch nicht im kinstli-
chen Stabilitatsbereich betreiben, sondern den kunstlichen Stabilitdtsbereich nur als
zusatzliche Stabilitatsreserve nutzen. Sollte namlich bei Betrieb im kinstlichen Stabili-
tatsbereich der Regler ausfallen, so rutscht der Generator sofort auf dem Rucken der
durch den Arbeitspunkt gehenden inneren Kennlinie in den Asynchronbetrieb. AulRer-
dem sind die idealen Regelbedingungen, die wir fur die Ableitung der aulReren Kenn-
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linie angenommen haben (vollstandige Ausregelung der Spannungsabweichung, kei-
ne Reglerdynamik) in der Praxis nicht erfullt oder erfullbar.

8
7 L
'DN
Xsu,ﬁ 6
a XN

|
|
|
i
1
0 /2
1
kinstlicher
Stabilitatsbereich

Bild 3.11: Innere und aulere Leitungs-Winkel-Kennlinien fiir das Ein-Maschinenproblem

3.4 Statische Stabilitat des Mehrmaschinenmodells

Die am Beispiel des Ein-Maschinenproblems dargestellte Stabilitatsuntersuchung
anhand der Eigenwerte der linearisierten Systemgleichungen laf3t sich selbstver-
standlich auch auf das Mehrmaschinenproblem anwenden. Nur kommt man hier zu
keiner generellen Aussage mehr Uber die zuldssigen Betriebsbereiche. Man mul}
praktisch von einer LeistungsfluBberechnung ausgehend die einzelnen synchronisie-
renden Leistungen berechnen und linearisieren. Sind die Realteile aller Eigenwerte
fur diesen Arbeitspunkt samtlich negativ, wird die Rechnung mit einem hoéheren Be-
lastungszustand wiederholt und das Verfahren so lange fortgesetzt, bis sich mindes-
tens ein positiver reeller Eigenwert ergibt. Fur ein System mit m Generatoren sind 2m
Eigenwerte zu berechnen.
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3.5 MaRBnahmen zur Verbesserung der statischen Stabilitat

Die statische Stabilitdt kann durch MaRnahmen in Kraftwerk und/oder Netz verbes-
sert werden, die alle darauf gerichtet sind, die synchronisierende Leistung im Ar-
beitspunkt zu erhdhen. Fur einen bestimmten Arbeitspunkt ist die synchronisierende
Leistung grof3, wenn man eine grofde Kippleistung vorhalt. Hinweise auf stabilitats-
verbessernde Malinahmen gibt uns bereits die einfache Gleichung flr die Kippleis-
tung des Ein-Maschinenproblems Gl. (3.7). Um Pkipp grof3 zu machen, muf3 man in
Gl. (3.7) den Nenner klein und den Zahler grol3 machen. Da man die Generatorpa-
rameter als gegeben ansehen muf, bleibt zur Verkleinerung des Nenners nur die
Verringerung bzw. Kleinhaltung von Xj.

Netztechnische MalRnahmen, die zu einem kleinen Xy fuhren, sind:

— Doppelleitungen

— Netzvermaschung

verteilte Kraftwerksstandorte

— Reihenkompensation langer Leitungen

Der Zahler von Gl. (3.7) wird gro3, wenn Uy und U, grol} sind. Uy ist durch die

Netznennspannung gegeben, wobei sich der Ubergang auf eine hdhere Netznenn-
spannung durch den damit verbundenen Ruckgang der Impedanzen gunstig auf das
Stabilitatsverhalten eines Netzes auswirkt. Die Polradspannung wird grof3er bzw.
gunstig beeinfluldt bei:

— Ubererregter Fahrweise
— Spannungsregelung

Dabei sind jedoch durch den Blindleistungstransport vom Kraftwerk zum Netz und
den damit verbundenen Spannungsabfallen Grenzen gesetzt.
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4 Transiente Stabilitat

4.1 Transiente Stabilitat des Ein-Maschinenproblems

Wie bei der Untersuchung der statischen Stabilitat soll das Ein-Maschinenproblem
nach Bild 4.1 zur Erlauterung des grundlegenden Systemverhaltens bei grof3en
vorubergehenden Stérungen herangezogen werden.

N
G T A B

O—+DHE,_—F#H e
7 B

1 é 3-pol. S2

Bild 4.1: Ein-Maschinenproblem zur Untersuchung der transienten Stabilitat

Die Ersatzschaltung fur Bild 4.1 ist in Bild 4.2 angegeben. Der Generator ist darin -
wie im Abschnitt 2.2 begrindet - mit transienten GréRen nachgebildet. Die Wirkwi-
derstande sind der Einfachheit halber wieder vernachlassigt.

X,
jX('j X+ I iXq
a) I I X L |
!G !T — !N
gl <> gG gQ <> gN
X,
X4 X+ I iXaq
b) I 1 X L |
—IG !T — —IN
v D Us Uq D o
©) X} X, Xaq
[ 1 —f FH
lg In
gl <> L_jG () gN

Bild 4.2: Ersatzschaltung fur die Anordnung in Bild 4.1: a) Zustand vor KS b) KurzschluRzustand
¢) Zustand kurzschlussbehaftete Leitung abgeschaltet

Als Stabilitatsstorung wird gewohnlich ein dreipoliger Kurzschluf3 angenommen, da
dieser einerseits die schwerwiegenste Stoérung darstellt und andererseits der Re-
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chenaufwand bei Beschrankung auf den dreipoligen Kurzschlul® am kleinsten ist. Der
Kurzschluf® in Bild 4.1 soll unmittelbar hinter dem Schalter S1 liegen. Wir werden
spater sehen, dal® dies aus Sicht der transienten Stabilitat der ungunstigste
KurzschluRRort auf der Leitung ist. Die kurzschlussbehaftete Leitung werde durch den
Leitungsschutz beidseitig zur Zeit t, selektiv abgeschaltet. Die Frage ist, wie grof3
darf t; héchstens sein, damit der Generator (bzw. das Kraftwerk) G in einen stabilen
synchronen Betriebszustand mit dem Netz zurickschwingt und somit transient stabil
ist. Dabei ist vorausgesetzt, dald ein solcher stationarer Betriebszustand auch mit
einem Stromkreis der Doppelleitung existiert, d.h. das System nach Abschaltung ei-
nes Stromkreises der Doppelleitung auch statisch stabil ist.

Wir sehen schon an diesem einfachen Beispiel, dal} die transiente Stabilitat im Ge-
gensatz zur statischen Stabilitat von der Art und dem Ort der Stérung und auch vom
stationaren Zustand vor und nach der Stérung abhangt.

Da bei Annahme einer konstanten transienten Spannung auch deren Komponenten
U, und U, konstant sind, bewegt sich der lauferfeste Zeiger U’ gegenuber dem fre-

quenzstarren Netz genau so wie das Polrad, so dal® auf der linken Seite der Bewe-
gungsgleichung ¢ =6’ eingefuhrt werden kann (s. Bild 4.3 mit g und ¢, konstant):

a:):km(PT_PN) (41)

,_
o' =w-wm,

Mit Hilfe der Ersatzschaltung wird nun die vom Netz aufgenommene Leistung Py be-
rechnet, um die rechte Seite der Bewegungsgleichung (Gl. (4.1)) zu vervollstandigen,
wobei zwischen den fehlerfreien Zustanden vor und nach dem Kurzschlufd und dem
KurzschluRzustand unterschieden werden muf3.

Fehlerfreier Zustand vor dem Kurzschlul3 (Bild 4.2a)

Die Doppelleitung ist in Betrieb. Ausgehend von der Leistung und der Spannung am
Generator konnen wir den Generatorstrom bestimmen und die transiente Spannung
U’ und die innere Netzspannung U, , deren Betrage — wie vereinbart - fur die weite-
ren Untersuchungen konstant angenommen werden, berechnen (Bild 4.3).

Mit U’ und Uy ergibt sich fur die vom Generator an das Netz abgegebene Leistung
ein zu Gl. (3.4) analoger Ausdruck:

RO = 3LNOsin55 (4.2)
X4+ X0

wobei:
X5 =XT+%XL+><Q
und:
! ’ TE
0o = P4 — Pun = O +§+,3—(PuN

ist. Da sich der Generator im stationaren synchronen Zustand befindet, ist @ =0 und
damit nach Gl. (4.1)

P =F{
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Die so bestimmte Turbinenleistung nimmt man wahrend der Stabilitatsuntersuchung
als unveranderlich an, da die normale Turbinenregelung im Untersuchungszeitraum
noch nicht wesentlich eingreift.

Bild 4.3: Zeigerbild fur den stationaren Zustand vor der Stabilitatsstérung und den
Moment des KurzschluRReintrittes

3-poliger Kurzschlul3 an der Sammelschiene A (Bild 4.2b)

Mit KurzschluReintritt springt der Zeiger [ auf (Bild 4.3)

!
' .

I e P S
L JXé X,
wobei sich der Realteil (Momentanwert) aufgrund der Stetigkeitsbedingung im induk-
tiven Kreis nicht andern darf. Der transiente Kurzschlustrom /', ist ein reiner Blind-

strom. Im Leistungs-Winkel-Diagramm (Bild 4.4) springt der Arbeitspunkt O bei
KurzschluBeintritt auf den Punkt 1 der KurzschluBRkennlinie. Wegen By =0 wird der
Generator mit der konstanten Turbinenleistung beschleunigt:

=0 =k P (4.3)
wobei der Winkel 6’ quadratisch mit der Zeit wachst:

5 = %km P, + 5 (4.4)

Im Zeitpunkt t; der Abschaltung der kurzschluBbehafteten Leitung springt der Ar-
beitspunkt beim Winkel 67, von 2 nach 3 auf der nunmehr giltigen Leistungs-Winkel-

Kennlinie fur die Einfachleitung:
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%Siné' (45)

d Tt AN

R =3
mit:

w

o
~ O
N

—>—-r >

2% o

—_ < < —

o

S
N4> >
ﬁ N

< |

N

a

Bild 4.4: Leistungs-Winkel-Kennlinien fir das Netz nach Bild 4.2

Wahrend der Beschleunigungsphase im Kurzschluf3 erfahrt die Generatorwelle ge-
genuber dem rotierenden Bezugssystem den Zuwachs an kinetischer Energie AT .
Zur Berechnung von AT als Funktion vom Winkelzuwachs, eliminieren wir im Zu-
stands-Differentialgleichungssystem Gl. (4.1) die Zeit, indem wir beide Gleichungen
dividieren, o — o, = Aw, Aw = o setzen und die Variablen ordnen:

AwdAo =k, (P, —R,)d&’ (4.6)

Im Kurzschlusszustand mit A = PX =0 ist eine beidseitige Integration ausfiihrbar
und liefert:

1
EAa)g =k Py (54— 3) (4.7)

Wir multiplizieren die Gl. (4.7) noch mit J/p? und erhalten so fiir den Energiezu-
wachs AT, bis zur Abschaltung:

R N @8)

2p @, @,

Der Energiezuwachs ist somit der in Bild 4.4 markierten Beschleunigungfldche Fg
proportional.

Zustand nach KurzschluBabschaltung (Bild 4.2c)
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Der Punkt 3, in dem das System unmittelbar nach Kurzschluf3abschaltung gelangt, ist
wegen P,\?(dg)> P; kein stationarer Arbeitspunkt. Von den beiden Schnittpunkten 4
und 5 mit der Turbinenkennlinie ist nur der Punkt 4 ein stabiler stationarer Arbeits-

punkt, in den das System strebt, wenn es transient stabil ist. Durch den wahrend des
Kurzschlusses erfahrenen Zuwachs an kinetischer Energie AT, bewegt sich das

System zunéachst in Richtung gréRerer Winkel weiter, wird aber durch R§ gebremst,
denn es gilt jetzt:

Ao =5 =k, (P - R}) (4.9)

Mit der KurzschluRabschaltung findet ein Vorzeichenwechsel auf der rechten Seite
der Bewegungsgleichung statt. Man erkennt in Winkelaufzeichnungen den Zeitpunkt
der Abschaltung am Wendepunkt im Polradwinkelverlauf. Gl. (4.6) ist jetzt nicht mehr
geschlossen losbar. Wir konnen aber uber den Energiesatz den zulassigen Ab-
schaltwinkel ¢}, und damit Gber Gl. (4.7) die zuldssige Abschaltzeit t,, flr die das

System noch transient stabil ist, bestimmen. Ausgehend von Aw, und o, ergibt die
weitere Integration der mit J/p? erweiterten GI. (4.6):

J o _ J

; %p (sz_mg):_ ’(PT—Ph?(d'))dE' (4.10)
Awqg

Die gesamte Energieanderung bis zum Winkel &' betragt damit:

=
AT = AT, +ij(PT—P,j‘(d'))dg’:wi(FB—F\,) (4.11)
0 &, 0

Solange R|>P; (8'<0,...,) ist, liefert das Integral in Gl. (4.11) einen Beitrag zum

grenz
Abbau der wahrend des Kurzschlusses aufgenommenen Bewegungsenergie. Sein
Betrag entspricht der Verzégerungsflache Fy im Bild 4.5.

P

N
\
w
N
w

o

S

8%

Bild 4.5: Flachensatz der transienten Stabilitatsuntersuchung
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Die gesamte Anderung der Bewegungsenergie wird Null, wenn die Verzégerungsfla-
che der Beschleunigungsflache gleich wird (Punkt 3’ im Bild 3.5), bevor der Winkel
O..., erreicht wird. Im Punkt 3’ im Bild 3.5 lauft der Generator mit maximaler Winkel-

grenz
auslenkung kurzzeitig synchron (5’ =0,0"=0,,) Wegen R|>P; wird das Polrad

aber weiter verzogert und schwingt unter Wirkung der Dampfung in den stabilen Ar-
beitspunkt 4 zurick. Im ungedampften Fall (wie hier betrachtet) wurde es standig
zwischen o;,,, und d},, hin und her schwingen.

Das Kriterium fir transiente Stabilitat ist somit der Fldchensatz:

F, =F (4.12)

Wird der Kurzschlul® zu spat abgeschaltet, so verschieben sich die Punkte 3 und 3’ in
Bild 4.5 weiter nach rechts. Spatestens im Punkt 5 mul® das Flachengleichgewicht
jedoch wieder hergestellt sein, da bei Uberschreiten des Punktes 5 erneut Beschleu-
nigung (Vorzeichenwechsel auf der rechten Seite der Bewegungsgleichung) einsetzt
und der Generator in Richtung groRer werdender Winkel in den Asynchronlauf uber-
gehen wurde. Unter Ausschopfung der maximal mdglichen Verzégerungsflache im

Punkt &g, konnen wir flr einen gegebenen Anfangszustand (gegebene Kennlinie)

die zulassige Abschaltzeit in folgenden Schritten bestimmen:

1. Fymax = R
Ogrenz

Fomax == | (Pr =P, sins")dd’
O3 max

=—Fn (COS 59'F9f12 —CO0S 5::1 max ) - PT (5g;renz - 52; max) = PT ( 5::1 max 5(; )

max

also:
_Pnfax (COS é‘g;renz —Ccos 5&2 max) = PT (5g;renz _56)
und damit:

Pr
Ol max = arc cos{PT(éérenz - 5(’)) +COS S e,

max

far o'

grenz

gilt nach Bild 4.5: o,

grenz
1

2. Aus S, = Ekm P t2+5,  folgt:

—n-5 =m- arcsin(PT /Pn?ax)

2 T S
tamax = \/m(éé max _56) = \/2a)_n; Pr_l(_3 (5; max _56)
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Bild 4.6: Flachensatz und stabiler Winkelverlauf nach dreipoligem Kurzschlul® (Grenze der Stabilitat)

P
/PN Ende" von F,
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é?) é|; ézirenz
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Bild 4.7: Flachensatz und instabiler Winkelverlauf nach dreipoligem Kurzschluf3
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In den Bildern 4.6 und 4.7 sind die Beschleunigungs- und Verzoégerungsflachen und
der Polradwinkelverlauf fur stabiles und instabiles Verhalten dargestellt. Ein weiteres
Berechnungsbeispiel enthalt der Anhang.

Aus dem Zeigerbild (Bild 4.8) 1akt sich bei bekanntem Winkelverlauf auch der prinzi-
pielle, in Bild 4.9 dargestellte Verlauf des Generatorstromes und der Generatorspan-
nung ermitteln.

2,3
U

(Ug) 3 ;)/1
Ul

40

ASN
g Us
Un

a /'/
I ,

Bild 4.8: Dynamisches Zeigerbild zum Ausgleichsvorgang in Bild 4.6 (Strom mit halbem Malstab)
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Bild 4.9: Verlaufe des Polradwinkels, des Generatorstromes, der Generatorspannung und Generator-
leistung zum Vorgang in Bild 4.6 und Bild 4.8 (bezogene Werte)

Bei t=+0 springt der Generatorstrom auf /', (Punkt 1) und bleibt wahrend des

Kurzschlusses wegen U’ = konst. auf diesem Wert. Die transiente Spannung wandert
vom Punkt 1 zu Punkt 2 und nimmt den Zeiger /', mit. Der Polradwinkel steigt ent-

sprechend der konstanten Beschleunigung quadratisch Uber der Zeit. Bei t=+t,

springt der Strom auf einen Wert, der sich aus der momentanen Spannungsdifferenz
U’ - Uy und der Gesamtreaktanz X + X, ergibt (Ubergang von Punkt 2 auf Punkt 3

in Bild 4.8). Der Stromsprung ist abhangig von der Abschaltzeit. Bei groRerer Ab-
schaltzeit kann er durchaus auch nach oben fuhren. Der Polradwinkel hat bei £, den
bereits erwahnten typischen Wendepunkt. Im weiteren Verlauf wandern U’ und /g

trotz Verzégerung noch bis zum Punkt 3’, bei dem ¢}, erreicht wird. Da die Diffe-

renz U’ - U, dabei mitwachst, zeigt der Strom einen ahnlichen Verlauf wie der Pol-
radwinkel und wird ebenfalls im Punkt 3’ am gréf3ten. Der weitere Verlauf ist klar. Der
stationare Wert ¢’ , in den der Winkel einschwingt, ist wegen der Abschaltung des

einen Leitungssystems groRer als ¢J; . Die Generatorspannung bricht bei Kurzschluf

auf einen Wert, der sich aus der Spannungsteilung Gber X} und X7 ergibt, ein und

behalt diesen Wert wahrend des Kurzschlusses bei. Mit der KurzschluRaufhebung
springt Us auf den mit 3 in Bild 4.8 gekennzeichneten Zeiger und schwingt dann e-
benfalls mit dem Polradwinkel. Der Betrag von Ug ist klein, wenn der Strom grof3 ist,
und umgekehrt. Aus den Verlaufen in Bild 4.9 ist auch der quasistationare Charakter
der mit der Polradschwingung verbundenen Ausgleichsvorgange zu erkennen, die
die vorgenommene Darstellung mit Zeigern rechtfertigt.

4.2 Transiente Stabilitat des Mehrmaschinenproblems

Das Mehrmaschinenproblem fiihrt bei m Generatoren auf die Lésung eines nichtline-
aren Zustands-Differentialgleichungssystem der Ordnung 2m, das sich aus je zwei
Zustandsgleichungen in Form von GI. (2.10) fir jeden Generator zusammensetzt.
Das Netz wird zweckmaRigerweise durch die Knotenadmittanzdarstellung beschrie-
ben und auf die Generatorknoten reduziert (transfiguriert). Aus den Generatorstro-
men und transienten Spannungen kénnen in jedem Zeitpunkt die Generatorleistun-
gen berechnet werden, und so das Differentialgleichungssystem durch numerische
Integration geldst werden. Dabei sind oft sehr viele Varianten mit unterschiedlichen
Ausgangssituationen (Lastflissen), Fehlerorten und Abschaltzeiten zu untersuchen,
so dal} der Aufwand betrachtlich sein kann.

Im Ergebnis werden die Polradwinkelverlaufe Uber der Zeit, die sog. Schwingkurven,
erhalten. Am Verlauf der Schwingkurven ist zu entscheiden, ob transiente Stabilitat
vorliegt oder nicht. Dabei kommt es nicht darauf an, ob sich die Polradwinkel ¢/ ge-
genuber dem synchronen Bezugssystem andern, sondern darauf, wie sich die ge-
genseitigen Polradwinkel 5}, =0¢; —J) der Maschinen verhalten.

In Bild 4.10, das die Schwingkurven fiir ein Berechnungsbeispiel zeigt, haben alle
Generatoren auller zum Generator j kleine gegenseitige Polradwinkel. Sie bilden ei-
ne koharente Maschinengruppe, die lediglich gemeinsam beschleunigt wird. Der Ge-
nerator j ist gegenlber dieser Gruppe transient instabil geworden. Da die gemeinsa-

me Beschleunigung der stabilen Gruppe fur das Stabilitdtsverhalten ohne Bedeutung
ist, ist es sinnvoll, die gegenseitigen Winkel auszuwerten, wobei man einen Bezugs-
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generator, gegenuber dem dann die Polradwinkeldifferenzen gebildet werden, aus-
wahlt. Als Bezugsgenerator kann auch das sog. Winkelzentrum dienen, das sich wie
folgt berechnet:

i J(SrGI )
i (SrGl )

i=1,#]

, i=
o¢ =

o Winkelzentrum

instabil \50

koharente
Generatorgruppe

Bild 4.10: Beispiel fur die Schwingkurvenverldufe als Ergebnis einer transienten Stabilitdtsberechnung

4.3 MaBnahmen zur Verbesserung der transienten Stabilitat

Die wesentlichen EinfluBgroflen auf das transiente Stabilitatsverhalten, die man
schon am Einmaschinenproblem erkennen kann, gelten in gleicher Weise auch beim
Mehrmaschinenproblem.

Gutes Stabilitatsverhalten wird dadurch erreicht, dald eine moglichst grol3e Verzoge-
rungsflache zur Verfigung steht. Es missen also die Maxima' der transienten
Leistungs-Winkel-Kennlinien im Vergleich zur Turbinenleistung moglichst grol3 sein.
Daraus resultieren folgende stabilitdtsbegunstigenden MaRnahmen:

— Moglichst groRRer Betrag vonU', d.h. Ubererregte Fahrweise und eine gute Span-
nungsregelung zur Stutzung vonU'. Der Ubererregten Fahrweise sind durch den
damit verbundenen Blindleistungstransport und der Spannungserhéhung am Ge-
nerator Grenzen gesetzt. Transiente Stabilitatsprobleme treten deshalb nicht - wie
vielleicht erwartet - bei Starklast, sondern bei Schwachlast, bei der die Generato-
ren untererregt gefahren werden massen, auf.

1) Beachte: Die Maxima der Leistungs-Winkel-Kennlinien spielen aber sonst keine besondere Rolle im
Gegensatz zu denen der Leistungs-Winkel-Kennlinien der statischen Stabilitat.
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Moglichst hohes Uy und kleines Xy (s. statische Stabilitédt) bei genigender Re-
dundanz (im Beispiel ist die Doppelleitung erforderlich).

Selektive Kurzschluflabschaltung in kurzer Zeit (t, klein).

Schnelle Verringerung von Py im kraftwerksnahen Kurzschluf3fall, sog. fast valving.
Zusatzliche Dampfung der Polradbewegung durch Zusatzsignale am Spannungs-
regler in Abhangigkeit von &' und &' (sog. Power-System Stabilizer PSS) oder
durch gezielte Schaltmallnahmen an statischen Kompensatoren (Quer-
drosselspulen).

Selbstverstandlich waren auch ein kleines X/ und ein groRes T, als dominierende
Generatorparameter erwlnscht, jedoch kdénnen diese Parameter nicht aus Sicht der
Stabilitat optimiert werden. Mit wachsender Generatorbemessungsleistung wird auf-
grund der im Vordergrund stehenden hoheren Materialausnutzung X/ grofer und Tr,
kleiner und damit das Stabilitatsverhalten schlechter. Zudem sollen bei gro3en Gene-
ratorblécken die Kurzschlisse wegen der damit verbundenen Gefahr der Torsions-
schwingungen nicht zu schnell abgeschaltet werden (Vermeidung von zwei kurz auf-
einanderfolgenden anregenden Drehmomentenstoien).
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5 Anhang

5.1 Vollstandige Losung der Gl. (3.11)

Der Lésungsansatz ist bekanntlich:

z=ce!

Durch Differentiation und Einsetzen in die Ausgangsgleichung erhalt man:
(ALE-A)c=0

Diese Gleichung hat nur Lésungen ¢ = o, wenn die Bedingung:

det(1 E-A)=0

erfullt ist. Aus dieser Bedingung haben wir die Eigenwerte bestimmt. Mit jedem Ei-
genwert bestimmen wir nun einen Vektor ¢. Fur ¢4 folgt mit 4 = A,:

A1 kn Py || C1q _ 0
Wegen k,, Py = -1 2 —/1§ sind die beiden Gleichungen linear abhangig. Man erhalt
aus der 1. oder 2. Zeile
Ciy = A4C1 =0

In dieser Beziehung kann ein Koeffizient vorgegeben werden. Wir setzen c,, = k, und
erhalten c,, =k,/A,. Ebenso erhdlt man mit A, bei Festlegung von c,, =k, dann
Cy, =k, A,.Also ist:

c 1
¢ - 1] _ K, Vi s

und

c 1
c, - 12 | _ K, Viz | _ K,

Die beiden Konstanten k1 und k; werden aus den Anfangsbedingungen bestimmt. Wir
nehmen an, dal} das System bei einer Auslenkung von Ag,, (vorzeichenbehaftet) mit

synchroner Winkelgeschwindigkeit, d.h. A®(0)=Awm, =0 arbeitet. Diese Annahme
entspricht der Ausgangssituation in Bild 5.1. Fur t =0 muf dann gelten:

0 Viq Vi 1 1 Tk,
Ay 2y Voo 14, 1A, K,y
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und somit:

Ay— Ay

Setzen wir nun den stabilen Fall mit 1,, = +jw, voraus, so wird k, = jo,Ad,,/2 und
somit:

Aw = %a)eAépo (J e’ —jeﬂzt) = - AS SiNw,t

und:

1

AS, =5 Ay (e’“t + elzt) = Ad o COS Wt

Aus diesen beiden Gleichungen kann die Zeit noch eliminiert werden, indem man die
beiden Gleichungen quadriert und addiert. Das Ergebnis ist ein Kreis im Zustands-
raum, der hier auch Phasenebene heildt (Bild 5.1):

2
[A—“’] +A52= ASY,
a)e

R
<5
%/

/7 N\ Vad
\ /
\ /
~

Bild 5.1: Stabile Grenzschwingung fir 4, = *jo,

Im instabilen Fall wird dagegen mit 4, =0 und A, =-0o:



EE: Stabilitat Seite 34

1 1

und damit:

% = %Aépo (ejd - e‘j"f) = A, sinh(ot)

AS, = %A5p0 (ejd + e‘jd) = Ad, cosh(ot)

Diese Losungen fuhren mit wachsender Zeit zu immer gréleren Abweichungen vom
Arbeitspunkt.

AS,, <0

ASy>0 A8,

Bild 5.2: Darstellung des statisch instabilen Falles in
der Phasenebene.

In der Phasenebene (Bild 5.2) erhalt man durch Quadrieren und Subtrahieren der
beiden Gleichungen:

A0 _ 4 [A8? - as?,

(o2

5.2 Zustandsbahnen (Trajektorien) fiir transiente Stabilitat

Die beiden Zustandsgleichungen:

Aé> =k, (Pr - Ry)

o'=Aw

werden dividiert und wie folgt geordnet:

AwdAw =k, (PT - PN)dé"

Wahrend des dreipoligen Kurzschlusses mit B, =0 gilt:

Aw o'
[AwdA® =k, Pr [d&"
0 5h
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und somit:

Aw = |2k, Pr(5' - 5))

Im Zustandsraum wachst die Drehzahl Gber den Polradwinkel ausgehend von ¢’
nach einer Wurzelfunktion (Bild 5.3).

Nach der KurzschluBabschaltung gilt:

Aw o' o'
[AwdA® =k, Py [d5"— Ky, Pr j%sin&da'

Awg A oy T

und mit %Aa)ﬁ =k Py (64— 65):

Ao = \/2km P{(a" - 56)+%(cos5’ —CcosJ,)
T

Bei kleinen Winkeln o} (kleinen Abschaltzeiten t,) bildet diese Gleichung noch na-
hezu kreisformige Zustandsbahnen um J; (das System schwingt in der Nahe des
Arbeitspunktes, in dessen Umgebung die Nichtlinearitdt der Leistungs-Winkel-
Kennlinie noch nicht in Erscheinung tritt), die mit wachsendem ¢} (spaterer
KurzschluRabschaltung) immer mehr ,ausgebeult werden. Bei Instabilitat schwenkt
die Zustandsbahn nicht mehr in einen Umlauf um & ein. Die Stabilitatsgrenze wird

durch die sogenannte Separatrix festgelegt.

Separatrix

Bild 5.3: Trajektorien fir transiente Stabilitat fir verschiedene
Abschaltzeitpunkte o} bei gleichen Anfangswinkel &;
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5.3 Berechnungsbeispiel

Im folgenden sind die Ergebnisse einer ausfuhrlicheren Berechnung der Ausgleichs-
vorgange fur das Ein-Maschinenproblem aus Bild 4.1 dargestellt. Es wurde mit der
maximal zulassigen KurzschluBRdauer von 278 ms gerechnet. Der Generator wurde
dabei durch ein Modell 5. Ordnung nachgebildet, das neben den 2 Zustandsgréfien
fur die Drehbewegung noch 3 ZustandsgroRen fiir die zeitliche Anderung der L&u-
ferfluBverkettungen enthalt. Eine Spannungsregelung wurde nicht berucksichtigt.

Bild 5.4: Verlaufe der Generatorspannung, des Generatorstromes, der Generatorleistung
und des Polradwinkels an der Grenze der Stabilitat

Bild 5.5: Leistungs-Winkel-Kennlinien und Polradwinkelverlauf an der Grenze der Stabilitat
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Die zeitlichen Verlaufe von Ug, Ig, Pc und & (Winkel zwischen Uy und der g-Achse

des Laufers) in Bild 5.4 zeigen jetzt eine deutliche Dampfung, die von der zeitlichen
Anderung der LauferfluRverkettungen (dem Abklingen der subtransienten Spannung)
herrihrt, auf. Die Leistungs-Winkel-Kennlinie sackt infolgedessen wahrend des Aus-
gleichsvorganges zusammen (Bild 5.5).

Die Trajektorie in Bild 5.6 lal3t das Einschwingen in einen neuen stabilen Arbeitspunkt
erkennen. Der Vergleich der maximal zulassigen Kurzschlul3dauer von 230 ms mit
der aus der Rechnung mit konst. U’ (f, =278 ms) zeigt jedoch die gute Aussagefa-

higkeit der vereinfachten Rechnung mit U’ = konst. Hatte man den Spannungsregler
berucksichtigt, wurde die zulassige Abschaltzeit groRer als 230 ms werden und damit
die Ubereinstimmung beider Rechnungen noch besser werden. Andererseits besta-
tigt das Beispiel, da® das einfache Modell mit U’ = konst. besser auf den Fall mit
Spannungsregelung zutrifft.

0.03

>
S
mhh

0.01 i

-0.01

-0.02

Bild 5.6: Trajektorie an der Grenze der Stabilitat (zu Bild 5.5)
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1 Zweck und Arten der Sternpunkterdung

Unter dem Begriff Sternpunkterdung oder Sternpunktbehandlung fal3t man alle Mal3-
nahmen zur Begrenzung des einpoligen Kurzschluflstromes und der Teil-
kurzschluf3strome in der Erde oder zur Begrenzung der mit dem einpoligen
Kurzschluf® verbundenen Spannungsunsymmetrie (Verlagerungsspannung) zusam-
men. Da ein kleiner Kurzschluf3strom nur auf Kosten einer hoheren Verlagerungs-
spannung erreicht werden kann (und umgekehrt), mul® man sich dabei fir einen
Kompromif} entscheiden.

Es gibt drei prinzipielle Arten der Sternpunkterdung:

1. Netze mit freiem (oder isoliertem) Sternpunkt, bei denen kein Transformator-
sternpunkt und kein Maschinensternpunkt (die Sternpunkte der Generatoren und Mo-
toren werden gewdhnlich nicht geerdet) geerdet ist.

2. Netze mit ErdschluBkompensation (oder resonanz-sternpunktgeerdete Netze oder
geldschte Netze), bei denen einzelne Sternpunkte der Transformatoren Uber eine
genau abgestimmte Spule, die nach ihrem Erfinder benannte PETERSEN-Spule, mit
der Erde verbunden sind.

3. Netze mit niederohmiger Sternpunkterdung, bei denen mehrere Sternpunkte Uber
(im Gegensatz zu 2.) niederohmige Induktivitdten oder Widerstande geerdet sind.
Uber die GroRenordnung der Induktivitat oder des Widerstandes wird der zuldssige
einpolige Kurzschluf3strom eingestellt. Man spricht auch von strombegrenzender,
niederohmiger Sternpunkterdung. Sind ausnahmsweise alle Sternpunkte wider-
standslos geerdet, so liegt der Sonderfall der starren Sternpunkterdung, bei der die
grofdten KurzschluBRstrome und kleinsten Verlagerungsspannungen auftreten, vor. Die
starre Sternpunkterdung ist der entgegengesetzte Extremfall zum Netz mit freien
Sternpunkt, bei dem nur geringe Kurzschlul3strome flieRen, daflr aber die hochste
Verlagerungsspannung auftritt.

Je nach Art der Sternpunkterdung ist es Ublich, von Erdschliissen oder Erdkurz-
schltissen zu sprechen, womit auf die GrolRenordnung des einpoligen
KurzschluRstromes hingewiesen wird. Um von Anfang an die richtigen Begriffe
gebrauchen zu kdnnen, mussen wir hier vorwegnehmen, dal® bei Netzen mit freiem
Sternpunkt und bei erdschluBkompensierten Netzen nur kleine einpolige
KurzschluRstrome auftreten (Grolienordnung einige A), so dald man dort sinnvoller-
weise von Erdschlissen und Erdschlul3stromen spricht. Wegen der relativ geringen
Erdschlu3strome interessieren vorrangig die Spannungsverlagerungen im stationa-
ren Zustand, die transienten Uberspannungen bei Erdschlufeintritt und die Wieder-
kehrspannung an der Erdschlul3stelle. Demgegeniber nehmen bei der niederohmi-
gen Sternpunkterdung die einpoligen Kurzschlul3strdome Werte zwischen einigen kA
und einigen 10 kA an und werden deshalb dann auch zu Recht als Kurzschlu3strome
bezeichnet und es rlicken die mit den hohen Strdmen verbundenen Erscheinungen in
den Vordergrund.

Aus dieser generellen Charakterisierung wird schon deutlich, da® die Sternpunkter-
dungsarten mit geringem Kurzschlufstrom und groRen Uberspannungen in MS-
Netzen und in 110-kV-Netzen (einfache Struktur und einfacher Schutz sowie gréRere
Isolationsreserve) sinnvoll sind, und die niederohmige Sternpunkterdung fur das
Hochspannungsnetz (vermascht, Selektivschutz, hohe Bewertung der Isolationskos-
ten) pradestiniert ist.
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Die Beurteilung der einzelnen Arten der Sternpunkterdung erfolgt immer nach:

der Hohe des einpoligen Kurzschlu3stromes,

der Hohe der Verlagerungsspannung,

den transienten Uberspannungen in den nicht betroffenen Leitern und

der Art der Spannungswiederkehr des kurzschlulRbehafteten Leiters nach der
KurzschluRaufhebung.

Die Hohe der transienten Erdschlu3liberspannungen ist eng mit der Hohe der
50-Hz-Verlagerungsspannungen verbunden, da sie den Ubergang vom ungestérten
symmetrischen Spannungszustand zum verlagerten Zustand ausgleichen. Bei zu ho-
hen transienten ErdschluRlberspannungen besteht die Gefahr eines lIsolations-
durchschlages zwischen einem weiteren Leiter und Erde; es kommt zum Doppelerd-
kurzschluf3. Von der Art der Spannungswiederkehr hangt es ab, ob eine Wiederzln-
dung an der ErdschlufRstelle erfolgt, wodurch es zu intermittierenden Erdschliissen
kommen kann, wenn sich ErdschluRléschung und Wiederziindung standig ablésen.
Intermittierende Erdschliisse sind mit besonders hohen transienten Uberspannungen
verbunden.

Die Folge von zu hohen Teilkurzschluf3stromen tber Erde sind Schritt- und Bertiih-
rungsspannungen an der Fehlerstelle, die Mensch und Tier gefahrden kénnen, sowie
die Beeinflussung von anderen im Erdreich verlegten Leitungen.

Zur Berechnung des stationaren Zustandes bei einpoligem Kurzschlul® ziehen wir die
symmetrischen Komponenten heran. Mit ihnen lassen sich leicht der Wechselanteil
des KurzschluRstromes und die 50-Hz-Spannungsverlagerung der gesunden Leiter
berechnen. Fur die Berechnung der Uberlagerten transienten Vorgange, muf® man
eine Momentanwertdarstellung heranziehen und auf Rechenprogramme zurickgrei-
fen. Aus der Kenntnis der stationaren Zustande vor und nach dem Erdkurzschluf
kann man aber schon gewisse Riickschliisse auf die theoretisch maximalen Uber-
spannungen ziehen, da Spannungsanderungen an den Netzkapazitaten hochsten zu
einem Uberschwingen auf den doppelten Wert der Anderung erfolgen kann.

Die prinzipiellen Strom-Spannungsverhaltnisse bei einpoligem Kurzschlul} lassen
sich anhand eines sehr einfachen Modells des Dreileitersystems erklaren, wovon wir
im folgenden fur die einzelnen Arten der Sternpunkterdung gebrauch machen wollen,
bevor wir die elegantere Darstellung mit symmetrischen Komponenten, behandeln.
Die Symbolik fur die drei Arten der Sternpunkterdung zeigt Bild 1.1:

G
. A 1

Bild 1.1: Arten der Sternpunkterdung
a) freier SP

b) Resonanz-SPE

¢) niederohmige SPE
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2 Netze mit freiem Sternpunkt

2.1 Strom-Spannungsbeziehungen bei Dauererdschiuf

Diese Art der Sternpunkterdung kommt, wie wir noch begriinden werden, nur fir Mit-
telspannungsnetze in Betracht. Bild 2.1 zeigt eine einfache Anordnung, bei der ein
Mittelspannungsnetz Uber einen Dreiwicklungstransformator aus einem 110-kV-Netz
gespeist wird. Die Sternpunkte der Transformatoren sind voraussetzungsgemaf nicht
geerdet. Im MS-Netz tritt ein einpoliger Kurzschluf3, der dann als Erdschlul} bezeich-
net wird, auf.

betrachtetes Netz

Bild 2.1: Beispiel fur ein MS-Netz mit freiem Sternpunkt

Die einfachste Ersatzschaltung (das sog. Minimalmodell), mit dem der Dauer-
erdschlul noch ausreichend erklart werden kann, besteht aus einer starren Einspei-
sung fur das speisende Netz (drei symmetrische Spannungsquellen) und den drei
gleich gro® angenommenen Leiter-Erde-Kapazitaten Ce des Mittelspannungs-netzes,
in denen alle Leiter-Erde-Kapazitaten konzentriert sind, wenn man samtliche Langs-
impedanzen vernachlassigt (Bild 2.2). AuBerdem sind auch die Leiter-Leiter-
Kapazitaten sind vernachlassigt, was wir nattrlich noch rechtfertigen missen.

<—U
I~ e c
R
Em L_jqb [C=0 \ b
M N ° lF
Nla V=0 N
/ N
Uye =7 QZZO CE_ CE_ CE_
- o =
la:? gb gc
lb lc
E

Bild 2.2: Minimalmodell fiir die Anordnung aus Bild 2.1 mit Z&hlpfeilen

Gesucht sind die Sternpunkt-Erde-Spannung (Verlagerungsspannung) Uwe, die
Spannungen QE =U, und QE = U, sowie der Strom lz an der Fehlerstelle. Bekannt
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sind die drei symmetrischen Quellenspannungen U, =U,, U, :gzgq und
Uy =2 U und die Strom-Spannungsbeziehungen an der Fehlerstelle (s. Skript Feh-
ler): UL =0 und I =15 =0.

Aus den drei Maschenumlaufen Uber die Quellenspannungen, die Sternpunkt-Erde-
Spannungen und die Erde erhalt man:

Uy =Ug, +Upe =0 2.1)
Up =Uqg +Upe (2.2)
Up =Uge +Upe (2.3)

Aus Gleichung (2.1) folgt:

gME = _gqa = _Qq

und damit aus den Gl. (2.2) und (2.3) mit U, =g2gq und U, =al,:

U = (g2 - 1)gq = \/3U,£210° (2.4)
Us =(a-1U, =v3U,2150° (2.5)

Das entsprechende Zeigerbild ist in Bild 2.3 ausgehend von den Quellenspan-
nungen konstruiert. Vor dem Erdschluf} sind die Leiter-Erde-Spannungen an der
KurzschluRstelle gleich den Quellenspannungen. Bei Erdschlul® wird zu allen drei
Spannungen U, addiert, wodurch die Spannung im kurzgeschlossenen Leiter Null

wird und die Leiter-Erde-Spannungen an den gesunden Leitern auf den V3-fachen
Wert gegenuber dem fehlerfreien Fall angehoben werden.

Re

Bild 2.3: Zeigerbild der Spannungen und Stréme flr Erdschlul® im
Netz mit freiem Sternpunkt
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Wenn unsere einfache Ersatzschaltung in Bild 2.2 zutreffend ist, bildet sich die Span-
nungsanhebung oder wie wir auch sagen, zeitweilige betriebsfrequente Spannungs-
erhéhung in den gesunden Leiter im ganzen Netz gleichermalien aus, bleibt also
nicht nur auf die Erdschlul3stelle beschrankt.

Zur Kennzeichnung der betriebsfrequenten Spannungserhéhung dient der Erdfehler-
faktor 6, der als das Verhaltnis aus Leiter-Erde-Spannung im Erdschlufld und Leiter-
Erde-Spannung vor dem Erdschlul} fur den gesunden Leiter, der das grofdte Verhalt-
nis aufweist, definiert ist.

In unserem einfachen Modell ist der Erdfehlerfaktor fur die Leiter b und c¢ gleich und
betragt:

F F
s=% Y _ 3 (2.6)
Uq Uq

Der Wert von & = /3 ist charakteristisch fiir Netze mit freiem Sternpunkt. Da die Lei-
ter-Erde-Spannungen im gesamten Netz auf das V3-fache gegeniiber dem Normal-
betrieb angehoben wird, besteht die Gefahr, dal3 irgendwo im Netz, wo die Leiter-
Erde-Isolation eine Schwachstelle aufweist, ein zweiter Kurzschlul® gegen Erde, ein
sog. Doppelerdkurzschlul3 entsteht.

Die Strome /[ und [, durch die Leiter-Erde-Kapazitaten der gesunden Leiter eilen
den Spannungen jeweils um 90° voraus (s. Zeigerbild) und ergeben sich damit zu:

I, =joCeU, und [, =joCU..

Der gesamte Strom durch die Erdkapazitaten wird mit U, :QE und U, = QE:

log =1y +1; = joCe (a° ~1+a-1)U, = -j3wCeU,

Fr den Erdschluf3strom gilt mit der Zahlpfeilvereinbarung aus Bild 2.2:

I =—lce = 3aCeU, (2.7)

und fur den Betrag unter der Annahme U, = Un/\/§ (U, = Netznennspannung):

IF = Iee =\30CeU, (2.8)

Wegen der Proportionalitat des Erdschluf3stromes zu Cg heildt der Fehlerstrom bei
Erdschlully kapazitiver Erdschlu8strom. Aufgrund der Grollenordnung von Cg nimmt
der kapazitive Erdschluf3strom in Netzen mit freiem Sternpunkt keinen fir einen
Kurzschlul® typischen, grofien Wert an, was wir schon durch die Bezeichnung zum
Ausdruck gebracht haben. Die Gleichung (2.8) kann zur Bestimmung der resultieren-
den Leiter-Erde-Kapazitat (Nullkapazitat) eines Netzes herangezogen werden, wenn
der kapazitive Erdschlufdstrom bekannt ist.

Der kapazitive Erdschlufdstrom wird gewohnlich pro km Leitungslange angegeben

und dann mit Isz bezeichnet. Aus der folgenden Schreibweise der Gl. (2.8) ist er-

sichtlich, dald der kapazitive Erdschlu3strom der gesamten Leitungslange /, also der
Ausdehnung des Netzes proportional ist.

e =(N3wCe Uyl =l (2.9)
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Fur Freileitungs-Mittelspannungsnetze gilt Ct = 6nF /km als Richtwert, womit /¢
fur U, = 10 und 20 kV in der GréRenordnung von 0,03...0,07 A/km liegt.
Mit wachsendem Kabelanteil (der Zubau der Mittelspannungsnetze erfolgt im wesent-

lichen durch Verkabelung) erhéht sich Iz durch die wesentlich gréReren Werte von

Ce bei Kabeln (GréRRenordnung pF) betrachtlich.

Die Wahrscheinlichkeit fur den ErdschlufReintritt im Spannungsmaximum ist am grof3-
ten. FUr den Leiter a entspricht diesem Zeitpunkt die Lage der Zeiger in Bild 2.3,
wenn man sich Bild 2.3 als Momentaufnahme rotierender Amplituden-Zeiger vorstellt.
Der kapazitive Erdschlufdstrom erreicht dann nach 10 ms einen Nulldurchgang und
verldscht, sofern es sich um einen Lichtbogenfehler (die meisten Erdschlusse in Mit-
telspannungs-Freileitungsnetzen sind Lichtbogenfehler) handelt und der Strom nicht
zu hoch ist, von selbst. Es handelt sich dann um einen sog. Erdschlu3wischer. Die
Loschgrenze ist abhangig von der Netznennspannung und liegt in 10- und 20-kV-
Netzen bei 35 A und in 60-kV-Netzen bei 60 A. Im Bereich kleiner Erdschlufdstrome
(Ice < 10 A) brennt der Lichtbogen nicht stabil, und es besteht die Gefahr von kurzzei-
tig aussetzenden oder intermittierenden Erdschlissen, bei denen sich die transienten
Uberspannungen zu immer hoéheren Werten aufschaukeln kdnnen. Verlischt der
Erdschlufd nicht, so spricht man vom Dauererdschlu3. Aufgrund der kleinen Werte fur
Ice kann ein Netz mit freiem Sternpunkt durchaus Uber einen langeren Zeitraum
(Stunden) weiterbetrieben werden, wobei allerdings wegen der Spannungserhdéhung
in den gesunden Leitern der Doppelerdkurzschluf’ riskiert wird. Obwohl der Daue-
rerdschlu® anhand der Verlagerungsspannung an einem Transformatorsternpunkt
oder durch Spannungsmessung an einer offenen Dreieckswicklung eindeutig festge-
stellt werden kann, ist seine Lokalisierung wegen der geringen Grof3e von Ice im Ver-
gleich zu den Betriebsstromen nicht so einfach mdglich.

Darstellung des Dauererdschlusses mit symmetrischen Komponenten

Um auch die zu Beginn des Kapitels 2 eingefuhrten Vereinfachungen (Vernachlassi-
gung der Langsimpedanzen und der Leiter-Leiter-Kapazitaten) begrinden zu kon-
nen, gehen wir von der vervollstandigten Ersatzschaltung die symmetrischen Kom-
ponentennetze aus und schalten diese entsprechend den Fehlerbedingungen an der
Erdschlu3stelle in Reihe (Bild 2.4).

Ein Blick auf die Schaltung der Komponentennetze rechtfertigt sofort die Vernachlas-
sigung der Kapazitaten und der Impedanzen im Mit- und Gegensystem, denn es gilt

einerseits Z, =27, << T und andererseits Z, =
@C, @C,

In der Hintereinanderschaltung der Komponentennetze ist Zp die dominierende Im-

pedanz, und man erhalt mit guter Naherung:

>>Z,.

U
[ =15 =15 == = joCeU,
=0

und durch Riicktransformation in Ubereinstimmung mit GI. (2.7):

o= +15+15 = j30CcUq = —loe .
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Bild 2.4: Ersatzschaltung der Symmetrischen Komponenten fir Erdschluf’ im
Netz mit freiem Sternpunkt

Bei der Berechnung der Strome durch die Leiter-Erde-Kapazitaten mit Hilfe der sym-
metrischen Komponenten darf man im Mit- und Gegensystem 3C, nicht aber Cg ver-
nachlassigen. Es wird dann bei gleichzeitiger Vernachlassigung von Z; und Zz:

ly=joCeU,
=0
lo =~lo =—jCel,

und /I, =1, +1,+1, =0 entsprechend der Fehlerbedingung, sowie

I, = '(gz —1)a)CEQq sowie /. =j(a—-1)wC:U, und damit Gl. (2.7) entsprechend

leg =1y +1, =-j30CeUq =1
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2.2 Transiente Uberspannungen bei ErdschluBeintritt und Verlauf der
Wiederkehrspannung bei ErdschluBléoschung

Q
~
w

Stationar Erdschluf®
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

geldscht Wiederziindung
| |

- )
T2

—
?

: w!/\ N A/\/\.«

AP
LIRVAYAYas LIRTRVAY
[ | \ )
-5+ i LN : X M
0 5 | |
-15 ! 1 ; I lI 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Bild 2.5: Ausgleichsvorgange bei Erdschluf3, ErdschluBléschung und Wiederziindung
a) Leiter-Erde Spannungen bezogen auf 0q b) Erdschluf3strom bezogen auf \/E/CE
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In Bild 2.5 sind die simulierten zeitlichen Verlaufe der Leiter-Erde-Spannungen und
des Erdschlu3stromes flir einen Erdschlul} des Leiters a im Spannungsmaximum
dargestellt.

Der Erdschlul verléscht nach 10 ms im Nulldurchgang. Die Spannung im Leiter a
kehrt wieder und erreicht 10 ms nach der ErdschluBléschung ihren doppelten Ampli-
tudenwert, da die drei Leiter-Erde-Spannungen um die immer noch vorhandene Null-
spannung verlagert bleiben (die Leiter-Erde-Kapazitaten bleiben nach der Erd-
schluBléschung zunachst noch geladen). In diesem Zeitpunkt ist eine Wiederzin-
dung des Erdschlusses sehr wahrscheinlich.

In Bild 2.5a sind dinn auch die 50-Hz-Anteile, in die die transienten Anteile ein-
schwingen, eingezeichnet. Die Springe in den 50-Hz-Anteilen bei Erdschlueintritt
und der Wiederziindung mussen, da sich die Spannungen Uber den Kapazitaten
nicht sprungférmig andern kdnnen, durch die transienten Anteile ausgeglichen wer-
den, wobei ohne Dampfung der transiente Anteil héchstens doppelt so grol3 wie die
ihn verursachte Differenz zwischen den 50-Hz-Anteilen werden kann. Somit 1a3t sich
aus den Springen der 50-Hz-Anteile bereits auf die theoretischen Maximalwerte (oh-
ne Dampfung) der transienten Uberspannungen schlieBen. Die Spriinge der 50-Hz-
Anteile kbnnen wir andererseits sofort aus dem Zeigerbild ablesen. In Bild 2.6 sind
die transienten Anteile bei ErdschlufReintritt durch rotierende Zeiger (sog. Raumzei-
ger, s. Skript Modale Komponenten), deren Ortskurven Schnecken um den neuen
stationaren Wert bilden, dargestellit.

a) Im b) Im

Bild 2.6: Interpretation der Ausgleichsvorgange bei Erdschlul} des Leiters a im Spannungsmaximum.
Die Momentanwerte ergeben sich durch Projektion der Zeiger auf die relle Achse.

Bei t =0 sorgen die Raumzeiger daflr, dal keine Spannungsspriinge an den Kapa-

og e F F . F . .
zitaten auftreten, also noch uye =0 und uy =uy,, U, =Uy, sowie U, = Uy gilt. Fur

t > o stellt sich unter Berticksichtigung der Dampfung der aus Bild bekannte Zu-
stand fur den Dauererdschlul? 2.3 ein. )
Aus Bild 2.6b ist ersichtlich, dal} die transiente Uberspannung bei Erdschluf3eintritt in

den gesunden Leitern b und ¢ ohne Dampfung maximal 2,5-0q = 2,5o\/§Un /3 wer-

den kann"). Anhand der Ersatzschaltung fur die symmetrischen Komponenten (die fir
die Raumzeiger sinngemal im Zeitbereich gelten) kann man sich vorstellen, dal® mit
dem Erdschlu3eintritt (bei dem die Hintereinanderschaltung der Komponentennetze
wirksam wird) das Nullsystem plétzlich an Spannung gelegt wird und zunachst aufge-

1) Bei dieser einfachen Betrachtung ist vorausgesetzt, da die transienten Anteile eine gegeniiber der
Grundschwingung sehr viel groRere Frequenz haben, so dal} sich bis zum Erreichen des Span-
nungsmaximums die Zeiger fur die Grundschwingung im Bild 2.6b) praktisch nicht bewegt haben.
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laden werden muf3. Dabei darf man aber nicht, wie bei der Berechnung von Ice die
Induktivitadten und Kapazitaten im ,Mit“- und ,Gegensystem® fur die Raumzeiger au-
Rer acht lassen. Sie bestimmen namlich zusammen mit den Kapazitaten die Eigen-
frequenz des transienten Anteils. In unserem einfachen Ersatzschaltbild ergibt sich
nur eine Eigenfrequenz, die sich wie folgt berechnet (s. Anhang 6.1):

o, -1 (2.10)

In realen Netzen treten stets mehrere Eigenfrequenzen auf, wobei jedoch die kleinste
Eigenfrequenz, fur die Gl. (2.10) naherungsweise gilt, dominiert. Die Gro3enordnung
der dominanten Eigenfrequenz der Aufladeschwingung, wie man die hier beschrie-
benen transienten Spannungsanteile auch nennt, betragt einige Hundert Hz bis ma-
ximal einige kHz.

Im Moment der ErdschluRléschung mussen wir uns die Hintereinanderschaltung der
symmetrischen Komponentennetze wieder aufgehoben denken. Erfolgt die
ErdschluBléschung im Nulldurchgang von ice , so ist in diesem Moment die Kapazitat
des Nullsystems voll aufgeladen geladen (ume ist gerade maximal, die Zeiger in Bild
2.3 haben sich um & weitergedreht). Solange im Nullsystem keine Dampfungs-
widerstande bericksichtigt werden, bleibt diese momentane Spannung an Cy beste-
hen und die wiederkehrenden Spannungen werden um uwme verlagert.

a)

Bild 2.7: Amplitudenzeiger der 50-Hz-Spannungsanteile
a) im Moment der Erdschluléschung  b) 10 ms nach ErdschluRléschung

In Bild 2.7 sind die Amplitudenzeiger fur den Zustand unmittelbar nach Erdschluf3l6-
schung und nach weiteren 10 ms dargestellt. Erfolgt nun ausgehend vom Zustand in
Bild 2.7b die Wiederziindung des Erdschlusses (wie in Bild 2.5), so mu® Cy von
+Uye auf —dye umgeladen werden und die Betrage der Leiter-Erde-Spannungen

andern sich von jeweils +21d, auf -3 4, (gestrichelte Zeiger in Bild 2.7b), womit eine
maximale Uberschwingweite von 2 Oq verbunden ist. Der Uberspannungsfaktor wiir-

de dann ohne Dampfung maximal 3,5 betragen.

In Bild 2.5b ist der Verlauf des Erdschlul3stromes aufgetragen. Er enthalt neben der
geringen 50-Hz-Schwingung auch einen Aufladeanteil, dem anfangs ein noch schnel-
lerer Anteil, die sogenannte Entlade- oder Ziindschwingung uUberlagert ist. Die Entla-
deschwingung wird durch die Entladung der Leiter-Erde-Kapazitat des erdschlul3be-
hafteten Leiters im Zusammenspiel mit den Leiterinduktivitaiten verur-
sacht und verlauft wesentlich hochfrequenter (die niedrigste Eigenfrequenz liegt in
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der GroRRenordnung kHz) als die Aufladeschwingung und ist auch wesentlich schnel-
ler abgeklungen als jene. Streng genommen muf} man den Entladevorgang als Wan-
derwellenvorgang behandeln, der sich von der Erdschluf3stelle aus ausbreitet. In un-
serem einfachen Simulationsbeispiel wurde das Netz aber mit konzentrierten Schalt-
elementen nachgebildet, wobei zwischen Erdschlu3stelle und der Leiter-Erde-
Kapazitat noch eine Teilinduktivitdt bertcksichtigt wurde, so dal3 die in Bild
2.5a dargestellte Spannung u, Uber Cg im Leiter a nicht schlagartig mit Erdschluf3-
eintritt Null ist.

Anhand des Bildes 2.5b wird auch deutlich, wieso es bei zu kleinem Icg (50-Hz-
Wechselanteil des Erdschluf3stromes) zu intermittierenden Erdschlissen kommt.
Durch die Uberlagerten transienten Anteile hat der Erdschluf3strom in kurzen Abstan-
den bereits Nulldurchgange, die zum kurzzeitigen Aussetzen des Lichtbogens flhren.
Hinzu kommt, dal} der Lichtbogen bei kleinen Stromen (/ce < 10 A) ohnehin instabil
brennt. Durch den steilen Spannungsanstieg an der Erdschluf3stelle (u, kehrt noch

nahezu auf seinen Maximalwert zuriick, da bis zum ersten Nulldurchgang von i’
sehr wenig Zeit vergangen ist) erfolgt sofort eine Wiederzindung.

2.3 Zusammenfassende Beurteilung des ErdschluBRgeschehens in Net-
zen mit freiem Sternpunkt

» Lichtbogenfehler verléschen bis zu einem bestimmten Wert (Léschgrenze) fur Ice
von selbst. Diese sogenannten ErdschluRwischer haben kaum Auswirkungen auf den
Netzbetrieb. Die Loschgrenze betragt etwa 35 A fur 10-kV- und 20-kV-Netze und et-
wa60 A fur 60-kV-Netze.

» Durch das Anwachsen des Erdschlustromes mit der NetzgroRe (Gesamtlei-
tungslange /) und der Netznennspannung (s. Gl. (2.9)) kdnnen nur Mittelspannungs-
netze kleiner Ausdehnung mit freiem Sternpunkt betrieben werden (z.B. Kraft-
werkseigenbedarfsnetze). Durch den Zubau von Kabeln wird schnell die Loschgren-
ze erreicht.

= Bei Dauererdschluf® nimmt die zeitweilige betriebsfrequente Spannungserhéhung
in den beiden gesunden Leitern das V3-fache der normalen Leiter-Erde-Spannung
an. Der Erdfehlerfaktor & betragt V3. Das Netz kann aber (ber einen l&ngeren Zeit-
raum, bis der Erdschluld geortet ist und Umschaltungen vorgenommen wurden,
weiterbetrieben werden.

= Die hohe Spannungsverlagerung hat auch relativ hohe transiente Erdschlu3u-
berspannungen mit Uberspannungsfaktoren kg < 2,5 zur Folge. Sowohl die transien-
ten Erdschlufluberspannungen bei Erdschluf3eintritt als auch die betriebsfrequenten
Spannungserhdhungen im Dauerzustand kénnen zum Doppelerdkurzschlul® mit ho-
hen Stromen fuhren. Da der Doppelerdkurzschluld durch den Netzschutz meist nur
einseitig abgeschaltet wird, bleibt ein Erdschlul3 mit der erneuten Gefahr eines Dop-
pelerdkurzschlusses bestehen.

= Nach der ErdschluBBlédschung kehrt die Spannung am vorher erdschlul3behafteten
Leiter bereits nach 10 ms auf ihren doppelten 50-Hz-Amplitudenwert wieder, wodurch
die Gefahr eines erneuten Erdschlusses (Wiederziindung) mit Uberspannungsfakto-
ren kig < 3,5 besteht. Bei besonderen Netzkonstellationen kann das Netz nach der
Erdschluflabschaltung in einen Resonanzzustand, der mit subharmonischen Schwin-
gungen und hohen Uberspannungen verbunden ist, geraten. Auf dieses, auch mit
Ferroresonanz oder Kippschwingungen bezeichnete Phanomen, soll hier nicht naher
eingegangen werden, es sei aber betont, dal} es vorwiegend nur in Netzen mit freiem
Sternpunkt auftreten kann.

» Durch den relativ geringen Wert von Ice treten auch im Dauererdschlul® keine we-
sentlichen Schritt- und BerUhrungsspannungen und keine Zerstérungen durch den
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Lichtbogen an der Erdschluf3stelle auf. Die induktive Beeinflussung von Fern-
meldeleitungen in der Erde bleibt gering. Allerdings ist durch die geringe Grdlie von
Ice die selektive ErdschluRerfassung schwierig. Bei Werten von Ice unter 10 A neigt
das Netz zu intermittierenden Erdschlissen mit sich aufschaukelnden transienten
Uberspannungen. Die hohen transienten Uberspannungen bei intermittierenden Erd-
schllissen gaben in der Vergangenheit den Anlal} dazu, dal® man nach neuen Wegen
zur Beherrschung des ErdschlulRgeschehens in den zunachst mit freiem Sternpunkt
betriebenen Netzen, insbesondere auch beim Ubergang zu hdheren Spannungsebe-
nen gesucht hat.
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3 Netze mit ErdschluBkompensation

Der ErdschluBkompensation liegt - wie es der Name sagt - die ldee zugrunde, in
Netzen, in denen der kapazitive Erdschlufdstrom zu grof3 wird (entweder durch die
Netzausdehnung und/oder die hohere Netznennspannung), den kapazitiven
Erdschluf3strom durch einen induktiven Strom an der Erdschluf3stelle zu kompensie-
ren, so dal® der verbleibende Reststrom wieder unter der Loschgrenze liegt und
Erdschlu3lichtbégen von selbst verléschen. Es mangelte in der Vergangenheit nicht
an Vorschlagen, die induktive Stromkomponente bereitzustellen. Die geniale ldee
hatte jedoch 1919 Waldemar PETERSEN (1880 — 1946), als er vorschlug, eine Spu-
le, die spater nach ihm benannte PETERSEN-Spule in den Sternpunkt der Transfor-
matoren zu schalten (Bild 3.1c).

Von den anderen Losungsvorschlagen seien die in Bild 3.1 skizzierte Polerdung und
der BAUCHsche Léschtransformator erwahnt.

a) b) c)

= = l ET
N AR R L L as il IV

Bild 3.1: Méglichkeiten zur Kompensation des kapazitiven Erdschlu3stromes
a) Polerdung b) BAUCHSscher Léschtransformator c¢) Erdschlullésch- oder PETERSEN-Spule

Die Kompensationseinrichtungen wie die Polerdung und der BAUCHsche Lo&sch-
transformator haben neben dem Mehraufwand fur die dreipolige Ausfuhrung gegen-
Uber der PETERSEN-Spule auch den Nachteil, dal3 sie bereits im Normalbetrieb Ver-
luste verursachen. Die Induktivitdten der Polerdung sind auf Cg abzustimmen, womit
im Normalbetrieb auch der Anteil von Ce an C, =C¢ +3C bzw. am Ladestrom kom-

pensiert wird. Beim BAUCHschen Ldschtransformator ist der Kompensationseffekt im
Normalbetrieb unbedeutend, da er sich dann im Leerlauf befindet.

3.1 Strom-Spannungsbeziehungen bei Dauererdschlu

Wir betrachten wieder die einfache Anordnung aus Bild 2.1 und erden den Transfor-
matorsternpunkt des Mittelspannungsnetzes Uber eine PETERSEN- oder Erdschluf3-
|I6schspule mit der Reaktanz Xy (Bild 3.2). Durch den Anschlu® der Erdschluf3-
|I6schspulen in den Sternpunkten der Transformatoren andern sich die Spannungs-
verhaltnisse im stationaren Erdschlulzustand gegenuber denen bei freiem Stern-
punkt nicht. Es gelten nach wie vor die Gin. (2.1) bis (2.5). Ebenso bleibt der kapazi-
tive Strom /ce durch die Leiter-Erde-Kapazitaten der gesunden Leiter unverandert.

Wir kbnnen somit das Zeigerbild aus Bild 2.3 bis auf [Z komplett Ubernehmen.
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a) betrachtetes Netz
AT |
IR |
SEREHR : |
0‘0‘0‘0‘0 | |
| PETERSEN- E
,» Spdle ] |
b) <= Uge ]
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Bild 3.2: Beispiel fur ein MS-Netz mit ErdschluRkompensation
a) prinzipielle Anordnung b) Minimalmodell

=ga — =q

Bild 3.3: Zeigerbild der Spannungen und Stréme fir Erdschlul® im kompensierten Netz
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Der Strom an der Erdschlul3stelle setzt sich jetzt aus dem kapazitiven Strom /ce und
dem induktiven Strom /ye zum Reststrom /g zusammen:

l
[E =g =—lce —Ine =—Ice [1+;'\A_EJ (3.1)
Ice

Mit /ce = —j3wCeU, nach Gl. (2.7) und

U
lME =_j%=j__q (32)
Xy oby

folgt weiter (beachte: in der Klammer stehen Betrage):

/ 1
Ig =—lce [ —IM—EJ =—lce (1 —m] =—Vlce (3.3)
CE E

und fur den Betrag:

Mit v wurde in Gl. (3.3) die Verstimmung eingefihrt 2) :

V= —IM—E:1—2; (3.4)
lce o”Cg3Ly

Fur v =0 liegt Kompensation oder Abstimmung oder Resonanz vor und es gilt:

1

—, k=0
3wC¢ R

IME = ICE’ XM =

Flr v <0 ist das Netz dberkompensiert (Iye ist zu gro3) und es gilt:

e > lce, Xu <L, Iz >0 induktiv
@Cg

Fir v >0 ist das Netz unterkompensiert (Iye ist zu klein) und es gilt:

e <lce, Xy > L I >0 kapazitiv
@C¢

Das Zeigerbild in Bild 3.3 ist demzufolge flr Unterkompensation gezeichnet.

Der Betrieb mit freiem Sternpunkt ist der Grenzfall des unterkompensierten Netzes.
Farihnist ;e =0 und damit v =1, sowie Ig = /.

In der einfachsten Ersatzschaltung in Bild 3.2 haben wir die Leitwerte Gg der Leitun-
gen, die fUr die Korona- und Ableitungsverluste bei den Freileitungen und fur die die-
lektrischen Verluste bei Kabeln stehen, und den Wirkwiderstand der Erdschluf3-

2) Beachte: In manchen Literaturstellen wird v mit umgekehrtem Vorzeichen definiert. Das hier ver-
wendete Vorzeichen geht auf das klassische Buch von R. WILHEIM: ,Das ErdschluRproblem und
seine Bekdmpfung in Hochspannungsnetzen®, Springer Verlag 1936, zurick.
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|I6schspule vernachlassigt. In Netzen ab 110-kV-Nennspannung ist die Vernachlassi-
gung von Gg jedoch nicht mehr gerechtfertigt.

Wir erganzen die Ersatzschaltung um Gg und zur Berucksichtigung der Spulenverlus-
te zweckmalRigerweise um einen entsprechenden Leitwert Gy parallel zu jXy inBild
3.4. Der Leitwert ergibt sich aus:

) 1 1 Ry —iX R, . 1
Yu=Gy+jBy=5—= - = Né J ;vlz '\S—J
Zy Ru+iXu Ry+Xy Xy ~Xu
a) - U
[ — % c
_/ -
~ Yo o
_/ U
N~ a
_/ ' |
Gy X G C?_ G CE_ Ge CE:
b) lon Im
M
_ZR ZME
[\
gME \\ ZGE lRw gqa :gq
AY T ]
Vo , Re
lME\\ ! |
‘i IRo Ir
\I Y
" e

Bild 3.4: Erweiterung der Ersatzschaltung (a) um die Verlustleitwerte Geg und Gy
und des Zeigerbildes (b) um die Stréme gy und Ige.

Die hinzugekommenen Leitwerte verursachen die Strome:

lge = —3GEQq (3.5)
und
Iem = GuUne = -GuY, (3.6)

Der Reststrom setzt sich damit wie folgt zusammen (Bild 3.4b):
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I = —(lCE +lw+1se +lGM) =—lce (1—}—'\/'—]/(;'5/&] = jlce (d+jV) = 0)3CEQq (d+jV)
CE CE

(3.7)
oder, wenn man die Wirk und Blindkomponente des Reststromes bezuglich der Quel-
lenspannung U, = Ugy, einfuhrt3):

Ir =Ice (d+jV) =Ilrw — Jlro
mit

Gegenuber der Gl. (3.3) ist die wie folgt definierte Ddmpfung d hinzu gekommen. Die
Gl. (3.4) fur die Verstimmung gilt unter der Voraussetzung ,z = I, weiterhin.

Jw _ Ge | Gu_

d=_w _
lce oC: 3wCg

(3.8)

Da Gg bei Freileitungen stark witterungsabhangig ist, &t sich die Dampfung nur na-
herungsweise angeben. Bei schonem Wetter kann man mit d =0,04 bzw. d =4 %

rechnen. Fur den Betrag des Reststromes folgt aus Gl. (3.7) :

Ik :VIFZQW_'_/I%b = lce Va? +v? (3.9)

In Abhangigkeit von der Verstimmung ergibt sich die in Bild 3.5 dargestellte V-Kurve
des Reststromes.

uberkompensiert 0 unterkompensiert 1 4

Bild 3.5: V-Kurve des Reststromes

Die V-Kurve macht deutlich, dal} selbst bei exakter Kompensation (v = 0) der Wirk-
reststrom bestehen bleibt. Da der Wirkreststrom (wie der kapazitive Erdschluf3strom)
mit der Ausdehnung des Netzes und der Erhohung der Netznennspannung an-

3) Beachte die Definition des Blindstromes mit negativem Vorzeichen: =1, —jl, (s. Skript Grundla-
gen)
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wachst, beschrankt er die Anwendung der Resonanzsternpunkterdung auf nicht zu
grolie Netze mit Nennspannungen bis 110 kV.

In Deutschland mufdte man in den 50er-dahren die 220-kV-Netze, die man aufgrund
der guten Erfahrung mit der Resonanzsternpunkterdung der 110-kV-Netze zunachst
ebenfalls mit ErdschlulRspulen ausgerustet hatte, auf niederohmige Stern-
punkterdung umrusten.

Beschreibung des Dauererdschlusses mit symmetrischen Komponenten

Da auch hier - wie bei Netzen mit freiem Sternpunkt - die Nullimpedanz in der Nahe
von v =0 in ihrer Reihenschaltung mit Z; und Z> deutlich Uberwiegt, kdnnen wir mit
guter Naherung annehmen, dal} die gesamte Quellenspannung uber dem Null-
system abfallt und kommen so zu der einfachen Ersatzschaltung in Bild 3.6.

I~
o m
Il
W=

Yo G0|:| I—jizzja)C0 gE:gME C)qu

Bild 3.6: Nullsystem-Admittanz-Ersatzschaltung des erdschlulkompensierten Netzes

Aus Bild 3.6 ergibt sich in Ubereinstimmung mit GI. (3.7):

. .1 G, . 1 . .
I =315 =3Y,U_=3| G, +joCy — j— |U, =30CyU, | —2+j(1- ———) | = jlog (d+jv
=9l =91,Y, [ [l () Ja)Loj_q g o_q[a)CO i( a)ZCOLO)] J_CE( J )

wobei C, = Cy, Ly = 3L, und G, =%+GE ist.

Mit den allgemeinen NullsystemgroRen gilt demzufolge:

v=1- 21 (3.10)
w*Coly
G

d=—2 1
e (3.11)

Bei exakter Abstimmung v =0 wird Y, =G,, und der Betrag Y, wird minimal. Das

Nullsystem bildet einen 50-Hz-Parallelschwingkreis (Sperrkreis), woher diese Art der
Sternpunkterdung ihre Bezeichnung Resonanzsternpunkterdung hat.
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3.2 Verlagerungsspannung im Normalbetrieb

In erdschluBkompensierten Netzen stellt sich bei nicht genau gleichen Leiter-Erde-
Kapazitaten bereits im ungestorten (erdschlufRfreien) Betrieb eine Sternpunkt-Erde-
Spannung Uwme ein. Mit einer groReren kapazitiven Unsymmetrie muf} in den Freilei-
tungsnetzen der Mittelspannungsebene und 110-kV-Nennspannung, also gerade den
Netzen, flr die die Erdschlul3kompensation in Betracht kommt, gerechnet werden,
weil in diesen Spannungsebenen die Freileitungen gewohnlich nicht verdrillt werden.
Zur Berechnung der Verlagerungsspannung betrachten wir die Ersatzschaltung in
Bild 3.7 mit drei jetzt ungleichen Leiter-Erde-Kapazitaten Cse, Coe und Cce und drei
ungleichen Leitwerten Gag, Gpe und Gge. Die Leiter-Leiter-Kapazitaten haben auf das
Nullsystem keinen Einflul3, da sie im Dreieck geschaltet sind.

/’\U

Bild 3.7: Ersatzschaltung zur Berechnung der Verlagerungsspannung im Normalbetrieb

Wir fassen die Leitwerte und Kapazitaten fur jeden Leiter j (i =a, b, c) zu einer Ad-
mittanz

Yie =Gig +joCig

zusammen und erhalten fur die drei Leiter-Erde-Zweige:

li=YeU;

und unter Zuhilfenahme der drei Maschenumlaufe Uber Yy und die Y :
Li=YieU; =Y (qu + gME)

Aulerdem gilt am Knoten M:

Ive = YuUye = _(la +1, + !c)

Nach Einsetzen der Strome /; erhalten wir unter Berucksichtigung von U, =U
Ugp =a°U, und U, =a U, schlieRlich:

q )
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2
Ye+aYpetaYe U, = Ugn (3.12)
Yu+Yee +Yoe+ Y

QME =

Im Nenner flihren wir noch die Abkirzungen

ein und zerlegen Yu in Yy, =Gy —ji:

oly

2
U - (Yee+a@ Ype+aYee) U,y (3.13)

Une =—
- .1 . =
GM—JT+3(GE+ja)CE) 30C; MJFJ'“_%)

2
XaE +Q ZbE +QZCE

Im Nenner kommen wieder die Verstimmung v und die Dampfung d vor. Nach Einflh-
rung des Unsymmetriefaktors

XaE +Q2XbE + QZCE
3wCg

k=

nimmt Gl. (3.13) die folgende Ubersichtliche Form an:

k
Ueg=—""""U,=-U 3.14
Yme d+jv " YEm ( )

Um das Minuszeichen zu vermeiden, verwendet man meist die Spannung
Uey = —Uye - FUr ein symmetrisches Netz mit Y g =Y, =Y wird kK = 0 und damit
auch Ugm bzw. U, =0.

Die Ortskurve flr Ugwm ist ein Kreis durch den Koordinatenursprung, dessen Lage
durch die Richtung von k bestimmt wird. Das Bild 3.8 zeigt die Konstruktionsschritte.
Man nimmt zunachst k =1 an und beginnt mit der Ortskurve N =d + jv des Nenners
von Gl. (3.14), die eine Gerade parallel zur imaginaren Achse ist. Die inverse
Ortskurve 1/N ist ein Kreis durch den Koordinatenursprung (Bild 3.8b). Als Parame-
ter-Verteilungsgerade dient die an der reellen Achse gespiegelte Ortskurve N. Ab-
schlieBend wird die Ortskurve durch Multiplikation mit k gedreht und gestreckt (Bild
3.8c).

Der Betrag von Ugm bzw. Uve in Abhangigkeit von v ergibt die in Bild 3.9 dargestellte
Glockenkurve:

UME _ k
U,

g Vd?+v?

Fir v =0 wird die Verlagerungsspannung maximal: Uygmax =kUy/d . In Netzen mit

(3.15)

freiem Sternpunkt (v =1) macht sich die kapazitive Unsymmetrie nicht bemerkbar,
weil der Nenner von Gl. (3.15) die Grélenordnung Eins hat.
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a)
Im

=

45° d

Tv>0

rv=d

b)
Im |
|
|
1v=-d
|/
//Td
,’/ I 1 N\v<0
V=owlZ I d+jv
~45° 17] Re
N |
Sl d/v>0
N
|V:d
|

Bild 3.8: Konstruktion der Ortskurve fir Ugy und Zeigerbild fir kapazitive Unsymmetrie

7

UME IR

zul. Betriebs-

bereich

N

Bild 3.9: Verlagerungsspannung im Normalbetrieb und Reststrom
bei Erdschluf® in Abhangigkeit von der Verstimmung
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In das Bild 3.9 ist die V-Kurve des Reststromes von Bild 3.4 nochmals Ubernommen
worden, und der Ubliche Betriebsbereich eingetragen. Um die Verlagerungsspannung
im  Normalbetrieb herabzusetzen, verstimmt man das Netz geringflgig
(v=-=(5...10) % im 110-kV-Netz und v = —(10...20) % im MS-Netz), wobei man noch

im zuldssigen Bereich fur den Reststrom bleibt. Der Uberkompensierte Bereich wird
gewahlt, weil dann bei Leitungsausfall oder Frequenzabsenkung das Netz nicht in
den Resonanzpunkt fallt.

Der maximal zulassige Reststrom betragt 60 A in MS-Netzen und 130 A in 110-kV-
Netzen (Bild 3.10). Zum Vergleich ist in Bild 3.10 auch die Léschgrenze fir Ice ein-
getragen. Auf die unterschiedlichen Loéschgrenzen fur Ir und Ice werden wir noch
einmal bei der Wiederkehrspannung nach ErdschluBléschung zuriickkommen.

140
A
120 /

/

100
/

N\

L
< 60 =
\!I
2

40 »

20

0

3 10 20 30 60 KV 110

Nennspannung des Netzes ——

Bild 3.10: Léschgrenzen fur den Reststrom in Netzen mit ErdschluRkompensation (1)
und den kapazitiven Erdschluf3strom in Netzen mit freiem Sternpunkt (2)

Die Abhangigkeit der Verlagerungsspannung im Normalbetrieb von der Verstim-mung
v wird ausgenutzt, um mit Hilfe von sog. Verstimmungsgradreglern bei Anderungen
des Netzschaltzustandes die Erdschluf3spulen nachzuregeln, um im Fall eines Erd-
schlusses die Einhaltung der Léschgrenze fur Ir zu gewahrleisten. Zu diesem Zweck
sind die PETERSENspulen mit Wicklungsanzapfungen oder als Tauchkernspulen
ausgeflhrt (s. Abschnitt 3.4).

3.3 Transiente Uberspannungen bei ErdschluBeintritt und Verlauf der
Wiederkehrspannung bei ErdschluBléschung

Wir haben festgestellt, dal’ sich bei Dauererdschlufd in erdschluBkompensierten Net-
zen wie in Netzen mit freiem Sternpunkt an den gesunden Leitern eine V3-fache

Spannungserhdhung einstellt (Erdfehlerfaktor ¢ = \/5). Folglich ergeben sich bei Erd-
schluf3eintritt auch ahnliche Einschwingvorgange wie in Netzen mit freiem Stern-
punkt. Die Eigenfrequenz der Aufladeschwingung wird auch hier annahernd durch die
Gl. (2.10) bestimmt, da die hinzugekommene gegenuber L4 sehr viel grofdere Nullin-
duktivitat kaum einen Einflu® auf . hat (s. Anhang 6.1). Es ist also ebenfalls mit ma-
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ximalen Uberspannungsfaktoren fiir die Aufladeschwingung von 2,5 zu rechnen. In
diesem Punkt stellt die ErdschluRkompensation also keine Verbesserung gegentber
den Netzen mit freiem Sternpunkt dar. Der wesentliche Unterschied im Spannungs-
verhalten besteht aber in der Wiederkehrspannung nach der ErdschluRléschung. Wir
stellen uns wieder die Reihenschaltung der Raumzeigerkomponenten vor, die im
Moment der ErdschluBléschung aufgehoben wird. Das Nullsystem bildet nun einen
separaten Schwingkreis mit der Eigenkreisfrequenz (die Dampfung sei vernachlas-

sigt):

_ 1 _ _
a)e—m—a)\ﬂ % (3.16)

wobei @ die zur Grundschwingung gehoérende Kreisfrequenz ist. Bei genauer Ab-
stimmung ist v =0 und damit o, = . Das Nullsystem schwingt dann auch nach der
Erdschlu3léschung mit der Frequenz der Grundschwingung weiter, so dal® sich die
ErdschluBléschung in den Spannungen zunachst nicht bemerkbar macht. Im Bereich
kleiner Verstimmungen gilt fur GI. (3.16) die Naherung

W, =w(1-v/2)

Im Fall der Uberkompensation (v < 0) wird @, > @, d. h. das Nullsystem schwingt mit

einer (geringflgig) groReren Frequenz, als die Grundschwingung des Netzes aus.
Die Spannung am vorher erdschlu3behafteten Leiter kehrt schwebend mit der Fre-
quenz

Af=f50-|v|/4 (3.17)
in ihrer Hullkurve wieder.

Die Bilder 3.11 bis 3.14 zeigen die simulierten Spannungsverlaufe bei Aufhebung des
Erdschlusses in Leiter a im Nulldurchgang des ErdschluRstromes unter Bertcksichti-
gung der Dampfung bei verschiedenen Werten von v. Durch die Dampfung ist bei
v =0 die Eigenfrequenz we. bereits geringfligig von o verschieden, so dal} auch flr
diesen Fall bereits die Spannung, allerdings sehr langsam schwebend, wiederkehrt
(Bild 3.11). Mit v =1 (Bild 3.14) ist zum Vergleich auch der Sonderfall der freien
Sternpunkte gerechnet, bei dem die Nullspannung langsam monoton (reeller Eigen-
wert) abklingt, was zu der fur diese Netze typischen schnellen Spannungswiederkehr
im vorher erdschlul3behafteten Leiter fuhrt.

Durch die langsame Spannungswiederkehr im erdschlu3kompensierten Netzen be-
steht nicht die Gefahr der Wiederziindung wie in Netzen mit freiem Sternpunkt. Das
ist auch der Grund dafur, dal} die Léschgrenze fur den Reststrom hdher als die fur Ice
in Netzen mit freiem Sternpunkt (s. Bild 3.10) liegt. Auch die Gefahr von intermittie-
renden Erdschliissen mit hohen Uberspannungen ist in erdschluRkompensierten
Netzen nicht gegeben. Die Gefahr des Doppelerdkurzschlusses durch die transienten
Uberspannungen bei ErdschluBeintritt oder die zeitweiligen Spannungsiiberhéhungen
im Dauerzustand besteht aber genauso wie in Netzen mit freiem Sternpunkt.
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Bild 3.11: Erdschluf3ldschung im kompensierten Netz (v =0) a) Fehlerstrom- und
Nullspannungsverlauf b) Spannungsverlaufe c¢) Bewegung der Spannungszeiger
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Bild 3.12: Erdschlu3léschung im Uberkompensierten Netz (v = -0,5) a) Fehlerstrom-
und Nullspannungsverlauf b) Spannungsverlaufe c) Bewegung der Spannungszeiger
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Bild 3.13: Erdschlu3léschung im unterkompensierten Netz (v = 0,5)

a) Fehlerstrom-
und Nullspannungsverlauf b) Spannungsverlaufe c) Bewegung der Spannungszeiger
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Bild 3.14: Erdschlu3léschung im Netz mit freiem Sternpunkt (v =1) a) Fehlerstrom-
und Nullspannungsverlauf b) Spannungsverlaufe...c) Bewegung der Spannungszeiger
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3.4 AnschluB und Aufstellung der ErdschluBloschspulen

Die Erdschluf3- oder PETERSEN-Spulen werden als Eisenkernspulen mit groRerem
Luftspalt, der eine weitgehend lineare Magnetisierungskennlinie bewirkt, ausgefuhrt.
Wicklung und Kern sind in einem OlgefaR untergebracht. Der prinzipielle Aufbau ei-
ner Erdschlufspule mit Mantelkern ist in Bild 3.15a dargestellt.

a) b) ;

Bild 3.15: Prinzipieller Aufbau der Erdschluspulen a) mit Mantelkern b) mit Tauchkern

Bild 3.16: Schnittbild durch eine Tauchkernspule

Die Joche (J) und die magnetischen Ruckschluschenkel sind wie beim Transforma-
tor parallel geblecht, wahrend der bewickelte runde Kern radial geblecht ist und durch
mehrere, durch Keramikscheiben gebildete, Luftspalte (L) unterbrochen ist. Bei der
ersten - im Kraftwerk Pleidelsheim eingesetzten - PETERSEN-Spule war die Wick-
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lung luftisoliert und je zur Halfte auf die Schenkel des Kerns verteilt, sowie mit Anzap-
fungen ausgefuhrt.

Die Wicklung kann mit Anzapfungen zur stufenweisen Verstellung von Xy versehen
werden. Zur stufenlosen Verstellung von Xy werden die Erdschlu3spulen als Tauch-
kernspulen mit beweglichem, radial geblechtem Kern ausgefuhrt (Bild 3.15b und Bild
3.16)).

Die Spulen sind fur Dauerbetrieb ausgelegt. Neben der Nennspannung, die dem
1/N3-fachen Wert der Netznennspannung entspricht, werden vom Hersteller die
Blindleistung und/oder der Bemessungsstrom angegeben. Es werden Spulen mit
Bemessungsstromen zwischen 20 und 300 A gefertigt. Die Blindleistung berechnet
sich aus:

Q =Unn /(\/glr)

Im folgenden ist ein Beispiel fur die Daten von Erdschlu3spulen gegeben:

U, =22 kV/3 Q, =508 kVar, Strome in 6 Stufen unter Last einstellbar: 20, 24,

28, 32, 36, 40 A.

Zur Anpassung des Verstimmungsgrades an die Netzverhaltnisse (ggf. durch eine
Verstimmungsgradregelung) genugt es neben mehreren Spulen mit festem Xy einige
wenige einstellbare Spulen aufzustellen.

380-kV-
Netz

&

110-kV-
Netz

s

MS-Netz

= %NS NS =

Bild 3.17: Anschluf® der Erdschluf3spulen im 110-kV- und im MS-Netz

Der Anschlul® der Erdschlu3spulen erfolgt im 110-kV-Netz an den Sternpunkten der
Abspanntransformatoren zur Mittel-spannung (Bild 3.17), da diese in relativ groler
Anzahl Uber das Netz verteilt vorhanden sind, so dal} sich im Falle des Erdschlusses
eine ausgewogene Kompensations-Stromverteilung (im Nullsystem) einstellt und bei
Ausfall von Leitungen oder Transformatoren nicht die Gefahr der Bildung von Teilnet-
zen mit freien Sternpunkten, in denen sich intermittierende Erdschlisse oder Ferro-
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resonanzen ausbilden konnen, besteht. Im erdschlulRkompensierten Mittelspan-
nungsnetz durfen dann zur Vermeidung der Kopplung des Nullsystems mit dem des
110-kV-Netzes keine ErdschluBspulen auf der US-Seite der 110-kV/IMS-
Transformatoren angeschlossen werden (Bild 3.17). Sie missen an die Sternwick-
lung der Yz5-Abspanntrans-formatoren zur Niederspannung oder Uber zusatzliche
Sternpunktbildner angeschaltet werden. Ebenso dirfen zur Vermeidung der Durch-
kopplung der Nullsysteme keine Erdschluf3spulen an die US-Seite der 380/110-kV-
(bzw. 220/110-kV-) Transformatoren angeschlossen werden, wenn die OS-Seite die-
ser Transformatoren niederohmig oder starr geerdet ist.

3.5 Zusammenfassende Beurteilung des ErdschluBRgeschehens in
erdschluBkompensierten Netzen im Vergleich zu Netzen mit freiem
Sternpunkt

= Lichtbogenfehler verldschen bis zu einem bestimmten Wert von Ir von selbst. Die
Ldschgrenze betragt 60 A fur MS-Netze und 130 A fur 110-kV-Netze.

= Der Erdfehlerfaktor und der maximale Uberspannungsfaktor bei ErdschluBeintritt
betragen wie bei Netzen mit freiem Sternpunkt: 6 = V3 und ke = 2,5. Damit besteht
auch in erdschluBkompensierten Netzen die Gefahr des Doppelerdkurzschlusses.

= Die Spannung an dem vorher erdschluRbehafteten Leiter kehrt bei Erdschlu® we-
sentlich langsamer wieder als in Netzen mit freiem Sternpunkt. Dadurch ist die hohe-
re Loschgrenze von Ir gegenuber Ice begrindet und kommt es zu keiner Wiederzun-
dung und zu keinen intermittierenden Erdschlissen mit besonders hohen
Uberspannungen.

= Im Normalbetrieb verursacht die kapazitive Unsymmetrie bei kleiner Dampfung
bereits Verlagerungsspannungen. Zur Einhaltung des zulassigen Wertes von ca.

20 % von U,y /</3 werden die Netze mit einer Mindestverstimmung von 5...20 %, die

noch nicht zu einem Ubermafigen Anwachsen von Ir flhrt, unterkompensiert betrie-
ben.

= Die ErdschluRspulen und ihre automatische Einstellung (Verstimmungsgradrege-
lung) bedeuten einen Mehraufwand gegenuber Netzen mit freiem Sternpunkt.

» Die Teilkurzschluf3strome Uber Erde verursachen wie bei Netzen mit freiem Stern-
punkt nur unwesentliche Schnitt- und BerUhrungs- sowie Beeinflussungsspannun-
gen, so dal} sich der Aufwand fur die Erdung in Grenzen halt. Die selektive Erdschlu-
Rerfassung ist nicht weniger schwierig. Da es sich im Gegensatz zu Netzen mit frei-
em Sternpunkt um die Erfassung des Wirkreststromes handelt, kommen z.B. Me-
Reinrichtungen, die auf dem Prinzip der Wirkleistungsmessung zwischen Ugw und [y
beruhen, in Frage.

= Durch das Anwachsen des Wirkreststromes und ggf. der Verlagerungsspannung
im Normalbetrieb mit der NetzgréRe und der Netznennspannung bleibt die Anwen-
dung der Erdschlulkompensation auf 110-kV-Netze nicht zu grofder Ausdehnung,
beschrankt. Sie wird erfolgreich in 110-kV-Netzen mit kapazitiven Erdschluf3stromen
von Ice = 100...2000 A, wobei die hohen Werte fur Netze mit hohem Kabelanteil gel-
ten, angewendet.
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4 Netze mit niederohmiger Sternpunkterdung

Hochspannungsnetze, fur die wegen der zu hohen kapazitiven Erdschlul®- oder
Wirkreststrome der Betrieb mit freiem Sternpunkt oder ErdschluRkompensation nicht
in Frage kommt, werden generell mit niederohmiger Sternpunkterdung betrieben. Die
niederohmige Sternpunkterdung ist aber auch eine Alternative fir MS- und 110-kV-
Netze mit hohem Kabelanteil, wie ihn insbesondere stadtische Netze aufweisen. In
Deutschland hat sich mit dem Netzausbau die Sternpunktbehandlung vom freien
Sternpunkt Uber die Resonanzsternpunkterdung zur niederohmigen Sternpunkt-
erdung vollzogen. Im Ausland, so z.B. in den USA und England, ist man mit den auf-
kommenden Schwierigkeiten bei Erdschlissen in Netzen mit freiem Sternpunkt gleich
zur niederohmigen Sternpunkterdung Gbergegangen.

Mit dem Ubergang zur niederohmigen Sternpunkterdung treten die Spannungspro-
bleme in den Hintergrund. Daflir nehmen die Strome bei einpoligem Kurzschluf} typi-
sche KurzschluBwerte an und man spricht deshalb jetzt auch von Erdkurzschluf} und
Erdkurzschluf3strom. Mit Hilfe von niederohmigen Spulen, die an die Sternpunkte der
Transformatoren angeschlossen werden, wird der Erdkurzschluf3strom einerseits so
grol3 gehalten, daly er vom Netzschutz sicher erfal3t wird und andererseits nicht zu
unzulassigen thermischen und dynamischen KurzschluBbeanspruchungen fuhrt. Bei
der Einschaltung von Drosselspulen in die (oder einige) Sternpunkte spricht man von
strombegrenzender niederohmiger Sternpunkterdung. Sind alle Sternpunkte der
Transformatoren eines Netzes geerdet, von starrer Sternpunkterdung.

Die Strombegrenzungs-Drosselspulen haben Reaktanzen in der Grofdenordnung
Xy, =15...60 Q und werden als eisenlose Spulen in einen mit Ol gefiiliten Kessel
eingebaut. Zwischen dem Kessel und der Spule befindet sich ein Abschirmzylinder
aus Aluminium, der ein Eindringen des Stromflusses in den Kessel verhindert
(Bild 4.1). Ein Beispiel fur die Daten einer Strombegrenzungs-Drosselspule ist:

U, =120kV /3 , Q =4,16 kVar, X, =18 Q.

1 Wicklung

2 |Isolierzylinder

r N \5 3 Drucksterne

4 Spindeln

5 Aluminiumzylinder
6 Kessel

7 Durchfiihrungen

SN
—_

N w
N

Bild 4.1: Aufbau einer Strombegrenzungsdrosselspule

In stadtischen 110-kV-Kabelnetzen begrenzt man mit Ricksicht auf die Beeinflus-
sungsproblematik die ErdkurzschluBstrome auf 5 kA, wahrend man in 110-kV-Uber-
landnetzen zur sicheren Schutzanregung in Netzauslaufern 10 kA zulassen mul}.

Im 220/380-kV-Ubertragungsnetz wird der einpolige KurzschluBistrom auf Werte be-
grenzt, die (40...60)% des dreipoligen Kurzschlu3stromes betragen. Dazu werden
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einige ausgewahlte Sternpunkte starr geerdet, wahrend die anderen Sternpunkte frei
bleiben. Diese Kombination wird als teilstarre Sternpunkterdung bezeichnet.

4.1 Stationarer ErdkurzschluBstrom

Wegen der jetzt wesentlich kleineren Nullimpedanz als bei Netzen mit freiem Stern-
punkt und Erdschlul3kompensation dirfen Z; und Z» bei der Berechnung des einpoli-
gen Kurzschluf3stromes nicht mehr vernachlassigt werden. Es kann aber Z, =Z,

gesetzt werden und wir erhalten aus der Reihenschaltung der symmetrischen Kom-
ponentennetze (s. auch Skript Fehler):

po__ %Y 38Uy 3 YU 3

M Z+Z,+2y 22i+20 5,20 Zi 5, Z0 ¢
Z, Z,

oder

ls 3 3

K = (4.1)

Als Quellenspannung muf® wegen des Einflusses des Belastungszustandes im Mit-
system vor dem Kurzschluld hier die subtransiente Spannung, flr die naherungs-

weise 1,1 Unm/«/g gilt, verwendet werden*. Fir Z,=Z, wirde der einpolige

KurzschluRstrom die Groflenordnung des dreipoligen Kurzschlu3stromes erreichen.
Dieser Grenzfall wird selbst dann nicht erreicht, wenn die Sternpunkte aller Transfor-
matoren geerdet wirden (eine Ausnahme bilden Netze mit Spartransformatoren, bei
denen in der Nahe dieser Transformatoren Z, kleiner als Z; werden kann). Durch
VergroRern der Nullimpedanz, indem nicht alle Sternpunkte geerdet werden, kann

man die gewlnschte Begrenzung von |, erreichen.

4.2 Erdfehlerfaktor

Die Spannungen an den gesunden Leitern ergeben sich aus:

und mit
F F 1 1 1+m
g1 __q_Z’|l1 _gq_§Z1lk1 - 2+mgq
1
U=z 5=-1z1 =
2 T T£202 3 £17k1 2+ m=9

4) In den Netzen mit freiem Sternpunkt und mit Resonanzsternpunkterdung ist mit der Vernachlassi-
gung der Belastungsimpedanzen als Quellenspannung Unm/x/g zu verwenden, weil sonst die
Erdschluf3stréme zu hoch berechnet werden wirden.
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F F I m
Up=-2olo = _%Zo lg=-5—"-U

2+m~ 9

wobei m das Verhaltnis von Zy zu Z; ist.

2 2
QE:(Q _Q)+(Q _1)mgq:_£gq£\/§m+J} (42)
2+m 2 2+m
2
gzz(g_§2)+(g_1)mgq:_ﬁgq(\/gm_JJ (43)
+m 2 2+m

Im Fall des freien Sternpunktes oder der Erdschluf3kompensation geht m — «

und es wird bekanntlich Uy =(a” -1)U, und U; =(a-1)U, (s. GIn. (2.4) und (2.5)).
Aus Gl. (4.2) ergibt sich fur den Erdfehlerfaktor unter der Annahme gleicher Impe-
danzwinkel fir das Mit- und Nullsystem (m=m):

F F 2
5:U_bzz_c:£_mm+m
q

2+m

(4.4)
q

Wir Uberprifen Gl. (4.4) mit den Sonderfallen: m — oo, d.h. freier Sternpunkt und Re-

sonanzsternpunkterdung, sowie m=1 und erhalten 5=+3 und 5=1 (keine Span-
nung am Sternpunkt). Nach Umstellung der Gl. (4.1) in die Form

m:é: 1 3” -2
Z1 lk1/Ik3

kdnnen wir 5 auch als Funktion von I, / Ii; ausdrlcken.

III Ill 2

i
k3 Ik3

In Bild 4.2 sind die Verlaufe von 6 und I/l als Funktion von Z,/Z, sowie 6 und

Z,/Z, als Funktion von [/l dargestellt, anhand derer das Problem der Stern-

punktbehandlung noch einmal deutlich wird: Geringe einpolige Kurzschlu3stréme
sind mit hohem Erdfehlerfaktor verbunden und umgekehrt.

Nach der Hohe des Erdfehlerfaktors werden die Netze generell unterteilt in wirksam
geerdete Netze mit 6 <14 und in nicht wirksam geerdete Netze mit 6 > 14 . Den Hin-
tergrund fur diese Unterteilung bildet die Isolationskoordination, nach der in Netzen
mit wirksamer Sternpunkterdung eine Reduktion des in der Hochspannungsebene
betrachtlichen Isolationsaufwandes maglich ist. Das 220/380-kV-Netz wird als wirk-
sam geerdetes Netz betrieben, wobei nach Bild 4.2 fir 6 <14 ein Impedanzverhalt-

nis von Z,/Z,<55 einzuhalten ist. Der einpolige Kurzschlu3strom wird dann
Iy =>0,415.
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a) b)
5 25
Kk J3/ Z

1,6 4 k3 1,6 -

149\-—----"-"-"----=-= 14 1,4 = - - D —

1,2 1,2 1,24

wirksam

1,0 sternpunkt-geerdetes Netz 1,0 1,04
0514
0,8 4 8 0,8+
wirksam
sternpunkt-geerdetes Netz
0,6 - 6 06-_____ 6514
)
I
MR- oo oooooo oo oS | 4 0,44 I
|
|
021 | 2 02- l
! I
! I
T T T T T T 0 T T T T T T I//
o 1 2 3 4 5 0 02 04 06 08 10 12 I
Z1 I|I(I3

Bild 4.2: (a) Erdfehlerfaktor und (b) Verhaltnis /,'('1 //,'('3 bei niederohmiger Sternpunkterdung

Beherrschbar sind einpolige Kurzschluf3strome bis 50 kA, doch wird man durch Aus-
nutzung des Wertes von 1,4 fur ¢ daflr sorgen, daf} die einpoligen Kurzschluf3strome
nicht unnotig grol® werden. Die Begrenzung der Kurzschluf3strome erfolgt dadurch,
dal nicht alle Transformatoren geerdet werden (teilstarre Sternpunkterdung). So
werden beispielsweise die Blocktransformatoren der groRten Kraftwerksblocke mit

1300 MVA nicht geerdet, weil ihr Beitrag zu I, bereits 7 kA betragen wirde. Die teil-

starre Sternpunkterdung birgt aber wieder die Gefahr in sich, dald bei Netzauftren-
nung Netzbezirke mit freiem Sternpunkt entstehen konnen.

4.3 Kurzunterbrechung

Die Erdkurzschluf3strome in niederohmigen Netzen kdnnen auch bei Lichtbogenfeh-
lern nicht mehr von selbst verldschen. Sie missen schnellstmdglich und selektiv ab-
geschaltet werden, da sie einerseits eine zerstérende Wirkung an der Fehlerstelle
haben und andererseits Schritt- und Berlihrungsspannungen an der Fehlerstelle ver-
ursachen sowie in der Erde verlegte Rohre und Informationsleitungen beeinflussen.
Die Kurzschlufabschaltung tbernimmt im Hochspannungsnetz der ohnehin installier-
te Selektivschutz (Distanzschutz) im Zusammenwirken mit einer sog. Kurz-
unterbrechung (KU). Werden Mittelspannungsnetze auf niederohmige strombegren-
zende Sternpunkterdung umgestellt, so missen unter Umstanden entsprechende
Schutzeinrichtungen und KU-fahige Leistungsschalter nachgeristet werden.

Im Hochspannungsnetz wird bei einpoliger Anregung des Selektivschutzes zunachst
davon ausgegangen, dal} es sich um einen der haufigsten Lichtbogenfehler handelt.
Auf beiden Seiten der betroffenen Leitung werden gleichzeitig die entsprechenden
Pole der Leistungsschalter (die Pole der Hochspannungs-Leistungsschalter sind ein-
zeln schaltbar) gedffnet. In der stromlosen Pause, die zwischen 1 und 1,5 s liegt, hat
ein Lichtbogenkurzschlul? Gelegenheit zu verldschen. Nach der stromlosen Pause
werden beide Schalterpole wieder gleichzeitig eingeschaltet. Ist der Licht-bogenfehler
verloschen, so war die Kurzunterbrechung erfolgreich. Liegt dagegen ein satter
Kurzschlul® vor, so erfolgt eine erneute Schutzanregung, die dann zur definitiven
dreipoligen Abschaltung der Leitung fuhrt. Durch die Redundanz im Hochspannungs-
netz ist damit jedoch im Normalfall keine Versorgungsunterbrechung verbunden.
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In Hochspannungsnetzen mit Nennspannungen Uber 400 kV bereitet die einpolige
KU Schwierigkeiten, weil dann nach der Abschaltung ein Sekundarlichtbogen an der
Kurzschlustelle Uber die Leiter-Leiter-Kapazitaten aufrecht erhalten wird.

Im Mittelspannungsnetz wird die KU dreipolig durchgeflihrt (die Schalter sind nicht
einpolig schaltbar), wobei zur Wahrung der Stabilitdt die stromlosen Pausen kurzer
sein mussen (0,2...0,4 s).

4.4 Zusammenfassende Beurteilung des ErdkurzschluBgeschehens in
niederohmig geerdeten Netzen im Vergleich zu Netzen mit freiem
Sternpunkt und Netzen mit ErdschluBRkompensation

Wahrend in Netzen mit freiem Sternpunkt und in Netzen mit Erdschlu3kompensation
die Spannungsbeanspruchung im Vordergrund steht, gilt es, bei der niederohmigen
Sternpunkterdung die mit dem wesentlich hdéheren Kurzschlufdstrom verbundenen
Erscheinungen und Probleme zu beherrschen.

In MS-Netzen wird der einpolige Erdkurzschluf3strom durch Sternpunktspulen auf
1,5...2 kA, im 110-kV-Netz auf 5 kA (in stadtischen Kabelnetzen) bzw. auf 10 kA in
Uberlandnetzen begrenzt. Im wirksam geerdeten, teilstarr betriebenen 220/380-kV-

Netz betragt der einpolige Erdkurzschluf3strom 1/, > 0,4/ bei 6 <14, wenn das Ver-
haltnis Z, /Z, < 5,5 eingehalten wird.

* Der ErdkurzschluRstrom wird vom Netzschutz selektiv abgeschaltet. Zur Vermei-
dung von bleibender Abschaltung von Lichtbogenfehlern wird zunachst eine KU
durchgefihrt (im Hochspannungsnetz 1-polig mit 1...1,5 s Pausenzeit, im MS-Netz
3-polig mit 0,2...0,4 s Pausenzeit).

= Die zeitweiligen Spannungserhéhungen sind in wirksam geerdeten Netzen auf

1,4-Ub/\/§ entsprechend 6 <14 (U, Betriebsspannung) begrenzt und bleiben auf
die Fehlerstelle beschrankt.

» Infolge der geringeren zeitweiligen Spannungserhéhungen sind auch die transien-
ten Uberspannungen bei Erdschlufeintritt geringer (k. ¢ <18).

= Die Ausdehnung der Netze ist nicht mehr begrenzt. Flr die Kupplung verschiede-
ner niederohmig geerdeter Netze kdnnen Spartransformatoren, die die Nullsysteme
durchkoppeln, eingesetzt werden (Netztransformatoren zwischen dem 220- und 380-
kV-Netz).

Nachteilig wirken sich der hohere Aufwand fur die Erdungsanlagen zur Beherrschung
der Bertihungs- und Schrittspannungen, der induktiven Beeinflussung, sowie die ver-
mehrte Betatigung der Leistungsschalter aus.
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5 AbschlieBende Ubersicht

Art der SPE freier SP Resonanz-SPE niederohmige SPE
strombegrenzend starr / teilstarr
MS-Netze ge- | 10 110kv- 10 ... 110KV- Hochspannungs-
Anwendung ringer Ausdeh- | Freileitungsnetze Kabelnetz netze
nung U, =2110kV
Netzausdehnung | sehr begrenzt begrenzt unbegrenzt
Z,! Z,
an der Fehler- grofy sehr grof3 >4 3..55
stelle
I, < 2kA (MS)
1-pol. KS-Strom | Iz =v30C:U, | I =1 d? +v? I, =04..061
P o %0 | R T IeeNE Y 5(q0)kA (110KV) | @

Lichtbogenfehler

verloschen von selbst

Beseitigung durch KU

Dauerfehler

Weiterbetrieb mdglich

Selektive Abschaltung der betroffenen Lei-

tung

Erdfehlerfaktor &

3

im gesamten Netz

14 ..1,73
an der Fehlerstelle

>1.4
an der Fehlerstelle

transienter Uber-
spannungsfaktor

) <25 1,8...25 <18
kLge bei Erdschlu-
Reintritt
DoppelerdschiuB- . .
Ja nei
gefahr
Beeinflussung unbedeutend gering grof
selektive Erdschluspule
Aufwand Erdschlul- selektive Sternpunktdrosseln Erdungsanlagen
erfassung ErdschluBerfas-
sung




Elektrische Energieversorgung: Skript Sternpunkterdung

Seite 37

6 Anhang

6.1 Bestimmung der Eigenfrequenzen der Aufladeschwingung bei Net-
zen mit freiem Sternpunkt und Netzen mit ErdschluBkompensation

L,
—

Lo= 3Ly —Co=Ce | 2L, LQL L,==C,

Lers

— Cers

Bild 6.1: Zur Ermittlung der Eigenfrequenz der Aufladeschwingung im erdschlul3kompensierten Netz

mit Hilfe der Raumzeigerkomponenten

Aus Bild 6.1 folgt:

_ 2Lk, _ 2L, — 10 -1
AL, AeaL gL O = %r20=2l2G0)
und damit
o, = 1 1247 1

\/LersCers B L1(2C0 + C1) ) \/L1(2CO + C1)

Oder ausgehend von der Schaltung der af0-Komponenten in Bild 6.2
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L
. t
ul (D Ci— L.l =—c, %:: 2C,
L, '
L
Qg C) Cr== L ers = Cers

Lo

Bild 6.2: Zur Ermittlung der Eigenfrequenz der Aufladeschwingung im erdschlul3kompensierten Netz
mit Hilfe der af0-Komponenten

Mit

Lo -L, Ly L,

C

ers

wird ebenfalls

o [ | 1
° \/LersCers L1 (C1 + 2C0) \/L1 (C1 + 2CO)

Die Naherung gilt fur Lo >>1 und ist fur erdschluRkompensierte Netze erfullt. Fir Net-
ze mit freiem Sternpunkt ist wegen Lo — o der obige Naherungsausdruck mit dem
exakten Ausdruck fur die Eigenkreisfrequenz identisch. Durch die Zusammen-
fassung der parallel geschalteten Induktivitdten geht ein Nulleigenwert verloren, auf
den es hier aber nicht ankommt.
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6.2 Berechnung des ErdschluBstromes erdschluBkompensierter Netze
mit kapazitiver Unsymmetrie

I, = (GbE +j0)CbE)U =Ypue
l ( cE+Jw )
a

Uy = Ug + Uye = gq—gq=(g2—1)gq
U

C:g2+UME:aU -U,=(a-1U,
lee = (1 +1s) = (8" ~1)Yue + (@~ 1)V U,

Ive =YwUne = —XMEQq

Ig =—lce —lye = (ZM - (22 - 1)ZbE - (Q - 1)ZCE )Qq
Erweitern mit FY ¢ =G ¢ +joCue:

Ig = (XM +Ye+Yoe+Ye - Yo _QZZbE _QZCE)gq

und mit Y,, = Gy —JL

ol

2

o( . 1 _ +jGM+3Go+XaE+Q XbEJfQZcEng

®“Cy3Ly, @3C, @3C,
Ir= !CE(V +jd + K)
Die kapazitive Unsymmetrie verursacht den zusatzlichen Anteil k Ice im Strom an der
Erdschlu3stelle. Zu beachten ist auch, dal die in Ice sowie in d bzw. v eingehenden
Parameter Gy und Cy jetzt Mittelwerte der Leiter-Erde-Parameter sind:
(GaE +Gpe + GCE)

1
Go=3
Co = 4(Cag +Co +Cie)
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1 Ubersicht iiber Arten und Aufgaben der Netzregelung

Das Aufgabengebiet der Netzregelung wird Ublicherweise unterteilt in die Span-
nungs-Blindleistungs- (oder U-Q-) Regelung und in die Frequenz-Wirkleistungs-(oder
-P-) Regelung. Diese Unterteilung entspricht den dominierenden Abhangigkeiten der
Spannung von der Blindleistung und der Frequenz von der Wirkleistung im Hoch-
spannungsubertragungsnetz. Die weitere Unterteilung der Aufgaben der Netzrege-
lung ist in den Bildern 1.1 und 1.2 dargestellt. Danach unterteilen wir die U-Q-
Regelung in die Generator- oder Erregerregelung, die Transformatorregelung, in die
Verstimmungsgradregelung in Netzen mit ErdschlulBkompensation sowie die Rege-
lung von Kompensatoren (Kondensatoren, Drosselspulen). Die Schragregelung der
Transformatoren nimmt eine Sonderstellung ein, da sie sowohl den Blindleistungs-
als auch den WirkleistungsfluR® eines Netzes beeinflut. Die Verstimmungsgradrege-
lung beruht auf der Abhangigkeit der Sternpunkt-Erde-Spannung des ungestorten
Netzes vom Verstimmungsgrad (die Verlagerungsspannung hat bei v = 0 ein Maxi-
mum), so dald es Uber die Erfassung der Sternpunkt-Erde-Spannung moglich ist, die
Verstimmung auf Null (oder einen geringen Wert) zu halten, womit bei Eintritt eines
Erdschlusses die Bedingung flr das selbsttatige Verloschen des Lichtbogens erflllt
ist (s. Skript Sternpunkterdung).

Uber die Regelung von Kompensationsmitteln ist man nicht nur in der Lage, die
Spannungsverhaltnisse zu verbessern. Durch geeignete Regelkonzepte kdnnen auch
die niederfrequenten Schwingungen, zu denen die Netze neigen, gedampft werden.
Zu diesem Zweck beaufschlagt man auch die Spannungsregler der Generatoren mit
polradwinkelabhangigen Zusatzsignalen. Die Einrichtungen zur Dampfung der nie-
derfrequenten Schwingungen, oder wie man auch sagt, der Netzpendelungen, wer-
den allgemein als PSS (Power System Stabilizer) bezeichnet.

Zur Blindleistungskompensation und Spannungsregelung werden neuerdings auch
thyristorgesteuerte Kondensatoren und Drosselspulen eingesetzt. Zur Steuerung des
Leistungsflusses wurde der sog. universelle Lastflussregler (UPFC) auf der Basis
leistungselektronischer Bauelemente entwickelt. Er wirkt wie ein langs-, quer- oder
schraggeregelter Transformator. Die Gerate der Leistungselektronik zur Steuerung
und Regelung des Netzes fallt man allgemein unter dem Begriff FACTS (Flexible Al-
ternativ Current Transmission System) zusammen. Zu den FACTS gehoren auch die
Hochspannungs-Gleichstromsysteme, da mit ihnen auch eine Leistungsflulsteue-
rung maoglich ist.

Bei der Frequenz-Wirkleistungsregelung (Bild 1.2) mul® man zwischen der reinen
Frequenzregelung im Inselnetz und der Frequenz-Ubergabeleistungsregelung im
Verbundnetz unterscheiden. Der Begriff des Inselnetzes ist dabei so zu verstehen,
dald das betrachtete Netz keine Verbindungen (Kuppelleitungen) zu anderen Netzen
hat. Ein typisches Inselnetz war das von der BEWAG versorgte Westberliner Netz mit
einer installierten Leistung von zuletzt 2500 MW. Als Folge der Teilung Deutschlands
wurde das Westberliner Netz am 4. Marz 1952 fur 40 Jahre zur ,Strominsel®. Den
elektrischen Zusammenschlul3 mehrerer (Insel-)Netze bezeichnet man als Netzver-
bund oder Verbundnetz. Die Partner eines Verbundnetzes sind in einer Organisation
zusammengeschlossen, die alle mit dem Verbundbetrieb zusammenhangenden Auf-
gaben koordiniert. Die Frequenzregelung in einem Inselnetz ist immer zugleich eine
Leistungsregelung, die die Aufgabe hat, die Erzeugerleistung der Verbraucherleis-
tung bei Sollfrequenz anzupassen und die richtige Aufteilung der Regelleistung auf
die unterschiedlichen Kraftwerksblocke zu gewahrleisten. Im Verbundbetrieb kommt
als weitere Aufgabe die Einhaltung des vereinbarten und tariflich geregelten Leis-
tungsaustausches zwischen den Verbundpartnern hinzu. Neben der Frequenz ist
somit auch die Ubergabeleistung zu regeln. Bei Stérungen in einem Verbundnetz
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kann es zum Auslosen der Kuppelleitungen zwischen den Netzen und zur Bildung
von Inselnetzen kommen. Typische Inselnetze bilden bei Stérungen im Ubergeordne-
ten Netz mit anschlieBender Netztrennung auch Industriekraftwerke mit einem Teil
der Verbraucher, die unbedingt weiter versorgt werden sollen, sowie das Kraft-
werkseigenbedarfsnetz bei storungsbedingter Trennung des Generators vom Netz.

U-Q-Regelung

/N

Generator-
Regelung

Transformator-
Regelung

Verstimmungs-
grad-
Regelung

Kompensator-
Regelung

Langs: Schrag:
AU; o Jpxau /Tﬂ
AV
R

Bild 1.1: Spannungs-Blindleistungsregelung

N

f-P-Regelung

[\

f-P-Regelung -P,-Regelung
im im
Inselnetz Verbundnetz
P.

Bild 1.2: Frequenz-Wirkleistungsregelung
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2 Aggregiertes Modell des Netzes fiir das Frequenzverhalten

Das aggregierte Modell eines Netzes ist ein zweckmalfig vereinfachtes, aber noch
genugend genaues Modell fur die Untersuchung der Ausgleichsvorgange und der
stationaren Arbeitspunkte bei der Frequenz-Wirkleistungsregelung. Andere Bezeich-
nungen fur das aggregierte Modell sind: Bilanz-, Punkt- oder Mittelzeitmodell. Der
interessierende Zeitbereich bei der Frequenz-Wirkleistungsregelung ist der Sekun-
denbereich, der auch Mittelzeitbereich genannt wird. Unter Kurzzeitbereich wird ge-
wohnlich der ms-Bereich und unter Langzeitbereich der Minutenbereich verstanden.
FiUr die Herleitung des aggregierten Modells wird angenommen, dal alle Generato-
ren des Netzes transient und statisch stabil sind. Es werden aber begrenzte gegen-
seitige Polradschwingungen zugelassen. Man nennt dieses Verhalten kohérentes
Generatorverhalten. Den typischen Verlauf der Polradwinkel” einer koharenten Ge-
neratorgruppe bei einer Belastungsanderung zeigt Bild 2.1.

Bild 2.1: Koharentes Generatorverhalten bei Lastanderung in einem Netz

Die Lastanderung oder Storleistung P, kann durch das Zu- und/oder Abschalten von

Lasten oder Generatoren oder ganz allgemein durch Abweichungen zwischen der
momentanen Netzleistung und der gefahrenen Programmlast (Regelleistung) in der
Tagesbelastungskurve verursacht sein (Bild 2.2).

Voraussetzung fur koharentes Generatorverhalten ist eine gute Kopplung der Gene-
ratoren untereinander. Eine Belastungsanderung P, fuhrt dann bis zum Eingriff der

Regelung zu einer Beschleunigung oder Verzégerung der gesamten Generatorgrup-
pe mit nur geringen gegenseitigen Winkelabweichungen. Im Unterschied dazu geht
die durch Kurzschlisse hervorgerufene Leistungsanderung bei einer Stabilitatssto-
rung immer mit Anderungen der Netzstruktur einher, die zur Schwéchung der Kopp-
lung und damit zum Auseinanderlaufen einzelner Generatoren fuhrt (Bild 2.3).

" Die Polradwinkel beziehen sich auf ein mit  rotierendes Bezugssystem
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P

- t
0 12 24 Uhr

Bild 2.2: Tagesbelastungskurve mit Momentan-(a) und Programmlast (b)

L L,

Bild 2.3: Zur Erklarung des koharenten Generatorverhaltens

Die Annahme eines koharenten Generatorverhaltens ermdoglicht es, in den Bewe-
gungsgleichungen der einzelnen Generatoren die Anderung der Winkelgeschwindig-
keit durch die Anderung der mittleren Winkelgeschwindigkeit der Generatorgruppe zu
ersetzen (s. Anhang). Die Bewegungsgleichung fur den i-ten Generator nimmt mit
Ad, =Ad die folgende Form an (s. Skript Stabilitat?):

5 PP
AP ¢ ¥ 2.1)
2] Fai
wobei mit
. 425 Sei JR2F Sai
7-mi: : = — = 7-mi (22)

PrG i PrG i SrG i PrG i

2 Die an den Klemmen abgegebene Leistung wird hier mit P_ bezeichnet, weil das Symbol Py spater
fur die Netzleistung (Summe aus Regelleistung und frequenzabhangiger Lastanteil) benétigt wird.



Elektrische Energieversorgung: Skript Netzregelung Seite 5

die elektromechanische Zeitkonstante des i-ten Generators eingefuhrt wurde. Bei der
Untersuchung der Frequenz-Wirkleistungsregelung ist es Ublich, die Leistungen auf
der rechten Seite der Bewegungsgleichung auf die Generatorbemessungs-
Wirkleistung Pgj, und nicht wie bei der transienten Stabilitatsuntersuchung, auf die
Bemessungsscheinleistung S;si zu beziehen. Deshalb unterscheidet sich die elek-

tromechanische Zeitkonstante T, in Gl. (2.2) auch um den Faktor S;/Pg; von
dem bei der Stabilitatsuntersuchung verwendeten Ausdruck T,,;.

Im nachsten Schritt stellen wir die Bewegungsgleichungen wie folgt um und addieren
die Bewegungsgleichungen der m Generatoren eines Netzes:

Ao

Feilmi—=Pri—R, (23)
20

m A\ Ad m m

Z(PrGiTmi)_w: 2P R 24)

i1 Wy i i=1

Die Leistungssummen auf der rechten Seite von Gl. (2.4) stellen die gesamte er-
zeugte Leistung (Turbinenleistung) und die gesamte an das Netz abgegebene Leis-
tung (Netzlast) dar. Fir sie fiUhren wir Abklrzungen ein:

'DT:Z'DTi’ 'DLZZPLi

Auf der linken Seite von Gl. (2.4) bilden wir durch Erweitern mit der gesamten instal-
lierten Generatorleistung Py = ZRG, eine Ersatzzeitkonstante aller rotierenden

Massen im Netz.

S (PeiTmi) 2 (PaiTmi)

T, - _ (2.5)

ZPrGi Fs

Die Anderung der Winkelgeschwindigkeit der koharenten Generatorgruppe bestimmt
die Frequenzanderung des Netzes, denn es gilt:

Ad _2nAf  Af

= = 2.6
o, 2nfy f (26)
Mit GI. (2.6) und

MG = PG TG = Z(PrGiTn'wi) (2.7)

erhalten wir schlielich eine Differentialgleichung 1. Ordnung fir das Frequenzverhal-
ten eines Netzes:

Af_

M
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Wie man an Gl. (2.7) sieht, gehen die einzelnen elektromechanischen Zeitkonstanten
der Generatoren entsprechend ihrer Leistung Pg; in Tg ein. Enthalt das Netz nur

gleiche Generatoren bzw. Generatorblocke, so wird Tg =T, .

Die Gl. (2.8) ist das aggregierte Modell des Netzes. Sie beschreibt das Frequenzver-
halten in Abhangigkeit von der Differenz aus Erzeuger- und Verbraucherleistung. Das
aggregierte Modell setzt also im Netz Uberall gleiche Frequenz voraus. Die Bilder 2.4,
2.5 und 2.6 veranschaulichen das Modell. Samtliche rotierenden Massen sind in ei-
nem resultierenden Tragheitsmoment Jes bzw. der Zeitkonstante Tg konzentriert.
Diese Ersatzmasse rotiert mit . An der Welle greifen die gesamte Turbinenleistung
Pt und beschleunigend und die gesamte Netzleistung P_ verzdgernd an (Bild 2.4).

0B P

JBFS (TG )

Bild 2.4: Veranschaulichung des aggregierten
Modells durch eine rotierende Ersatzmasse

Die Struktur (Topologie) des Netzes tritt im aggregierten Modell nicht mehr in Er-
scheinung. Das Netz ist auf einen einzigen Ersatz- oder Bilanz-Knoten, in den alle
Generatoren einspeisen und von dem die Lasten gespeist werden, zusammenge-
schrumpft (Bild 2.5), woraus sich die Bezeichnungen Punkt- oder Bilanzmodell ablei-
ten.

Ry
R, \ ;/fz
R R, (f
7N
P +P
Uy =UNejg

Bild 2.5: Veranschaulichung des aggregierten
Modells durch einen Bilanzknoten

Die Netzverluste Py und die Storleistung P, werden der Netzlast zugeordnet.

Im Bild 2.6 ist das gesamte Netz durch einen resultierenden Kraftwerksblock und ein
Punktnetz dargestellt.
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Bild 2.6: Aggregiertes Netzmodell mit Ersatz-Kraftwerk und Ersatz-Netz

FUr die Untersuchung der Regelvorgange ist es Ublich, nur die Abweichungen von
einem Arbeitspunkt zu betrachten. Dazu werden die Turbinenleistung und Netzlast in
Gl. (2.8) in einen zum Arbeitpunkt gehdrenden Anteil (Zusatzindex 0) und die Abwei-
chung (A) zerlegt: P =Py + APy und R =R, + AR . Die stationaren Anteile Py, und

R, heben sich gegenseitig auf, so dal} auf der rechten Seite von Gl. (2.8) nur noch
die b}_nderungen verbleiben.

Die Anderung AP; ruhrt vom Reglereingriff her. Sie ist im ungeregelten Fall Null. Die
Anderung AP, setzt sich aus der Frequenzabhangigkeit der Netzlasten und der Stor-
leistung P, zusammen:

AP, = AR (f,f)+P, (2.9)

Man unterscheidet bei der Frequenzabhangigkeit der Netzlasten zwischen einem
statischen und dynamischen Anteil. Der dynamische Anteil berucksichtigt die rotie-
renden Massen der Motoren:

Af
APLdyn =PMTMf_ (2.10)
0

wobei Py und Ty die gesamte Motorleistung und die Ersatzzeitkonstante aller Moto-
ren sind. Sie werden analog zu Ps und T berechnet.

In der Nahe der Sollfrequenz f, wird der statische Anteil der Netzlast durch einen li-
nearen Ansatz approximiert:

AR gar = K Af (2.11)

Die GrolRe k_in Gl. (2.11) ist die Last-Leistungszahl. Die Bestimmung der Frequenz-

abhangigkeit der Netzlast kann praktisch nur durch Messungen erfolgen, indem man
im Netz eine Frequenzanderung durch Zu- oder Abschalten von Lasten bei blockier-
ter Generatorregelung verursacht. Im eingeschwungenen Zustand erhalt man aus
der gemessenen Leistungs- und Frequenzanderung die Last-Leistungszahl wie folgt.
Sie wird in MW pro Hz angegeben.

kL _ 8PLstat ~ (PLstat) (212)
of )ap Af Jap
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Bei Bezug der Leistungsanderung auf R, und der Frequenzanderung auf fy erhalt
man die bezogene Last-Leistungszahl, deren Reziprokwert die Netzstatik s, ist:

k':kaZA_PL.fi:A_PL':i
YR, Ry, AFOAf s,

(2.13)
Die Netzstatik liegt in der Gro3enordnung von 2 p.u. bzw. 200 %. Mit zunehmendem
Anteil der drehzahlgeregelten Antriebe an der Netzlast wird s. grofRer bzw. k_ kleiner.

Aus den GiIn. (2.9) und (2.11) ergibt sich bei Auflosung nach der Frequenzanderung

die sog. Lastkennlinie des Netzes fiir den eingeschwungenen Zustand (Af =0 ):

AF :ki(APL PR (2.14)

L

Die Lastkennlinien (LKL) sind in Bild 2.7 fur Px = 0 und P« > 0 dargestellt. Ihr Anstieg
betragt 1/k. bzw. s, . Eine positive Lastanderung verschiebt die LKL parallel zu héhe-

ren Leistungswerten.

PXZO Px>0 PX':O PX'>O
7/ , 7/
f ’ f ,
Af 1 R Af) e
fo kL?/ 1 SL?/
Ve ’
Vs :AP /7 /: AP
/ 1 / |
/7 ! /7 |
¢ : : ¢ :
LKL : . LKL :
P Pi i
—, ——>,
Ro P o 1 P’

Bild 2.7: Statische Lastkennlinien des Netzes a) nach Gl. (2.15) b) in bezogener Form

Nach Einsetzen der Leistungsanderungen aus den GiIn. (2.10) und (2.11) in Gl. (2.8)
erhalt man fur die Frequenzanderung des Netzes schlieflich:

0

oder in auf Py bezogener Form:

TWAf = AP, — K Af —P, (2.16)

mit Ty = My /Ps. In der resultierenden Tragheitskonstante My sind die Schwungmo-
mente der Generatoren und Motoren zusammengefasst:

My =TePs + TuRy (2.17)
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3 Frequenz-Wirkleistungsregelung im Inselbetrieb

Um die Aufgabe der Frequenz-Wirkleistungsregelung deutlich zu machen, soll zunachst der
Fall ohne Regelung betrachtet werden.

3.1 Inselbetrieb ohne Regelung

Ohne Regelung bleibt die Turbinenleistung konstant (AP =0). Wir wollen zunachst
nur den eingeschwungenen Zustand betrachten, den das Netz infolge einer sprung-
formigen Lastanderung Py nach dem Abklingen des Frequenzausgleichsvorganges
erreicht. Den Frequenzausgleichsvorgang werden wir spater diskutieren (Abschnitt
3.2.3). Fiir die Untersuchung des eingeschwungenen Zustandes (Af = 0) genligt die
Betrachtung der rechten Seite von Gl. (2.15). Wir erhalten fur P, >0 und AP; =0 mit

dem Index oR flr ,ohne Regelung*:
und folglich fur die sich einstellende Frequenzabweichung ohne Regelung:

P
My =2 (3.2)

L

Maligebend fur die Frequenzabweichung ist also der Reziprokwert der Leistungszahl
der Netzlasten. Auf der Gl. (3.2) beruht auch die bereits in Kapitel 2 erwahnte mel3-
technische Bestimmung von ki .

Im Frequenz-Leistungsdiagramm (Bild 3.1) ist die Kraftwerkskennlinie (KKL) eine
Senkrechte bei P, =P;,. Fur P, =0 schneidet die Lastkennlinie (LKL), gegeben

durch Gl. (2.14), die KKL im Punkt 0. Eine Belastungsénderung P, >0 bedeutet eine

Parallelverschiebung der LKL aus dem Punkt O nach rechts in den Punkt 1. Der neue
Arbeitspunkt stellt sich im Schnittpunkt der LKL mit der KKL (Punkt 2) bei der Fre-
quenzabweichung Af g ein.

P

Bild 3.1: Frequenz-Leistungskennlinien fir den ungeregelten Fall.



Elektrische Energieversorgung: Skript Netzregelung Seite 10

Die in das Bild 3.1 ebenfalls eingetragene Netzkennlinie (NKL) ergibt sich aus Gl.
(3.2). Sie gibt die Frequenzabweichung als Funktion von P, an, wahrend die beiden

anderen Kennlinien den Anteil der Kraftwerke und der Frequenzabhangigkeit der
Netzlasten beschreiben. Im vorliegenden Fall ohne Regelung wird die gesamte Stor-
leistung durch die mit dem Frequenzrickgang freigesetzte Netzlast aufgebracht,
denn aus Gl. (2.11) folgt mit Gl. (3.2) und AR = AR 44 :

APL = kL AfOR = _PX (3.3)

Der Frequenzeinbruch Af ist umso kleiner, desto flacher die NKL, desto groRer

also die Leistungszahl ki ist. Die Kompensation der Storleistung durch den frequenz-
abhangigen Ruckgang der Verbraucherleistung nennt man Selbstregeleffekt des
Netzes. Er reicht jedoch nicht aus, um die Frequenz bei Lastanderungen in einem
zumutbaren Band zu halten. Diese Aufgabe muld die Frequenz-
Wirkleistungsregelung ubernehmen.

3.2 Frequenz-Wirkleistungsregelung im Inselbetrieb

Zur Vermeidung groferer Frequenzanderungen sind die Turbinen der Generatoren
mit Reglern ausgeristet. Die Turbinenregelung in Warmekraftwerken ist kompliziert,
weil neben der Frequenzregelung auch eine Vielzahl von weiteren GroRRen, wie bei-
spielsweise die Temperatur und der Kesseldruck tGberwacht und ggf. begrenzt wer-
den mussen. Aullerdem wird der Regelvorgang zeitlich in zwei nacheinander ablau-
fende Vorgange, die sog. Primérregelung und Sekundérregelung, zu denen auch se-
parate Regeleinrichtungen gehdren, aufgeteilt. Durch den zeitlich getrennten Ablauf
der Primar- und Sekundarregelung lassen sich diese auch unabhangig voneinander
betrachten, indem bei der Untersuchung der Primarregelung noch kein Eingreifen der
Sekundarregelung angenommen wird und fir die Untersuchung der Sekundarrege-
lung vom eingeschwungenen Zustand der Primarregelung ausgegangen werden
kann. Das prinzipielle Wirkungsschema einer Turbinenregelung zeigt Bild 3.2.

TV zU
D V
/
AT HD ND @
< UH \ f
< VD
Primar-
< ECO Regler
N
J; Sekundar- zusatzliche
? Regler Regelsignale

Bild 3.2: Prinzipschema der Turbinenregelung eines Warmekraftwerkes
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Der Primarregler kann Uber eine Verstellung des TurbineneinlaRventils TV wesentlich
schneller Regelleistung (die Primarregelleistung) freisetzen als der Sekundarregler,
der uber die Brennstoffzufuhr eingreift, womit groRere Totzeiten und die (gewunsch-
te) zeitliche Entkopplung von der Primarregelung verbunden sind.

Im Netz sind moglichst viele Kraftwerke an der Primarregelung beteiligt (sog. Regel-
kraftwerke), um Lastanderung wirksam entgegen zu steuern. Voraussetzung dafir,
dall genugend schnell Primarregelleistung freigesetzt werden kann, ist bei Warme-
kraftwerken eine Fahrweise mit angedrosselten Turbinenventilen, so daR durch Off-
nen der Ventile im Kessel gespeicherte Dampfenergie freigesetzt werden kann. Die-
se Fahrweise heildt Festdruckbetrieb im Gegensatz zum sog. Gleitdruckbetrieb, bei
dem die Ventile stets ganz gedffnet sind.

Kraftwerke, die im Gleitdruckbetrieb gefahren werden, kénnen keinen wesentlichen
Beitrag zur Primarregelung leisten (Bild 3.3). Der Gleitdruckbetrieb ist aber wirtschaft-
licher als der Festdruckbetrieb. Durch die Androsselung der Turbinenventile wird zum
einen die verfigbare Kraftwerksleistung nicht standig voll ausgenutzt, zum anderen
ist der Wirkungsgrad des Dampfkreislaufes im Teillastbetrieb nicht optimal. Grund-
lastkraftwerke werden deshalb im Gleitdruckbetrieb gefahren.

z0
> v
v v
T HD ND @

jVD
ECO
~—

j Sekundar- zusatzliche

ﬂk Regler Regelsignale

Bild 3.3: Vereinfachte Regelstruktur fir Gleitdruckbetrieb

AP;

Af

Af

/ GD
} } } t

0 10 20 s 30

Bild 3.4: Ubergangsfunktionen der Turbinenleistung fir einen Fest-
druck (FD)- und einen Gleitdruck (GD)-Block
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In Bild 3.4 sind die prinzipiellen Verlaufe der Ubergangsfunktionen der Turbinenleis-
tung fur einen Festdruck- und einen Gleitdruckblock bei einem Sollwertsprung der
Frequenz dargestellt.

Im folgenden wollen wir von der Mdglichkeit gebrauch machen, die Primar- und Se-
kundarregelung aufgrund ihrer zeitlichen Entkopplung getrennt voneinander zu be-
trachten.

3.2.1 Primarregelung

Fir eine definierte Aufteilung der Primarregelleistung auf die Regelblocke mussen,
wie wir noch sehen werden, die Primarregler Proportionalverhalten aufweisen. Der
einfachste Ausdruck fiir die Ubertragungsfunktion eines Primarreglers, hier des i-ten
Reglers, ist ein P-Glied mit Verzdégerung 1. Ordnung:

_AR(p) _ ki
Foi(p) = A(p) 17 pTo, (3.4)

Im eingeschwungenen Zustand wird somit:

wobei Af, die bleibende Regelabweichung der Primarregelung ist. Das Blockschalt-
bild der Primarregelung mit m-Regelblocken zeigt Bild 3.5.

DA Selbstregel-
O k. effekt des
Netzes
A O fo _Df rotierende
J
_ pM, Ersatzmasse
+
DPp
DPp1
O Fe
DPs,
(*) Fe, Primar-
geregelte
: Blocke
T DPPm E
Pm

Bild 3.5: Blockschaltbild der Primarregelung
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Im Zentrum liegt ein der Gl. (2.15) entsprechender Integrator. Die einzelnen Primar-
regler bilden Ruckkopplungen, ebenso wie der statische Anteil der Frequenzabhan-
gigkeit der Netzlast. Die Turbinenleistungsanderungen der einzelnen Regelblocke
addieren sich zur gesamten Primarregelleistung AP .

Im eingeschwungenen Zustand gilt:

Mit k- wurde in Gl. (3.6) die Reglerleistungszahl des Netzes eingefuhrt. Im Bilanz-

modell ist es gleichgultig, wie die Primarregelleistung aufgebracht wird. Es erscheint
nur die resultierende Wirkung aller primargeregelten Blocke. Die Verstarkungen oder
Reglerleistungszahlen der einzelnen Blocke werden gewohnlich in bezogener Form
angegeben, wobei

\ f.
Kej = Kp; PL
rGi

die bezogene Block-Reglerleistungszahl und

o o1
Pi k;:,-
die Reglerstatik des i-ten Blockes ist. Die Grofdenordnung von sy betragt 4...5 %.

Aus den Reglerstatiken der einzelnen Blocke berechnet sich die Reglerleistungszahl
des Netzes wie folgt:

kpzl[hﬁ‘h'i'"'ﬁ'eﬂ] (37)
o\ Sp1 Sp2 Spm

Wird die resultierende Statik der Primarregelung angegeben, so ist zu beachten, daf}
diese gewdhnlich auf die gesamte Generatorleistung Pg des Netzes und fy bezogen
ist. Da nie alle Generatorblocke an der Primarregelung beteiligt sind, ergibt sich so
eine groRere Reglerstatik flir das Netz als fUr die einzelnen Blocke. Typische Werte
fur ein Netz liegen zwischen 12 und 18 %.

Fir den eingeschwungenen Zustand der Primarregelung ergibt sich aus der rechten
Seite der Gl. (2.15) mit AP; = APy = —kp Af, nach Gl. (3.6):

Die Auflésung nach der Frequenzanderung ergibt wieder die Netzkennlinie (NKL):

P, P
Afy=—— X=X 3.9
" ket+k Ky (3.9)
wobei
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die Leistungszahl des Netzes ist. Sie setzt sich aus Regler- und Last-Leistungszahl
zusammen und bestimmt die bleibende Frequenzabweichung nach einer Stérung.
Zur Veranschaulichung der Verhaltnisse zeichnen wir wieder die KKL, LKL und NKL
im f-P-Diagramm (Bild 3.6).

f KKL LKL (Px = 0) Px >0
LKL: GI. (2.14)
KKL: GI. (3.11)
NKL: GI. (3.09)
P,
P

Bild 3.6: Frequenz-Leistungskennlinien fur die Primarregelung

An den LKL andert sich gegenuber Bild 3.1 nichts. Die KKL ergibt sich aus Gl. (3.6):

Af =~ AR, (3.11)
kp

Ihre Neigung ist umso geringer, je grol3er die Reglerleistungszahl des Netzes (je klei-
ner der resultierende Reglerstatik) ist. Zur Erzielung einer mdglichst flachen KKL
mussen deshalb mdglichst viele Generatorblocke an der Primarregelung beteiligt
sein.

Die Arbeitspunkte werden wieder durch die Schnittpunkte der KKL mit der LKL fest-
gelegt. Fur P, =0 schneiden sich die KKL und die LKL jetzt im Punkt 2 (anstatt im
Punkt 2" fir den Fall ohne Regelung). Die Netzkennlinie verlauft durch die Punkte O
und 3. Die Neigungen der KKL und LKL bestimmen die Anteile der Primarregelleis-
tung AR, und des Selbstregeleffektes des Netzes AR an der Deckung der Storleis-
tung P, . Die flachere Kennlinie dbernimmt den gréReren Anteil an P, (im ungeregel-
ten Fall hat die KKL eine Neigung von 90° und tragt hat deshalb nicht zur Deckung
von P, bei).

Mit der bleibenden Frequenzabweichung der Primarregelung aus Gl. (3.9) folgt fur
die Aufteilung:

ke k

AP, = —ky A, = P ="Ep
P e kP+kL X kN X

Die Anteile stehen im Verhaltnis der Leistungszahlen:
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AR k_P

ARk

Das Verhaltnis von Af, zu Af g ist der Regelfaktor:

M k1 ke
Afr kL +kp 1+ki kp

ki

(3.12)

Die Naherung gilt fir 1/k_[ 1/kp. Der Regelfaktor erlaubt eine Abschatzung der er-

forderlichen Reglerleistungszahl bei einer vorgegebenen zulassigen Frequenzabwei-
chung.

Es soll nun noch untersucht werden, wie sich eine Lastanderung P, auf die einzel-

nen Regelkraftwerke aufteilt. Dazu betrachten wir ein Netz mit drei Kraftwerksblo-
cken, deren Reglerleistungszahlen folgende Relationen aufweisen sollen:

ko =0  (ungeregelt)
Kpy < kpz #0

Die entsprechenden Generatorkennlinien (GKL) sind in Bild 3.7 eingetragen.

. LKL (P, =0)
LKL (P, >0)
GKL2 /7
GKL3 KKL .7
s
GKL1 e AL,
/7 \
7 I
s, ’ I
\ |
—>| > |
AR, |ARps :
|
P, :
0%|
PT1O PTZO PT3O PTO PTO +PX P

Bild 3.7: Aufteilung der Primarregelleistung auf die einzelnen Kraftwerksbldcke

Die resultierende Kraftwerkskennlinie (KKL) ergibt sich durch Addition der Leistungen
der einzelnen Generatoren bei gleicher Frequenz gemal Gl. (3.6). (Zur Konstruktion
addiert man bei zwei beliebigen Frequenzwerten die Leistungen). Der Schnittpunkt
der KKL mit der LKL fur P, >0 legt die bleibende Frequenzabweichung der Primar-

regelung fest. Fur die Lastaufteilung sind die Neigungen der GKL mafl3gebend:
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APpy = —kpy Afp
APpg = —kp3 Afp

und mit Af, nach Gl. (3.9):

['¢ [’¢
APP2:k szPx:kPZ'Dx
ptKL N

Die Aufteilung der Primarregelleistung erfolgt im Verhaltnis der Reglerzahlen der ge-
regelten Kraftwerksblocke. Der Beitrag des i-ten Blockes betragt allgemein:

Kp; Ko,
APPi:k_PIszk_P’APP

N P

Die Maschine mit der flachsten Kennlinie (grof3ten Reglerleistungszahl, kleinsten
Reglerstatik) Ubernimmt den grofiten Anteil. Ein Block mit einem I-Regler (integralem
Regler) wirde, falls er dazu in der Lage ware, die gesamte Regelleistung tberneh-
men. Fur einen Parallelbetrieb mehrerer Regelkraftwerke mussen deshalb die Pri-
marregler proportionales Verhalten aufweisen.

3.2.2 Sekundarregelung

Die Sekundarregelung greift bei Warmekraftwerken Uber die Brennstoffzufuhr ein (s.
Bild 3.2) und hat die Aufgabe, die von der Primarregelung verbliebene Frequenzab-
weichung Af, vollstandig auszuregeln. Dazu ist integrales Regelverhalten notwendig.

Durch die vorhandenen Verzogerungs- und Totzeiten des Kessels sowie eine ent-
sprechend grol3 gewahlte Integrationszeitkonstante T, wird die Sekundarregelung,
obwohl sie gleichzeitig mit der Primarregelung einsetzt, praktisch erst wirksam, wenn
der Primarregelvorgang bereits abgeschlossen ist. Wir konnen flur die folgenden Be-
trachtungen also stets vom eingeschwungenen Zustand der Primarregelung, wie wir
ihn in Abschnitt 3.2.1 beschrieben haben, ausgehen.

Aus der Netzkennlinie, Gl. (3.9), ist ersichtlich, dal® der Frequenzeinbruch bei einer
Belastungsanderung P, >0 umso geringer ist, desto flacher die Netzkennlinie ist, d.
h. desto mehr Kraftwerke an der Primarregelung beteiligt sind. Die primargeregelten
Kraftwerke decken zunachst zusammen mit dem Selbstregeleffekt des Netzes die
Storleistung. Mit dem Einsetzen der Sekundarregelung ibernehmen die sekundarge-
regelten Kraftwerke die Primarregelleistung. Am Ende der Sekundarregelung decken
die sekundargeregelten Kraftwerke die Storleistung P, allein. Deshalb werden zur
Sekundarregelung nur die auf Dauer wirtschaftlich arbeitenden Mittel- und Grundlast-
kraftwerke herangezogen.
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Df

DR,
ki
Bosd f >
pM,
DP;
DP,
O —k,
DPS 1
pT

Selbstregel-
effekt des
Netzes

rotierende
Ersatzmasse

Primarregelung

Sekundarregelung

Bild 3.8: Blockschaltbild des primar- und sekundargeregelten Netzes (eingeschwungener Zustand

der Primarregelung vorausgesetzt)

Im Blockschaltbild (Bild 3.8) kdnnen wir die Sekundarregelung durch einen einzigen
Ersatzregler, der die Sekundarregelleistung APs freisetzt, berucksichtigen. Die m-
Primarregler aus Bild 2.12 sind in Bild 3.8 ebenfalls zu einem Ersatzprimarregler mit
der Leistungszahl k, (eingeschwungener Zustand) zusammengefalt.

; LKL (P, =0)
LKL (P, >0)
GKL2
GKL3 KKL
| GKL e =~/ R A
N e R e e 1= “:‘-: -------- V-
I I ~ I I =~
| | | ~ | | ~ -
1 l | \\\l I \\1
I I I - |1 0
SRR AP |
l——>! AR PS::
APy
K
Prio Prao Prao Pro Pro + P P

Bild 3.9: Wirkung der Sekundarregelung durch Parallelverschiebung der KKL (G3 sekundargeregelt)
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Die gesamte Turbinenleistung des Netzes ergibt sich jetzt aus
APy = APy + APy = —kpAf + APy (3.13)

Fir die Kraftwerkskennlinie folgt daraus

1 1 1
Af =——(AP; — AP ) =——| AP + — | Afdt 3.14
i (APr—AR) kp( " le ] (3.14)

Im Frequenz-Leistungsdiagramm bewirkt die Sekundarregelung, ausgehend vom
eingeschwungenen Zustand der Primarregelung, eine Parallelverschiebung der
Kraftwerkskennlinie, so lange, bis die Frequenzabweichung Null geworden ist. Die
KKL schneidet dann die LKK fur P, >0 bei f =f,. Die Belastungsanderung wird aus-

schliel3lich durch APs (s. Gl. (3.13)) gedeckt. Die Primarregelleistung APp und der
Anteil des Netzes AP_ sind auf Null zurickgegangen. Im Bild 3.9 ist mit den gestri-
chelten Linien eine Momentaufnahme fur den Fall, dal® nur der Generator 3 sekun-
dargeregelt ist, eingetragen. Sie lal3t erkennen, wie die Primarregelleistung des Ge-
nerators 2 und der Selbstregeleffekt des Netzes vom Generator 3 abgeldst werden.

3.2.3 Frequenzausgleichsvorgange*

Bisher haben wir nur die eingeschwungenen Zustande vor und nach dem Frequenz-
ausgleichsvorgang untersucht. In diesem Abschnitt wollen wir uns ein prinzipielles
Bild von den Ausgleichsvorgangen, die sich zwischen diesen beiden stationaren Zu-
standen abspielen, verschaffen. Dazu gehen wir von den einfachsten Ubertragungs-
funktionen aus und benutzen die bezogene Darstellung.

Frequenzausgleichsvorgang ohne Regelung

Zu Gl. (2.16) mit AP; =0 gehdrt folgende Ubertragungsfunktion:

P, S . S .

Af = —— =— =— ’
k. +pTy 1+ ps Ty 1+ pT,

X

mit der Lastzeitkonstante 7, =s, Ty .
Als Sprungantwort auf einen Laststol3 ergibt sich:
t

Af =—s (1-e )P, (3.15)

Den entsprechenden Frequenzverlauf zeigt das Bild 3.10.
Der anfangliche Frequenzgradient betragt:

daf) _ A
dat |, T
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PI

X

Bild 3.10: Frequenzverlauf ohne Netzregelung bei einem Laststol3

Frequenzausgleichsvorgang wahrend der Primarregelung

Aus der Ubertragungsfunktion (s. Gl. (2.16) mit AP; = AP,)

k. +pTy

Af

folgt mit der Ubertragungsfunktion fiir die Primarregler
Ko \f
1+ pTp

AP = -

Af' = - 1+ pTp P = 1+pTp P, (3.16)

' ' X _T T _ _ X
PN PN

Die zu Gl. (3.16) gehdrende Sprungantwort lautet:

Af = — P { 1 n 1+ pilp ePt | 1+ p,Tp epzt} (3.17)
ToTn [Pz Pi(Pi—P2) P2 (P2~ py)

mit den Eigenwerten:
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CkTe+ Ty [(KTe +Ty)° — AkTpTy
T.°T\

Bei Vernachlassigung des Selbstregeleffektes des Netzes (k, =0 ) erhalt man fiir die
Eigenwerte:

o= |17 [1-ak I
2T, T

Fir 4k5T, / Ty, > 1 liegt der schwingende Fall mit

_ TP
Pra="50 2T P, 2T TT
Tp P N P pIN

vor, wobei die Naherung flr Ubliche Parameter zutrifft.
Die Frequenz schwingt mit der Eigenfrequenz ws in den stationaren Wert

o PR
PP T Ty Ky
ein (Bild 3.11).
Af P,
P,
0

Af, dyn Afp

Bild 3.11: Ausgleichsvorgang der Primarregelung nach einem Laststo3
(To =1s,Ty =5s, P. =0,05, k, =10, k =1)

Far den dynamischen Frequenzeinbruch Af, =~ ergibt sich bei schwacher Dampfung
die Naherungsbeziehung:
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Ay =— |}
kn T

Der Frequenzgradient, mit dem der Frequenzabstieg beginnt, ist wie im Fall ohne
Regelung (Af')0 =-P, /Ty, da der Regler aufgrund seiner Verzégerung zunichst
nicht wirksam ist.

Frequenzausgleichsvorgang wahrend der Sekundarregelung

Durch die zeitliche Entkopplung von Primarregelung und Sekundarregelung kénnen
wir die Wirkung der Sekundarregelung wahrend des Primarregelvorganges noch ver-
nachlassigen und andererseits den wahrend der Sekundarregelung erfolgenden
Ruckgang der Primarregelleistung quasistationar entsprechend der Reglerzahl an-
nehmen.

Fir die mit der Sekundarregelung einsetzende Frequenzanderung ergibt sich dann
aus Gl. (2.16)

TWAf = APy — ki Af —P, (3.18)

mit Af' = Af; + Afy und Af (0) = Afs =P, / ky.

Mit der integralen Ubertragungsfunktion des Sekundarreglers

] 1 ' 1 [ ]
APy =—fjAf dt=—fj(AfP+Afs)dt (3.19)

und ky Af, = —P, sowie Af5(p)=Af,/p folgt aus den Gin. (3.18) und (3.19) die Uber-
tragungsfunktion:

AR = - 1 A (3.20)
T | p° +k—Np PO
. TN TN7-|

Zun&chst ist ersichtlich, daR fir t — o« Afy = —Af, wird, womit die von der Primarre-

gelung verbliebene Frequenzabweichung ausgeregelt ist. Aufgrund der zur zeitlichen
Abkoppelung von der Primarregelung erforderlichen GroRe von T, kdnnen die Wur-
zeln des Nenners von Gl. (3.20) wie folgt genahert werden:

L P S Y. . ¢ (1_2 TNJ

p1’2:_2TN_2TN CKET 2Ty 2Ty K2T,
also:

p N und p ~—ﬁ sowie p,-p _ 1
1 k,:lT| 2 TN 1 2 TNT|

Damit wird schlielich:
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t

, , 2 T2 g
Afy =—AF 1—,2"N—T'e T QLe TN (3.21)
ky Ti—Ty ke Ti—Tn
AF' P;
P
0 T
Af'
— Auskopplung von Schwungenergie
Primar- -
—> regelung Sekundarregelung

Bild 3.12: Frequenzausgleichsvorgang im primar- und sekundargeregelten Inselnetz
(P;=0,05 kl =1 ki=10, To=1s, T,=1s)

In Bild 3.12 ist der vollstandige simulierte Frequenzverlauf mit nichtentkoppelter Pri-
mar- und Sekundérregelung fiir einen Laststo® P, >0 dargestellt. Man erkennt deut-
lich die zeitliche Aufeinanderfolge der drei Vorgange:

1 Auskoppelung von Schwungenergie und Selbstregeleffekt des Netzes
2 Primarregelung und
3 Sekundarregelung.

Im Simulationsbeispiel ist die Integrationszeitkonstante T, noch kleiner als Ublich an-
genommen, damit der Primarregelvorgang noch genlugend zeitlich aufgeldst ist.

Bild 3.13 zeigt die gleichen Ausgleichsvorgange in der f~-P-Darstellung. An der Abwei-
chung des Frequenzverlaufes von den statischen Kennlinien 1aR3t sich gut die Aus-
pragung der Ausgleichsvorgange erkennen und so die zur besseren Ubersichtlichkeit
getroffenen Vereinfachungen Uberprifen. Bei genligend groRem T, ist der Primarre-
gelvorgang in Punkt 2 abgeschlossen, bevor die Sekundarregelung einsetzt.
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P
A
Fal

P, =0

LKL

'.
1
1
LKL P, >0
1

~ .3
N
2
v

I~

1

P’

Bild 3.13: Frequenzausgleichsvorgang im primar- und sekundéargeregelten Inselnetz (Daten wie flr

Bild 3.12)
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4 Verbundbetrieb

4.1 Aufgaben und Vorteile des Verbundbetriebes

Der Verbundbetrieb mehrerer Netze bringt wirtschaftliche und technische Vorteile,
denen der Organisationsaufwand gegenubersteht.

Die wirtschaftlichen Vorteile des Zusammenschlusses einzelner Netze zu Verbund-
netzen liegen im Erzeuger- und Lastausgleich, in einer gemeinsamen Vorhaltung der
Regelreserve, in der Mdglichkeit Erzeugerengpasse auszugleichen und grofe kos-
tengunstige Kraftwerksblocke als Gemeinschaftskraftwerke zu errichten und zu
betreiben. Die gemeinsame Hochstlast ist durch den Ausgleich der Belastungskurven
stets kleiner als die Summe der einzelnen Hochstlasten. Die unterschiedlichen Kraft-
werkstypen (Wasser/Warme) lassen sich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein-
setzen. So wurde die Idee zur Nutzung der Uberschissigen Wasserkraft der Alpen im
Sommer und die Lieferung von Strom aus Braunkohlekraftwerken bei Wasserarmut
im Winter in den Siden zur Geburtsstunde des Nord-Sid-Verbundes in Europa.

Die technischen Vorteile des Verbundbetriebes bestehen in der geringeren Stéranfal-
ligkeit des Systems, der besseren Frequenzhaltung und der verbesserten Versor-
gungszuverlassigkeit. Die Netzleistungszahl des Verbundnetzes ergibt sich aus der
Summe der Einzelleistungszahlen, so da® im Verbundnetz bei Ausfall gro3er Erzeu-
gereinheiten wesentlich geringere Frequenzeinbriche als im Einzelnetz, das u.U.
den Ausfall seiner grof3ten Erzeugereinheit gar nicht verkraftet, auftreten.

Die technischen Probleme des Verbundbetriebes bestehen in der Notwendigkeit der
Regelung der zwischen den einzelnen Verbundteilnehmer ausgetauschten Leistun-
gen (Ubergabeleistungen) nach entsprechenden Planen und Tarifen, der gegenseiti-
gen dynamischen Beeinflussung der Netze und der begrenzten Belastbarkeit der
Kuppelleitungen.

4.2 Frequenz-Ubergabeleistungs-Regelung

Wir betrachten zunachst nur zwei Netze, die im Verbund arbeiten (Bild 4.1). Die Ver-
allgemeinerung der so gewonnenen Erkenntnisse auf mehrere Netze ist leicht mog-
lich. Jedes Netz ist primar- und sekundargeregelt. An der Kuppelstelle wird die
Ubergabeleistung P,,, = —P,,; ausgetauscht.

v 2% [Primar- Af Af Primar-]_AF
Regler Regler
_ —]
K1 T :@— —8—%—@: T2 K2
Af Af
AP, Sekundar- Sekundar-| AP
Regler Regler
APU‘IZ A13[121

Bild 4.1: Prinzipschema von zwei im Verbund arbeitenden Netzen
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Es soll zunachst auch angenommen werden, dal} sich die beiden Netze kohérent
verhalten, d.h. dal} sie bei Stérungen und wahrend der Regelvorgange die gleiche
Frequenzanderung erfahren.

Nach Gl. (2.15) gilt fur jedes Netz mit AP, = AR, + AP und AR, = -k, Af (die Primar-

regelvorgange konnen wieder quasistationar betrachtet werden)

Der stationare Wert der Ubergabeleistung hebt sich in jedem Netz gegen den statio-
naren Wert der Turbinenleistung und der Netzlast heraus: Prq =R 0+ Py und

Prao = R0 + Fiz1o -
Aus der Summe der GIn. (4.1) und (4.2) ergibt sich die Gesamtbilanz des Verbund-
netzes zu

(MN1 +MN2)Af’ = _(kN1 +kN2)Af_PX1 _PX2 +AP81 +AP82 (43)

Die Ubergabeleistung geht in die Gesamtbilanz nicht ein. Fir die stationdre Fre-
quenzabweichung nach Abschlul} der Primarregelvorgange und vor Einsetzen der
Sekundarregelung ergibt sich aus der rechten Seite der Gl. (4.3):

Af, =~ Bathe (4.4)
kit + Knz

Die Netze fangen die Storleistung gemeinsam nach MalRRgabe ihrer Netzkennlinien
ab, wodurch bei gleicher Storleistung (z.B. Ausfall des grofiten Kraftwerksblockes in
einem Netz) ein geringerer Frequenzeinbruch als bei Inselbetrieb auftritt, was wir be-
reits als Vorteil des Verbundbetriebes bereits herausgestellt hatten.

Die Anteile, die die beiden Netze zur Deckung der Storleistung aufbringen, richten
sich nach der Netzkennlinie des jeweiligen Netzes (Bild 4.2).

AP, |

P.+P,=AP,+AP, AP

Bild 4.2: Statische Primarregel-Kennlinien eines aus zwei Netzen
bestehenden Verbundnetzes (NKL1 und NKL2 gemaR Bild 2.13)
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In den einzelnen Netzen wiederum erfolgt die Aufteilung der Netzleistung auf Primar-
regelleistung und Selbstregeleffekt nach Malligabe der Leistungszahlen k. und k, .

Nach Abschlu der Primarregelung und vor Einsetzen der Sekundarregelung ergibt
sich fur die Anderung der Ubergabeleistung aus den GiIn. (4.1) und (4.2) mit der Gl.
(4.4):

kP = KnoPa
kit + Knz

ARz = ARy — By = —kniAfp = Py (4.7)

_ KnoPat — KniPe
knt + Kz

APim = APNz —sz = _kNZAfP —sz (4-8)

Gewohnlich ist nur von der Stérung in einem Netz auszugehen (P,, oder P, ). In die-
sem Fall gilt immer, dal} die Frequenzabweichung Af, und AP, (nach obiger Vorzei-

chendefinition) im gestorten Netz gleiches und im ungestdrten Netz ungleiches Vor-
zeichen haben. Ist zB. P,>0 bei P, =0, so wird Af, <0 und AP, <0 sowie

AP,,1 > 0. Das ungestorte Netz (im Beispiel Netz 2) beteiligt sich entsprechend sei-

ner Leistungszahl an der Deckung der Storleistung. Die Auflosung der Gin. (4.7) und
(4.8) nach der Frequenzanderung ergibt mit AP,,; = -AP;,,:

__APN1 :_A'sz + P

(4.9)
K1 K1

Ay =~ e _ Atz =P (4.10)
kN2 kN2

In Bild 4.3 ist die Frequenzanderung nach den GIn. (4.9) und (4.10) fur P4, >0 und
P, =0 uber AP,,, aufgetragen.

N1 (P, >0) N1 (P, =0) N2
\
N
N e Af
0 o
R N NI
1 1 N
1 1 N
1 1 S
1 1 N
1 1 \\
. P,
1
A@:AF’N%
AP[]12 AF)[HZ

Bild 4.3: Netzkennlinien zur Ermittlung der Ubergabeleistung nach Ausregelung der Primarregelung
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Im Ausgangszustand (P,=P,=0) schneiden sich die Kennlinien bei
Af =AP,, =0. Fur P, >0 ist die Netzkennlinie N1 um P,, nach links verschoben.
Der Schnittpunkt mit der Netzkennlinie N2 bestimmt Af, und die Ubergabeleistung
AP,;, =—AR,, . Das Netz 1 bezieht Ubergabeleistung von Netz 2, die dort durch Pri-

marregelleistung und Freisetzung von frequenzabhangigen Lastanteilen aufgebracht
wird.

Die Sekundéarregelung hat nun daflr zu sorgen, dal} sowohl der Sollwert fur die Fre-
quenz als auch fiir die Ubergabeleistung eingehalten wird. Es miissen also Af und
AP,;, auf Null zuriickgeregelt werden. Fir diese Frequenz-Ubergabeleistungs-

regelung oder f-Py-Regelung gibt es zwei prinzipielle Konzepte. Das eine besteht
darin, dal das leistungsstarkste Netz die Frequenz regelt und alle anderen Netze
ihre Ubergabeleistung regeln. Diese Vorgehensweise hat den Nachteil, da die Reg-
ler u. U. gegeneinander arbeiten, wobei es zu Reglerschwingungen und langen Aus-
regelzeiten kommen kann. Ist im Beispiel des Bildes 4.3 der Sekundarregler des Net-
zes 2 fur die Frequenzregelung verantwortlich, so versucht er durch positive Sekun-
darregelleistung der Frequenzabweichung entgegenzuwirken (die Netzkennlinie N2
nach links parallel zu verschieben). Ebenso versucht der Sekundarregler des Netzes
1 durch positive Sekundarregelleistung, dem Bezug von Ubergabeleistung
(AP;4, <0) entgegenzuwirken. Beide Regler mussen deshalb zeitlich entkoppelt
werden. Das bessere Regelkonzept besteht in der sogenannten Netzkennlinienrege-
lung, bei der den Sekundarreglern der einzelnen Netze ein Mischsignal Ax aus Fre-
quenz- und Ubergabeleistungsabweichung im Verhaltnis ihrer Netzkennlinie zuge-
fuhrt wird:

Ax,.=Af+A—P“’ (4.11)

Ni

Im obigen Beispiel mit P,,>0 und P, =0 ergibt sich mit der Frequenzanderung
nach Gin. (4.9) fur Netz 1 die Regelabweichung

ARz _Fa (4.12)

AXxy = Af +
N1 ki

und mit Gl. (4.10) flr Netz 2:

Ax2=Af+%=o (4.13)

N2

Die Sekundarregelung wird somit nur im gestorten Netz 1 aktiv. Sie verschiebt die
Kennlinie des Netzes 1

ARy + Py — ARy
Ky

Af = (4.14)

uber den Anteil der Sekundarregelleistung

1
APy, = —— [ Axdt (4.15)
S1 7T1I 1
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so lange parallel nach rechts, bis Af und damit auch AP,;, Null geworden ist.
Am Ende des Sekundarregelvorganges ist AP, =P,; und AR, =AR, =0. Die Se-

kundarregelleistung des Netzes 1 deckt die gesamte Storleistung. Die Primarregel-
leistungen und Beitrage der Lasten beider Netze sind auf Null zurlickgegangen.

Die Sekundarregler der einzelnen Netze kénnen immer nur die Summe der Uberga-
beleistungen aller Ubergabestellen eines Netzes regeln. In einem Verbund von mehr
als 2 Netzen erfolgt der Leistungsaustausch zwischen zwei Netzen zwangslaufig
auch Uber unbeteiligte Partner. Soll fir das Beispiel in Bild 4.4 Ubergabeleistung P,

von Netz 1 an Netz 3 geliefert werden, so wird der Anteil P,; direkt an Netz 3 und der
Anteil P, Gber Netz 2 an Netz 3 geliefert. Die Ubergabeleistung fir Netz 3 ist in
Summe Null. Der sog. Durchleitungsanteil P,, fuhrt in Netz 2 zu Verlusten und Span-

nungsabfallen und belastet die Kuppelleitungen zu Netz 1 und Netz 3. Es wird des-
halb vom Betreiber des Netzes 2 eine Durchleitungsgebuhr (Peage) erhoben. Je
nach Leistungsflu im Netz 2 kann die Durchleitung aber auch zur Verminderung der
Netzverluste im Netz 2 fuhren.

Nt R
FPis

X12 P12 N3
N2 X23
P23

Bild 4.4: Ubergabe-LeistungsfluR fiir ein
aus drei Netzen bestehendes Verbundnetz

Die Aufteilung der Ubergabeleistung erfolgt ndherungsweise nach den Reaktanz-
verhaltnissen der Kuppelleitungen:

P. = Xig+ Xo3
13 = 1
Xig+ Xz + Xy3
X
P12=X X13 % Fi=Pys
12 T A4z + X3

4.3 Dynamisches Verhalten des Verbundnetzes*

In Abschnitt 4.2 haben wir koharentes Verhalten der am Verbund beteiligten Netze
vorausgesetzt. Die Frequenz ist dann zu jedem Zeitpunkt in allen Netzen die gleiche
und es gibt keine gegenseitige dynamische Beeinflussung der Netze. Will man die
dynamische Beeinflussung untersuchen, so mul3 man diese Voraussetzung fallen
lassen und fur jedes Netz als zweite Koordinate neben der Frequenz das Winkelzent-
rum & hinzunehmen® (s. Anhang). Die Spannungen der Bilanzknoten (siehe Bild 2.5)

% Das Winkelzentrum hat im Inselnetz keine Bedeutung
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Uy = %ejél‘ (4.16)

der einzelnen Netze bestimmen dann die zwischen den Netzen ausgetauschte Uber-
gabeleistung, wobei wir Netznennspannung an den Knoten voraussetzen. Fir die
zwischen zwei Netzen i und k gleicher Nennspannung ausgetauschte Ubergabeleis-
tung gilt dann

Uz .
ik

wobei X, die resultierende Reaktanz der Kuppelleitungen ist. Die Frequenz der Net-
ze ergibt sich aus

5 = AS; = 2 Af, (4.18)

FUr Naherungsuntersuchungen kann Gl. (4.17) in der Umgebung des Arbeitspunktes
linearisiert werden und man erhalt mit ¢;, =, —d, und dem Index O fur den Arbeits-

punkt:

R
ARy =
99 o

Ist das Netz i mit n Netzen gleicher Nennspannung im Verbund, so erweitert sich die
Gl. (4.19) zu:

Pk Ug
AS; + = A8y =—P-C08 8y (AS; —AS, ) =Sy (AS; —AS, ) (4.19)
k Jo ik

AP, = > S)(AS, - AS))
j=

mit:
2

S; = icos S5;
i

Ausgehend vom Blockschaltbild eines Inselnetzes mit Primar- und Sekundarregelung
in Bild 3.8 erhalt man das Blockschaltbild in Bild 4.5 fur zwei im Verbund arbeitende
Netze, in dem die Ruckfliihrung des Selbstregeleffektes mit dem Integrationsglied der
rotierenden Massen zu einem Verzogerungsglied 1. Ordnung mit der Zeitkonstante

My, _ Pelvi _ s. T

T.= =S,
3 kify  kufy :

zusammengefaldt ist.
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PR1
Fe (P)

1 Af,
ki (1 + PTL1)

1 Af,

PR2
Fo, (P)

Bild 4.5: Blockschaltbild eines Verbundes von zwei Netzen

SchlieBlich soll der Vollstandigkeit halber noch das Blockschaltbild fir koharentes
Verhalten der beiden Netze angegeben werden. Die Ubergabeleistungen ergeben
sich dann aus den Bewegungsgleichungen der Netze bei gleicher Frequenzanderung
Af, = Af, = Af :

Puz = AP =P _kuAf_Mmi_f (4.20)
0
Af

Pio1 = AP, =P, — kLzAf_Msz_ (4.21)

0
Die Addition beider Gleichungen ergibt:

(MN1+MN2)¢_f:APT1+APT2_(kL1+kL2)Af_Px1_IDx2 = AP -k Af-P,

0
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Eingesetzt in Gl. (4.20) und (4.21) erhalt man schlieflich

A%m:ARW—PVJQ(L— K My, }V———Mﬁ——pvﬁ—a)
kL1(MN1 +MN2) MN1 +MN2

und einen analogen Ausdruck fur AP,,,. Das entsprechende Blockschaltbild ist in Bild

4.6 gezeichnet. Darin wurden folgende Abklrzungen verwendet:

MN1 MNZ

TL1 = ku 'fo = SL1TN1; TL2 = kLZ 'fo = SLZTNZ
TL _ MN1 + MN2 _ kL1TL1 + kL2TL2
kL 'fo kL1 + kL2
kL = kL1 + kL2
ARy,
For (P)
'Dx1 A 1 ~
\/ \y
- [aPy, | PTy f|1\
kN1
APy15
A'DT1 _'Dx1 _ T
ok
- L
kil
kLTL
O APT - Px 1 Af
q k (1+pT.)
kLZTLZ
kLTL
- T
5o ku( —g]
APr; - P AP021+ :
a1
kN2
§ 1 Y
O O
APSZ pTIZ
P
25 0 Fo2 (P)
- APP2

Bild 4.6: Blockschaltbild eines koharenten Verbundnetzes
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5 Bereitstellung der Primarregelleistung

Die Primarregelleistung oder Wirkleistungs-Sekundenreserve (WSR) mul} so schnell
wie moglich aktiviert werden kdnnen, um dem durch eine Stérung eingeleiteten Fre-
quenzabstieg entgegenwirken zu kdnnen, bevor die Frequenz auf einen kritischen
Wert abgesunken ist. Neben der schnellen Aktivierung muld aber auch ausreichend
Leistungsreserve vorhanden sein (vorgehalten werden). Die erforderliche WSR und
die erforderliche Stellgeschwindigkeit fur die Primarregelleistung ergeben sich aus
der Forderung, dal} der Ausfall von grol3en Erzeugereinheiten nicht zum frequenzab-
hangigen Lastabwurf von Verbraucherleistung (s. Abschnitt 6.1) fuhrt. So soll im
UCTE-Netz der plétzliche Ausfall von 2500 MW Kraftwerksleistung (2 grolde Blocke)
im Zeitpunkt niedrigster Verbraucherleistung (ca. 75 GW) noch ausgeregelt werden
konnen. Kommt es stérungsbedingt zu einer Abtrennung des deutschen Verbundnet-
zes (DVG) vom UCTE-Netz, so mul} ein zusatzlicher Ausfall eines Blockes (1250
MW) ohne Lastabwurf beherrscht werden. Um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, muld jeder Verbundpartner die in Bild 5.1 dargestellte WSR-Mobilisierung,
bezogen auf die momentane Erzeugerleistung, erfullen kénnen.

AR,
5 o nuklear DVG

0_ T

fossil
[0 ) L
2.5 % . UCPTE
A i .
5 30 60 s t

Bild 5.1: Anforderungen an die WSR-Mobilisierung im UCPTE- und DVG-Verbundnetz

In Warmekraftwerken erfolgt die Vorhaltung der WSR, wie bereits erwahnt, durch An-
drosselung der Turbineneinlal3ventile (Festdruckfahrweise). Es wird also auf das
Speichervermodgen des Kessels zuruckgegriffen. Weitere Moglichkeiten der WSR-
Mobilisierung (Bild 5.2) bestehen in der Abschaltung der Speisewasservorwarmer
(VWA), der Einspeisung eines Wasserstoff/Sauerstoff-Gemisches in den Dampfleis-
tungskreislauf und in der Zukunft vielleicht durch den Einsatz eines supraleitenden
magnetischen Energiespeichers (SMES). Da die WSR zeitlich begrenzt ist, mul die
Sekundarregelleistung die Primarregelleistung rechtzeitig ablosen.
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Zwischen-
oE Androsselung Uberhitzer H,/O,-
Dampf Frisch- DE
dampf-
ventil
] Generator
HD :@——( () ) Netz
L A
. Niederdruck :
(Brennstoff) f VlorwérrrLljer :
| : P
| ; SMES
' Speisewasser '
:, ND-VWA Fit
Primar- N\ f
regler Af —/ soll
I

ND Niederdruck HD Hochdruck SMES supraleitender magnetischer Energiespeicher DE Dampferzeuger

Bild 5.2: Bereitstellung der Primarregelleistung durch SMES, Androsselung, Vorwarmeabschal-
ter(VWA) und H2/02-Dampferzeuger

Bild 5.3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Primarregelleistung und ihre Zusammenset-
zung aus der Androsselung und Vorwarmerabschaltung. In dem Malde, wie die Se-
kundarregelleistung Uber die Feuerung wirksam wird, geht die Primarregelleistung
zuruck. Mit der Ablosung der Primarregelleistung durch die Sekundarregelleistung
wird die WSR wieder aufgebaut.

Pp

Primarregelleistung

/ N Feuerleistung der
\ primargeregelten .
5 | Blocke ~

\ ;/
N
| A s\
P

100 200 ms 300 ¢
1Regelenergie aus Androsselung 2 Regelenergie aus WVA

3 Regelenergie aus Feuerungsnachfiihrung

Bild 5.3: Verlauf der maximalen Primarregelleistung
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Die Leistungsanderungsgeschwindigkeiten der einzelnen Kraftwerksblocke im Zeit-
bereich der Sekundarregelung (Minutenbereich) ist unterschiedlich. Eine Ubersicht
enthalt die Tabelle 5.1. Die Leistungsanderungsgeschwindigkeiten mussen das
Nachfahren der Tagesbelastungskurve gewahrleisten (Lastfolgebetrieb).

Tabelle 5.1: Mobilisierung der Primarregelleistung

Primarenergie Ol, Gas Kohle Kernenergie

mittlere Leistungsanderungs- 8..12 4..8 5..10
geschwindigkeit
in % P,/ min

Leistungsstellbereich in % von P, 40 ... 100

max. Leistungsanderung 60 60 50 ...20
in % P,
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6 Frequenzabhangiger Lastabwurf

Grundsatzlich soll die Primarregelung bei Netzstérungen auch daflr sorgen, daf
wahrend des Frequenzausgleichsvorganges ein oberer und ein unterer Grenzwert flr
die Frequenz nicht Uberschritten wird. Der pl6étzliche Ausfall von 2500 MW Erzeuger-
leistung im UCTE-Netz soll noch ausgeregelt werden, ohne dal’ der untere kurzzeitig
zulassige Frequenzwert von 49 Hz unterschritten wird Bild 6.1).

. Primarregelbereich

50 4 49,8 Mobilisierung schneller Kraftwerksleistungen
(rotierende und schnellstartende KW-Leistung)

49 4490-------"-"-"-"-"-"-"-"--------- -
-1 48,7 frequenzabhangiger
- 48,4 Lastabwurf in drei Stufen

2
475 |- """ T T T T T T T T T TS s m s s mm e

kein Netzbetrieb

Bild 6.1: Dreistufiges Regelkonzept der DVG

Kommt es storungsbedingt zur Netzinselung, so kann im Inselnetz anfanglich
Leistungstberschuld herrschen, der zum Frequenzanstieg flhrt. Gelingt es der Pri-
marregelung nicht, den Frequenzanstieg rechtzeitig abzufangen, kommt es bei 55 Hz
zum Schnellschlu der Turbinenventile und damit zum Abtrennen von Kraftwerken
vom Netz, schlimmstenfalls zum Netzzusammenbruch. Fur das DVG-Netz soll im
Inselbetrieb der Ausfall von 1200 MW Erzeugerleistung noch nicht zur Unterschrei-
tung des 49-Hz-Grenz-wertes fuhren. Um beim weiteren Ausfall von Erzeugerleistung
die Versorgungssicherheit nicht zu gefahrden, wird mit Unterschreitung des 49-Hz-
Grenzwertes gezielt Last abgeworfen und damit einem weiteren Frequenzabstieg
entgegengewirkt. Dieser Lastabwurf wird frequenzabhangig in Stufen vorgenommen,
die dafur vorgesehenen Abnehmer werden Uber entsprechend eingestellte Unterfre-
quenzrelais versorgt. Bild 6.1 zeigt das dreistufige Regelkonzept der DVG. Der fre-
quenzabhangige Lastabwurf erfolgt in drei Stufen (49,0 Hz, 48,7 Hz und 48,4 Hz), in
denen jeweils 15 % der Gesamtlast abgeworfen werden. Bei 48 Hz werden die
Kraftwerke vom Netz getrennt. Sie sollen sich bei 47,5 auf ihren Eigenbedarf inseln.
Die erfolgreiche Inselung auf Eigenbedarf ist die Voraussetzung fiir einen schnellen
Wiederaufbau des Netzes.
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7 Anhang: Herleitung des Winkelzentrums

Wir addieren alle Bewegungsgleichungen der m Generatoren:

i[ee,m, ] SP,-3R,=P.-PR (A1)
i=1 i=1

i=1

Der Vergleich mit Gl. (2.4) liefert:

m

i( PeiTmidAe; ) = A@Z(RG,-Tn%,-) (A2)

i=1 i=1

Eine beidseitige Integration ergibt unter Beachtung der verschwindenden Anfangsbe-
dingungen flr die Drehzahlanderungen:

Z(F)I‘G/TFT’HAQ) ) z<'DrG/Tm/) PGTGAa) (A3)

i
Weiterhin gilt fir jeden Generator

5, = A8, = Aw, (A4)
und fir die Anderung des mittleren Winkels:

S=A6,=Aw (A5)
Die nochmalige Integration der GI. (A3) ergibt somit

D (PaiThiAS) = PsToAS (AB)

FUr die mittlere Winkelanderung aller Generatoren folgt daraus:

as— 2P a0, ) (A7)
G'G

Mit der Gl. (A7) kann die mittlere Winkelanderung und damit die Frequenzanderung
eines Netzes auch berechnet werden, wenn die Generatoren durch ihre ausfuhrli-
chen Bewegungsgleichungen modelliert werden. Das Netz kann dann in seiner Struk-
tur erhalten bleiben, wodurch es mdglich wird, auch die Spannungsabhangigkeit der
Lasten zu berucksichtigen.

Der Verlauf des mittleren Winkels 6 wird als Winkelzentrum und die mittlere Winkel-
geschwindigkeit @, mit der die Frequenz definiert wird, als Trdgheitszentrum bezeich-
net. Die Bezeichnung Tragheitszentrum ruhrt von der Vorstellung her, dal sich die
Drehbewegung der Ersatzmasse des aggregierten Modells so vollzieht, da} der
Drehimpuls, der sich aus der Summe der Drehimpulse der einzelnen Maschinen er-
gibt, erhalten bleibt. Diesen Zusammenhang beschreibt namlich Gl. (2.4), nur dafl
dort die Leistungen und Zeitkonstanten anstelle der Massentragheitsmomente ste-
hen. Setzen wir die Ausdricke fur die Zeitkonstanten nach Gl. (2.2) wieder ein und

teilen beide Seiten durch 22, so erhalten wir den Erhaltungssatz des Drehimpulses:
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Z(J,-Aa),-) = Z(J,-) Ao = JgAw (A8)

Der mittlere Winkel eines Netzes bestimmt die Phasenlage der Spannung am Ersatz-
knoten des Punktmodells (s. Gl. (4.16)). Im Inselnetz hat der mittlere Winkel keine
Bedeutung, da die Phasenlage der Spannung am Ersatzknoten frei gewahlt werden
kann.
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