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II

Vorwort

Vor Ihnen liegt das Skriptum zur Vorlesung , Elektrische Anlagen und Netze“ (EAN) fiir Studierende
der Elektrotechnik (Diplom- und Bachelorstudiengang) an der Hochschule Mannheim (Technik).
Die Vorlesung ist laut Curriculum fiir 7UE oder 8UE und 6EB oder 7EB vorgesehen und umfasst 4
SWS.

Das Skript besteht aus den Teilen einfiihrender Uberblick (Kap. 1), Drehstromnetze (Kap. 2), de-
ren Berechnung (Kap. 3) sowie den dort eingesetzten Betriebsmitteln (Kap. 4), Auslegung von
Drehstromnetzen im ungestorten Betrieb (Kap. 5), Kurzschluss und Erdschluss im Drehstromnetz
(Kap. 6), Netzbetrieb und Sternpunktbehandlung (Kap. 7) und Schutzeinrichtungen (Kap. 8). Es
entspricht in seiner Struktur dem Aufbau der Vorlesung. Das Skript besteht zum grofSen Teil aus
einer Stichwortsammlung. Das Skript erhebt keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit und wird ggf
ergdnzt bzw. korrigiert. AulSerdem kann das Skript an manchen Stellen umfangreicher als die Vor-
lesung sein. Malsgeblich ist immer die gehaltene Vorlesung.

Fehler, Unstimmigkeiten etc. bitte - am besten per Email - an den Autor - danke!

Literaturhinweis: Ergdnzende und weiterfiihrende Informationen zu den Themen der Vorlesung
konnen [3] (Signatur1 EII 1474), [2] (Signatur EII 674) und [1] (Signatur EII 810) entnommen wer-
den.

Die angegebenen Signaturen bezeichnen den Standort der genannten Fachbiicher in der Bibliothek der HS Mann-
heim.
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0 Uberblick iiber die Vorlesung 1

0 Uberblick iiber die Vorlesung

Die Vorlesung ,Elektrische Anlagen und Netze“ behandelt die Einrichtungen, die zur Erzeugung,
Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie notwendig sind, d.h. die dazu notwendigen
Komponenten - sog. Betriebsmittel - sowie deren Zusammenschaltung - Anlagen und Netze. (s.
Bild 1.1)

Abgrenzungen:

* Die Umwandlung der Primérenergien ist nicht Gegenstand dieser Vorlesung, sondern wird
in der Vorlesung , Energieanlagen und Kraftmaschinen“ (EAK) behandelt.

* Der fiir die Umwandlung der Primérenergien in elektrische Energie in der Regel eingesetzte
Drehstromsynchrongenerator wird in der Vorlesung , Elektrische Maschinen 2“ (EM2) be-
handelt.

Kurzinhalte:

 Einfiihrung in die elektrische Energieversorgung

— Primérenergien

- Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie
* Drehstromnetze

— Definition, Normen
— Betriebsgrof3en und Begriffe

- Verbundnetz
* Grundlagen der Berechnung von Drehstromnetzen

- Symmetrischer und unsymmetrischer Netzbetrieb

— Beschreibung von Netzen mit symmetrischen Komponenten
* Betriebsmittel in Drehstromnetzen

Generatoren

Transformatoren

Messwandler

Freileitungen
Kabel
Schalter und Schaltanlagen

Auslegung von Drehstromnetzen im ungestorten Betrieb

— Auslegungskriterien
- Belastbarkeit von Leitungen

- Lastflussberechnungen

Berechnung von Kurzschliissen und Erdschliissen im Drehstromnetz

Netzbetrieb und Sternpunktbehandlung

Schutzeinrichtungen

EAN - ©2006, Hochschule Mannheim, Fakultiit fiir Elektrotechnik, Prof. Dr. G. Lipphardt



2 1 Einfiihrung in die elektrische Energieversorgung

1 Einfiihrung in die elektrische Energieversorgung
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Bild 1.1: Der Weg der elektrischen Energie vom Kraftwerk zu den Verbrauchern (Quelle: VDN)

1.1 Primirenergie und elektrische Energie

Die Aufteilung der Stromerzeugung in Deutschland ist in Bild 1.2 dargestellt. Insgesamt sind im
Jahr 2003 644TWh = 664 - 10'?Wh elektrischer Energie erzeugt worden (einschl. Einfuhr bzw. Im-
port). Zum Vergleich: Eine 60W-Gliihbirne, die ein Jahr ununterbrochen betrieben wird, benétigt
eine elektrische Energie von 8760h - 60W = 525600Wh, d.h. mit der insgesamt erzeugten elektri-
schen Energie konnen ca. 1230Mrd. Glithbirnen ein Jahr lang ununterbrochen betrieben werden.
Bild 1.3 zeigt den Verbrauch elektrischer Energie in Deutschland im Jahr 2003, einschl. Ausfuhr
bzw. Export und Verlusten sowie Eigenbedarf der Stromerzeugung, aufgeschliisselt nach Verbrau-

chern.
Anmerkungen zur Erzeugung und zum Verbrauch elektrischer Energie in Deutschland:

e Stromexport und -import sind in etwa gleich grof$ und dienen im wesentlichen zum kurz-
fristigen Ausgleich und zur elektrischen Stabilisierung des Netzes.

* In den letzten zehn Jahren ist die Stromproduktion um ca. 1% pro Jahr gestiegen.

* Die Stromerzeugung durch Gas und Wind hat zu Lasten der Kohle zugenommen, v.a. die
durch Wind.

* Der Anteil der erneuerbaren Energien - ohne Wasserkraft und Wind - liegt unter 1%.

* Der Verbrauch elektrischer Energie ist ebenfalls in den letzten zehn Jahren um ca. 1% pro
Jahr gestiegen.
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Bild 1.3: Verbrauch elektrischer Energie in Deutschland 2003 (Quelle: VDE)

* Der Anteil der Industrie am Gesamtverbrauch ist trotz Produktionsteigerungen in etwa
gleich geblieben, wihrend der Anteil der Haushalte und der Dienstleistungen angestiegen
ist.

Weitere Daten zur Energieerzeugung:

* Weltweit werden ca. 64% der elektrischen Energie aus fossilen Brennstoffen erzeugt. Der
Rest zu etwa gleichen Teilen aus Kernbrennstoff und aus erneuerbaren Energien, hauptsiach-
lich Wasserkraft.

e Der Pro-Kopf-Verbrauch elektrischer Energie betrédgt ca.: Tschad - 15kWh/a, China - 1070kWh/a,
Deutschland - 6700kWh/a, USA - 13900kWh/a, Norwegen - 25900kWh/a, Welt - 2430kWh/a
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1.2 Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie

Die Nutzung elektrischer Energie begann 1866 mit der Entdeckung des elektrodynamischen Prin-
zips durch Siemens und der damit verbundenen Entwicklung von Gleichstromgeneratoren und
-motoren. Deshalb basierten die ersten Kraftwerke und elektrischen Netze auf Gleichspannung.
Sie lagen in unmittelbarer Ndhe zu den Verbrauchern. Trotzdem konnte die elektrische Energie
die bis dato eingesetzten Dampfmaschinen verdrdngen, da Erzeugung und Nutzung der Energie
groflere raumliche Distanzen zulieR.

Gegen 1890 standen praktisch einsetzbare Drehstromgeneratoren, -transformatoren und -motoren
zur Verfiigung. Auf der Weltausstellung 1891 in Frankfurt/M. wurden erstmals die Vorteile der
Drehstromtechnik gegeniiber der Gleichstromtechnik demonstriert. Dazu wurde die mittels Was-
serkraft in Lauffen am Neckar erzeugte elektrische Energie iiber eine 175km lange Drehstromfrei-
leitung mit einer Spannung von 15kV iibertragen und auf der Ausstellung zur Beleuchtung und
mittels Drehstrommotor zum Betrieb eines kiinstlichen Wasserfalls verwendet.

Vorteile der Drehstromtechnik gegeniiber der Gleichstromtechnik sind:

* einfache Bau- und Betriebsweise
* verlustarme Energietlibertragung durch Transformation auf eine hohere Spannung

* einfacheres Beherrschen der Schaltvorgdnge aufgrund der Nulldurchgédnge

Die Ubertragung und Verteilung der elektrischen Energie erfolgt deshalb heute in der Regel mit-
tels Drehstrom. Aufgrund der dabei verwendeten Spannungen spricht man von der Drehstrom-
Hochspannungs-Ubertragung (DHU).

Erzeugung und Verbrauch der elektrischen Energie sind in der Regel raumlich getrennt. Zur Uber-
tragung der elektrischen Energie sind deshalb Netze notwendig, sog. Drehstromnetze (s. Kap. 2.

1.2.1 Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Anwendungen:

 Ubertragung elektrischer Energie iiber grofe Entfernungen
 Ubertragung elektrischer Energie iiber Seekabel

* Kupplung asynchroner Netze (Kurzkupplung)
Vorteile:
e Kupplung von asynchronen Netzen, d.h. Netzen mit unterschiedlichen Frequenzen méglich

* Spannungsabfall auf den Leitungen nur ohmsche Anteile beschréankt; kein Einfluss der Re-
aktanzen wL und 1/wC.

keine Blindleistungs- und Wirbelstromverluste in den Betriebsmitteln der Ubertragungs-
strecke

* Verringerung der Kurzschlussleistung

* Verbesserung der Stabilitét einer parallel betriebenen DHU méglich
Nachteile:
* hoherer technischer Aufwand im Vergleich zur DHU

* hohere Kosten (bis zum Break-Even: Freileitung bei ca. 700 — 1000km, Kabelverbindungen:
40 — 150km)

* Oberschwingungsbelastung und Blindleistungsbedarf der angeschlossenen Drehstromnet-
ze
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Bild 1.4: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) zur Ubertragung elektrischer Energie
iiber grof3e Entfernungen (Quelle: [3])
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Bild 1.5: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) zur Ubertragung elektrischer Energie
iiber Seekabel (Quelle: [3])

2 Drehstromnetze

2.1 Einfiihrung

* Definition: Starkstromanlagen sind elektrische Anlagen mit Betriebsmitteln zum Erzeugen,
Umwandeln, Speichern, Fortleiten, Verteilen und Verbrauchen elektrischer Energie mit dem
Zweck der Verrichtung von Arbeit (Quelle: VDE 0100).

* Normen definieren die anerkannten Regeln der Technik und gelten somit als verbindlich.
Die folgenden Normungsorganisationen sind von Bedeutung:
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- International: IEC (International Electrotechnical Commission)
- Europdisch: CENELEC (Commité Européen de Normalisation Electrotechnique)

- National: DKE (Deutsche Kommission fiir Elektrotechnik im DIN (Deutschen Institut
fiir Normung) und VDE (Verband der Elektrotechnik, Elektronik, Informationstechnik)

e Verbidnde und Institutionen: Weil die z.Zt. verfiigharen Normen insbesondere im Bereich
hoherer Spannungen nicht ausreichend sind, gibt es zusédtzlich Richtlinien und Empfehlun-
gen von Verbidnden, insbesondere dem VDEW (Verband der Elektrizitdatswirtschaft). Weite-
re wichtige Verbdnde bzw. Institutionen sind der VDN (Verband der Netzbetreiber) beim
VDEW, dem Zusammenschluss der Ubertragungs- und Verteilungsnetzbetreiber, und die
DVG (Deutsche Verbundgesellschaft).

2.2 BetriebsgroRen und Begriffe

* Verbundnetz: Ein Verbundnetz ist der elektrische Zusammenschluss von Netzen unter-
schiedlicher Betreiber mit dem Ziel der gegenseitigen Stiitzung und des Ausgleichs bei Last-
schwankungen. Voraussetzung ist die gemeinsame Regelung der Frequenz. Das Gegenteil
von Verbundnetzen sind Inselnetze (z.B. Berlin mit dem Netzbetreiber/EVU BEWAG vor der
Wiedervereinigung).

» Stromarten und Frequenzen: Transport und Verteilung von elektrischer Energie erfolgt heu-
te vorwiegend mit dreiphasigem Wechselstrom (Drehstrom). Im Bereich des schienenge-
bundenen Verkehrs (Bahnstrom) wird wegen der Einspeisung in die Fahrzeuge tiber Ober-
leitung eine einphasige Wechselspannung verwendet. Die folgenden Frequenzen sind iib-

lich:
50Hz Europa
60Hz USA, Kanada
16,7Hz (frither 16 2/3Hz) | Bahnstrom (u.a. DE, CH, AT)
50Hz Bahnstrom (u.a. FR (z.T.), DK)

» Ubertragungs- und Verteilspannungen (Spannungsebenen): In Deutschland werden iiblicher-
weise die folgenden Spannungsebenen verwendet:

| [ ot O] |
Niederspannung | NS | 230/400V — 0,4-kV-Ebene
. 10kV 12kV .
Mittel M Verteil -
ittelspannung S 50KV AV erteilungs
netze
Hochspannung 110V 123kV
Hochstspannung HS | 220kV | 245kV | Ubertragungs-
380kV | 420kV netze

4U,: Nennspannung
bU,,: maximal zuldssige Spannung fiir Betriebsmittel

In Industrienetzen sind dariiber hinaus Spannungen von 3kV bzw. 6kV iiblich. In anderen
Liandern werden Hochstspannungen von 500kV (USA, Russland) und 735kV (Kanada) fiir
Ubertragungsnetze verwendet.

* Netzstrukturen: Ein elektrisches Leitungsnetz umfasst die Gesamtheit aller Leitungen von
der Erzeugung bis zum Verbraucher. Die iiblicherweise verwendeten Leitungs- und Netz-
strukturen zeigt Bild 2.1.
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a) Bei der einseitig gespeisten Leitung gibt es nur einen Einspeiseknoten, von dem aus
alle Verbraucher versorgt werden, die entlang der Leitung angeschlossen sind.

b) Die einseitig gespeiste, verzeigte Leitung entspricht der Struktur aus a), enthélt aber
eine zusdtzliche Verzweigungsstelle entlang der Leitung.

c) Das Strahlennetz setzt sich aus den Strukturelementen a) und b) zusammen.

d) Beiderzweiseitig gespeisten Leitung gibt es zwei Einspeiseknoten - an jedem Leitungs-
ende einen, von denen aus alle Verbraucher versorgt werden, die entlang der Leitung
angeschlossen sind.

e) Die Ringleitung ist eine Spezialform der Struktur aus d) dar. Vorteilhaft ist hierbei, dass
bei Ausfall eines Teils der Leitung, z.B. bei einem Kabelschaden, nach Heraustrennung
des fehlerbehafteten Leitungsstiicks die verbleibenden Leitungsstiicke jeweils einseitig
gespeist weiterbetrieben werden kénnen.

f) Beieinem vermaschten Netz wird die Versorgung der einzelnen Verbraucher durch die
Verkniipfung der Versorgungsleitungen untereinander und evtl. durch mehrere Ein-
speisungen optimal gesichert. Nachteile sind allerdings:

* aufwindigere Schutztechnik
+ grollere Kurzschlussleistung

O Einspeisepunkte ® Knotenpunkte
o o
o) 5
a) b) c) d) e) 5

Bild 2.1: Grundstrukturen von Leitungs- und Netzschaltungen: a) einseitig gespeiste Lei-
tung, b) einseitig gespeiste, verzweigte Leitung, c) Strahlennetz, d) zweiseitig ge-
speiste Leitung, e) Ringleitung, f) vermaschtes Netz

» Frequenzhaltung: Eine der zentralen Aufgabe eines Ubertragungsnetzes als Verbundnetz
ist die Frequenzhaltung. Die im UCTE-Verbundnetz zuldssige Schwankungsbreite betrigt
+0,2%.

Af

Saul=—=-100=0,2= Af = +0,1Hz

fn
Die Frequenz wird im ungestorten Betrieb in sehr engen Grenzen gehalten, damit bei einer
Storung die Regeleinrichtungen schnell und ausreichend wirken kénnen. Falls beispielswei-
se durch einen Kraftwerksausfall Leistungsmangel im Verbundnetz auftritt, dann sinkt im
gesamten Netz die Frequenz. Daraufthin geben alle Kraftwerke im Rahmen ihrer Primérre-
gelung eine hohere Leistung ab und stiitzen so das Ubertragungsnetz. Kraftwerke verfii-
geni.d.R. iiber eine zweistufige Kaskadenregelung: Die unterlagerte Primdrregelung arbeitet
als Leistungsregler, wahrend die iiberlagerte Sekundarregelung als Frequenzregler arbeitet.
Bei einer weiteren Frequenzabsenkung tritt der sog. 5-Stufen-Plan des VDN in Kraft, der im
GridCode der DVG festgeschrieben ist.
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8 2 Drehstromnetze

Frequenz \ Malinahme

49,8Hz Aktivierung der Momentanreserve (z.B. Gasturbinen-KW,
Pumpspeicher-KW)

49,0Hz

48,7Hz unverzogerter Lastabwurf von 10...15% der Netzlast

48,4Hz

47,5Hz Abtrennung der betroffenen Kraftwerke vom Netz und Eigenbedarfs-

sicherung

* Netzsicherheit: Um eine hohe Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit der elektrischen Energie-
versorgung zu erreichen wird das sog. (n — 1)-Kriterium zugrunde gelegt. Danach darf von
n vorhandenen gleichartigen Betriebsmitteln an einer bestimmten Netzstelle eines ausfal-
len, ohne dass es zu einer Uberlastung oder zum Ausfall der verbleibenden Betriebsmittel
kommt. Ein Beispiel zur Netzsicherheit zeigt Abb. 2.2.

¢ Schaltzeichen der Betriebsmittel: s. Abb. 2.3; Hinweis: In Abb. 2.3 sind z.T. noch veraltete
Schaltzeichen dargestellt, Korrekturen — Vorlesung!

Freileitung

) 7

Freileitung

EAN_UEEB_b007

b)

Bild 2.2: Beispiel zur Netzsicherheit: a) (n — 1)-Kriterium nicht erfiillt, b) (n — 1)-Kriterium erfiillt
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Bild 2.3: Schaltzeichen der Betriebsmittel (Quelle: [3])
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2.3 Das deutsche Verbundnetz

Abb. 2.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau des deutschen Verbundnetzes. Dabei wird unterschieden
zwischen den sog. Transport- bzw. Ubertragungsnetzen und den Verteilungsnetzen. Transport-
netze arbeiten mit Spannungsebenen von 220kV bzw. 380kV. Verteilungsnetze arbeiten mit den
darunter liegenden NS-, MS- und HS-Spannungsebenen.

@ @ Grofkraftwerke

380kV
I Kraftwerke bis ca. 700MW;
@ @ auch Industriekraftwerke
220kV ; ) 8 I I 8 X :
% I I % Kraftwerke bis ca. 300MW;
S 3 S y ® o auch Industriekraftwerke
110kV i i i i
@ l% @ @ % @% %@ @ % Kraftwerke bis ca. I0MW;
10KV xXX] IKX] X X XX KX K X 1nsbes. Industriekraftwerke
. % J% l% % % % %
0,4kV

G} Kraftwerk XX] Netz —&— Ubergabe zum 380kV-Verbundnetz
(I )~ Transformator —1— Verbraucher — Energiefluss

EAN_b006

Bild 2.4: Prinzipieller Aufbau des deutschen Verbundnetzes

Planung und Betrieb der Energieversorgungsnetze sowie der Stromerzeugung und -lieferung wer-

den in Deutschland von privatwirtschaftlich organisierten Energieversorgungsunternehmen (EVU)
vorgenommen (z.Zt. ca. 700 Unternehmen, die > 99% des Strombedarfs decken), die im VDEW or-

ganisiert sind. Seit 1996 gilt in der EU die Liberalisierung des Elektrizititsmarktes. Dadurch wurde

die Trennung (sog. Unbundling) von

* Erzeugung (Kraftwerke) und
e Transport (Ubertragungsnetze)

erzwungen.
Das deutsche Verbundnetz ist eingebunden in das europdische Verbundnetz der UCTE (Union zur
Koordination des Transport von Elektrizitdt). Dazu zeigt Abb. 2.5 die verschiedenen Verbundsys-
teme in Europa, deren Stromverbrauch sowie den betragsmifligen Stromaustausch der einzelnen
Lander untereinander, bezogen auf das Jahr 2003. In Abb. 2.6 ist der Stromaustausch Deutschlands
mit den Nachbarldndern im Jahr 2004 dargestellt.
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UCTE
NORDEL
EES/VES
GB
COMELEC

Parallelbetrieb mit UCTE
{Wieder-Parallelschaltung Siidosteuropa
mit Hauptieil der UCTE Oktober 2004)

{(Werte in TWh)

Bild 2.5: Verbundsysteme Europa: Stromverbrauch und Stromaustausch der Lander 2003 (Quelle:
VDN)
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Stromaustausch
(Werte in GWh)

‘ Import

Export

450

Import 44 213 144
Export 51 524
4 928

(074

spee

Bild 2.6: Stromaustausch Deutschlands mit den Nachbarldndern 2004 (Quelle: VDN)

CH
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2.3.1 Transport- bzw. Ubertragungsnetze

 Aufgaben:

- Aufnahme der Kraftwerksleistung (Kraftwerksanschluss).

- Erzeugungsausgleich zwischen Kraftwerken unterschiedlicher Kostenstrukturen, d.h.
optimaler Kraftwerkseinsatz bei minimalen Kosten.

- Lastausgleich zwischen Gebieten unterschiedlicher Laststruktur.

- Gegenseitige Aushilfe bei besonderen Lastschwankungen unter der Voraussetzung, das
die Leistungsfdhigkeit des eigenen Netzes gegeben ist.

- Abwicklung von Stromgeschiften mit Verbundpartnern.

- Frequenz- und Spannungsstiitzung aller angeschlossenen Netze durch gesamte Kraft-
werksleistung des Verbundnetzes.

e aktueller Netzplan: s. Abb. 2.7

 Spannungsebenen: Die Wahl der geeigneten Spannungsebene fiir ein Ubertragungsnetz er-
folgt nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten bezogen auf die Verteilung der Lastraume und
der Kraftwerke.
Fiir Deutschland gilt auch weiterhin aufgrund der verbrauchsnahen Erzeugung, dass die
400kV-Ebene die kostengiinstigste Variante ist. Hohere Spannungen sind erst bei groen
Entfernungen zwischen Erzeugung und Verbrauch sinnvoll.

e Struktur: s. Abb. 2.8

* Betreiber: Die folgende Tabelle zeigt die Betreiber der Ubertragungsnetze in Deutschland
(Stand Sept. 2002):

Preussen Elektra

Bayernwerk

VEAG (Vereinigte Energiewerke AG)
Vattenfall Europe | BEWAG

E.ON

HEW
RWE RWE s —

VEW (Vereinigte Elektrizitdtswerke Westfalen)
EnBW Badenwerk

EVS (Energieversorgung Schwaben)

Abb. 2.9 zeigt die Regelzonen der einzelnen Ubertragungsnetzbetreiber in Deutschland.

* Kennzahlen: Abb. 2.10 zeigt die Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutsch-
land (in GWh) zum Zeitpunkt der Jahreshochstlast 2004. Vergleichsdaten: 1970 - Pygchstlast =
35GWh; 2001 - Pypchstlast = 78,2GWh
Der Netzwirkungsgrad im Transportnetz betriagt n = 99,2%, d.h. die Netzverluste betragen
= 0,8%.
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Bild 2.7: Deutsches Hochstspannungsnetz 2005 (Quelle: VDN)
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15
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Bild 2.8: 380kV-Freileitungsnetz eines Ubertragungsnetzbetreibers (Quelle: [2])
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1 EnBW Transportnetze AG 3 RWE Transportnetz Strom GmbH
2 E.ON Netz GmbH 4 Vattenfall Europe Transmission GmbH

Bild 2.9: Regelzonen der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber 2005 (Quelle: VDN)
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114,6 Gesamte Kraftwerksleistung
Inland

17,9 Nicht einsetzbare Leistung

(Dleser Tell der Installlerten
Kraftwearksleistung wachst

Z. Z. von Jahr zu Jahr deutlich an,
vor allemn, weil ein groBer Teil

neu zugebaubter Windkraftdelstung
wegen unstetigen Winddangebots
als nicht elnsetzbar zFhit.)

2,8 Ausfalle
0,7 Revisionen

Gesicherte
Leistung

A

86,0

7,2 Reserve fur
Systemdienstleistungen

K

8,8 \erbleibende Leistung

{enthdlt Reserve der Kraftwerksbetreiber
fiir lAnger dauemde Kraftwerksausfalle)

/>|< |

77,2 Last

@ Dle Methodlk filr dle Erstellung der Lelstungs-
bilanz ist fiir Deutschland und Europa
kohérent und In Detallelementen unter
www.vdn-berlin.de/Leistungsbilanzen.asp
berelt gestellt.

@ Die Viersorgungssicherhelt wind auch
durch Lleferungen an das Ausland und
Beziige aus dem Ausland beeinflusst.

16.12.2004 Zum Zeltpunit der Jahreshdchstlast

2004 ergab sich ein Importiiberschuss
18:00 Uhr von 0,2 GW.

Bild 2.10: Leistungsbilanz der allgemeinen Stromversorgung in Deutschland (in GW) zum Zeit-
punkt der Jahreshochstlast 2004 (Quelle: VDN)
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2.3.2 Verteilungsnetze

(engl.: distribution networks)

Bild 2.11: Karte der deutschen Stromnetzbetreiber 2005 (Quelle: VDN)
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Verteilungsnetze sind hierarchisch strukturiert.
e Aufgaben:
- Verteilung der elektrischen Energie zu den Verbrauchern
e Spannungsebenen:

- U, = 110kV: zur stadtnahen Verteilung; Versorgung aus dem 380kV- oder 220kV-Netz
tiber Umspannwerke (100...300MVA); auch Einspeisung von Industriekraftwerken bis
ca. 300MW

- U, =10/20kV: in ldndlichen Gebieten mit geringer Lastdichte oder in stddtischen Ge-
bieten mit hoher Lastdichte; Versorgung aus dem 110kV-Netz iiber Umspannstationen
(20...50MVA)

- U, =0,4kV: zur Endverteilung der elektrischen Energie an die Verbraucher wie Haus-
halte und kleinere Industrieunternehmen; Versorgung aus dem 10/20kV-Netz {iber
(Orts)Netzstationen (250,400,630kVA); (Orts)Netzstationen werden {iblicherweise so
dimensioniert, dass sie im Bemessungsbetrieb zu 60...70% ausgelastet sind; Ausfiih-
rung der Freileitungen oder Kabel in 4-Leiter-Technik (um Anschluss 1-phasiger Ver-
braucher zu ermdoglichen)

* Netzstrukturen in MS-Verteilungsnetzen (s.a. Beispielnetz in Vorlesung): Ausfiihrung i.d.R
in Form von Ringleitungen bzw. verzeigten Ringen (s. Bild 2.1+2.12); jedeRingleitung speist
5...10 Stationen; Ubertragungsmittel: Ausfiihrung in Stddten vorzugsweise als Kabelnetze
(Verlegung in ca. 1,20m Tiefe unterhalb der NS-Kabel), auf dem Land hédufig als Freileitungs-
netze; Entfernung zwischen den Netzstationen max. 500m (typ.); auch Maschennetze mog-
lich, aber um evtl. auftretende Kurzschlussstrome zu begrenzen, wird der Vermaschungs-
grad und die Anzahl der Einspeisungen eher gering gehalten, d.h. i.d.R. ist nur eine Einspei-
sung vorhanden; in Industrienetzen sind auch Spannungen von 6kV iiblich, wegen gréRerer
Motoren, die fiir diese Spannung einfacher als fiir 10kV gebaut werden kénnen.

¢ Aufbau einer Ortsnetzstation: s. Bild 2.13

* Netzstrukturen in NS-Verteilungsnetzen (s.a. Beispielnetz in Vorlesung): Die Struktur der
Netze ist im wesentlichen vom Parameter Lastdichte (= Summe aller Lasten bezogen auf
die Flache) abhidngig.

- Niedrige Lastdichten (z.B.1dndl. Gebiete): Strahlennetze (s. Bild 2.14a); Ubertragungsmittel:
v.a. Freileitungen; Nachteile: Absinken der Netzspannung beim Einschalten gro3er Las-
ten (Bsp. Skilift); geringe Versorgungssicherheit, v.a. bei Fehlern in der Netzstation (Ab-
hilfemaBnahmen: Mobile Notstromeinrichtungen, Verbindungsleitungen zu Nachbar-
netzen fiir den Fehlerfall)

- Hohere Lastdichten (z.B. stddt. Gebiete): Ringleitungen (s. Bild 2.14b) oder verzweigter
Ring (s. Bild 2.14¢); Ubertragungsmittel: v.a. Kabel; Verlegung entlang der Strafen, hiu-
fig auf beiden Seiten; Betrieb als offene Ringe; zusidtzliche Trennstellen vorgesehen; im
Fehlerfall wird die angrenzende Fehlerstelle freigeschaltet; Vorteil: hohere Sicherheit
als beim Strahlennetz (Eigensicherheit)

- Noch héhere Lastdichten (= 5MVA/km?): ; Maschennetz (s. Bild 2.14d); Nachteile des
Maschennetzes: Wiederinbetriebnahme nach Netzausfall schwierig (nur manuelle In-
betriebnahme jeder Station - nicht gleichzeitig - dadurch Ausfall durch Uberlast mog-
lich). Um evtl. auftretende Kurzschlussstrome zu begrenzen, wird der Vermaschungs-
grad und die Anzahl der Einspeisungen eher gering gehalten.
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» Kennzahlen von NS-Verteilungsnetzen: Verbraucher bis ca. 300kW zuldssig. Deshalb in In-
dustrienetzen (mit i.d.R. vielen motorischen Verbrauchern) auch Niederspannungen von
690V bzw. 1000V {iblich.

Versorgung von ca. 41 Mio. Tarifkunden (iiberwiegend Haushalte); Stromkreisldngen (NS):
1.050.000km (Kabelanteil ca. 75%); Transformatoren: ca. 550.000 Stiick (Quelle: VDN)

* Planung eines NS-Verteilungsnetzes fiir ein Wohn-/Gewerbegebiet: Basisgrolie fiir die Di-
mensionierung eines NS-Verteilungsnetzes ist die Netzbelastung durch die Verbraucher.
Uber die Art und Anzahl der zu erwartenden Verbraucher (Wohnen, Gewerbe, Industrie)
gibt der Bebauungsplan Auskunft.

Die Berechnung der Netzlast erfolgt aufgrund von Richtwerten (z.B. vom VDN) fiir die ein-
zelnen Verbraucher:

“ allelektrische Versorgung” | vollelektrische Versorgung®
[W/qm] [W/qm]
Wohnen? 170 50
Biiro 190 120
Verkauf 250 150
Gewerbe 80 80
Gemeinbedarf® 170 80
Hallen/ 50 50
Sonstigeé 30 30

“Quelle: AEG-Mitteilungen Heft 77

binkl. Elektroheizung oder -warmwasserbereitung
‘ohne Elektroheizung oder -warmwasserbereitung
ddurchschnittliche Fliche: 90m?/Wohneinheit (WE)
¢Schulen, Krankenhduser, etc.

1 Lager-, Messehallen, Verkehrsbauten

8Parkhiuser, Depots

Beriicksichtigt wird der sogenannte Gleichzeitigkeitsfaktor: Da iiblicherweise nicht alle in-
stallierten Anschlussleistungen gleichzeitig genutzt werden, plant man die Netzauslegung
mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor g:

P Abnahme
=—x<1

P Anschluss

mit Papnahme als gleichzeitig abgenommene Leistung und Papgchiuss als theoretische An-
schlussleistung, die sich aus der Zahl der Verbraucher (z.B. WE) und der durchschnittli-
chen Last pro Verbraucher ergibt. Als Planungswert fiir die Netzauslegung nimmt man die
Hochstlast

Piiax = & - Panschluss

mit z.B. g = 0,33 oder g = 0,07+ 0,93/n (n = Anzahl der WE) fiir reine Wohngebiete. Die
GroRe des Gleichzeitigkeitsfaktors basiert auf Erfahrungswerten und ist abhdngig von der
Netzform und der Art und Anzahl der Verbraucher.

Neben der Wirkleistung P interessiert fiir die Netzauslegung auch die Blindleistung Q zur
Charakterisierung der Last. Ihr Leistungsfaktor cos ¢ ldsst sich ebenfalls als Erfahrungswert
geniigend genau abschitzen. Bei Haushalten (Wohnen) betrégt cos ¢ = 0,9(induktiv). In Ge-
werbegebiet betrdgt der Sollwert cos¢ = 0,9(induktiv). Allgemein gilt Q = Ptan¢, so dass
aus Py, 4y der Blindleistungsbedarf berechnet werden kann.

NS-Kabel sind i.d.R. vieradrig und vom Typ NA2XY-J oder NAYY-] mit sektorférmigen Leitern
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(s. Bild 2.15) (zur verwendeten Nomenklatur bei Kabeln s. Kap. 4.5). Dabei handelt es sich um
Kunststoffkabel mit VPE- oder PVC-Isolierung und Aluminiumleitern. Die VPE-Isolierung
erlaubt hohere Grenztemperaturen fiir die Isolierung und damit eine hohere Kabelbelas-
tung. Fiir die einzelnen Kabeltypen werden sog. Bemessungsstrome I, definiert, die im iib-
lichen Netzbetrieb nicht iiberschritten werden diirfen, und die den Tabellen der DIN VDE
0276 entnommen werden kdnnen.

* Spannungsqualitdt in Verteilungsnetzen: Die Spannungsqualitét ist im deregulierten Markt
fiir die Netzbetreiber zu einem wichtigen Konkurrenz-Kriterium geworden. Die Kriterien zur
Beurteilung der Spannungsqualitét sind:

- Frequenzhaltung: Die Netzbetreiber der Verteilungsnetze sind praktisch nicht an der
Regelung der Frequenz beteiligt, da i.d.R. keine oder nur geringe Energieerzeugung
vorliegt. Die Frequenz wird im wesentlichen durch die Transport- oder Ubertragungs-
netze bestimmt.

- Spannungshaltung (stationir): < 3% Spannungsabfall vom Trafo zum Verbraucher; bei
Volllast realisiert durch:
+ Kabeldimensionierung
+ kurze Kabelwege durch hohe Anzahl von Netzstationen
Die zuldssige Grenze betrigt z.Zt. +6%/ — 10%, ab 01.01.2009 £10% Ul.
- Spannungseinbriiche im ms-Bereich (voltage dips) (Flicker):
x Verursacht durch Stofllasten, z.B. Schweiss-Maschinen, Stanzen, Motoranldufe,
gepulste Leistungen bei Rontgengerédten / Tomographen, etc.

* Abhilfe durch ausreichende Kurzschlussleistung (= ausreichende ,Steifheit“ des
Netzes) S} am Verkniifungspunkt:

!
MVA
MaRzahl = —& > 0,04 ——
Sa kVA

mit S 4 = Anschlusswert der StofSlast.
Beispiel: Rontgengerdt mit S, = 50kVA

=>8">0 04M -50kVA = 2MVA
k=" kVA -

am NS-Anschlusspunkt.
+ Nachweis tiber Berechnung der Kurzschlussleistung.

— Spannungs- / Versorgungsunterbrechungen:

+ Kurzzeitunterbrechungen: < 3min
+ Langzeitunterbrechungen: > 3min
- Transiente (kurzzeitige) Uberspannungen: Erzeugung durch Schalten induktiver Ver-

braucher (z.B. Widerstandsschweissen), nicht abgestimmte oder defekte Kompensati-
onsanlagen oder atmosphérische Uberspannung (Blitzeinschlag).

- Oberschwingungsgehalt:
+ Verursacht durch nichtlineare Verbraucher, z.B. Energiesparlampen, (Schalt)Netzteile,
Stromrichter.

+ Fiihrt zu Ausgleichsstromen iiber Null- und Erdleiter; Hauptursache fiir Busst6-
rungen bei Kommunikationsverbindungen.

+ Abhilfe durch passive und aktive Filter vor der Last.
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+ Beschreibung durch den Verzerrungsfaktor der Spannung (THD = total harmonic
distortion):

\/U22 + U32 + Uf t.. _ Effektivwert aller OS

THDg, = = -
Uy Grundschwingung

Wird eingeteilt in drei elektromagnetische Umgebungsklassen zur Beschreibung
der Vertraglichkeitspegel:

- Klasse 1: geschiitzte Versorgungen fiir techn. Laboratorien, EDV-Anlagen (bes-
ser als das offentliche Netz)

- Klasse 2: gilt fiir Verkniipfungspunkt mit dem 6ffentlichen Netz und fiir anla-
geninterne Verkniipfungspunkte in Industrienetzen

. Klasse 3: nur fiir Industrienetze
\ Klasse 1 \ Klasse 2 \ Klasse 3 \

| THD| 5% | 8% | 10% |

- Spannungssymmetrie des Drehstromnetzes:

+ Ungleichheit der Leiter-Erde-Spannungen der einzelnen Phasen.
* Verursacht durch unsymmetrische Lasten.

 Verkniipfungspunkt zwischen Kundenanschluss und 6ffentlichem Netz:
Bezugs-/Referenzimpedanz:

Xa=0,15Q,R4 =0,24Q, XNy =0,10Q, Ry =0,16Q2

Fiir den einphasigen Stromkreis (L — N) ergibt sich

Rref =|(Ra+Rn)+ j(Xa+ XnN)|=10,4+ j0,25|Q = 0,5Q

Auf der Kundenseite muss so dimensioniert werden, dass im Kurzschlussfall ein ausreichend
hoher Kurzschlussstrom den Schutzschalter bzw. die Sicherung auslosen kann.

ya Netzstation
__~offene Trennstelle

Umspannstation

verzweigter Ring

EAN_b011

Bild 2.12: Typische Netzstruktur in MS-Verteilungsnetzen
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20KV, Iji=7,2kA

U =26V © 1 U=24kV
400A 400A
400kvVA
“kr’E%
20000V/400V
5 A
D-4oov 11 6 9

! 8
10 ( ) 7 5]_@ Wh
600A ).I_g__l
5A/5A (o—m—-l

CEEEEE M

EAN_UEEB_b012

Bild 2.13: (Orts)Netzstationen in MS/NS-Verteilungsnetzen (Quelle: [1]): 1,3 Lasttrenschalter; 2
HH-Sicherung; 4 (Ortsnetz)ransformator; 5 NH-Sicherung; 6 NS-Schalter mit Uber-

stromauslosung; 7-11 Messwandler und Zéhler; 12 NS-Abgédnge; 13 Schiitz fiir z.B. Stra-
Benbeleuchtung

a) Strahlennetz b) Ringleitung, offen betrieben

c) Verzweigter Ring d) Maschennetz

—( I — Netzstation : Last J( offene Trennstelle

EAN_b010

Bild 2.14: Netzstrukturen in NS-Verteilungsnetzen
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Aluminiumleiter, eindrahtig
gemeinsame Aderumhullung
Mantel aus PE oder PVC

EAN_UEEB _b013

Aderisolierung aus VPE oder PVC

Bild 2.15: Aufbau eines vieradrigen NS-Kabels NA2XY-J oder NAYY-]J mit sektorférmigen Leitern
(Bildquelle: Kabeltec GmbH)

U . o
AR
U
F:V ]XA RA Lz
u,-
F:W ']XA RA L3

jX R N
R +—0

Verknupfungs-
punkt

EAN_UEEB_b014

Bild 2.16: Bezugsimpedanz am Verkniipfungspunkt zwischen Kundenanschluss und 6ffentlichem
Netz
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3 Grundlagen der Berechnung von Drehstromnetzen

3.1 Symmetrischer und unsymmetrischer Netzbetrieb

Ly
0 R
L Upsy o s
L Ugy ™
> T

N
Sl

=
b015

Bild 3.1: Bezeichnungen beim symmetrischen Drehstromnetz

3.1.1 Symmetrischer Netzbetrieb

Beim symmetrischen Netzbetrieb wird das Drehstromnetz symmetrisch belastet, d.h. es gilt fiir
die Impedanzen Z, = Z¢; = Z = Z. Weiterhin gelten die folgenden Beziehungen

Ip+Ig+1p=0; |Ipl=IIgl=1I7l; Ups+Ugr+Urp=0; Upny+Ugy+Usy=0

und
\Upsl = 1Ugrl =1U gl = \/§|QRN| = \/§|QSN| = \/§|QTN|

Zur Berechnung symmetrischer Drehstromnetze geniigen einphasige Ersatzschaltbilder. Die aus
der linearen Wechselstromnetzwerktheorie bekannten Rechenregeln kénnen angewandt werden.
Lediglich bei der Berechnung von Leistungen ist der Faktor 3 bzw. v/3 zu beriicksichtigen.
Hinweis: In manchen Publikationen werden statt der Bezeichnungen R, S und T auch die Bezeich-
nungen L1, L2 und L3 verwendet.

3.1.2 Unsymmetrischer Netzbetrieb

Wird das Drehstromnetz unsymmetrisch belastet, d.h. es gilt Z, # Z; # Z, liegt unsymmetri-
scher Netzbetrieb vor. Mogliche Ursachen sind:

» ungleiche Leiter-Erd-Kapazitédten (Freileitungen)
* ungleiche Belastungen (in der NS-Ebene)

¢ Fehlerim Netz

Erdschluss, Erdkurzschluss

Doppelerdschluss (unterschiedliche betroffene Leiter und Fehlerorte)

zweipoliger Kurzschluss mit oder ohne Erdberiihrung

einpoliger Leiterunterbrechungen (defekte Schalterpole)
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3.2 Beschreibung von Netzen mit symmetrischen Komponenten

Die Methode der symmetrischen Komponenten erméglicht es durch additive Uberlagerung (Uberlagerung
oder Superpositionsprinzip) von drei symmetrischen Systemen beliebige symmetrische und un-
symmetrische Zeiger an einem Netzort darzustellen.

Ein System bestehend aus symmetrischen oder unsymmetrischen Zeigern wird zerlegt in die drei
symmetrischen Systeme Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem, die im allgemeinen unterein-

ander phasenverschoben sind (s. Bild 3.2):

’ Bezeichnung \ Index \ Phasenfolge \ Drehsinn ‘
Mitsystem | m, VDE: 1 | normalsinnig | Gegenuhrzeigersinn (math. positiv)
Gegensystem | g, VDE:2 | gegensinnig Uhrzeigersinn (math. negativ)
Nullsystem | 0, VDE:0 | gleichphasig kein

Bild 3.3 zeigt die Zerlegung eines Zeigersystem. Dabei wird immer stationédrer Betrieb vorausge-
setzt, da mit den komplexen Zeigern der Wechselstromlehre keine transienten Vorgédnge beschrie-
ben werden kénnen, sondern nur der eingeschwungene Zustand.

Ergebnisse der Zerlegung in Mit-, Gegen- und Nullsystem sind drei symmetrische Systeme, die mit
einphasigen Ersatzschaltbildern beschrieben werden kénnen. Dazu werden die Mit-, Gegen- und
Nullimpedanzen der einzelnen Betriebsmittel benotigt (s. Kap. 3.3).

Das Nullsystem wird nur dann benotigt, wenn die Summe der Zeiger, z.B. I, I und I ungleich
Null ist, d.h. insbesondere bei Fehlern mit Erdberiihrung.

Mitsystem Gegensystem Nullsystem
(mitldufiges symmetr. System) (gegenlaufiges symmetr. System) | (gleichphasiges System
gleicher Grofen)

IUI|.1 —IULZ I[!LH

W)

o

(¢]
b017

Bild 3.2: Symmetrische Komponenten: a Mitsystem; b Gegensystem; ¢ Nullsystem (Grafikquel-
le: [3])

Bild 3.4 zeigt den grundsétzlichen Ablauf der Berechnung eines unsymmetrischen Drehstromsys-
tems mit Hilfe der symmetrischen Komponenten. Die Umrechnung der Gré68en vom Originalbe-
reich (,RST“-Bereich) in den Bildbereich (,120“-Bereich) erfolgt mit Hilfe der mathematischen
Operation einer Transformation.

3.2.1 Herleitung der Transformationsgleichungen

Die dargestellte Zerlegung in Mit-, Gegen- und Nullsystem ldsst sich durch die folgenden Glei-
chungen beschreiben (am Beispiel der Strome; gilt dquivalent auch fiir Spannungen):

Ip = Lp+Lip+1p
Ig = ILig+Ig+ 1
Ip = Lip+ L+l
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Mitsystem Gegensystem Nullsystem
I Iog /J Lor
125 I
- 3 + / 108
I
Lot f s |

EAN UEEB b016

Bild 3.3: Zusammensetzung eines unsymmetrischen Systems aus Mit-, Gegen- und Nullsystem

(Quelle: [2])
A Drehstromnetz mit Ergebnis im
S unsymmetrischem Fehler oder Originalbereich: Gesuchte
® aufbaubedingter Unsymmetrie Stréme bzw. Spannungen
2 im ,RST“-Bereich im .RST“-Bereich
g
>
o Transformation des gesamten Rucktransformation des
'Y Netzwerkes in den Bildbereich| | gesamten Netzwerkes inden |
A (Symmetrierung) Originalbereich (Entsymmetr.)
[S]-Transformation [T]-Transformation
L
2
o
[«}]
g Einphasenersatzschaltbild des Lésung im Bildbereich, d.h z
= unsymmetrischen Systems im Berechnung der gesuchten o
,120“-Bereich ’ Komponentenstrome bzw. 5
Spannungen Z

Bild 3.4: Ablauf der Berechnung eines unsymmetrischen Drehstromsystems mit Hilfe der symme-
trischen Komponenten

Das Gleichungssystem ldf3t sich weiter vereinfachen, wenn ausgenutzt wird, dass die drei Zeiger
des Mit- und Gegensystems untereinander bei gleichem Betrag um jeweils 120° phasenverscho-
ben sind und dass die drei Zeiger des Nullsystems untereinander identisch sind. Diese Zusam-
menhinge lassen sich berticksichtigen, wenn man jeweils einen Zeiger in den drei Systemen als
BezugsgroRe betrachtet. Ublicherweise werden die Komponentenzeiger I, , I, und I, des Lei-
ters R als Bezugsgrollen gewihlt.

Die Phasenlage ldsst sich dabei wie folgt ausdriicken:

1= el® a=el?nI3 = pi120° G = eJI3 = pmi2nI3 _ ,j240° _ ,—j120°

Damit ergeben sich folgende Zusammenhinge:

Iip= 1%1}? Lip=11p Iyp=11yp
Lig=a’l,p Iys= 22123 LIys=11yg
I,p=alp Lig=a’l,p ILyg=1ljp
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Obiges Gleichungssystem 148t sich damit schreiben als:

Ip = Lp+Lp+1p
Ig = @Lip+alp+I,
I = alig+d L +1y,

Aufgrund der Wahl der Komponentenzeiger I, , I,, und I,,, des Leiters R als BezugsgroRen kann
vereinfacht geschrieben werden:

In Matrixschreibweise ergibt sich damit die folgende Transformationsgleichung:

I 11 1] [
Is | = a a 1| 1, [Lpgr] = [T]- 115l
Iy a 22 1 I,

Hierbei transformiert die Matrix [ T] die Komponentenstrome bzw. -spannungen [1,,,] bzw. [U,]
in die tatsdchlichen Leiterstrome bzw. -spannungen (1] bzw. [U ;1. Bei dieser Transformation
handelt es sich demzufolge um die Riicktransformation aus dem Bildbereich in den Originalbe-
reich (Entsymmetrierung) (s. Bild 3.4).

Die Transformation aus dem Originalbereich in den Bildbereich (Symmetrierung) erfolgt mit der
Transformationsmatrix [S] = [I]_lz

I 1 a a ] [ L
I, | = 1 22 a I (L3501 = [S]- [Lgg7]
I, 1 1 1 I,

Der Zusammenhang zwischen den beiden Transformationsmatrizen [S] und [T] lautet:

1 00
[s]-[Z]=1E1={ 0 1 0
0 01
Dabei sind die folgenden Rechenregeln zu beachten:
4= pl2nI3 _ fi120° _ —1+j£
- 2
B=at = a ) = el = g 23 2407 j120° 1 j?
g3:1 a4:g 1+g+g2:0

Die Symmetrierung und Endsymmetrierung kann man anschaulich auch grafisch (zeichnerisch)
vornehmen (s. Bild 3.5). Zur Symmetrierung, d.h. zur Zerlegung der Stréme I;,, I,, und I, in die
Komponentenstrome I,, I, und I, werden die drei Stromzeiger I, , I,, und I,, durch Parallel-
verschiebung geometrisch zu 31, addiert. Dann schlidgt man Kreise um die Endpunkte des Zeigers
I, mit den Radien I,, und I,,. Nun lassen sich al,, und aI,, sowie al,, und a*I,, einzeich-
nen (strichpunktiert in Bild 3.5a). Durch Addition der Zeiger entsprechend den oben angegeben
Transformationsgleichungen findet man 31, und 31,.

Zur Entsymmetrierung, d.h. zur Zusammensetzung der Komponentenstréme I, I, und I, zu den
Stromen I, I}, und I;,, miissen die Komponentenstrome gemil der Transformationsvorschrift
gedreht und addiert werden (s. Bild 3.5b).
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b)

EAN_UEEB b019

Bild 3.5: Zeichnerische Symmetrierung bzw. Entsymmetrierung: a) Zerlegung der Stréme 1;,, I;,
und I, in die Komponentenstréme 1,, I, und I,; b) Zusammensetzung der Komponen-
tenstrome I, I, und I, zu den Strémen I, I;, und I, (Quelle: [3])

EAN - ©2006, Hochschule Mannheim, Fakultit fiir Elektrotechnik, Prof. Dr. G. Lipphardt



30 3 Grundlagen der Berechnung von Drehstromnetzen

3.3 Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem

g Ig Drehstrom-

o———— drossel-

T I7 spule

EAN_UEEB_b020

a) b)

Bild 3.6: Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem am Beispiel der Drehstromdrosselspule: a)
Prinzipschaltbild; b) Festlegung der Zdhlpfeile (Quelle: [2])

3.3.1 Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem am Beispiel der Drehstromdrosselspule

Am Beispiel eines einzelnen Netzelements - einer Drehstromdrosselspule - werden die Grundbe-
griffe der Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem behandelt (s. Bild 3.6a).
Fiir die Drosselspule gilt unter Beriicksichtigung der in Bild 3.6b) eingetragenen Zdhlpfeile das
folgende Gleichungssystem:

Upny = JOLRIp—joMsglg—joMrrly

Usy = —JjoMpslp+ joLslg— joMrsly

QSN = _jwMRTlR - jwMSTlS + ijTlT

Die Drosselspule sei symmetrisch aufgebaut. Die eingefiigten Luftspalte sind so gewihlt, dass die
unterschiedlichen Lingen der Eisenschenkel praktisch nicht bemerkbar sind (¢, = 6000). Dann
gilt ndherungsweise:

Mpgs = Msg = Mgt = Mrr=Mrs=Msr =M Lr=Ls=Lr=L

Mit (- joM) = Z_und jwL = Z gilt in Matrixschreibweise:

Upn Z Z, Z, Ip
QSN = Za Z Za = lS
QTN Za Za Z lT

Verkiirzt:
[WUrsr] = [Zpsr] " Ugst!
Dabei ist [Z 4] die sog. Impedanzmatrix. Die oben angegebenen Gleichungen gelten sowohl fiir

symmetrischen als auch fiir unsymmetrischen Betrieb. Transformation in den ,120“-Bereich er-
gibt die Impedanzmatrix im ,,120“-Bereich mit den Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem:

[S)-[U gor] = W) = 81 [Zgsp] - Usp) = [S1- [ Zgop] - [T1- o] = [Z100) =[S [Z ) - [T

Unter Beriicksichtigung der Rechenregeln fiir Matritzenmultiplikationen und fiir die Operatoren
abzw. a? ergibt sich:

Z-Z, 0 0
[Z120] = 0 Z-Z, 0
0 0 ZzZ+2Z,
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Mit den Bezeichnungen
Z,=2-Z24,2,=2-2,Z2,=2+2Z,
ergibt sich:
glR Zl 0 0 llR
Upr =1 0 Z, 0 |=] Ly
Upr 0 0 Z, Ior

Dabeisind Z |, Z, und Z, die Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem.
Der Strom im Nullleiter ergibt sich im ,RST“-Bereich zu I\, = I, + I ¢+ I, und wird nach der Trans-
formation zu I, =3-I.

EAN_UEEB_b021

Bild 3.7: Symmetrische Komponenten: Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem (Quelle: [2])

Bild 3.7 zeigt die Interpretation dieser Zusammenhénge: Das Betriebsverhalten der Drehstrom-
drosselspule wird nach der Transformation durch drei symmetrische Betriebszustdnde beschrie-
ben, die wiederum jeweils durch ein einphasiges Ersatzschaltbild beschrieben werden kénnen.
Dadurch ist eine erhebliche Vereinfachung des Rechenaufwands maoglich.

Hinweis: Ist kein Neutralleiter nicht vorhanden bzw. liegt keine Erdberiihrung vor, dann geniigt
zur Beschreibung des Betriebsverhaltens das Mit- und Gegensystem, d.h. es ist kein Nullsystem
vorhanden.

Hinweis: Bei Betriebsmitteln, die asymmetrisch aufgebaut sind enthilt die Impedanzmatrix im
»120“-Bereich [Z,,] auch Elemente aullerhalb der Hauptdiagonalen. Deshalb ist bei solchen Be-
triebsmitteln keine Vereinfachung durch die Anwendung der symmetrischen Komponenten mog-
lich, da zur Beschreibung des Betriebsverhaltens die Impedanzen des Mit-, Gegen- und Nullsys-
tems nicht mehr ausreichen. Dieses Problem tritt auch bei Betriebsmitteln mit rotierenden Teilen

EAN - ©2006, Hochschule Mannheim, Fakultit fiir Elektrotechnik, Prof. Dr. G. Lipphardt
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(z.B. Synchrongenerator) auf. Es miissen dann zur rechnerischen Behandlung geeignete Vereinfa-
chungen vorgenommen werden.

Hinweis: Bei symmetrisch aufgebauten Betriebsmitteln ist die Mitimpedanz Z, gleich der Gegen-
impedanz Z,, da die Phasenfolge keinen Einfluss auf die Gré3e des Stroms hat.

3.3.2 Messtechnische Bestimmung der Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem

Die Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem konnen messtechnisch bestimmt werden. Dazu
legt man an die zu untersuchende Schaltung nacheinander ein Mit-, Gegen- und Nullsystem von
Spannungen an und misst die Strome. Daraus konnen die Impedanzen geméall den Gleichungen

berechnet werden. Bild 3.8 zeigt die Vorgehensweise am Beispiel der messtechnischen Bestim-
mung der Nullimpedanz fiir verschiedene Betriebsmittel.

pig Mt
?3}-,; I o 1, LZ LZ _!_','
<0
= 11 —¢=Ho11 M3 b
g - b
u: *"10 iﬁ _Iu
¢ | 1 ~ ly
V3% U, & -
¥ XXX XXX XXX XX £ * XXX b ¢ 3
a) b)
3 2

EAN_UEEB b022

Bild 3.8: Symmetrische Komponenten: Messtechnische Bestimmung der Impedanzen im Null-
system: a) Freileitung; b) Kabel; c¢) Zweiwicklungs-Transformator; d)-f) Dreiwicklungs-
Transformator (Quelle: [1])

3.3.3 Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem der Betriebsmittel in Drehstromnetzen

Die Impedanzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem der einzelnen Betriebsmittel in Drehstromnet-
zen werden im Kap. 4 jeweils beim einzelnen Betriebsmittel angegeben.
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5 Auslegung von Drehstromnetzen im ungestorten Betrieb

5 Auslegung von Drehstromnetzen im ungestorten Betrieb

Aufbauend auf dem in Kap. 4 beschriebenem Betriebsverhalten der einzelnen Betriebsmittel wird
in diesem Kapitel das Betriebsverhalten eines gesamten Netzes beschrieben, das sich aus diesen
Betriebsmitteln zusammensetzt. Nur fiir einfache Sonderfille kann das Betriebsverhalten analy-
tisch (manuell) berechnet werden, wihrend i.allg. auf rechnergestiitzte Lastflussberechnungsme-
thoden zuriickgegriffen werden muss.

5.1

Kriterien fiir die Netzauslegung

Ein Netz ist nur dann richtig ausgelegt wenn folgende Bedingungen eingehalten werden:

5.1.1

Der Betriebsstrom (od. Laststrom) muss kleiner od. gleich dem maximal thermisch zul&ssi-
gen Bemessungsstrom sein:
I,<1I,

Dabei ist I, i.d.R. maximal gleich oder kleiner dem Bemessungsstrom I,. Diese Bedingung
muss auch bei erschwerten Netzbedingungen, z.B. bei Stéorungen im Netz eingehalten wer-
den.

Die Spannung muss sich in einem mit dem Kunden abgesprochenen Spannungsband be-
wegen, d.h. es muss ausreichende Spannungshaltung vorliegen:

Un— AUt =Up = Up+ AUz = Upy

Die Grolle der Spannungsabweichung AU,; bzw. AUy, ist entweder durch Normen oder
allgemein anerkannte Richtlinien festgelegt (z.B. Technische Anschlussbedingungen (TAB)
im NS-Bereich) oder muss individuell zwischen EVU und Kunden abgesprochen werden.
Typ. Werte liegen im Bereich AU, £5...10% .

Voraussetzungen fiir die analytische Berechnung von Drehstromnetzen

Um Drehstromnetze fiir den ungestorten Fall analytisch berechnen zu kénnen werden folgende
Voraussetzungen angenommen:

Es wird von einem symmetrischen Drehstromnetz ausgegangen, das durch ein einphasiges
Ersatzschaltbild beschrieben werden kann.

Die Beschreibung des Betriebsverhaltens der Betriebsmittel erfolgt mit den Daten aus dem
Mitsystem (Z; = Z,).

Lasten werden so modelliert, dass sie unabhéngig von der anliegenden Spannung stets eine
konstante Wirk- und Blindleistung aufnehmen:

P(Uypy) = Py = const. Q(Uypy) = Qry = const.

Lasten haben ohmsch-induktiven Charakter.
Leitungen verhalten sich ohmsch-induktiv, d.h. sie werden tibernatiirlich betrieben.

Leitungen werden als elektrisch kurz angenommen, d.h. die Queradmittanzen kénnen ver-
nachlidssigt werden.
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A E

>

+ Z =7 + Last

=1 >

Netz g —F

U, U,
PR R

Bild 5.1: Einphasiges Ersatzschaltbild zur analytischen Berechnung der Belastbarkeit einer einsei-
tig gespeisten, einseitig belasteten Drehstromleitung
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5.2 Belastbarket von einseitig gespeisten, einseitig belasteten Leitungen

Bild 5.1 zeigt das einphasige Ersatzschaltbild zur analytischen Berechnung der Belastbarkeit einer
einseitig gespeisten Drehstromleitung.

5.2.1 Spannungsabfallermittlung

Gegebene Groflen:

* Spannung am Anfang der Leitung, d.h. am Knoten A: U , (Strangspannung)
* Impedanz der Leitung: Z, = R + j X},

* Scheinleistung der Last am Ende der Leitung, d.h. am Knoten E: S, i.d.R. angegeben als Pg
und cos @

Gesucht ist der Spannungsabfall auf der Leitung AU, der gemdl3 Kap. 5.1 einen vorgegebenen Ma-
ximalwert nicht tiberschreiten darf.

Losungsweg:

Zunéchst wird aus der gegebenen Scheinleistung der Last die zugehorige Lastimpedanz Z be-
stimmt:

U U? U?
Sy = 3U,I"=3U,=£=3-£ = §;=3-F
Z ZE ZE
2 2
L, _ 3UE__3U;
ZE S* PE_jQE
3U2 —— P QE)
e+ jQE
+jQ%
2 UZ
= SZPE+]352 QE RE+]XE

Mit der so bestimmten Lastimpedanz Z ; wird die an der Last anliegende Spannung U , bestimmt:

Zg

u.=U,———
—FE _AZB+ZE
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Leitungswinkel

AU

Imy,

[

IR cosp, IX,sing,

EAN_UEEB_b064

Bild 5.2: Zeigerdiagramm der Strome und Spannungen bei einer einseitig gespeisten Drehstrom-
leitung

Daraus kann der Spannungsabfall auf der Leitung AU berechnet werden:
AU=U,-Ug

Es ergibt sich das Zeigerdiagramm gemadl(3 Bild 5.2. Der Spannungsabfall auf der Leitung AU kann
aufgeteilt werden in einen Langsspannungsabfall AU;, der phasengleich ist mit der Spannung U ,,
und einen Querspannungsabfall AUy, der senkrecht auf der Spannung U, steht. Bei elektrisch
kurzen Leitungen ist die Phasenverschiebung zwischen U , und U, der sog. Leitungswinkel, ge-
ring. Deshalb kann der Querspannungsabfall vernachldssigt werden.

Der Lingsspannungsabfall AU; kann gemdl? Bild 5.2 berechnet werden aus

AU; = IRpcos@g+IXpsingg = II(R; cos@g+ X, singg) = IL(R]; + X, tangg) cospg
= Ilycosppg=AU (5.1)

mit dem bezogenen Liangswiderstand v, der Tabellen entnommen werden kann (s. Tab. 5.1).
Ist der errechnete Spannungsabfall auf der Leitung zu grof3, so muss entweder eine Leitung mit

grolerem Querschnitt gewdhlt werden oder eine zusétzliche Parallelleitung verwendet werden. In
beiden Féllen verringern sich dadurch die Groflen Ry, und X3, bzw. .

5.2.2 Querschnittsermittlung

Gegebene Groflen:
* Spannung am Anfang der Leitung, d.h. am Knoten A: U , (Strangspannung)
» Zuldssiger Spannungsabfall auf der Leitung: AU

* Scheinleistung der Last am Ende der Leitung, d.h. am Knoten E: S, i.d.R. angegeben als Pg
und cos@g

Gesucht ist der notwendige Leiterquerschnitt.
Losungsweg:
Aus Pp =3UgI cos g ergibt sich I = Pg/(3Ugcos@g) und damit

_ Prly - Pply

AU = =
3Ug \/§Un

woraus sich der maximale bezogene Lingswiderstand y errechnet. Aus Tabellen (s. Tab. 5.1) kann
der zugehorige, ndchst grofere Normquerschnitt abgelesen werden.
Beispiel: — Vorlesung
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Netz ¢ ¢
A
Pl P2 P3
cCos, cos, CoS P, g

Bild 5.3: Einphasiges Ersatzschaltbild zur analytischen Berechnung der Belastbarkeit einer einsei-
tig gespeisten, mehrfach belasteten Drehstromleitung

5.3 Belastbarkeit von einseitig gespeisten, mehrfach belasteten Leitungen

Bild 5.3 zeigt eine einseitig gespeiste, mehrfach belastete Drehstromleitung, wie sie z.B. bei einem
offen betriebenen MS-Ring vorkommt. Zur Vereinfachung der Rechnung werden neben den An-
nahmen gemal} Kap. 5.1.1 folgende Voraussetzungen getroffen:

* Vernachldssigung der Leitungswinkel
* Reelle Rechnung, d.h. alle Spannungszeiger liegen in der reellen Achse

Der Spannungsabfall auf der Leitung ergibt sich damit zu:

AU = Up—Usz3=AUxs;+AU2+AUss
(P1+ P2+ P3) iy, N (P2 + P3) oy N P3lzy3
V3U, V3U, V3U,

Ist die Leitung zwischen den Knoten A und 3 gleich aufgebaut sind die bezogenen Wirk- und Blind-
widerstdnde gleich gro8. Wird weiter angenommen, dass die Leistungsfaktoren aller Verbraucher
nicht allzu stark voneinander abweichen, so kann mit einem mittleren Leistungsfaktor cos ¢n,; ge-
rechnet werden, der sich wie folgt berechnen ldsst

~
~

n

P
Py cos@y + P,cosgs+ Pscosgps El( v COSPv)

P+ Py+ Py

COS Qi =

by
1

ﬁM:

wobei n die Anzahl der Belastungen der Leitungen ist. Mit cos ¢ gilt ;1 = 2 = w3 = ¥ und der
Spannungsabfall berechnet sich zu

AU = Ymi [(P1+P2+p3)ll+(P2+P3)12+P3l3)]

V3U,

_ Ymi (P11 + Po(l1 + 1) + Ps(l1 + I + [3)]

= [P1L; + PLy + P3L3]
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wobei L;, L, und L3 die Entfernungen (Leitungsldngen) der einzelnen Belastungen der Leitung
von der Einspeisestelle sind. Allgemein ergibt sich damit fiir den grélSten Spannungsabfall einer
einseitig gespeisten, mehrfach belasteten Drehstromleitung mit n Belastungen:

Ymi
¢1&Z

Die grof3te Differenz der Aullenleiterspannung einer einseitig gespeisten, mehrfach belasteten
Drehstromleitung mit n Belastungen ergibt sich zu:

AU = V3—— 1’;’“‘ Z PyL, = 1’(’]’“1 Z P,L, (5.2)

nv=1

Beispiel: — Vorlesung

5.4 Belastbarkeit von einseitig gespeisten, verzweigten Leitungen

A
!
1
Net l5
etz Pl
!
6
P2
a)
A AU, AU, AU, AU,
—
Netz L ¢ ¢ ¢ -
P+P, PAP+P, P P :
b) z

Bild 5.4: Einseitig gespeiste, verzweigte Drehstromleitung: a) gegebenes Strahlennetz, b) gewédhlte
Hauptleitung

Bild 5.4a) zeigt eine einseitig gespeiste, verzweigte Drehstromleitung (sog. Strahlennetz) mit Be-
lastungen langs der Leitung. Die Spannungsabfille auf den Leitungen sowie die erforderlichen
Leiterquerschnitte sollen ermittelt werden.

Zundchst wird eine Hauptleitung gewdhlt, bei der die einzelnen Stichleitungen als Belastungen
auftreten und somit eine einseitig gespeiste, mehrfach belastete Leitung entsteht (s. Bild 5.4b).
Jetzt konnen die Spannungsabfille und die erforderlichen Leiterquerschnitte gemal Kap. 5.3 be-
rechnet werden, wenn die dort angegebenen Voraussetzungen angenommen werden. Bei dieser
Berechnung ergeben sich ggf. unterschiedliche Leiterquerschnitte fiir die einzelnen Leitungsab-
schnitte im Netz.
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Im folgenden soll die Berechnung so durchgefiihrt werden, dass sich abgestufte Leiterquerschnitte
auf der Hauptleitung ergeben. Dabei sollen die Querschnitte so abgestuft werden, dass die Span-
nung ldngs der Hauptleitung linear absinkt. Dann sind die auf die Teilstrecken bezogenen Span-
nungsabfille gleich grols:
AU, AU, AU3 AU,
L b B L

Die gesamte Spannungsdifferenz berechnet sich zu:

I I I
AU, + AU, + AUz + AU, = AUy + AU = + AU = + AU; =

AU
L L L

ll+lz+lg+l4

= AU,
1 I

Uber die einzelnen Teilstrecken flieRen die Streckenleistungen P;;, Pj», P;3 und Pj4. Der Span-
nungsabfall auf der Teilstrecke /; berechnet sich bezogen auf Au8enleiterspannungen zu:

20
AUy p = 11U11V1
n

Damit ergibt sich der gesamte Spannungsabfall bezogen auf AuRenleiterspannungen zu

P P n
Ly (h+b+l3+1)= 1(1]1,1/1 >l

n n j=1

AUp =

mit n als Anzahl der Teilstrecken. Fiir die erste Teilstrecke [, ergibt sich damit der bezogene Langs-
widerstand

AUANU,,
Vi=—7—
Pn2 i

i=1

und fiir die zweite Teilstrecke I, entsprechend

Vo=—7—
Pp Y i

i=1

Ist der bezogene Lingswiderstand v, der ersten Teilstrecke /; bekannt, dann kénnen die weiteren
Langswiderstinde v, w3 bis v, der anderen Teilstrecken ermittelt werden aus:

ozl gy =yl Yn=p1—+
Py Pr3 "
Aus den bezogenen Lingswiderstinden konnen die erforderlichen Leiterquerschnitte unter Ver-

wendung der Tabelle gemdld Tab. 5.1 ermittelt werden.

5.5 Belastbarkeit von Ringleitungen und zweiseitig gespeisten Leitungen

Bild 5.5a) zeigt eine zweiseitig gespeiste Drehstromleitung mit Belastungen ldngs der Leitung. Die-
ses stellt folgende Topologien dar:

* Ringleitung: Die Spannungen der Knoten i und k sind gleich: U; = Uy

» 7Zweig eines vermaschten Netzes: Die Spannungen der Knoten i und k sind i.allg. nicht
gleich: U; # Uy
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EAN_UEEB_b068

b)

Bild 5.5: Zweiseitig gespeiste Drehstromleitung: a) mit verteilten Belastungen zwischen den Kno-
ten i und k, b) mit Trennstelle S

Die gro3te Spannungsabsenkung, d.h. die kleinste Spannung U,,;,, tritt an der Belastung auf, der
von beiden Seiten Leistung zufliel3t.

Berechnung des notwendigen Leiterquerschnitts bei gegebenen Spannungen U; und Uy, gegebe-
nen Belastungen Py, P, bis P,, und gegebener maximaler Spannungsabsenkung auf der Leitung:

1. Berechnung der Leistungsverteilung: Im Gegensatz zur einseitig gespeisten Drehstromlei-
tung (Strahlennetz) ist die Leistungsverteilung, der sog. Lastfluss, bei der zweiseitig gespeis-
ten Drehstromleitung zundchst nicht bekannt und muss erst ermittelt werden, d.h. die aus
den Knoten i und k in die Leitung flielenden Leistungen P; und Pj miissen berechnet wer-
den.

Zu diesem Zweck wird die Leitung am Knoten i aufgetrennt (Trennstelle S in Bild 5.5b), so
dass die gesamte Leistung dem Knoten k entnommen wird. Die Spannungsdifferenz bezo-
gen auf Aullenleiterspannungen

AUs = (U; — Up) + AU
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iiber der Trennstelle S setzt sich aus der Differenz der Knotenpunktspannungen U; und Uy
und der Spannungsdifferenz

. n
AU, = Yk Y pL,
Un v=1
zusammen. Dabei ist 7 die Anzahl der Belastungen zwischen dem Knoten k und der Trenn-
stelle S. Weiter werden die folgenden Voraussetzungen getroffen:

* Einheitlicher Leiterquerschnitt zwischen den Knoten i und k.
* Vernachldssigung der Leitungswinkel, d.h. reelle Spannungszeiger.
e Im allg. U; # Uy, aber trotzdem U; = Uy = U,

¢ Leistungsfaktoren aller Belastungen sind etwa gleich grof3.

Wird nun der Schalter an der Trennstelle S geschlossen, so muss aus dem Knoten i eine
Leistung P; flieBen, die der Spannungsdifferenz AUg entspricht. Da bereits alle Belastungen
mit Leistung versorgt sind, ist P; eine Ausgleichsleistung. Diese Ausgleichsleistung ist eine
Leistung, die im Knoten k entnommen wird, und die sich auf den einzelnen Teilstrecken den
aus der einseitigen Einspeisung vom Knoten k zugefiihrten Leistungen tiberlagert.

Der Zusammenhang zwischen P; und der Spannungsdifferenz AU lautet:

AU = Pilixyix
Un
Damit ergibt sich
Pil; . N
ilikWik _ (Ui_Uk)"' Yik Z Pva
Un n y=1
n n
P, L P,L
U; - U Uy, L Pol L Pely
=P; = + =U;-U U i+ ————— (5.3)
likWik lik lik

mit dem sog. Streckenleitwert
ik =1 Uik ik)

Damit ergibt sich die aus dem Knoten k in die Leitung flieBende Leistung zu:

n
Py=) P,—P; (5.4)

v=1

Mit P; und Py ist die Leistungsverteilung (der Lastfluss) bekannt.

2. Behandlung der Leitung als zwei einseitig gespeiste Leitungen: Unter Beriicksichtigung der
jetzt bekannten Leistungsverteilung wird die Leitung an dem Lastknoten aufgetrennt, der
von beiden Seiten gespeist wird (Knoten mit Belastung P, in Bild 5.5a), und wie zwei einsei-
tig gespeiste Leitungen behandelt. Aus dem maximal zuldssigen Spannungsabfall, d.h. der
gegebenen maximalen Spannungsabsenkung auf der Leitung, wird der notwendige Leiter-
querschnitt ermittelt.

3. Uberpriifung des Ergebnisses: Ist der notwendige Leiterquerschnitt ermittelt, dann muss
tiberpriift werden, dass die Strombelastbarkeit fiir diesen Querschnitt nicht tiberschritten
wird. Bei einer Ringleitung muss zusétzlich tiberpriift werden, ob bei Ausfall einer der bei-
den Einspeisungeteilstrecken die gesamte Leistung tiber den verbleiben Teilring iibertragen
werden kann ohne die Leitung zu iiberlasten, d.h. ob die angestrebte Versorgungssicherheit
erreicht wird.

Beispiel: — Vorlesung
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5.6 Lastflussberechnungen im symmetrischen, vermaschten Drehstromnetz

Die bisher beschriebene analytische Berechnung von Drehstromnetzen basierte auf Vereinfa-
chungen, die zu einer reellen Berechnung fiihrten. Diese Vorgehensweise ist im NS-Netzen zulds-
sig, z.T. auch noch in MS-Netzen. In HS-Netzen und zum grofen Teil auch in MS-Netzen sind die
Netze jedoch stdrker vermascht mit stark unterschiedlichen Leitungsimpedanzen zwischen den
Knoten. Deshalb miissen hier i.d.R. komplexe Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Berech-
nung eines Drehstromnetzes mit dem Ziel der Ermittlung der Verteilung der Wirk- und Blindleis-
tung auf die einzelnen Leitungen und Knoten sowie der Ermittlung der Knotenpunktspannungen
wird Lastflussberechnung genannt.
Eine wichtige Kenngrof3e eines vermaschten Netzes mit L Leitungen und N Knoten (ohne den
Bezugsknoten) ist der sog. Vermaschungsgrad

L

v=—

N
Der maximale Vermaschungsgrad liegt vor, wenn jeder Knotenpunkt mit jedem anderen verbun-
den ist, und betrigt vmax = N(INV —1)/2. Tatsdchlich auftretende Vermaschungsgrade liegen im Be-
reich 1...2, in HS-Netzen i.d.R. sogar unter 2.
Fiir die Lastflussberechnung miissen an den einzelnen Netzknotenpunkten Vorgaben iiber die Art
der Belastung gemacht werden. Dazu werden die Knotenpunkte eingeteilt in Last- oder Verbrau-
cherknoten und Einspeise- oder Generatorknoten. Es muss mindestens ein Knoten vorhanden
sein, an dem die Spannung nach Betrag und Winkel vorgegeben wird, der sog. Slack-Knoten. An
diesem Knoten stellen sich P und Q so ein, das im ganzen Netz ein Gleichgewicht besteht zwischen
den eingespeisten und den abgenommenen Leistungen. Der Slack-Knoten muss in der Lage sein,
die im zugewiesene Leistungsbilanz auch zu iibernehmen. Deshalb handelt es sich dabei i.d.R.
um Netzeinspeisungen oder das stidrkste Kraftwerk. Die folgende Tabelle zeigt die verschiedenen
Knotentypen mit der Angabe der gegebenen und der gesuchten Grof3en:

| Bezeichnung der Knoten | gegebene GréRen | gesuchte GréRen | Bemerkungen |

Slack-Knoten U, o, P,Q Bezugsknoten
(Netzeinspeisungen)
Einspeiseknoten U, P Qu, Q Kraftwerkseinspeisungen
(Generatorknoten)

P,Q U, gy negativer Verbraucher-
knoten
Verbraucherknoten P,Q U, gy Verbraucher mit span-
nungsabhdngigen Leis-
tungen

Nur dann, wenn fiir alle Knotenpunkte im Netz bis auf den Slack-Knoten I und ¢; vorgegeben wer-
den, also fiir alle Einspeise- und Verbraucherknoten, ist eine Lastflussberechnung ohn Iteration
moglich. In allen anderen Fillen muss zur Lastflussberechnung ein Iterationsprozess zur Losung
des nichtlinearen Gleichungssystems verwendet werden. Das Gleichungssystem ist nichtlinear,
weil die Leistungen quadratisch von der Spannung abhéngen.

5.6.1 Knotenpunktverfahren
Beim Knotenpunktverfahren sind die folgenden Grollen gegeben bzw. gesucht:
* gegeben:

- Einspeise- und Verbraucherleistungen (P, Q) aller Knotenpunkte mit Ausnahme des
Slack-Knotens
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Dabei sind im allg. die Knotenleistungen abhingig von der jeweiligen Knotenspannung
und miissen deshalb iterativ berechnet werden. Nur wenn die Knotenstréme statt der
Knotenleistungen gegeben sind, d.h. wenn die Spannungsabhingigkeit entfillt, ist kei-
ne Iteration notwendig.

- Spannung des Slack-Knotens (Betrag U und Winkel ¢,,)

* gesucht:

- Knotenstrom des Slack-Knotens bzw. Wirk- und Blindleistung (P, Q) des Slack-Knotens

- Knotenspannungen an allen Knotenpunkten (Betrag U und Winkel ¢,,) mit Ausnahme
des Slack-Knotens

Zundchst wird an jedem Knotenpunkt die Summe aller dort auftretenden Strome gebildet. Dabei
werden zuflieBende Strome positiv, abflieBende Strome negativ gezdhlt. Weiter wird jedem Kno-
tenpunkt i eine Knotenspannung U ; als Sternspannung zugeordnet.

Mittels Kirchhoffschen Gesetzen lassen sich die Stromsummen der Knotenpunkte iiber die Admit-
tanzen des Netzes mit den Knotenspannungen U ; verkniipfen

Xu _X12 _Xli _XlN 11 Q1 11
_le Xzz U _Xzi e _XZN Qz lz
: : . : : : _ : (5.5)
_Xil _Xiz U Xii e _XiN Qi li
3 _XNl _XNZ _XNi XNN 1 QN ] lN ]

oder in Matrixschreibweise

[Y]-[Ul=[1]

mit [Y] als sog. Knotenadmittanzmatrix. (Herleitung — Vorlesung)

Die Knotenadmittanzmatrix ist immer quadratisch der Form N x N und ist immer symmetrisch.
Sind in einem Netzwerk Zweigadmittanzen zwischen zwei Knoten i und j vorhanden, so ist der
zugehorige Summenleitwert Y, i mit einem negativen Vorzeichen in die Felder i, j und j, i einzu-
tragen. Ist zwischen zwei Knoten i und j keine Zweigadmittanz vorhanden, dann ist in die Felder
i,j und j,i Null einzutragen. Auf der Hauptdiagonalen (Elemente Y ;) steht die negative Sum-
me aller Nebendiagonalelemente der zugehorigen Zeile plus Queradmittanzen, d.h. Admittanzen
zwischen dem Knoten i und dem Bezugsknoten 0 (Y;; = Y, +3; Y;j=1...N,j#i). Bezugs-
knoten ist iiblicherweise die Erde.

Das Gleichungssystem ist erst 16sbar, wenn eine Knotenpunktspannung vorgegeben wird, ndmlich
die Spannung am Slack-Knoten. Ist beispielsweise der N-te Knoten als Slack-Knoten vorgesehen,
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dann reduziert sich das Gleichungssystem um die N-te Gleichung und lautet

Xu _X12 _Xli _Xl,N—l [ Ql
_le Xzz _XZi _XZ,N—I Qz
_Xil _Xiz Xii _Xi,N—l Qi -
__XN—M _XN—I,Z _XN—I,i XN—l,N—l, ~QN—1~
I, YN
1, YN
+ : U, (5.6)
4 Yin =N
[ In_q | | XN—LN ]
oder in Matrixschreibweise
(Yl -WUlk = U1+ [Y]sk-Upy (56.7)
N N~ N\ ~ J
bekannt gesucht bekannt

mit [Y];x als Lastknoten-Admittanzmatrix, [U];x als Vektor der unbekannten Lastknotenspan-
nungen und [Y]sx als Speiseknoten-Admittanzmatrix (Hinweis: Bei nur einer gegebenen Span-
nung (Slack-Knoten) ist [Y]sk ein Vektor; s. a. Erlduterungen zu Gl. 5.12 auf S. 84.). Zu beachten
ist dabei, dass die Laststrome I, negativ gezihlt werden miissen, weil sie aus dem Lastknoten i
abflief3en.

Gesucht sind die N — 1 Lastknotenspannungen und der Strom am Slack-Knoten. Damit konnen
dann alle Zweigstrome, Leistungsfliisse, Netzverluste und der Blindleistungsbedarf des Netzes be-
rechnet werden.

Die Knotenstrome auf der rechten Seite des Gleichungssystems 5.6 sind entweder gegeben oder
miissen jeweils fiir den folgenden Iterationsschritt aus den gegebenen Knotenleistungen mit den
aktuellen Ndaherungswerten fiir die Knotenspannungen berechnet werden:

_SiW) _ PiU) - jQiUD) _ PiU) - jQiUY

- o3ur 3U; 3U2 i ©8)

Dazu muss die Spannungsabhéngigkeit der Leistungen bekannt sein und das Vorzeichen von I,
ist zu beachten (s.0.).

Zu Beginn der Iterationsrechnung liegen noch keine Ndherungswerte der einzelnen Knotenspan-
nungen vor. Damit Startwerte fiir die Knotenstrome vorliegen, werden deshalb die Nennspannun-
gen U,/v/3 als Anfangswerte der Knotenspannungen verwendet und daraus mit Gl. 5.8 die An-
fangswerte der Knotenstrome berechnet.

Der Knotenstrom am Slack-Knoten wird nach der Losung der Gleichung 5.6 berechnet aus:

Ly=1-Yy =Yg o =Yy oo =Yy Ypl LUl 59)

EAN - ©2006, Hochschule Mannheim, Fakultiit fiir Elektrotechnik, Prof. Dr. G. Lipphardt



84 5 Auslegung von Drehstromnetzen im ungestorten Betrieb

Die Gleichung 5.6 wird nach den Diagonalelementen aufgel6st

Xllgl 11 0 _X12 e _Xli U _Xl,N—l
Xzzgz 12 _le 0 e _Xzi o _Xz,N—l
L’igi - li _Xil _Xiz 0 _L‘,N—l
| XN—LN—IQN—I | L lN—l . | _XN—l,l _XN—I,Z _XN—Li 0
[ Ql ] [ YN ‘
Y, Yyn
+ : U, (5.10)
i Yin =N
L QN—l ] | XN—I,N ]

und kann dann mit Methoden der numerischen Rechnung gel6st werden.
Beim sog. Einzelschrittverfahren z.B. lautet die Berechnungsvorschrift zur Berechnung der Span-
nung U des Knotens i im Iterationsschritt (v + 1)

—1

1 i—1 N-1

(v+1) _ (v) (v+1) (v)

U, _Y_ii L +XiNQN+;Zijgj +j_Z Y, .U: (5.11)
j#i

mit / E.”) als (v)-te Ndherung des eingepragten Strom im Knoten i, Q;”’LD als (v+1)-te Ndherung der

Spannungen in den Knoten j mit j <i, U 3.”) als (v)-te Naherung der Spannungen in den Knoten j
mit j > i und U, als eingepragte Spannung des Slack-Knotens.

Das Knotenpunktverfahren wie bisher vorgestellt hat zwei Einschrankungen:

1. Beschrankung auf eine eingepridgte Spannung: Bisher wurde davon ausgegangen, dass es
nur eine bekannte, eingeprédgte Spannung im Netz gibt. Alle iibrigen Spannungen ergeben
sich zwangsldufig durch die Iterationsrechnung. Sind mehrere eingepriagte Spannungen im
Netz vorhanden, dann kann das Verfahren geeignet erweitert werden, indem in dem in der
Gl. 5.5 der Vektor [U] sk der bekannten Spannungen an den Speiseknoten eingefiihrt werden.

Yk - WUl = U]+ [Y]sk - [Ulsk (5.12)
S——r —— ~~ -
bekannt gesucht bekannt

Die Speiseknoten-Admittanzmatrix [Y]sx verkniipft die Speiseknoten mit den Lastknoten.
Diese Matrix hat die Form (Anzahl der Lastknoten) x (Anzahl der Speiseknoten).
Mit Gl. 5.12 lassen sich iterativ die unbekannten Spannungen an den Lastknoten [U];x be-
rechnen. AnschlieBend kénnen die Strome der Speiseknoten berechnet werden.

2. Beschriankung auf Netzeinspeisungen: Bisher wurde davon ausgegangen, dass das Netz von
einer (oder mehrerer, s.0.) Netzeinspeisung, d.h. von einem iibergeordneten Netz gespeist
wird und dass an dem Knotenpunkt der Netzeinspeisung die Spannung nach Betrag und
Winkel bekannt ist. Wird das Drehstromnetz nicht von iibergeordneten Netzen, sondern
von Kraftwerkseinspeisungen versorgt, dann liegen andere Verhéltnisse vor. An den Kno-
tenpunkten der Kraftwerkseinspeisungen ist zwar die Spannung dem Betrag nach nicht je-
doch dem Winkel nach bekannt. Die Kraftwerksregelung regelt den Betrag der Spannung
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Ug; = const und die Wirkleistung Pg; = const. Diese Knotenpunktbedingungen lassen sich
geeignet in das Knotenpunktverfahren integrieren. Je mehr Kraftwerkseinspeisungen aller-
dings zu bertiicksichtigen sind, desto mehr Konvergenzschwierigkeiten der Iterationsrech-
nung treten auf.

5.6.2 Vereinfachtes Knotenpunktverfahren

EAN_UEEB_b069

cosQ,

Bild 5.6: Beispielnetz zum vereinfachten Knotenpunktverfahren: Lastknotenpunkte 1, 2, 3 und 4,
Speiseknotenpunkte I, I7und I11

Das vereinfachte Knotenpunktverfahren kann zur Berechnung von NS-Netzen und z.T. von MS-
Netzen verwendet werden. Es beruht auf folgenden vereinfachenden Annahmen:

* Es wird von einem symmetrischen Drehstromnetz ausgegangen, das durch ein einphasiges
Ersatzschaltbild beschrieben werden kann.

* Die Phasenwinkel aller im Netz auftretenden Aullenleiterspannungen sollen anndhernd
gleich sein. Aullerdem seien die Spannungen an den einzelnen Netzknoten zwar im allg.
unterschiedlich, aber jeweils in der Ndhe der Nennspannung. D.h. dass Leitungswinkel ver-
nachldssigt werden und die Rechnung rein reell wird.

* Queradmittanzen werden vernachldssigt, d.h. es wird nur mit Lingsadmittanzen gerechnet.

* Die Leistungsfaktoren aller Belastungen des Netzes sollen sich nur wenig unterscheiden, so
dass mit dem mittleren Leistungsfaktor cos ¢mi gerechnet werden kann.

Desweiteren gelten folgende Begriffe:

 Lastknotenpunkte sind Knoten, in denen mindestens drei Leitungen zusammenlaufen, und/oder
an den Belastungen angeschlossen sind. Lastknotenpunktspannungen werden mit Uy, Uy, ...
bezeichnet.

* Speiseknotenpunkte sind Knoten, bei denen fiir die Berechnung die Aullenleiterspannung
vorgegeben ist. Knotenpunkten, in die Generatoren eine vorgegebene Leistung einspei-
sen, werden als Lastknotenpunkte mit negativer Abnahmeleistung aufgefasst. Speisekno-
tenpunktspannungen werden mit Uy, Uy, ... bezeichnet.
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Bild 5.6 zeigt beispielhaft ein Maschennetz mit vier Lastknotenpunkten und drei Speiseknoten-
punkten. Aus Gl. 5.3 ergibt sich fiir den Fall, dass auf einer Leitung zwischen zwei Knoten i und k
keine Belastungen vorhanden sind, d.h. mit ¥7_, P, L,, die von i nach k flieBende Ausgleichsleis-
tung

Pix = (Ui —U)UpAix (5.13)

Damit ldsst sich das folgende Gleichungssystem fiir das Beispielnetz aus Bild 5.6 aufstellen:

Pn=U;-U)UpAn
Pin = U —-U)UpAn
P13 = (Uy — U3)UpAis
P = U —U2)UpArp2

Py3 = (U2 = U3)UpA2s
Priy= Ui = U UpApps
Py3 = (Uy— U3)UpAys
Prira= U —U)UnApgns

Fiir die Leistungsbilanz der einzelnen Knoten gilt:

Py = Ppn+Pin—Pi3=UnlU—U)An+ U —UAin — (Uy — Us)Ags]

Py = Prpp— P =Unl(Uip— U2)A 112 — (U2 — Us)Ap3]

P3 = Pi3+ Pa3+ Py3 = Upl(Uy — Us)A13 + (Uz — U3) A2z + (Ug — U3) Ays]

Py = Pra+Prypa— Pz =Uyl(Up — U Aqs + (Uprr — Ug) Appa — (Uy — Us) Ayl

Umstellung der Gleichungen so, dass die unbekannten Lastknotenspannungen auf der einen Seite
und alle bekannten Gré3en auf der anderen Seite des Gleichungssystems stehen, dann ergibt sich

An+Am+A13) U1 —A13Us = AnUr+AinUnp—(P1/Uy)

A2+ A23) Uz — A23Us3
—A13U7 = A23Uz2 + (A13 + A2z + A43) Uz — A43Uy
—Aa3Uz + (Arpa+Arrra + A43) Uy

ArUrr— (P21Uy)
_(PS/Un)
AriaUrr + ArraUrrr — (Py/ Up)

bzw. in Matrixschreibweise:

An+Amn+A3) 0 -3 0 U
0 (Ar12 + A23) —A23 0 ERZE
-3 23 (A13 + A2z + A43) —A43 Us |
0 0 —A43 (Arra+Aqrga+ Ags) U,
An Ain 0 U Py
0 Amz O U’ 1| P
0 0 0 UI "o, | Ps
0 Ama A 1 Py

Allgemein ergibt sich das folgende Gleichungssystem fiir N-Lastknotenpunkte und M-Speise-
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knotenpunkte und der Nennspannung U,

A —A e —Aoo v ] [ Un ]
—Aar Az - Ao 0 —Aon Uz
A A o Ao <Aiv || Ui |
| -An1 ANz 0 —Ani - Ann | | Un |
[ M M o v [ P1 ]
Aar  Aorr -+ Aom U; P,
: : : : Un 1 : (5.14)
Air - Airr o Aim : U, | Pi '
. . . . UM .
| ANt AN o Anm | Py |
bzw. abgekiirzt in Matrixschreibweise
1
Mk - [Ulik = [Msk - [Ulsk = ——[Plrk (5.15)

Un

mit [A] g als Lastknoten-Leitwertmatrix, [U]x als Vektor der unbekannten Lastknotenspannun-
gen, [A]sk als Speiseknoten-Leitwertmatrix, [U]skx als Vektor der bekannten Speiseknotenspan-
nungen und [P]x als Vektor der bekannten Belastungen der Lastknoten.

Auf der Hauptdiagonalen der Lastknoten-Leitwertmatrix [A]; x stehen die Summen der Strecken-
leitwerte aller Netzzweige, die in den betreffenden Lastknotenpunkt einmiinden. Auf den Neben-
diagonalen stehen die negativen Streckenleitwerte —A;; der Netzweige, die zwei Lastknotenpunk-
te i und k miteinander verbinden.

Die Speiseknoten-Admittanzmatrix [A]sx verkniipft die Speiseknotenpunkte mit den Lastknoten-
punkten. Diese Matrix hat die Form (Anzahl der Lastknotenpunkte) x (Anzahl der Speiseknoten-
punkte) (N x M). Die Elemente dieser Matrix sind die positiven Streckenleitwerte 1;x, die einen
Lastknoten i mit einem Speiseknoten X verbinden.

Das entstandene Gleichungssystem ist linear und kann mit den Methoden zur Lésung linearer
Gleichungssysteme geltst werden. Die Losung des Gleichungssystems liefert die unbekannten
Lastknotenspannungen Uy, Uy, ... Uy. Daraus konnen die Streckenleistungen der einzelnen Lei-
tungsstrecken berechnet werden, so dass die Lastverteilung im gesamten Netz bekannt ist.

Beispiel: — Vorlesung

Lastverlagerung aus Netzzweigen Um die Anzahl der linearen Gleichungen in Gl. 5.14 klein zu
halten, muss die Anzahl der Lastknoten klein sein. Die Anzahl der Lastknoten kann verringert wer-
den, wenn die Belastung von Lastknoten, an denen nur zwei Leitungen zusammentreffen und an
denen eine Belastung angeschlossen ist, in benachbarte Netzknoten, d.h. Knoten mit mindestens
drei angeschlossenen Leitungen, transformiert, d.h. verlagert wird. Bild 5.7 zeigt das Prinzip dieser
Lastverlagerung. In Bild 5.7a) ist ein Netzzweig zwischen den Knoten i und k gegeben, der mit den
Belastungen P;, P,, P; und P, belastet ist. Unter der Annahme U; = Uy ergeben sich mit Gl. 5.3
und Gl. 5.4 die Leistungen P; und P,. Die Summe dieser beiden Leistungen ist gleich der Sum-
me aller Abnahmeleistungen entlang des gegebenen Netzzweiges, d.h. gleich 23:1 P, im Beispiel
aus Bild 5.7a). Den Abnahmeleistungen iiberlagert sich die Ausgleichsleistung P;, die infolge der
Spannungsdifferenz U; — Uy aus dem Knoten i in den Knoten k fliet und die mit Gl. 5.13 berech-
net werden kann.
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Bild 5.7: Lastverlagerung aus Netzzweigen in die Netzknotenpunkte: a) gegebener Netzzweig, b)
Netzzweig nach der Lastverlagerung

Jetzt konnen die Leistungen P; und P} als Abnahmeleistungen in den Knotenpunkten i und k auf-
gefasst werden, wobei dadurch der Lastfluss im Netz nicht verdndert wird (s. Bild 5.7b).

Es wird mit der vereinfachten Lastflussberechnung die Ausgleichsleistung P; berechnet. Die tat-
sdchliche Leistung, die aus dem Knoten i in den Netzzweig flieBt ergibt sich anschliefend zu
P+ P}, wihrend sich die tatsdchliche Leistung, die aus dem Knoten k fliet sich zu P;— P, ergibt.

Spezialfall: Parallele Netzzweige Entstehen nach der Lastverlagerung parallele, lastfreie Netz-
zweige, und haben diese Netzzweige identischen Leitungsaufbau, d.h. identische bezogene Langs-
widerstdnde v, dann kann die Aufteilung der Ausgleichsleistungen auf die einzelnen Netzzweige
einfach berechnet werden.

Gegeben seien zwei parallele Netzzweige 1 und 2 zwischen den Knoten i und k mit den Strecken-
leitwerten A;i, und A, und den Leitungsldngen [;;, und /;i,. Es flieen die Ausgleichsleistungen
P;j, und Pjy,, die jeweils mit der Gl. 5.13 berechnet werden kénnen:

. 1

Pik1 = (Ul - Uk)Un/ll]cl mit A’ikl = m
291
. 1

Pik2 = (Ui_Uk)U}’l/likz mit Aikzzm
1k2

Division der beiden Gleichungen ergibt:

Pik, ik, ik,

Pik, Aik, ik,
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5.6.3 Newton-Raphson-Verfahren

Das Newton-Raphson-Verfahren beruht auf der Anwendung der Kirchhoffschen Knotenpunktre-
gel auf Leistungen anstelle von Strémen. Danach muss in jedem Knoten i die Summe der zuflie-
Benden und abflieBenden Leistungen stets den Wert null ergeben, d.h. es muss gelten

N
S;=Pi+jQi=S;+ ) Si
k=1

mit S, = P; + jQ; als Belastung des Knotens i, S, als abflieRende Leistung gegen den Bezugskno-
ten (Erde), d.h. tiber Queradmittanzen abfliefende Leistung des Knotens i, und §;,. als Leistung,
die vom Knoten i iiber eine Leitung zum Knoten k abflieBt. Gibt es in einem Knoten i keine Belas-
tung, oder ist der Knoten i nicht mit dem Bezugsknoten (Erde) verbunden, oder sind die Knoten i
und k nicht verbunden, so hat die betreffende Leistung den Wert null.

Ausgangspunkt ist die komplexe Knotenpunktadmittanzmatrix eines Drehstromnetzes mit N Kno-
ten (ohne den Bezugsknoten) [Y], gemal Gl. 5.5. Mit

§=3U-I'=3U-Y"-U*

ergibt sich
S [ U, Yy o Yo Yo SYig ] [ UL
§2 gz -Y3 rzkz e Yy e Yy U,
O B I A e N 7 10
| Sy | [ Uy 1 L _Z.?Vl _X.;ﬁvz e =Y X}iVN Il Q}k\i )

oder in Matrixschreibweise

[S] =3 [U] - [Y'] - [U"]
~——~ — M~ =
bekannt gesucht bekannt gesucht

Aufspaltung der Scheinleistungen [S] in Wirk- und Blindleistungen ergibt
3UIY U ] =[S] = ([P]+jIQN
Das Gleichungssystem wird so umgestellt, dass auf der rechten Seite ein Nullvektor steht:
SIUIY " IU 1 - ([P1+jIQD = [AP] + jIAQ] = [0] + j[0]

In diesem Gleichungssystem sind die Knotenspannungen [U] unbekannt. Das Lastflussberech-
nungsproblem besteht damit in der Nullstellenbestimmung dieses Gleichungssystems. Das Glei-
chungssytem ist im allg. nicht-linear und kann nur iterativ gelost werden. Es wird mit Hilfe des
Newton-Raphson-Verfahrens gel6st. Dabei sind [AP] + j[AQ] die Abweichungen der Ergebnisse
nach einem Iterationsschritt vom Endergebniss. Die Iteration wird abgebrochen, wenn [AP] und
[AQ] kleiner einem fest zu legenden Wert, dem sog. Abbruchkriterium, sind.

Das Gleichungssystem wird um eins reduziert, da am Slack-Knoten die Spannung nach Betrag
und Winkel bzw. Real- und Imaginérteil bekannt ist, d.h. es ist ein Gleichungssystem mit (N — 1)-
Gleichungen zu l6sen. Der Slack-Knoten sei der Knoten N.

Das Gleichungssystem wird zerlegt in Real- und Imaginarteil

[P]—[P]=[AP] =0 (5.17)
[Q1-[Ql=[AQ]=0 (5.18)

Re{3[U][Y"1[U"]} - [P]
Im{3UIY U 1} - Q]
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mit [P] bzw. [6] als iterativ berechneter Wert der Wirk- und Blindleistungen in den einzelnen Netz-
knotenpunkten und [P] bzw. [Q] als gegebene spannungsabhéingige Wirk- und Blindleistungsbe-
lastungen der einzelnen Netzknotenpunkte.

Dabei muss festgelegt werden, ob kartesische Koordinaten (Real- und Imaginérteil bzw. Langs-
und Querspannungen) oder Polarkoordinaten (Betrag und Winkel) verwendet werden.

Werden kartesische Koordinaten gewahlt, dann gilt fiir die Spannungen bzw. die Admittanzen

U

=i

Yk

Uil +jUiq (5.19)
Gix + jBik (5.20)

mit der Ldngsspannung U;;, der Querspannung U;,, dem Wirkleitwert (Konduktanz) G;; und dem
Blindleitwert (Suszeptanz) Bij.
Greift man die i-te-Zeile des Gleichungssystems gemaR Gl. 5.16 heraus so lautet diese Zeile

. )

N-1
§i =P;i+jQ; =3-U; Z X;kkgz
k=1

Pi+jQ;
bzw. mit Gln. 5.19 und 5.20
N-1
S;=Pi+jQi=3-(U;+jU;)- ) (Gir+ jBir)" - U, + jUx,)"
k=1
)
Daraus folgt:
_ N-1
pPi = 3-) U;(UkGir—Uk,Bir) + Ui, (Uk,Gir — U, Bik) (5.21)
k=1
B N-1
Qi = 3-) Ui, (UGix—Uk,Bix) + U;, (Uk,Gir — Uy, Bix) (5.22)
k=1

Die Leistungen hidngen nichtlinear von den Knotenspannungen ab und werden mit Hilfe der
Taylor-Reihenentwicklung um einen Arbeitspunkt (AP) linearisiert. Die Linearisierung erfolgt in-
dem die GIn. 5.21 und 5.22 partiell nach den Langs- und Querspannungen abgeleitet werden und
anschlieBend die im Arbeitspunkt angenommenen Spannungswerte eingesetzt werden, d.h. die
Spannungswerte des vorherigen Iterationsschritts. Es ergibt sich dann folgendes Gleichungssys-
tem:

ariy | 3L L | | 1o
..... = B I (5.23)
[AQ] 29 |29 (AU

allap lap 1

-~

Jacobi-Matrix

In dieser Gleichung sind [AP] und [AQ] sowie die Jacobi-Matrix bekannt, wahrend die Spannun-
gen [AU;] und [AU,] unbekannt sind. Die Jacobi-Matrix ist arbeitspunktabhidngig und muss des-
halb fiir jeden Iterationsschritt neu berechnet werden. Gl. 5.23 stellt ein inhomogenes lineares
Gleichungssystem dar welches fiir jeden Iterationsschritt gelost werden muss. Mit der Losung des
Gleichungssystems, d.h. mit [AU;] und [AU,] werden die Knotenspannungen [U;] und [U,] nach-
gefithrt und der neue Arbeitspunkt berechnet.

Ablauf der Iterationsrechnung:
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1. Startwerte (v = 0): Da zu Beginn der Iterationsrechnung keine Startwerte fiir die unbekann-
ten Knotenspannungen vorliegen, wird als Startwert fiir alle Spannungen die Spannung am
Slack-Knoten Uy verwendet

U ¥=uy  UpTP=0  i=l..(N-1)
wobei der Knoten N der Slack-Knoten sei.

2. (v+1)-ter Iterationsschritt: Mit den Werten fiir die Spannungen aus dem v-ten Iterations-
schritt, d.h. mit den Spannungen [U;]" und [U,]", kénnen die Knotenleistungen [P]®"
bzw. [Q]") berechnet werden. Gleichzeitig werden mit Gln. 5.21 und 5.22 die Leistungen
[P]™) und [6] ™ berechnet. Damit konnen die Leistungsabweichungen berechnet werden:

Y R LA
AQI™* = Q" -1

Gleichzeitig muss fiir den aktuellen Arbeitspunkt, d.h. fiir die Spannungen [U;]" und [U4]",
die Jacobimatrix berechnet werden.

Anschliefend wird das Gleichungssystem geméal Gl. 5.23 gelost und liefert die neuen Kor-
rekturwerte [AU;] und [AUy], mit denen die gesuchten Knotenspannungen des aktuellen
Iterationsschritts berechnet werden konnen:

™Y = g™ +au) Y

Damit ist der aktuelle Iterationsschritt beendet. Es erfolgt entweder der nichste Iterations-
schritt oder die Iteration wird abgebrochen.

3. Ende der Iteration: Die Iterationsrechnung kann abgebrochen werden, wenn die Abwei-
chungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten eine vorgegebene Fehler-
grenze unterschreiten.

Nach Durchfiihrung der Iterationsrechnung liegen die gesuchten Knotenspannungen vor. Daraus
konnen die noch unbekannten Zweigstrome und Zweigleistungen berechnet werden, so dass der
vollstdndige Lastfluss des Netzes vorliegt.

Vorteil des Newton-Raphson-Verfahrens ist die schnelle Konvergenz, d.h. es sind i.d.R. nur weni-
ge Iterationsschritte erforderlich. Aulerdem konnen Kraftwerkseinspeisungen (Generatorknoten)
leicht einbezogen werden.

Nachteil des Verfahrens ist die Empfindlichkeit gegen schlechte Startwerte, d.h. wenn die Knoten-
spannungen im Netz stark unterschiedlich sind, d.h. die Annahme der Spannung am Slack-Knoten
als Startwerte stark von den tatsdchlichen Spannungen abweicht, dann konvergiert das Verfahren
nur schlecht oder sogar gar nicht. AuBerdem muss fiir jeden Iterationsschritt die Jacobi-Matrix,
die arbeitspunktabhéngig ist, neu berechnet werden.
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6 Kurzschluss und Erdschluss im Drehstromnetz

Kurzschlussstromberechnungen gehoren neben den Lastflussberechnungen zu den grundlegen-
den Untersuchungen in der Planung eines Drehstromnetzes. Mit der Kurzschlussstromberech-
nung werden folgende Parameter der Netzplanung untersucht:

* Bestimmung der dynamischen und thermischen Beanspruchung der Betriebsmittel

* Auslegung und Einstellung des Netzschutzes

Berechnung des erforderlichen Ein- und Ausschaltvermdgens der Leistungsschalter

* Beurteilung der Art der Sternpunktbehandlung

Priifung der zuldssigen Erder- und Beriihrungsspannungen

Die Kurzschlussstromberechnungen, d.h. die Berechnung der Kurzschlussstrome und ihrer Wir-
kungen, wird in verschiedenen Teilen der Normen DIN EN 60909-0 (IEC 60909-0), DIN EN 61660
(IEC 61160) und DIN EN 60865 (IEC 60865) bzw. entsprechend VDE 0101, VDE 0102 und VDE 0103
behandelt. Bei der Berechnung der Kurzschlussstrome nach diesen Normen wird nicht der zeitli-
che Verlauf des Kurzschlussstroms berechnet, sondern einzelne Parameter, die fiir die Auslegung
der Betriebsmittel und des Netzes maf3gebend sind.

Je hoher die Spannungsebene ist, in der ein Kurzschluss auftritt, desto mehr Lasten werden ausge-
schaltet bzw. nehmen aufgrund der Spannungsabsenkung eine geringere Leistung auf. Bei Fehlern
im HS-Netz fiihrt die Lastabsenkung dazu, dass Bereits nach einigen Zehntelsekunden die Fre-
quenz im Netz ansteigt. Wahrend dieser Zeitspanne kann die Drehzahl der Generatoren jedoch als
konstant angesehen werden, was auch bei der Kurzschlussstromberechnung vorausgesetzt wird.

6.1 Fehlerarten, -ursachen und -bezeichnungen

Ein Kurschluss liegt immer dann vor, wenn ein spannungsfithrender Leiter mit mindestens ei-
nem anderen Leiter niederohmig verbunden wird, wobei die Verbindung direkt metallisch ausge-
fiithrt sein kann - satter Kurzschluss - oder iiber einen Lichtbogen erfolgen kann - sog. Lichtbogen-
kurzschluss. Bei einem satten Kurzschluss ist der Ubergangswiderstand praktisch null. Bei einem
Lichtbogenkurzschluss stellt der Ubergangswiderstand einen nicht-linearen Widerstand dar.
Werden ein oder zwei spannungsfiihrende Leiter mit Erde verbunden so spricht man von einem
Erschluss. Bei Netzen mit niederohmiger Transformatorsternpunkterdung spricht man in solchen
Féllen von einem Erdkurzschluss.

Bild 6.1 zeigt die verschiedenen Kurzschlussarten sowie die Bezeichnungen der sog. Anfangskurz-
schlusswechselstrome.

Ursache von Kurzschliissen bzw. Erdschliissen ist der Verlust der Betriebsisolation zwischen den
Phasen bzw. zwischen den Phasen und Erde, hervorgerufen durch:

* Isolationsalterung
* Verschmutzung
* innere (Schaltiiberspannung) oder duere (Blitziiberspannung) Uberspannung

* jullere Einwirkungen (z.B. Bagger)

Elektrische Energieversorgungsnetze miissen so geplant werden, dass die Anlagen und Betriebs-
mittel den zu erwartenden Kurzschlussstromen widerstehen kénnen. Kurzschliisse verursachen
folgende Wirkungen in Drehstromnetzen:
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Bild 6.1: Bezeichnung der Fehlerarten und der Anfangskurzschlusswechselstrome in Drehstrom-
netzen: a) dreipoliger Kurzschluss, b) zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiihrung, c)
zweipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung, d) einpoliger Erdkurzschluss, e) Erdschluss
(nur in Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation), f) Doppe-
lerdschluss (nur in Netzen mit isoliertem Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation)

dynamische Krifte auf stromdurchflossene Leiter (Stromkréfte)

thermische Wirkung aufgrund der Stromwérme (~ i¢)

e Anregung mechanischer Schwingungen der Generatoren, dadurch Schwingungen der Wirk-
und Blindleistungen mit der Folge eines mdglichen Stabilitidtsverlusts im Netz

elektromagnetische Ausgleichsvorgdnge im Netz (z.B. Wanderwellen)

6.2 Dreipoliger Kurzschluss

Ein dreipoliger Kurzschluss liegt dann vor, wenn alle drei Leiter eines Drehstromnetzes leitend
miteinander verbunden werden (s. Bild 6.1a). Der grundsitzliche zeitliche Verlauf des Kurzschluss-
stroms ist in Bild 6.2 dargestellt, und zwar fiir den sog. generatornahen Kurzschluss (Bild 6.2a) und
den sog. generatorfernen Kurzschluss (Bild 6.2b).

6.2.1 Generatorferner dreipoliger Kurzschluss

Ein Kurzschluss ist dann generatorfern, wenn bei den speisenden Generatoren die Amplitu-
den bzw. Effektivwerte des Kurzschlusswechselstroms bereits unmittelbar nach Eintritt des Kurz-
schlusses praktisch zeitunabhédngig sind, d.h. I =T ]’C' . Das ist immer dann der Fall, wenn die Reak-
tanz zwischen der Fehlerstelle und dem Generator hinreichend grof3 ist. Das ist z.B. der Fall, wenn
zwischen dem Generator und der Fehlerstelle ein Umspanner liegt, d.h. der Fehler in einem un-
terlagerten Netz auftritt. Die Reaktanz zwischen dem Generator und der Fehlerstelle wird auch als
Kurzschlussbahn bezeichnet. Bild 6.2b) zeigt den zeitlichen Verlauf des Kurzschlussstroms beim
generatorfernen Kurzschluss.
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Bild 6.2: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms und Parameter: a) generatornaher Kurzschluss,
b) generatorferner Kurzschluss; I ;C’ = Anfangskurzschlusswechselstrom, i, = I; = StoR3-
kurzschlussstrom, I = Dauerkurzschlussstrom, ipc = abklingende Gleichstromkompo-
nente, A = Anfangswert der Gleichstromkomponente ipc (Quelle: DIN VDE 60909 bzw.
VDE 0102)

Berechnung des Kurzschlussstroms in unverzweigten Netzen mit einer Netzeinspeisung Bild
6.3a) zeigt den Netzaufbau eines unverzweigten Netzes mit einer Netzeinspeisung. An der Sam-
melschiene 2 (SS2) tritt ein satter dreipoliger Kurzschluss auf. Verbraucher spielen zur Berechnung
des Kurzschlussstroms keine Rolle sofern keine motorischen Lasten auftreten. Im Beispiel handelt
es sich um einen generatorfernen Kurzschluss.

Zundchst muss ein elektrisches Ersatzschaltbild des Netzes aufgestellt werden. Dabei konnen die
Betriebsmittel als linear angesehen werden. Queradmittanzen konnen i.d.R. vernachldssigt wer-
den, da im Kurzschlussfall die kapazitiven Strome klein im Vergleich zu den induktiven Strémen
sind, d.h. die Betriebsmittel werden durch ihre Lingsimpedanzen nachgebildet. Da bei einem
dreipoligen Kurzschluss symmetrische Netzverhdltnisse vorliegen, geniigt ein einphasiges Ersatz-
schaltbild, welches in Bild 6.3b) dargestellt ist.

Die Langsimpedanzen der einzelnen Betriebsmittel - Netzinnenimpedanz bzw. Generatorlangsim-
pedanz, Transformatorkurzschlussimpedanz sowie Freileitungsldngsimpedanz - kénnen zur Ge-
samtimpedanz Z, = Ry + j X} zusammengefasst werden mit

Riy=Ro+Rrr+ Ry X=X+ Xkr+ XL

so dass sich das vereinfachte Ersatzschaltbild nach Bild 6.3c) ergibt.
Zur Berechnung des Anfangskurzschlusswechselstroms I} wird die treibende Netzspannung U('g’
bendtigt. Die Spannung U(’2’ wird von GréBe und Phasenlage des Betriebsstroms unmittelbar vor
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Bild 6.3: Generatorferner dreipoliger Kurzschluss: a) Netzaufbau, b) einphasiges Ersatzschaltbild,
c) vereinfachtes Ersatzschaltbild

Kurzschlusseintritt bestimmt. Ist die Spannung am Belastungsknoten (hier SS2) gleich der Nenn-
spannung, dann ist die treibende Netzspannung ca. 3...10% groRer. Die Uberhohung der treiben-
den Spannung U’é gegeniiber der Nennspannung wird deshalb bei der Kurzschlussstromberech-
nung mit dem Spannungsfaktor c beriicksichtigt. Tab. 6.1 zeigt die Werte von cin Abhéngigkeit der
Nennspannung U,, gemi DIN EN 60909 (VDE 0102).

Nennspannung U, Spannungsfaktor c zur Berechnung des
groften Kurzschlussstroms | kleinsten Kurzschlussstroms

Cmax Cmin
Niederspannung:
a) 400/230V 1,00 0,95
b) sonstige Spannungen® 1,05-1,10 0,95-1,00
Mittelspannung: 1,10 1,00
Hochspannung: 1,10 1,00

Tabelle 6.1: Spannungsfaktor ¢ nach DIN EN 60909 (VDE 0102)

“abhingig von der zuldssigen Spannungstoleranz

Der grof3te Kurzschlussstrom ist fiir mechanische Auslegung der Netzanlage entscheidend, wih-
rend der kleinste Kurzschlussstrom fiir das sichere Ansprechen der Schutzeinrichtungen des Net-
zes entscheidend ist. In NS-Netzen kann der Spannungsfaktor wegen der vielen nicht vernach-
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ldssigbaren Ubergangswiderstdnden nicht geniigend genau berechnet werden. Mit ¢4, wird da-
her der groBte Kurzschlussstrom bei 20°C Leitertemperatur und mi ¢, der kleinste Kurzschluss-
strom bei 80°C Leitertemperatur berechnet.

Berechnung des stationdren Dauerkurzschlussstroms Beim generatorfernen Kurzschluss ist
der stationédre Dauerkurzschlussstrom I gleich dem Anfangswechselsstrom I;’. Mit dem Span-
nungsfaktor c gilt fiir die treibende Netzspannung Ug = cUpq/V3. Der komplexe Kurzschluss-
strom berechnet sich damit zu
1/
Ik:&: l,l-UnQ _ l,l-UnQ -e_j(pk:Ik-e_j(pk
= Zy V3-(Re+jXu) 3. R2+ X2

mit
tan Xk
= arc -
Pk Re
Mit R
U . . R
uo(t) = 7 sin(wt+¢@)  mit dg=v2-1,1-Upg
ergibt sich
i
iep (1) = 9 sin(@t + ¢ — @) 6.1)
V3-\/Ri+ X2

Der Dauerkurzschlussstrom eilt also der treibenden Netzspannung um den Phasenwinkel ¢y
nach, wobei diese Phasenverschiebung auch Kurzschlusswinkel genannt wird. Der Kurzschluss-
winkel wird durch die Impedanzen der Betriebsmittel in der Kurzschlussbahn bestimmt. Er be-
tragt:

* = 86°...89° in HS-Netzen (hoherer Freileitungsanteil)

¢ ~60° in MS- und NS-Netzen (hoherer Kabelanteil)

Berechnung des Einschwingvorgangs Aus dem vereinfachten Ersatzschaltbildes gemal Bild 6.3c)
folgt mit einem Maschenumlauf die Differentialgleichung
Ry-ip+L dix _ i sin(wt + @)
kot Lk = V3 @
deren Losung sich aus der partikuldren und der homogenen Losung zusammensetzt. Die partiku-
ldre Losung iy, (f) entspricht der stationdren Dauerlosung gemél$ Gl. 6.1. Die homogene Losung

lautet
_ Lk

=
wobei die Konstante A die Anfangsbedingung fiir den Strom i (¢ = 0) berticksichtigt. Mit i(f =0) =0
ergibt sich die Gesamtlosung (= Kurzschlussstrom im Bezugsleiter) zu

() =A-e 7 mit T

A

. UuqQ —tlTt 3 :
(1) = —-(e -sin(@y — @) +sm(wt+<p—<pk)) (6.2)
V3-\/Ri+ X2
Mit den Abkiirzungen
1,1-U,
Ik:—nQ und Ikg:\/i-lk-sin((pk—q))
V3-\/Ri+ X2
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6.2 Dreipoliger Kurzschluss 97

ergibt sich
-ttt

i(f) = Iig-e "+ V2 I -sin(t + @ — @p) (6.3)

d.h. der Kurzschlussstrom setzt sich aus einem abklingenden Gleichanteil und einem Wechselan-
teil zusammen.

b074

Bild 6.4: Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstroms i} beim generatorfernen dreipoligen satten
Kurzschluss bei einem ohmsch-induktiven Netz

Bild 6.4 zeigt den zeitlichen Verlauf des Kurzschlussstroms iy (f) sowie des Gleichanteils iz (f) und
des Wechselanteils iy, (1).

Berechnung des StoRkurzschlussstroms Fiir die mechanische Auslegung von Netzanlagen ist
der gro8te auftretende Wert des Kurzschlussstroms von Bedeutung, der sog. Stof3kurzschlussstrom
I (Bezeichnung in VDE 0102: i), s. Bild 6.4. Der StoSkurzschlussstrom lédsst sich durch eine Ex-
tremwertberechnung ermitteln, wobei zu beachten ist, dass iy sowohl von der Zeit ¢ als auch vom
Phasenwinkel der Spannung ¢ abhédngt. Der grofSte Stolkurzschlussstrom ergibt sich, wenn der
Kurzschluss im Nulldurchgang der Spannung eingeleitet wird und wenn ¢ = 0 ist. Der Zeitpunkt
t5, bei dem der Stollkurzschlussstrom I auftritt, ergibt sich aus der Beziehung

sin(wts—@i) =1

da dann der inhomogene Anteil maximal wird. Damit lautet die Berechnungsgleichung fiir den
Stoflkurzschlussstrom

Is(t:ts):\/E-I,'C'-(1+sin(pk'e_t5”):K-\/E-I,’C'

mit dem StoRfaktor «:

K = (1+singg-e ')

Der Stof3faktor ldsst sich gemé&l} VDE 0102 berechnen aus der Gleichung
K =1,02+0,98- e 3% (6.4)

mit R = R, und X = X}, d.h. Resistanz bzw. Reaktanz der Kurzschlussbahn. Der theoretische ma-
ximale Wert fiir den Stol3faktor lautet x4 = 2,0, d.h. der Stokurzschlussstrom wird doppelt so
hoch wie die Amplitude des Anfangskurzschlusswechselstroms. Dieser besonders ungiinstige Fall
tritt ndherungsweise bei Kurzschliissen direkt hinter Transformatoren auf.

StoRfaktor bei verzweigten Netzen: In verzweigten Netzen, d.h. beim mehrfach gespeisten Kurz-
schluss, wird fiir jeden speisenden Netzzweig i die Kurzschlussimpedanz ermittelt und aus dem
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98 6 Kurzschluss und Erdschluss im Drehstromnetz

R/ X-Verhdltnis mit Gl. 6.4 der entsprechende StoRfaktor x; berechnet. Ausserdem werden die
Teil-Anfangskurzschlusswechselstréme I;. der einzelnen speisenden Netzzweige berechnet. Der
Gesamt-Stoflkurzschlussstrom ergibt sich dann zu:

;=) x;-V2-I],
i

StoRfaktor bei vermaschten Netzen: Beim Kurzschluss in vermaschten Netzen kann der StoQ3-
kurzschlussstrom an der Fehlerstelle nicht mehr aus der Uberlagerung von Teilkurzschlussstré-
men bestimmt werden. Deshalb wird ein StoRfaktor x bestimmt mit dem dann aus dem Gesamt-
Anfangskurzschlusswechselstrom I} des Netzes der StoRBkurzschlussstrom berechnet werden kann.
Zur Bestimmung von k stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung, von denen hier exem-
plarisch zwei Verfahren genannt werden:

* Einheitliches oder kleinstes Verhéltnis R/X an der Fehlerstelle: Der StoRfaktor x wird aus
dem kleinsten Verhdltnis R/ X aller Zweige des Netzes die einen Teilkurzschlussstrom fithren
mit Gl. 6.4 berechnet, wobei das Ergebnis dann auf der sicheren Seite liegt, wenn die R/ X-
Verhiltnisse aller Netzzweige relativ einheitlich sind.

e Verhiltnis R/ X der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle: Der StoRfaktor x wird
aus dem Verhéltnis R/X der berechneten Kurzschlussstromimpedanz an der der Kurz-
schlussstelle mit Gl. 6.4 berechnet und mit einem Sicherheitsfaktor 1,15 beaufschlagt. In
NS-Netzen wird der Faktor 1,15 -k auf den Wert 1, 8 und in HS-Netzen auf den Wert 2,0 be-
grenzt.

Berechnung des Ausschaltwechselstroms Der Kurzschluss muss so schnell wie méglich, aber
selektiv abgeschaltet werden. Die realisierbare Ausschaltzeit betrdgt zwischen 5ms bei flinken Si-
cherungen und 50...100ms bei Leistungsschaltern.
Der Ausschaltwechselstrom I, ist der Effektivwert des Kurzschlussstroms, der zum Zeitpunkt der
ersten Kontakttrennung iiber den Schalter fliel3t. Er wird aus dem Anfangskurzschlusswechsel-
strom [}/ mit

Iy=p-I (6.5)

berechnet. Dabei ist u der sog. Abklingfaktor, der berticksichtigt, dass der Kurzschlussstrom zum
Ausschaltzeitpunkt, der sog. Schaltverzugszeit ,,,;,, bereits z.T. abgeklungen ist, d.h. p < 1,0.

* Generatornaher Kurzschluss: Der Wert von p hidngt von der Kurzschlussart, dem Fehler-
ort, der Bauart des speisenden Generators und der Schaltverzugszeit ab und kann Tabellen
bzw. Diagrammen entnommen werden bzw. mit Hilfe von Ndherungsgleichungen berech-
net werden, z.B.

"

I
0,32 kG

u=0,62+0,72-¢ ¢ fiir tmin=0,10s

e Generatorferner Kurzschluss: u=1,d.h. I, = I ,’C’ =1

6.2.2 Generatornaher dreipoliger Kurzschluss

Bild 6.2a) bzw. Bild 4.5a) auf S. 36 zeigen den grundsitzlichen zeitliche Verlauf des Kurzschluss-
stroms bei einem generatornahen Kurzschluss. Dabei ist I}’ der Anfangskurzschlusswechselstrom,
I, der Ubergangskurzschlusswechselstrom, I; der Dauerkurzschlussstrom und i, = Is der Sto&-
kurzschlussstrom.

Je ndher ein Kurzschluss beim Generator auftritt, um so grofer ist der Kurzschlussstrom, der durch
die Stinderwicklung des Generators fliet. Im gleichen MaR wichst die Ankerriickwirkung, so dass
die Quellenspannung des Generators sinkt und der Kurzschlussstrom sinkt.
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Berechnung des Anfangskurzschlusswechselstroms Der Anfangskurzschlusswechselsstrom I}’
berechnet sich wie beim generatorfernen Kurzschluss, wobei zur Berechnung der Kurzschlussim-
pedanz die subtransiente Léngsreaktanz X/; und ggf. der Wicklungswiderstand des Generators
einzusetzen ist.

Berechnung des stationidren Dauerkurzschlussstroms Der Dauerkurzschlussstrom I ldsst sich
beim generatornahen Kurzschluss weniger genau bestimmen. Er hidngt ab von

Bauart des Synchrongenerators
* Erregungseinrichtung des Synchrongenerators

* Spannungsregelung der Synchrongenerators

Spannungsregelung der Stelltransformatoren

Sattigungserscheinungen

e Schaltzustand des Netzes wihrend der Kurzschlussdauer
Der Dauerkurzschlussstrom I berechnet sich aus der Gleichung
Ikmin = Amin - IrG < Ik < Ikmax = Amax - IrG

mit den sog. Dauerfaktoren A,,;;, = 0,4...1,0 bzw. A,,4x = 1,7...5,5, die Tabellen bzw. Diagram-
men entnommen werden konnen.

6.2.3 Kurzschlussleistung

Die Kurzschlussleistung S} im Netz ist fiir die Spannungsqualitét bei LaststoBen, z.B. beim Anlauf
von grolsen Motoren, entscheidend. I.d.R. soll gelten

S% > 40 - Sanschluss
Die Kurzschlussleistung berechnet sich zu
S{=V3-Uy-I{ 6.6)

und ist eine fiktive Leistung, die so an der Fehlerstelle nicht auftritt, weil die Spannung beim Kurz-
schluss Null ist.

6.3 Methoden zur Berechnung von Kurzschlussstromen in vermaschten Net-
zen

Der zeitliche Verlauf des Gesamt-Kurzschlussstroms beim Kurzschluss in einem vermaschten Netz
entspricht den Verldufen geméal! Bild 6.2, allerdings ist die Berechnung schwieriger, weil sich der
Gesamt-Kurzschlussstrom aus mehreren Teil-Kurzschlussstromen zusammensetzt. Zur Berech-
nung des Gesamt-Kurzschlussstroms in einem vermaschten Netz stehen das Uberlagerungsver-
fahren und das Verfahren der Ersatzspannungsquelle zur Verfiigung.
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6.3.1 Uberlagerungsverfahren

Das Uberlagerungsverfahren setzt voraus, dass der Lastfluss im Netz vor dem Kurzschlusseintritt
bekannt ist, ebenso wie alle Impedanzen bzw. Admittanzen der Betriebsmittel sowie die einge-
stellten Spannungssollwerte der speisenden Generatoren sowie die Einstellung der Stufenschalter
der Transformatoren.

Das Verfahren basiert auf der Uberlagerung des Netzzustands vor dem Kurzschlusseintritt mit ei-
nem Anderungszustand hervorgerufen durch den Kurzschluss.

Zur Erlduterung des Verfahrens wird von einem dreipoligen Kurzschluss ausgegangen, d.h. es ge-
niigt ein einphasiges Ersatzschaltbild (Mitsystem) des Netzes. Das Verfahren ldsst sich aber auch
bei anderen Fehlerarten verwenden.

, i=1..N , i=1..N
Mitsystem: —————@ Mitsystem @
j=1..M (passiv) j=1..M (passiv)
9 'y
i 1 J i L J
b b
Yo /|ut ¥o vy Ug f /|ur s vy @?
0 —_— k = 0 k
k b Uiy L Uy p Uy yi; U
i I} Ly lUb
Zl() YLI Xi() YLI !
a0 by O
X x i=l...N
Mitsyste itsystem; —— @
j=l..M (passiv) i=1...N j=1..M (passiv)
L ] ®
i J i Ly J
b b —® .
Uy | U + |ur L) TQ?
== 0 — 0 —
—_ A k A
b b A A ur L U g
1 lLi I . LL' @
=q g 2
vl Yl Yol v
c) 0 d) 0 “

Bild 6.5: Prinzip des Uberlagerungsverfahrens zur Kurzschlussstromberechnung: a) + b) Kurz-
schlusszustand, ¢) Zustand vor Kurzschlusseintritt (Index ?), d) Anderungszustand mit
Riickwirtseinspeisung (Index A

Die folgenden Schritte zur Berechnung des Kurzschlussstroms sind notwendig:

1. Berechnung des Lastflusses vor dem Kurzschlusseintritt: Bild 6.5¢) zeigt den Netzzustand
vor dem Kurzschlusseintritt. Das Netz wird durch die Admittanzmatrix beschrieben. Es be-
steht aus i = 1... N Lastknoten und j = 1... M Generatorknoten. Die Generatorknoten sind
netzinterne fiktive Knoten, die nur im Ersatzschaltbild vorkommen, da die Generatoren
durch ihr Ersatzschaltbild bestehend aus Spannungsquelle und Lingsimpedanz beschrie-
ben werden. Die Lastknoten kdnnen sowohl Belastungen als auch Einspeisung sein, im letz-
teren Fall ist das Vorzeichen des Stroms umzukehren. Die Strome der Lastknoten I ; werden
als netzinterne Strome betrachtet und die dann stromfreien Lastknoten als externe Knoten
herausgefiihrt. Es werden nur Kurzschliisse an solchen Knoten betrachtet. Querimpedan-
zen, d.h. Impedanzen zwischen Netzknoten und dem Bezugsknoten 0 kénnen in der Admit-
tanzmatrix berticksichtigt werden. Basierend auf diese Netzersatzschaltbild wird mit einem
geeigneten Lastflussberechnungsverfahren der Lastfluss im Netz vor dem Kurzschlussein-
tritt berechnet. Damit liegen alle Laststrome [ bi, alle Generatorstrome [ 2]. sowie alle Last-

knotenspannungen Qé’i vor. Der Index ? kennzeichnet den Zustand vor dem Kurzschluss-
eintritt.
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2. Berechnung des Anderungszustands hervorgerufen durch den Kurzschluss: Bild 6.5a) zeigt

den Netzzustand wihrend des Kurzschlusses, gekennzeichnet mit dem Index k. Der Kurz-
schluss trete am Lastknoten i auf. Der dort flieSende Strom [ f entspricht dem Kurzschluss-
strom, weil vor dem Kurzschlusseintritt der Strom im Lastknoten i Null war. Die Spannungen
an den Generatorknoten entsprechen unmittelbar nach Kurzschlusseintritt den Werten vor
dem Kurzschlusseintritt U Z i Die Laststrome [ I’f ; und die Generatorstrome [ Z i haben geédn-
derte Werte.

Der Netzzustand wihrend des Kurzschlusses ldsst sich auch gemil3 Bild 6.5b) beschrei-
ben, d.h. am vom Kurzschluss betroffenen Knoten i werden zwei gleichgroRe aber entgegen
gerichtete Spannungen Qi? eingefiihrt, so dass die Spannung an der Fehlerstelle in Sum-
me wieder Null ergibt. Damit kann der Netzzustand wihrend des Kurzschlusses beschrie-
ben werden durch die Uberlagerung des Netzzustands vor dem Kurzschlusseintritt und ei-
nem sog. Anderungszustand beschrieben werden. Der Anderungszustand berticksichtigt die
durch den Kurzschluss hervorgerufenen Anderungen gegeniiber dem stationidren Zustand
vor Kurzschlusseintritt. Bild 6.5d) zeigt den Anderungszustand. Die inneren Generatorspan-
nungen werden alle zu Null gesetzt und es wirkt nur noch die Spannung —Qi? an der Feh-
lerstelle. Da die Spannung entgegengesetzt ihrer urspriinglichen Richtung wirkt, wird dieser
Zustand auch Riickwiértseinspeisung genannt.

Fiir diesen Anderungszustand wird der Lastfluss des Netzes berechnet, so dass alle Laststro-
me [ %l., alle Generatorstrome [ 2 I alle Lastknotenspannungen Q%l. sowie der Kurzschluss-

strom [ f fiir diesen Zustand vorliegen.

3. Uberlagerung des Netzzustands vor dem Kurzschlusseintritt mit dem Anderungszustand: Uber-
lagert man den Lastfluss des stationdren Netzzustands vor dem Kurzschlusseintritt gemafd
Bild 6.5¢) mit dem Lastfluss des Anderungszustands gemiR Bild 6.5d) so erhdlt man den
vollstdndigen Lastfluss wahrend des Kurzschlusses mit dem Gesamt-Kurzschlussstrom an
der Kurzschlussstelle und allen Teil-Kurzschlussstromen.

Nachteil des Uberlagerungsverfahrens ist, dass eine vollstindige Lastflussberechnung des Netzes
mehrfach durchgefiihrt werden muss, d.h. das Verfahren ist sehr aufwédndig. Vorteil ist, dass man
neben dem Gesamt-Kurzschlussstrom an der Fehlerstelle auch alle Teil-Kurzschlussstrome sowie
die Spannungen an allen Netzknoten wéahrend des Kurzschlusses erhilt.

6.3.2 Verfahren der Ersatzspannungsquelle

Mit dem Anderungszustand alleine gemaR Bild 6.5d) ldsst sich der Kurzschlussstrom an der Fehler-
stelle vollstidndig berechnen. Deshalb kann alleine der Anderungszustand zur Kurzschlussstrom-
berechnung herangezogen werden. Vorteile dieses Verfahrens sind, dass das gesamte Netz passiv
ist und nur an der Fehlerstelle eine Spannungsquelle auftritt. Nachteil des Verfahrens ist, dass die
Teil-Kurzschlussstrome in den einzelnen Netzzweigen nur unvollstindig berechnet werden kon-
nen, weil die stationdren Strome, d.h. die Strome in den einzelnen Netzzweigen vor Kurzschluss-
eintritt, in den einzelnen Netzzweigen fehlen. Da die stationdren Stréme aber i.d.R. klein sind ge-
geniiber den Teil-Kurzschlussstromen - insbesondere in der Ndhe der Kurzschlussstelle - werden
mit dem Verfahren auch die Teil-Kurzschlussstréme ausreichend genau ermittelt. Die Genauig-
keit der Berechnung der Teil-Kurzschlussstrome wird mit der Einfithrung von sog. Impedanzkor-
rekturfaktoren, d.h. Korrekturfaktoren zur Berechnung der Impedanzen einzelner Betriebsmittel
verbessert. Das Verfahren wird als Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Fehlerquelle be-
zeichnet und ist in der VDE 0102 beschrieben.

Zur Erlduterung des Verfahrens wird erneut von einem dreipoligen Kurzschluss ausgegangen, d.h.
es genligt ein einphasiges Ersatzschaltbild (Mitsystem) des Netzes. Das Verfahren ldsst sich aber
auch bei anderen Fehlerarten verwenden.
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Mitsystem i=1...N
' (passiv) o
j=1..M ohne Queradmittanzen
® ®
i L
Y o
b Y. rrb
R u, 73
Uy y Uy =
i 2
V kQI Y =ki CQI
m
gI
0 : v :

Bild 6.6: Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle zur Kurzschlussstrom-
berechnung

Bild 6.6 zeigt das Ersatzschaltbild des Netzes zur Kurzschlussstromberechnung. Es geht von fol-
genden Voraussetzungen aus:

e Einfithrung der Ersatzspannungsquelle cU,,/v/3 an der Kurzschlussselle anstelle von U l.b

* Verwendung der Impedanzwerte der Transformatoren fiir die Mittelstellung bei Stufenschal-
tern oder Anzapfungen

e Umrechnung von Impedanzen auf andere Spannungsebenen mit den Bemessungs-Uber-
setzungsverhiltnissen der Transformatoren ii, = U,ros/Urrus

* Vernachlédssigung der Lastimpedanzen von nichtmotorischen Belastungen

* Vernachlédssigung von Queradmittanzen (z.B. von Leitungskapazitdten) im Mitsystem (und
Gegensystem; im Nullsystem berticksichtigen)

* Einfiihrung von Korrekturfaktoren fiir die Inpedanzen bestimmter Betriebsmittel.

Zur Kurzschlussstromberechnung wird das Netz entsprechend den angegebenen Voraussetzun-
gen modelliert, an der Fehlerstelle wird die Ersatzspannungsquelle mit der Spannung cU,/v/3
eingefiihrt und alle anderen Spannungsquellen werden kurzgeschlossen. Anschlielfend kann der
Kurzschlussstrom an der Fehlerstelle mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung berechnet
werden.

Der Kurzschlussstrom, der mit dem Verfahren der Ersatzspannungsquelle berechnet wird, ist der
Anfangskurzschlusswechselstrom I;. Daraus konnen die Werte des StoRkurzschlussstroms i, des
Ausschaltstroms I, und des Dauerkurzschlussstroms I berechnet werden. Der genaue zeitliche
Verlauf des Kurzschlussstroms wird i.d.R. nicht benétigt.

6.3.3 Nachbildung der Betriebsmittel

Zur Berechnung des Anfangskurzschlusswechselstroms I} werden die Nachbildungen der Be-
triebsmittel im Mitsystem und ggf. im Gegen- und Nullsystem bendétigt. Damit kénnen dann die
Ersatzschaltbilder des Netzes im Mitsystem und ggf. im Gegen- und Nullsystem erstellt werden.
Zur Berechnung des Kurzschlussstroms miissen alle Impedanzen auf den Fehlerort bezogen wer-
den.
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Bild 6.7: Nachbildung einer Netzeinspeisung im Mitsystem: a) Schaltplan und Ersatzschalt-
plan ohne Transformator, b) Schaltplan und Ersatzschaltplan mit Transformator (i, =
Urros!Urrus)

Netzeinspeisungen Die Netzeinspeisung ist der Ersatz eines ganzen Netzes mit Generatoren,
Kraftwerksblécken, Motoren, Leitungen und Transformatoren. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Grolle der Kurzschlussleistung des Netzes

2
S VA U1 = o
2kQ ~ nQ LkQ =

bekannt ist. Damit folgt fiir die Innenimpedanz des Netzes

cU?
. nQ
gQ =Rq+jXq S
2k0Q
bzw. wenn nur S%Q bekannt ist
cU? z
ZQ = ””Q mit XQ = ¢
Sko 1+ (Ro/Xq)?

wobei wenn R/ X unbekanntist Ry =0,1- X und X = 0,995 Z gesetzt werden kann.

Umrechnung von Impedanzen auf den Fehlerort Liegt die Ersatzdarstellung des Netzes von der
Fehlerstelle aus gesehen hinter einem Transformator (s. Bild 6.7b), dann muss die Innenimpedanz
des Transformators auf die Kurzschlussstelle umgerechnet werden (Index ;):

cU?, p2

. . 1 nQ Yrrus
Lo =RortjXor = Ro+jXQ) =5 =~z Urz—
r o 2kQ rTOS

Damit ergeben sich allgemein folgende Umrechnungsgleichungen fiir die Impedanzen (ii, =
Urros/Urrus>1)

2 2
1 Ulrus U,
_ L ) _ a2 Yrros
Zys=Zos- 2 Z0s" 712 Zos=Zys iy =Zysg U2
r rTOS rTUS
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Kabel und Freileitungen Kabel und Freileitungen werden durch ihre Lingsimpedanz nachgebil-
det, d.h. die Leitungskapazitdten werden vernachldssigt:

Zy =R+ jXp =Ry +jX))1

Transformatoren Transformatoren werden durch ihre Langsimpedanz
Zr=Rr+jXr

nachgebildet, die wie folgt berechnet werden kann:

Ukr UET URr UET
Zr= : Rr= : Xr=\/Z;-R;
100% Srr 100% S,r

Dabei wird die Transformatorimpedanz fiir die Ober- oder Unterspannungsseite berechnet, d.h.
U;r = U,ros oder U, = Urrys. Rr ist oft vernachldssigbar, weil die Leerlaufverluste von Les-
tungstransformatoren in der Grollenordnung 0, 1...1% der Bemessungsleistung liegen.

Fiir Netztransformatoren mit oder ohne Stufenschalter wird der Impedanzkorrekturfaktor Kt ein-
gefiihrt und die korrigierte Impedanz berechnet sich aus

Zrx=Kr-(Rr+ jX7)

wobei sich der Korrekturfaktor aus

Crn ax

Kr=0,95-——
1+0,6-x7

berechnet, mit ¢max geméB Tab. 6.1, S. 95, und x7 = \/u5, — u% /100% = U, /100%.

Generatoren Synchrongeneratoren werden durch ihre Lingsimpedanz nachgebildet:
Zs=Re+jX)

L.d.R. gilt Rg < X/]. Die subtransiente Reaktanz wird oft als bezogene GroRe angegeben

X" U? U?
(=24 mit Sg=—1% = Xj=xj O
Z Z S

G G rG

Es wird der Impedanzkorrekturfaktor K verwendet und die korrigierte Impedanz berechnet sich
aus
ZGK =Kg - (Rg + ng)

wobei sich K wie folgt berechnet

Un Cmax

7

K¢ = : .
Urg 1+x;sin@rg

mit cyax gemélk Tab. 6.1, S. 95, x/; wie oben angegeben, U, als Bemessungsspannung und ¢, ¢ als
Bemessungsleistungsfaktor des Generators.

Zur Berechnung des Kurzschlussstroms werden die folgenden Ndherungswerte fiir die Resistanz
R verwendet:

Rg = 0,05-X; fiir S,g=100MVA,U,g>1kV
Rg = 0,07-X; fiir S,g<100MVA,U,g>1kV
Rg = 0,15-X] fiir U,g=<1kV
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Kraftwerksblocke Kraftwerksblocke bestehen aus dem Generator und dem zugehorigen Maschinen-
oder Blocktransformator. Sie werden durch die Impedanz

)
L= Zs+2Zy

nachgebildet. Dabei ist ii?Z ¢ die auf die OS-Seite des Blocktransformators umgerechnete Gene-
ratorimpedanz und Z ;. die auf die OS-Seite bezogene Transformatorimpedanz.

Die Impedanz des Kraftwerksblocks muss mit einem Impedanzkorrekturfaktor korrigiert werden.
Dabei hdngt die Berechnung des Impedanzkorrekturfaktors davon ab, ob der Blocktransformator
mit oder ohne Stufenschalter ausgertistet ist:

¢ Kraftwerksblock mit Stufenschalter: Der Korrekturfaktor Kg berechnet sich aus

2 2
Ks= UnQ ) Urrus ) Cmax
T2 2 " .
U, Ufros 1+1x,—xrlsing,g

wobei U, die Nennspannung des Knotens Q an dem der Kraftwerksblock angeschlossen
ist bezeichnet und die restlichen Grollen wie oben angegeben definiert sind (s. Kap. 6.3.3 +
6.3.3).

¢ Kraftwerksblock ohne Stufenschalter: Der Korrekturfaktor Kso berechnet sich aus

UnQ Urtus Cmax

Urc(1+ps) Urros pr 1+ x/sing, g

Kso =

mit pg als Faktor, der die Abweichung der Generatorspannung U von der Bemessungsge-
neratorspannung U, beriicksichtigt, und pr als Faktor, der Abweichungen der Transfor-
matoriibersetzung von der Bemessungsiibersetzung beriicksichtigt. Diese kénnen bei Vor-
handensein von Anzapfungen der Transformatorwicklungen, die nur im spannungslosen
Zustand geschaltet werden konnen, auftreten.

Motoren Im Kurzschlussfall speisen Motoren wie Generatoren den Kurzschluss aufgrund der ge-
speicherten Rotationsenergie und der gespeicherten magnetischen Energie. Die Einfliisse von Mo-
toren konnen i.d.R. vernachléssigt werden, wenn ihr Beitrag zum Anfangskurzschlusswechselss-
trom [ ]’c' kleiner als 1% ist, was tiblicherweise in NS-Netzen gilt.

6.3.4 Beispiel zur Berechnung eines dreipoligen Kurzschluss mit dem Verfahren der Ersatz-
spannungsquelle

— Vorlesung

6.4 Unsymmetrische Fehler

Bei unsymmetrischen Fehlern im Netz, d.h. fiir alle Fehler gemal Bild 6.1b)-f), entsteht ein unsym-
metrisches Drehstromsystem, weshalb die Methode der symmetrischen Komponente zur Kurz-
schlussstromberechnung verwendet wird.

6.4.1 Berechnungsverfahren fiir unsymmetrische Fehler

Ausgangspunkt der Kurzschlussstromberechnung bei unsymmetrischen Fehler ist ein Fehler an
der Fehlerstelle F gemdld Bild 6.8a). An der Fehlerstelle sind im allg. 6 elektrische Grof3en unbe-
kannt, ndmlich 3 Spannungen und 3 Strome, d.h. es sind 6 Gleichungen zur Berechnung notwen-
dig. Zur Beschreibung des Netzes werden die symmetrischen Komponenten verwendet, d.h. das
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6 Kurzschluss und Erdschluss im Drehstromnetz
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Bild 6.8: Natiirliche Gr6Ren und symmetrische Komponenten an der Fehlerstelle: a) Drehstrom-
netz in RST-Komponenten, b) Symmetrische Komponenten

Netz wird durch das Mitsystem, das Gegensystem und das Nullsystem beschrieben. Damit kon-
nen alle symmetrischen und unsymmetrischen Fehler berechnet werden, wobei nicht in jedem
Fehlerfall alle drei Systeme notwendig sind.

Das Netz ist bis auf die Fehlerstelle symmetrisch, d.h. die symmetrischen Systeme sind auf der
Netzseite entkoppelt, s. Bild 6.8b). Es gilt

u, = 4L+Y,
U, = -4,1, (6.7)
go = _Zolo

mitU als Leerlaufspannung des Mitsystems an der Fehlerstelle fiir den fehlerfreien Fall.

Berechnung des Kurzschlussstroms mittels Admittanzmatrix Es gilt das Gleichungssystem zur
Beschreibung des Netzes gemidR Gl. 5.5, wobei nur Quellenstrome I auftreten, da die nichtmoto-
rischen Lasten entweder in [Y] enthalten sind oder vernachlidssigt werden. Das Gleichungssystem
wird auf der rechten Seite um einen Fehlerstromvektor erweitert. Bei Einfachfehlern (eine Feh-
lerstelle F) ist der Fehlerstromvektor nur am Knoten an dem der Fehler auftritt besetzt. Tritt der
Fehler am Knoten F auf, dann lautet das Gleichungssystem fiir das Mitsystem (Index ;):

Zl,ll _Xl,IZ _Xl,lF _Xl,lN [ Qu ] Iqll [ 0
_X1,21 X1,22 e _Xl,zF _XI,ZN le lqu 0
: - +| 6.8)
_XI,FI _XI,FZ XI,FF _XI,FN Q1F lqu Ip
| _XI,NI _Xl,NZ _Xl,NF Xl,NN L QlN / | lqlN ] L 0]

Die Gleichungssysteme fiir das Gegen- und Nullsystem sind analog aufgebaut, wobei aber auf der
rechten Seite nur der Fehlerstromvektor auftritt, da im Gegen- und Nullsystem keine Quellen vor-
handen sind. Multipliziert man die Gleichung 6.8 von links mit der Matrix [Y]~! = [Z] so ergibt

EAN - ©2006, Hochschule Mannheim, Fakultiit fiir Elektrotechnik, Prof. Dr. G. Lipphardt



6.4 Unsymmetrische Fehler 107

sich das Gleichungssystem

- Qn - 51,11 _Zl,lz _Zl,lF _Zl,lN lqll
Uy, ~Zi;y Zipe 0 ~Zior 0 ~Zion L,
Uip _Zl,Fl _Zl,Fz Zl,FF _Zl,FN lqu«“
L Uy | | ~Ziv1 Zine 0 ~Zanre 0 Zinn || lquv )
Zin ~Zy v ~Zur ot ~Ziun [ 0
_Z1,21 Zl,zz e _Zl,ZF e _ZI,ZN 0
+ . . . . M . . . (6.9)
_ZI,FI _Zl,FZ e Zl,FF "' _ZI,FN llF
| _Zl,Nl _Zl,Nz _Zl,NF Zl,NN 1t 0

welches auf der linken Seite die Knotenspannungen U, ; enthilt. In Matrixform lautet Gl. 6.9:
[Uh =[Zh-ULg+I[Z]1-[IhF (6.10)

Dabei ist die Matrix [Z]; die Knotenimpedanzmatrix oder abgekiirzt Inpedanzmatrix des Netzes.
Aus Gl. 6.8 ergibt sich aus der Zeile fiir den Fehlerknoten F der Zusammenhang zwischen dem
Strom und der Spannung an der Fehlerstelle zu

Up=1Zypr--Zypnl U+ £y pp-Lip (6.11)

woraus sich durch Vergleich mit Gl. 6.7 ergibt:

Zy=~Zypp  und U 1 p=[Z 52 pyl- g
Beispiel: Berechnung des Kurzschlussstroms beim dreipoligen Kurzschluss mittels Admittanz-
matrix Zur Berechnung des Kurzschlussstroms beim dreipoligen Kurzschluss wird aufgrund der
Symmetrie nur das Mitsystem bendtigt. Die Leerlaufspannung an der Fehlerstelle F ist die Span-
nung cU,/v/3. Sie ist die einzige Quellenspannung im Netz. In Gl. 6.7 ist damit U gIF = cU,/V3
und U, = 0 und es ergibt sich

u
1, =—21 (6.12)
Z,
Damit kann der Kurzschlussstrom I Z berechnet werden aus
cU,
I=1=—"— (6.13)
=k =1
\/g(_ZI,FF)

vorausgesetzt, dass die Impedanzmatrix [Z]; des Netzes bekannt ist und aus den entsprechenden
Impedanzen der einzelnen Betriebsmittel zusammengesetzt ist. (Beispiel: — Vorlesung)

Fehlerbedingungen und Schaltung der symmetrischen Komponenten Am Beispiel des einpoli-
gen Erdkurzschlusses erfolgt die Herleitung des Berechnungsverfahrens fiir unsymmetrische Feh-
ler.

Abhiéngig von der Art des Fehlers gelten bestimmte Strom- und Spannungsbedingungen an der
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Bild 6.9: Fehlerbedingungen und Schaltung der symmetrischen Komponenten beim einpoligen
satten Erdkurzschluss: a) Drehstromnetz in RST-Komponenten (fehlerbetroffener Leiter:
R), b) Schaltung der symmetrischen Komponenten

Fehlerstelle, die sog. Fehlerbedingungen. Beim einpoligen Erdkurzschluss lauten die Fehlerbedin-
gungen im RST-System (Annahme: einpoliger satter Erdkurzschluss des Leiters R), s. Bild 6.9a):

Dabei ist I, der gesuchte Fehlerstrom.

Die GroRen im RST-System werden mit der Transformationsmatrix [T] (s. Kap. 3)? der symme-
trischen Komponenten ersetzt und es ergibt sich (Index r bei den symmetrischen Komponenten
weggelassen):

Up = U, +U,+U,=0
Ipg = @’Li+al,+1,=0
Iop = al|+a’L+1,=0

Die beiden letzten Gleichungen sind nur erfiillt, wenn gilt (Strome ungleich Null):
11 = lz = lo

Damit ergeben sich die Fehlerbedingungen in symmetrischen Komponenten zu:

g1 + Qz + Qo =
I, = I,
I, = I,

1
&
a

IRle ~
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Diese Fehlerbedingungen in symmetrischen Komponenten lassen sich als Reihenschaltung der
symmetrischen Komponentennetze interpretieren, s. Bild 6.9b). Die Strome I, I, und I, lassen
sich jetzt berechnen aus

Z\+Zy+Zy V3(Zy+Z,+Z)

I,=1,=1,

Abschlielende Riicktransformation aus dem 012-System in das RST-System liefert den Kurz-
schlussstrom:
cU, v3cU,

I =1,,=1+1,+1,=3- =
=kl —=FR— =1 =22 " =0 \/§(Z1+Z2+ZO) Zf"Zz"‘Zo

Allgemeine Beschreibung des Berechnungsverfahrens Das Verfahren zur Berechnung der Kurz-
schlussstrome ldsst sich nach folgendem allgemeinem Schema auf die verschiedenen Fehlerarten
anwenden:

1. Formulierung der Fehlerbedingungen im RST-System.
2. Transformation durch die Methode der symmetrischen Komponenten in das 120-System.

3. Aufstellen der einphasigen Komponentennetzwerke unter Beriicksichtigung der Fehlerstro-
me im 120-System an der Fehlerstelle.

4. Ermittlung der Strom-Spannungs-Beziehungen an der Fehlerstelle U, = f(I,), U, = f(l,)
und U, = f(I,) aus den einphasigen Komponentennetzwerken.

5. Aufstellen des Gleichungssystems, bestehend aus den Strom-Spannungs-Beziehungen und
den Fehlerbedingungen, jeweils an der Fehlerstelle.

6. Losung des Gleichungssystems durch geeignete Zusammenschaltung der Komponenten-
netzwerke. Ergebnis sind die Kurzschlussstréme im 120-System.

7. Riicktransformation der Ergebnisse in das RST-System.

6.4.2 Anwendung des Berechnungsverfahrens auf verschiedene unsymmetrische Fehlerarten

— Vorlesung
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7 Netzbetrieb und Sternpunktbehandlung

Die Sternpunkte der Transformatoren in elektrischen Energieversorgungsnetzen kénnen auf ver-
schiedene Arten geerdet bzw. nicht geerdet werden. Man bezeichnet die Art wie die Sternpunkte
behandelt werden als Sternpunktbehandlung. Von der Sternpunktbehandlung hingt im wesent-
lichen die Nullimpedanz des Netzes ab, und sie beeinflusst damit wesentlich das Verhalten des
Netzes bei Fehlern mit Erdberiihrung. Der ungestorte stationdre Netzbetrieb wird durch die Stern-
punktbehandlung nicht beeinflusst.

Im folgenden werden die verschiedenen Méglichkeiten der Sternpunktbehandlung vorgestellt so-
wie die Auswirkung auf das stationédre Netzverhalten, das sich bei einem Erdschluss einstellt. Die-
ser einpolige Fehler tritt hdufig auf und ist deshalb von besonderem Interesse.

Durch die Art der Sternpunktbehandlung werden auch transiente Ubergangsvorginge - ausgeldst
durch Erdschliisse - sowie Resonanzerscheinungen im Netz beeinflusst. Diese Themen werden
hier nicht behandelt, siehe z.B. [2].

7.1 Netze mit isolierten Sternpunkten

Die Sternpunktbehandlung isolierter Sternpunkt wird bei Netzen geringer Ausdehnung im Mittel-
spannungsbereich (6 - 20kV) und Kraftwerks-Eigenbedarfsnetzen angewandt.
Bild 7.1 zeigt beispielhaft ein Netz mit isoliertem Sternpunkt bei dem ein Erdschluss auftritt.

Netz Q Trafo T Leitung L Last

%{A"kﬁ T F %3
7

Ur Ce o Cp T @ICE

b083

Bild 7.1: Netz mit isoliertem Sternpunkt und Erdschluss

Das Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten fiir das Netz aus Bild 7.1 zeigt Bild 7.2. Dabei
ist angenommen, dass der Erdschluss in der Mitte der Leitung L auftritt. Hierbei miissen die ka-
pazitiven Einfliisse der Leitung bertiicksichtigt werden. Die Kapazitdten der iibrigen Betriebsmittel
sind klein gegeniiber den Leitungskapazitdten und kdnnen vernachlédssigt werden. Die Reaktan-
zen 1/ (wC) der Leitungskapazitdten sind hochohmig gegeniiber den Lingsreaktanzen der iibrigen
Netzelemente.

Der Fehlerstrom an der Kurzschlussstrom, d.h. der Strom gegen Erde, wird im wesentlichen durch
die Erdkapazitdt Cr der Leitung bestimmt. Dabei sind die verteilten Leiter-Erde-Kapazititen je-
weils in einer konzentrierten Erdkapazitdt Cr = Cy zusammengefasst. Der Fehlerstrom wird als
Icg bezeichnet. Er berechnet sich aus dem Ersatzschaltbild nach Bild 7.2 zu:

cU,
V3

Da die Erdkapazitdten iiblicherweise klein sind, ist der Strom Icg gering. Er iiberlagert sich als
kapazitiver Blindstrom dem Betriebsstrom, der im Bemessungsbetrieb wesentlich grof3er ist.
Vorteile des Netzbetriebs mit isoliertem Sternpunkt sind:

-wCp=V3-U, -wCg (7.1)

Icp=3-

* In Freileitungsnetzen ist die hdufigste Ursache fiir einen Erdschluss eine Feuchtigkeits- oder
Schmutzbriicke iiber einem Isolator. Es entsteht ein Lichtbogen, der aber selbsttédtig wieder
verloscht solange Icg < 35A ist.
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00

b084

Bild 7.2: Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten des Netzes mit isoliertem Sternpunkt
und Erdschluss in der Mitte der Leitung L (s. a. Bild 7.1)

¢ Kommt es zu einem Dauererdschluss bzw. stehendem Erdschluss, d.h. wenn der Erdschluss
durch eine andere leitfdhige Verbindung verursacht wird - v.a. in Kabelnetzen, dann ver-
l6scht der Erdschluss nicht selbsttétig. Das Netz muss vielmehr durch die Schutzeinrichtung
abgeschaltet werden. Die Abschaltung kann aber zu einem spéteren Zeitpunkt erfolgen, da
die Versorgung der Verbraucher durch den vergleichsweis kleinen Fehlerstrom nicht beein-
flusst wird, d.h. das Netz kann bei einem Erdschluss zunédchst weiter betrieben werden.

Nachteile des Netzbetriebs mit isoliertem Sternpunkt sind:

* Es ist nur eine geringe Netzausdehnung moglich, da ansonsten Cr und damit I¢g zu grol
werden.

* Bei einem Erdschluss kommt es zu einer stationdren Spannungsanhebung der gesunden
Leiter im gesamten Netz von U,,/v/3 auf U,,. Diese Uberspannung beansprucht die Isolation
der Betriebsmittel, so dass die Gefahr von Doppelerdschliissen besteht.

Ein Erdschluss kann erkannt werden indem die Sternspannungen iiberwacht werden. Kommt es
zu einem Erdschluss treten in den gesunden Leitern wie beschrieben stationdre Uberspannungen
auf, die detektiert werden konnen. Dazu wird das sog. Erdschlussmelderelais an die e-n-Wicklung
(s. Kap. 4.3.1) eines Spannungswandlersatzes angeschlossen.
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7.2 Netze mit Erdschlusskompensation

Wie oben beschrieben wéchst mit zunehmender Netzausdehnung der Fehlerstrom Icg. Um ihn zu
verringern kann das Netz mit Erdschlusskompensation betrieben werden. Dazu wird an mindes-
tens einem Sternpunkt des Netzes eine sog. Erdschlussléschspule (Petersenspule) angeschlossen,
d.h. der Sternpunkt wird {iber diese Spule geerdet, s. Bild 7.3. Netze die mit Erdschlusskompensa-
tion betrieben werden, werden auch als kompensierte oder geléschte Netze bezeichnet. Anwen-
dungsgebiet dieser Art der Sternpunktbehandlung sind v.a. Freileitungsnetze 10 - 110kV.

Netz Q Trafo T Leitung L Last
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Bild 7.3: Netz mit Erdschlusskompensation und Erdschluss

Die Erdschlussléschspule taucht im Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten im Nullsys-
tem auf, siehe Bild 7.4. In diesem Fall ist angenommen, dass der Erdschluss am Ende der Leitung
L auftritt. Hierbei miissen wieder die kapazitiven Einfliisse der Leitung beriicksichtigt werden. Die
Kapazititen der iibrigen Betriebsmittel sind klein gegeniiber den Leitungskapazitdten und kon-
nen vernachldssigt werden. Die Reaktanzen 1/(wC) der Leitungskapazitdten sind hochohmig ge-
geniiber den Langsreaktanzen der tibrigen Netzelemente.
Wie im Falle des Netzes mit isoliertem Sternpunkt iiberlagert sich auch hier dem Betriebsstrom
ein Erdschlussstrom. Dabei gilt
Xor

3Xg> Xor + 7
und damit wird die Hohe des Erdschlussstroms im wesentlichen durch die Reaktanz des Parallel-
schwingkreises bestehend aus Erdschlussloschspule und Erdkapazitédt bestimmt. Diese lautet:

1

3 a)_C'EgXE
0=

w_CE_sXE

Damit lasst sich der Erdschlussstrom an der Fehlerstelle zu

3cU
I, = v3cUy (7.2)
JXo
berechnen. Die Spule kann so eingestellt werden, dass die Bedingung
3Xg= ! (7.3)
E- wCE '

erfiillt ist. Damit nimmt die Reaktanz X, des Schwingkreises den Wert co an, sofern die Verluste
vernachldssigt werden. In diesem Fall wird der der Fehlerstrom an der Fehlerstelle gleich null, d.h.
der Lichtbogen an der Fehlerstelle verloscht selbsttitig. Uber der Erdschlussléschspule liegt die
Spannung cU,,/v/3 und durch die Spule flieRt der Strom:

Ip=Icp=V3-cUp joCg (7.4)
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3XE Cr== U o

00

b086

Bild 7.4: Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten des Netzes mit Erdschlusskompensati-
on und Erdschluss am Ende der Leitung L (s. a. Bild 7.3)

Dieser Strom entspricht dem Strom der bei fehlender Kompensation an der Fehlerstelle auftreten
wiirde. Dieser Strom, der z.B. in 110kV-Netzen die GréBenordnung 100...300A erreichen kann,
flielt iiber den Transformatorsternpunkt, d.h. der Transformator muss fiir diese Sternpunktbelas-
tung ausgelegt sein.

Berticksichtigt man die tatsdchlich vorhandenen ohmschen Widerstdnde im Netz, so ist die voll-
standige Kompensation mit Zy — oo nicht méglich. Es ergibt sich deshalb an der Fehlerstelle ein
Reststrom Igegt, der typischerweise in der Gro8enordnung

IRest = 0,1- IcE

liegt, wobei Icg der Fehlerstrom ist, der ohne Erdschlusskompensation auftreten wiirde.
Vorteile des Netzbetriebs mit Erdschlusskompensation sind:

* Es ist selbsttdtiges Verloschen des Lichtbogens moglich. Voraussetzung dafiir ist, dass die
Erdschlussléschspule verstellbar ausgefiihrt wird und durch einen eigenen Regler an den je-
weils wirksamen Schaltzustand angepasst wird (Verstellung von Xr und Anpassung an Cg).
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¢ Kommt es zu einem Dauererdschluss bzw. stehendem Erdschluss, dann verloscht der Erd-
schluss nicht selbsttédtig. Das Netz muss vielmehr durch die Schutzeinrichtung abgeschaltet
werden. Die Abschaltung kann aber zu einem spédteren Zeitpunkt erfolgen, da die Versor-
gung der Verbraucher durch den vergleichsweis kleinen Fehlerstrom nicht beeinflusst wird,
d.h. das Netz kann bei einem Erdschluss zundchst weiter betrieben werden.

Nachteile des Netzbetriebs mit Erdschlusskompensation sind:

* Bei einem Erdschluss kommt es zu einer stationdren Spannungsanhebung der gesunden
Leiter im gesamten Netz von Uy,/v/3 auf U,,. Diese Uberspannung beansprucht die Isolation
der Betriebsmittel, so dass die Gefahr von Doppelerdschliissen besteht.

* Der Transformator wird aufgrund des Stromes durch die Erdschlussloschspule thermisch
beansprucht.

* Wenn der Reststrom Igeg Zu grofd wird, was v.a. in weitldufigen Netzen mit groer Ausdeh-
nung erreicht wird, dann kann der Lichtbogen nicht mehr selbsttétig verléschen, so dass
es vermehrt zu Dauererdschliissen kommt. Dadurch steigt auch die Gefahr von Doppelerd-
schliissen.

Ein Erdschluss kann auch bei der Erdschlusskompensation erkannt werden indem die Sternspan-
nungen iiberwacht werden. Kommt es zu einem Erdschluss treten in den gesunden Leitern wie
beschrieben stationire Uberspannungen auf, die detektiert werden kénnen. Dazu wird das sog.
Erdschlussmelderelais an die e-n-Wicklung (s. Kap. 4.3.1) eines Spannungswandlersatzes ange-
schlossen. Der genaue Fehlerort ist messtechnisch schwierig zu bestimmen: Mit Hilfe sog. Erd-
schlussrichtungrelais versucht man die Richtung der Nullstrome in jeder Leitung zu ermitteln und
daraus sowie aus Kenntnis der aktuellen Netztopologie auf den Fehlerort zu schliel3en.

7.3 Netze mit niederohmiger Sternpunkterdung

Bei Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung wird mindestens ein Sternpunkt im Netz direkt
oder iiber niederohmige (strombegrenzende) Impedanzen mit Erde verbunden (s. Bild 7.5). An-
wendung findet diese Art der Sternpunktbehandlung in Freileitungsnetzen ab 220kV und in gro-
Beren Kabelnetzen ab 110kV.

Netz Q Trafo T, Leitung L Trafo T,

b087

Bild 7.5: Netz mit niederohmiger Sternpunkterdung und Erdkurzschluss

Da die GréRe des Fehlerstroms eines einpoligen Fehlers in einem Netz mit nierderohmiger Stern-
punkterdung die Grélenordnung der dreipoligen Kurzschlussstrome erreichen kann, wird der
einpolige Fehler hier als Erdkurzschluss und der Fehlerstrom wieder als I}/, bezeichnet. Bild 7.6
zeigt das Ersatzschaltbild fiir den Erdkurzschluss in der Mitte der Leitung L des Netzes mit niede-
rohmiger Sternpunkterdung nach Bild 7.5. Die Betriebs- und Erdkapazitidten der Leitung kénnen
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Bild 7.6: Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten des Netzes mit niederohmiger Stern-
punkterdung und Erdkurzschluss in der Mitte der Leitung L (s. a. Bild 7.5)

vernachldssigt werden, da sie hochohmig gegeniiber der niederohmigen Sternpunkterdung (Im-
pedanzen Z, bzw. Z,) sind.

Vorteil der niederohmigen Sternpunkterdung ist, dass sich im Fehlerfall, d.h. bei Erdkurzschliis-
sen, die Spannung in den gesunden Leitern schwécher erhoht als in den Netzen, die mit isoliertem
Sternpunkt oder mit Erdschlusskompensation betrieben werden. Fiir das Beispiel gemalf3 Bild 7.5
und 7.6 ergibt sich mittels Anwendung der Transformationsregeln der symmetrischen Komponen-
ten die Spannung an der Fehlerstelle im gesunden Leiter S zu:

. . Xo
u Z.—Z u X1 —JXi U -
QFs:C_n'(QZ"'_l _0):c_”-(a2+,] 1 ]_0):c_”- 2+ ? (7.5)
2 V3 2Z,+2, V3 J2X1+ jXo V3 2+328

Xq

Die Spannungserhohung im gesunden Leiter hdngt demnach vom Verhdltnis X,/ X; ab. Dabei ist
die Spannungserhohung fiir (Xy/X;) = 1 am geringsten, fiir (Xy/X;) > 1 (d.h. Xy > X;) kommt es
zu einer Spannungserhohung und fiir (Xy/X;) <1 (d.h. Xy < X;) kommt es sogar zu einer Span-
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nungsabsenkung®.
Zur quantitativen Beschreibung der Spannungserh6hung wird der sog. Erdfehlerfaktor 6 verwen-
det, der wie folgt definiert ist:

_ ULEmax

 Upr/V3

Dabei ist Urpmax der hochste bei Erdkurzschluss bzw. allg. einem Fehler mit Erdberiihrung auf-
tretende Wert der betriebsfrequenten Spannung Leiter gegen Erde und Uj,r die Leiter-Leiter-
Spannung vor Fehlereintritt. Der Wert des Erdfehlerfaktors hdngt vom Fehlerfall, von der Stern-
punktbehandlung und von den Netzverhéltnissen ab.

(7.6)

Der Erdkurzschlussstrom kann in niederohmige geerdeten Netzen die Grolenordnung von ca.
80KkA erreichen. Dieser Strom fliel3t kurzzeitig tiber das Erdreich entlang der Leitungstrassen aus-
gehend vom Fehlerort zu den Schaltanlagen. Deshalb miissen die Erder in den Netzanlagen so
ausgefiihrt werden, dass keine Personengefihrdung auftreten kann. Auerdem treten bei Erdkurz-
schliissen im Gegensatz zu dreipoligen Fehlern starke Asymmetrien im Netz auf, die zu einer in-
duktiven, kapazitiven und ohmschen Beeinflussung benachbarter metallischer oder nachrichten-
technischer Einrichtungen fiihren kann. Mit dieser Thematik befasst sich die Disziplin der Stark-
strombeeinflussung und es existieren dazu eine Reihe von Normen und Vorschriften.

Der hohe Erdkurzschlussstrom erfordert, dass die fehlerbetroffene Leitung durch die Schutzein-
richtung schnell ausgeschaltet werden muss.

7.3.1 Kurzzeitige niederohmige Sternpunkterdung

Die kurzzeitige niederohmige Sternpunkterdung (KNOSPE) ist eine Kombination aus aus einer
Erdschlusskompensation und einer niederohmigen Sternpunkterdung, die in Mittelspannungs-
netzen zum Einsatz kommt. Dabei wird das Netz zundchst mit Erdschlusskompensation betrie-
ben. Parallel zur Erdschlussléschspule liegt eine niederohmige (Strombegrenzungs-)Spule oder
ein niederohmiger (Strombegrenzungs-)Widerstand, der aber im Normalbetrieb iiber einen Schal-
ter abgetrennt ist (s. Bild 7.7).

Trafo

R | Steuereinrichtung
o =
Schalter
Efdschlu58- 55 (einpolig) | | Strombegrenzungs-
16schspule reaktanz oder -widerstand

7

Bild 7.7: Kurzzeitige niederohmige Sternpunkterdung (KNOSPE)

b089

Tritt ein Erdschluss auf, dieser wird durch das Erdschlussrelais detektiert, so wird ca. 5...10s nach
seinem Auftreten die Spule bzw. der Widerstand parallel zur Erdschlussléschspule eingeschaltet.
Dadurch entsteht ein hoher Erdkurzschlussstrom, der zum Auslésen der Schutzeinrichtung und

3Ergibt sich unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs a® = —% —j @
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damit zur Freischaltung der fehlertroffenen Leitung fiihrt. Es handelt sich quasi um eine sog. Kurz-
erdung.
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8 Schutzeinrichtungen

Ein sicherer Netzbetrieb erfordert, dass die vom Starkstromnetz ausgehenden Gefahren fiir Men-
schen und Tiere beherrscht werden und dass die im Netz eingesetzten Betriebsmittel vor tiberma-
Riger Beanspruchung und damit vor Zerstorung geschiitzt werden. Somit lassen sich die folgenden
Bereiche zum Thema Schutz klassifizieren:

1. Schutz von Menschen und Tiere (s. z.B. [2], [3]):

1.1 direkter (aktiver) Beriihrungsschutz durch Isolationen und Absperrungen

1.2 indirekter (passiver) Beriihrungsschutz durch Erdung
2. Schutz der Betriebsmittel:

2.1 Schutz vor unzuldssigen Uberspannungen (sog. Isolationskoordination — Vorlesung
Hochspannungstechnik (HS))

2.2 Schutz vor unzulédssigen Strombeanspruchungen
Im folgenden wird auf Schutzeinrichtungen eingegangen, die die Betriebsmittel vor unzulds-
sigen Strombeanspruchungen (Uberstrome) schiitzen. Die Gesamtdisziplin, die sich mit allen
Schutzeinrichtungen beschiftigt, wird auch als Netzschutz bezeichnet. Je nach zu schiitzendem

Betriebsmittel handelt es sich im einzelnen um einen Generator,- Transformator-, Sammelschienen-
oder Abzweig- bzw. Leitungsschutz.

Aufgabe des Netzschutzes ist es
* fehlerhafte Netzzustdnde eindeutig zu erkennen (Sensitivitit),
 fehlerbehaftete Netzelemente schnell auszuschalten (Schnelligkeit),
e selektiv nur die fehlerbetroffenen Netzteile freizuschalten (Selektivitit),
e sicher und zuverléssig zu arbeiten (Sicherheit).

Die folgenden Schutzeinrichtungen kénnen unterschieden werden:
* passive Schutzeinrichtungen:

- Hochspannungs-Hochleistungs-Sicherungen (HH-Sicherungen)
- Niederspannungs-Hochleistungs-Sicherungen (NH-Sicherungen)

- I;-Begrenzer
e aktive Schutzeinrichtungen (sog. Schutzsysteme):

Uberstromzeitschutz (UMZ-Schutz = unabhéngiger Maximalstrom-Zeit-Schutz)

Distanzschutz

Differentialschutz

Erdschlussschutz

Uberlastschutz
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' Schutzrelais

Lu 3 Messwert |
1 . P
——p» Wandler ‘> verarbeitung Auslosekreis 3 Schalter

Hilfsenergie-| |Parametrierung Anzeige
versorgung Bedienung Protokollierung
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Bild 8.1: Prinzipieller Aufbau eines Schutzsystems

Dazu kommen noch spezielle Schutzeinrichtungen fiir den Generator- oder Transformatorschutz,
die hier nicht weiter behandelt werden.

Allgemein besteht ein Schutzsystem, d.h. eine aktive Schutzeinrichtung, aus den Komponenten
Wandler zur messtechnischen Erfassung der Gré8en u und i, Messwertverarbeitung, Auslésekreis
und dem Schalter (s. Bild 8.1). Dazu kommen die Hilfsenergieversorgung, Moglichkeiten zur Pa-
rametrierung und Bedienung sowie zur Anzeige und ggf. Protokollierung. Wandler und Schalter
sind iiblicherweise externe Komponenten wédhrend die {ibrigen Komponenten im sog. Schutzre-
lais zusammengefasst sind. Schutzrelais wurden in der Vergangenheit als analoge Gerite ausge-
fiihrt; mittlerweile werden zumeist digitale Schutzrelais eingesetzt.

Die wichtigsten Arten eines Schutzsystems werden im folgenden am Beispiel des Abzweig- bzw.
Leitungsschutzes erldutert.

8.1 Uberstromzeitschutz

Der Uberstromzeitschutz wird durch das sog. UMZ-Schutzrelais (unabhingiger Maximalstrom-
Zeit-Schutzrelais) realisiert. Beim Uberschreiten eines einstellbaren Stromschwellwertes, der typi-
scherweise in der Grofenordnung (1,3...2)-I, liegt, 16st der Schutz in der einstellbaren Ausldsezeit
aus. Die Auslosezeit betrdagt dabei typisch minimal etwa 300ms und maximal einige Sekunden. Se-
lektivitat des Schutzes wird dadurch erreicht, dass die Auslosezeiten in den einzelnen Stationen so
gestaffelt werden, dass die Auslosezeiten in der Ndhe der Einspeisestelle am h6chsten sind

2,0s 1,0s 0,5s 0,1s
,,,,, ,,,,, ,,,,,
: e - -
N N N
1,5s 1,0s 0,5s 0,1s
,,,,, ,,,,, N £ = -
a N N N
N _/ N N
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UMZ-Schutz

Bild 8.2: UMZ-Schutz als Leitungsschutz mit gestaffelten Auslésezeiten

Bei steigender Anzahl von Stationen erhohen sich die Ausldsezeiten, wodurch dem Einsatz des
UMZ-Schutzes Grenzen gesetzt sind. Weitere Nachteile sind die mangelnde Selektivitdt in ver-
maschten oder mehrseitig gespeisten Netzen.
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8.2 Distanzschutz

Beim Distanzschutz werden Stréme und Spannungen am Einbauort gemessen, miteinander ver-
kniipft und daraus auf die Impedanzverhéltnisse des zu schiitzenden Betriebsmittels geschlos-
sen. Die ermittelten Werte werden mit der Impedanz der Leitung verglichen. Bei Unterschreiten
einstellbarer Grenzwerte wird ggf. zeitverzégert abgeschaltet. Eine fehlerbetroffene Leitung wird
dadurch von dem dem Fehlerort ndchstinstallierten Distanzschutzgerit in kiirzester Zeit selektiv
abgeschaltet. Reserveschutz ist durch vom Fehlerort weiter entfernt installierte Distanzschutzge-
rdte gewdhrleistet. Bild 8.3a) zeigt das Prinzipschaltbild eines Distanzschutzes.

/
- tsA

ungerichtete Endzeit

L 2 S gerichtete Endzeit
‘ Zeit ‘ ‘ Richtung ‘ ‘Entfernung‘
Staffelzeiten <
| / / / N D
DY Auslosekreis |
e Distanzschutzrelais! Schnellzeit
a) b) >

I
>
1=
3

Z/Q

Bild 8.3: Prinzipieller Aufbau eines Distanzschutzes: a) Blockschaltbild (vereinfacht), b) Kennlinie

Fiir die Anregung des Schutzes ist die Uberstromanregung im Allgemeinen ausreichend. Kénnen
die Kurzschlussstrome in derselben Grée wie Betriebsstrome auftreten oder ist ein selektives Er-
kennen des fehlerbetroffenen Leiters gewliinscht, so ist eine Unterimpedanzanregung zusitzlich
erforderlich. Je nach Ausfithrung des Distanzschutzgerits werden die Messgro3en einer Auswahl-
schaltung zugefiihrt, die eigentliche Schutzfunktion wird dann tiber eine Distanzmessung (Fehler
innerhalb einer bestimmten Entfernung vom Einbauort; Bestimmung {iber den Impedanzwert)
und eine Richtungsmessung (Fehler in Richtung Sammelschiene oder in Richtung Leitung; Be-
stimmung iiber die Stromrichtung) angestof3en. Parallel dazu lauft ein Zeitzdhler, so dass iiber
die Kombination des Entfernungs- und Richtungsentscheids fiir jeden Bereich eine zeitabhidngige
Ausldésung des zugehorigen Leistungsschalters erfolgen kann. Dazu zeigt Bild 8.3b) die prinzipielle
Kennlinie eines Distanzschutzes.

Bleibt der Fehler wegen Versagens des Distanzschutzes oder des zugehorigen Leitungsschalters
bestehen, bleiben die librigen im Netz installierten Distanzschutzgeridte im Anregezustand. Der
Fehler wird dann von anderen Gerdten nach Maligabe der eingestellten Staffelzeit abgeschaltet.
Die moglichen Staffelzeiten sind abhéngig von den Reaktionszeiten der Schutzgerite, den Aus-
16sezeiten der Leistungsschalter, der Loschzeit des Lichtbogens und der erforderlichen Riickfall-
zeit. Sie liegen in Hochspannungsnetzen bei 300 ms bis 500 ms, in Mittelspannungsnetzen und in
Netzen mit unterschiedlichen Schutz- und Schaltgerdten konnen auch héhere Staffelzeiten erfor-
derlich sein. Mehrere Staffelzeiten sowie eine gerichtete und eine ungerichtete Endzeit, in der der
Fehler unabhéngig von der Fehlerrichtung abgeschaltet wird, sind einstellbar. Bild 8.4 zeigt das
Prinzip der Staffelung des Distanzschutzes am Beispiel einer zweiseitig gespeisten Leitung.

8.3 Differentialschutz

Differentialschutz bei Leitungen bietet sich iiberall dort an, wo UMZ- oder Distanzschutzeinrich-
tungen nicht selektiv wirken oder sehr kurze Auslosezeiten gefordert werden. In Abhéngigkeit von
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Bild 8.4: Staffelung des Distanzschutzes am Beispiel einer zweiseitig gespeisten Leitung: a) Staffel-
zeiten fiir die Richtung —, b) Prinzipschaltbild, c) Staffelzeiten fiir die Richtung —

b094

cmn aus

Bild 8.5: Prinzip des Differentialschutzes am Beispiel einer zweiseitig gespeisten Leitung

der eingesetzten Schutzgerdtetechnik kommen verschiedene Verfahren zur Anwendung. Generell
werden Messgrollen an beiden Leitungsenden erfasst und miteinander verglichen (s. Bild 8.5). Der
Informationsaustausch erfolgt tiber Hilfsadern oder Lichtwellenleiter. Vergleicht man die Momen-
tanwerte der Strome miteinander, so ist die Ubertragung von Amplitude und Phasenlage erforder-
lich, wihrend beim Phasenvergleichsschutz lediglich die Phasenlagen der Stromnulldurchgénge
iibertragen werden miissen. Digitale Differentialschutzeinrichtungen werten auerdem noch den
Stromédnderungsgradienten aus. Dadurch kann die Empfindlichkeit des Schutzes fiir hochohmige
Fehler verbessert und die Abhdngigkeit von der Hohe der gemessenen Strome verringert werden.
Differentialschutzeinrichtungen bieten in sich keinen Reserveschutz und stellen fiir die Leitung
einen Primérschutz dar. In Abhédngigkeit vom Einbauort der Stromwandler (typischerweise zwi-
schen Leistungsschalter und Leitung, siehe Bild 8.5), bleibt der Bereich auf3erhalb der Stromwand-
ler hin zur Sammelschiene ungeschiitzt. Ein Schutz in Form eines UMZ- oder Distanzschutzes ist
hier erforderlich, der dann auch als Reserveschutz fiir den Leitungsdifferentialschutz verwendet
werden kann.
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