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Vorwort zur siebten Auflage

In dieser Formelsammlung sind Definitionen und Formeln aus den VVorlesungen Grundlagen
der elektrischen Energieversorgung und Elektrische Energieversorgung I und Il zusammen-
gestellt. Vertiefende Beschreibungen und Erlduterungen sind Hofmann, L.: Elektrische
Energieversorgung, Band I bis I1l, De Gruyter Studium, 2019 sowie den oben genannten
Vorlesungen und zugehdérigen Horsaaliilbungen zu entnehmen.

Die Formelsammlung stellt zundchst neben einigen mathematischen Zusammenhéngen die
elementaren (mathematischen) Definitionen der elektrischen Energieversorgung vor, wie
bspw. ruhende Effektivwertzeiger, das Verbraucherzéhlpfeilsystem sowie die Zwei- und
Mehrpoldarstellung. Aus den Spannungsgleichungen des symmetrischen Drehstromsystems
wird mithilfe der Symmetriebedingungen die Strangersatzschaltung hergeleitet. Die Sym-
metrischen Komponenten ermdglichen im Fehlerfall durch Verschaltung der Komponenten-
systeme die Berechnung von unsymmetrischen Betriebszustanden, bspw. in Folge von Kurz-
schliissen oder Unterbrechungen.

Fur die systembestimmenden Betriebsmittel von elektrischen Energieversorgungssystemen
wie Ersatznetze, Synchronmaschinen, Asynchronmaschinen, Transformatoren und Leitun-
gen werden die jeweiligen Ersatzschaltungen fir das Mit-, Gegen- und Nullsystem fiir die
Berechnung des stationédren Betriebsverhaltens der Netzkomponenten vorgestellt und soweit
erforderlich um das transiente und subtransiente Betriebsverhalten erganzt.

Abschlielend werden grundlegende Verfahren zur Netzberechnung, Betriebsmittelausle-
gung und Netzregelung vorgestellt, wie bspw. die Stromverteilung in Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen, Stabilitdtsuntersuchung des Einmaschinenproblems, Netzregelung auf
Basis des Bilanzmodells sowie die Kurschlussstromberechnung insbesondere nach
der IEC EN 60909. Weiterhin werden verschiedene Arten der Sternpunkterdung vorgestellt.

Da sich die Inhalte der Vorlesung Grundlagen der elektrischen Energieversorgung auf
symmetrische Drehstromsysteme beschranken, sind fur Studierende dieser Vorlesung die
jeweiligen Ausfliihrungen zu den Ersatzschaltungen der Betriebsmittel fur das Mitsystem
ausreichend.

Die Autoren hoffen, dass diese Formelsammlung nicht nur vorlesungsbegleitend als Hilfs-
mittel flr die Klausuren dienen kann, sondern auch Uber das Studium der elektrischen
Energieversorgung hinaus Anwendung finden wird.

Dies ist die siebte Auflage der Formelsammlung. Falls Sie Anregungen zu Form und Inhalt
dieser Auflage haben, schreiben Sie gerne an hofmann@ifes.uni-hannover.de.

Hannover, September 2022 Lutz Hofmann und die wissenschaftlichen Mitarbeiter des
Fachgebiets Elektrische Energieversorgung des IfES
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1 Verwendete Formelzeichen und Abklirzungen

Allgemeine Zeichen

g Momentanwert A Matrix
G Amplitudenwert a (Spalten-)Vektor
G Effektivwert J imaginére Einheit

Allgemeine Erlauterungen

Elektrische GroRen werden als Effektivwerte angegeben. | U, |

Die in den Formeln von Systemen in der Strangersatz- U |
schaltung angegebenen Grof3en sind Stranggrofien. ’

Bemessungsgrofien werden durch einen tiefgestellten U
Index r (rated) gekennzeichnet.

Nennspannungen (Index n) und Bemessungsspannungen U

sind Leiter-Leiter-Spannungen. o Y
Zeitabhéngige GroRen werden mit Kleinbuchstaben w.i
angegeben. ’
Komplexe Grofien werden durch Unterstreichen gekenn- U |
zeichnet. ==
Nomenklatur gemaR DIN EN 60027-7:2011
Position Bedeutung Beispiel Erlauterung
0 Kennzeichen der GroRe U, X, 1,
Natdrliche Grolie a, b, ¢ oder . :
1 modale Komponente 1, 2, 0 Y, Spannung im Mitsystem
9 Betriebszustand U, beim einpoligen-Kurz-
schluss
3 Elektrisches Betriebsmittel Uuma am Transformator T4
4 Ort Usaraos auf der OS-Seite
5 Zusatzlicher Hinweis U i 7405max hochster Wert
Hinweis:

Bei fest definierten Groflen nach DIN EN 60027-7:2011 werden die spezifischen
(Vorzugs-) Kennzeichen der jeweiligen GroRen vorangestellt (Position 0):

Quellenspannung im Mitsystem: U,

Quellenspannung im Leiter a: Ug
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Formelzeichen

a
A

o

~—I@emm

» IO VDT S — X

Abstand
Querschnittsflache,
Energieertrag

Blindleitwert (Suszeptanz),
magnetische Flussdichte

Spannungsbeiwert
Kapazitat

Durchmesser,

Démpfung

Energie

Kraft

Wirkleitwert (Konduktanz)
magnetische Feldstarke
Strom

Leistungszahl,
Unsymmetriefaktor

Korrekturfaktor
Lénge

Induktivitat

Drehzahl

Polpaarzahl
Wirkleistung
Blindleistung, Warme
Widerstand

Statik, Schlupf

Abktlrzungen

E
ESB
EZS
ind.

Erde

Ersatzschaltung
Erzeugerzahlpfeilsystem
induktiv

Spezielle Formelzeichen

a =e'*™ komplexer Drehoperator mit

A

der Lange 1 (Einheitsphasor)
Anderungsgroie

Schreibweise physikalischer Groéf3en

G ={G}[G]
z.B.U =20e'™ kV

Zahlenwert {G}
MaReinheit [G]

kap.

SK
VZS

Q

Py
@

3
(0]

(@)

0]

N—— N~

Scheinleistung

Zeit

Periodendauer
(harmonische GroRen)
Spannung

Vermaschungsgrad,
Verstimmung

Windungszahl

Ubersetzungsverhéltnis beim
Transformator

Impedanz, Widerstandsmo-
ment

Ausbreitungskoeffizient

Polradwinkel,
Erdfehlerfaktor

Erregergrad

Wirkungsgrad

spezifischer Erdwiderstand
Phasenwinkel

Mechanische Spannung

Kreisfrequenz,
elektr. Winkelgeschwindigkeit

mech. Winkelgeschwindigkeit

kapazitiv

Sternpunkt

Symmetrische Komponenten
Verbraucherzéhlpfeilsystem

Betrag von G
N Realteil von G

Imaginérteil von G

physikalische Grofte G = Produkt aus
Zahlenwert {G} und Mafeinheit [G]
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Beispiele fur bezogene und langenbezogene Grofien:

;:% Bezogene Impedanz z mit Bezugsimpedanz Z; in p.u. oder in %
=B

Z'= Z/ Langenbezogene Impedanz Z' in Q/m oder Q/km

Hochgestellte Indizes

' Transiente, langenbezogene, auf
die Sténderseite umgerechnete
oder auf eine Spannungsebene be-
zogene Grole

Tiefgestellte Indizes (Auswahl)

A Gro6lie in Dreieckschaltung

Y Grolie in Sternschaltung

1,2,0 Mit-(1), Gegen-(2),
Null(0)-system

0 synchron

a,b,c Leitera, Leiter b, Leiter c

ab abgefiihrt

b Blind-

B Bezugs-

C kapazitiv, Lade-

d d-Anteil

D Dampferlangsachse-, DAmpfung
el elektrisch

ers Ersatz-
erz Erzeugung
f Feld-(Erreger-)

F Fehler-

g Gegen-

G Generator-

i innere GroRe, Innen-
I, J,v  Zahlindex

inst installierte Leistung
K Korrektur

Kk Kurzschluss-

k, k3  3-pol. Kurzschluss

k1, k2 1-, 2-pol. Kurzschluss

k2E  2-pol. Erdkurzschluss
kin kinetisch

"

*

max
min

ME
MS

Z S5

Str

UN

g =<

subtransiente Groéle (Spannung,
Reaktanz, etc.)

konjugiert komplexe GroRe
transponierte(r) Matrix/Vektor

Leerlauf
Leitung-

Magnetisierungs-, mechanisch,
Hauptleiter-

maximal

minimal

Motor-, Stern-, Maschine-
Sternpunkt-Erde-

Mittlere Spannung
(Dreiwicklungstransformator)

Nenn-

Netz-

Oberspannung

Quellen-, g-Anteil

Quer-

Déampferquerachse-, Quellen-
Bemessungs-

relativ

Selbst-, Stander-, Teilleiter-

GroRe der Symmetrischen
Komponenten

Schaltgruppe

Strang-

Turbinen-, Transformator-
Unterspannung

Verlust-, Vor-

Wirk-, Widerstands-
Wellen-

zugefihrt
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2 Grundlagen
2.1

Momentanwerte und komplexe Zeitzeigerdarstellung

Rotierender (oder umlaufender) Amplitudenzeitzeiger §

Definition rotierender Amplituden-
zeitzeiger

g =g (cos(wt+g,)+ jsin(ot +¢,))

— g ej(a)tHﬂg) — g eja)tej(/’g — Re{g}-l— J Im{g}

Konjugiert komplexer Amplituden-
zeitzeiger

[(@}

* _ g e—j((utJr(pg)

Zusammenhang Momentanwerte und rotierender Amplitudenzeitzeiger

g ARe A g(t)=gcos(wt+gp,)=Re{g}
g =
AN oT =21
@ Pq : To2n_1
Py > o f
- ' i :
Im T 2n

Nullphasenwinkel

@, (Phasenwinkel zum Zeitpunkt t = 0)

Ruhender Effektivwertzeitzeiger G V)

Zeiger

g
J2 e
=G (cosg, + jsing,)
=Re(G) +jIm(G) =G, +jG,

G

Konjugiert komplexer Zeiger

G =Ge ™ =G(cosg, —jsing,)=G, -G,

Zeigerbild

Im A
GJ_J____C;____ :Q
?»y 1 Re
—P»
G,
|
_Gu _______ IQ*

D Ruhende Effektivwertzeitzeiger werden im

Folgenden abgekiirzt als ,,Zeiger* bezeichnet.
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2.2

Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS) und Bezugsrichtung von Wirk-

und Blindleistung

VZS: Gleichsinnige Zuordnung der Zahlpfeile von Spannung und Strom an den Klem-
men (Tor) eines Betriebsmittels

|

Zahlpfeile von Spannung und O—>—
Strom und Bezugsrichtung P,Q
von Wirk- und Blindleistung ul — T~
am Zweipol im VZS -

o—

1IN g

Zahlpfeile von Spannungen und O—>— — 0
Stromen und Bezugsrichtungen PaQa  Pes.Qg
von Wirk- und Blindleistungen U — 1 > T U
am Vierpol im VZS =A ="

o— ——o

2.3  Zeitverlaufe von Strom und Spannung bei harmonischen Grofen
u(t) = dcos(wt +¢,) Zeigerbild Uund | | Zeitverlaufe
A
. u(t)
I (t) = Im U
§ R e
a Pi =Py
m —ECOS(G)I+¢U) 0

Il

=1, Cos(wt+¢.)

iL(t)z%ju(t) dt
= a)iLsin(a)tJr(ou)

=1, cos(wt+g, — g)

=1_cos(wt+¢)

=1 cos(wt+¢,)
. du(t
Ic(t):CJ |mA T u \A
C dt p=-L JY ?="5" /o
= —lawCsin(wt + | 2 - i
! A = N7
T :fccos(a)t+¢u+g) o Re

Phasenverschiebung ¢ = ¢, — ¢, (Zahlrichtung von Strom zu Spannung)
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2.4  Leistungen im VZS im Wechselstromsystem

Momentanleistung p(t)

Momentanleistung eines Zweipols
mit den Klemmengrofien
u(t) und i(t)

p(t) = u(t)-i()
=U I (cos¢+cos(2a)t+(/?u +(P|))

=P +Scos(2mt + ¢, +¢,)
= P(1+cos(2at + ¢, ) )+Qsin (20t + ¢, )
=P (t) + pQ (t)

Scheinleistung S, Wirkleistung P und

Blindleistung Q

Leistungsgleichung eines Zweipols

mit den KlemmengréRen U und |

§=Q|_* =U el —y|el?=Sel”
=P+ jQ=S(cos¢+ jsinp)

*

Zeigerbild

l: §* :ﬂej(/’u :(|W+j|b)el¢u
Wirk- und Blindstrom U U
=12 +17
A
Im U

Zusammenhang von Wirk- und

Blindleistungen und -strémen

P=UI,=Ulcos¢g
Q=-Ul,=Ulsing

Verschiebungsfaktor

-1<cosp<1
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im VZS

Leistungen und ihr Richtungssinn

(gleichsinnige Festlegung von Bezugs-
richtung (siehe 2.2) und Richtungssinn)

P >0 — Wirkleistungsaufnahme
(Verbraucher)

P <0 — Wirkleistungsabgabe

(Erzeuger)

Q >0 — Blindleistungsaufnahme
(induktives Verhalten)

Q <0 — Blindleistungsabgabe
(kapazitives Verhalten)

0<p<Z | P>0 | Q>0 ImA -
2 0<p<—= /
I 2/
U - S
~L<p<0 | P>0 | Q<0 2\ © Nt
2°7" X[
oo NEUIS A
- 2 . . Re
—n<ps<-- | P<0 | Q<0 R el
/ n
/ N —<p<
] 2 p<m
—<p<m | P<0 | Q>0 /o p<p<-T
2 2
2.5 Impedanz, Admittanz und Scheinleistung der Basiselemente im VZS

Impedanz Z (mit dem Widerstand R und der Reaktanz X)

Z= (+)UT:UTej(‘/’“”') =Ze" =Re(Z)+jIm(Z) =Z (cos ¢, + jsing,) =R+ j X

Z=+R*+X?und @, =9, — ¢, :arctan% (fur R>0)

Admittanz Y (mit der Konduktanz G und der Suszeptanz B)

I
U

Y= (+)UL =—e/@ ) =Y ™ =Re(Y)+jIm(Y) =Y (cosg, +jsing,) =G +jB

Y =VG*+B?* und ¢, =—¢, = —, :arctang (fur G>0)

Element Z=R+jX Y=G+jB S=P+jQ=U1l"
ohmscher 1_ 2 _aU2 -
Widerstand R E_G RI"=GU"=Ul,
. _ 1 _ g N
Spule JoL=]X_ ja)—L__J L JIX 1°=jB U =-jul,
1 . . . . . .
Kondensator ja)—C:_JXC joC =jB. —jX 1?=-jB.U’=-jU,
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2.6 Oberschwingungen

Oberschwingungen

Effektivwert einer
oberschwingungsbehafteten Grole

G:\/Gf+GZZ+...+Gi = fiGhz
h=1

h = 1: Grundschwingung mit der Frequenz f,
h > 1: Ordnungszahl der Oberschwingungen (Harmonische) mit f, =h- f,

Grundschwi hal g G G
rundschwingungsgehalt = =1
SIneS JGi+Gi+..+G? G
JGi+...+G? JGi +...+G2
Klirrfaktor = 2 ©  _ N2 -
JGZ+GZ +...+G? G
Zusammenhang von g und d g®+d?=1

Scheinleistung S, Grundschwin-
gungsscheinleistung S; und
Verzerrungsleistung D

§7=U7 =Y UY 2
h=1

h=1
= 950712 +(g5d] + gfd] +did; )uI?
=S’ +D*=P?+Q} +D?

Grundschwingungswirkleistung
und -blindleistung

S, =U,l, =P +jQ :Ulll(cos<p1 +jsin (pl)

Zusammenhang zwischen Schein-,
Wirk-, Blind- und Verzerrungs-
leistungen

Leistungsfaktor
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2.7  Mehrpoldarstellung
2.7.1 Zweipoldarstellung
i l
Spannungsquellenersatzschaltung
u=z1+U, uqJ D lu
Stromquellenersatzschaltung
I1=Y;U~+l, I—ql@ Y, U
1
Leerlauf U=U,=U, bzw U=U(__Y_lq
Kurzschluss I=l=—2U, bzw. I =1, =1,
Umrechnung z N VRN R U, =-Z,1,
(identisches Klemmenverhalten) 1, a
2.7.2 Vierpoldarstellung
Impedanzdarstellung
A |A ;AA_;AB ;BB_;AB |B B

T-Ersatzschaltung

QA ;AB QB
Z.. =4YA Z..=YA
{QA} Tl T el {lA}
Zweitorgleichungen =
o ioti J QB ;BA_Qi ;BB—Q*B Is
(Z-Charakteristik) Iali,=0 Bl1,-0
Z
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Admittanzdarstellung

IT -Ersatzschaltung

Y |
A l’; = <B
U, Yaat+Yas Yes+Yas Ug

Zweitorgleichungen

KlemmengroRen von Seite A
in Abhéngigkeit von Seite D

I =18 =18 U
(Y-Charakteristik) ol | Yea =42 U,0 Yoo =2 o |
1=Yu
Kettenform
1A 1g
oO—p»— —<4—0
Kettenform [AAA AAB}
Ua Pen Pee Ug
o—— ——oO
A =Y A =Ya
U, M Us 15=0 e U0 ||Usg
KlemmengroRen von Seite A |1~ I
. o i L A =1a A 1a) s
in Abhangigkeit von Seite B “BA T UGl L, TP 1)y
Ip= Ans Zg
Kettenschaltung
lA lé = _lB = lc I_D
oO—p— —p»—O—p— —<4—0O
|:AAA _AAB:| |:ACC ACD:|
A -A A A
L_JA _BA_A, BB QBZL_JC _DC_A DD QD
oO— _ o _ ——oO
Ip= A'AB E:B = A:ABACD Zp

Fir die Kettenschaltung werden die GroRen der
Klemme B im EZS angegeben (gestrichene GréRen)

Umrechnung

Invertierung einer 2x2-Matrix

A—l :{ ABB _AAB:|_ 1
—Asn A | det(A)

Verluste eines Vierpols

Verluste und Blindleistungsbedarf

§v = I:)v +ij =§A +§B :L_JAI_:\ +QB|_;
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2.7.3 Spezielle Vierpole und ihre Ersatzschaltungen

idealer Ubertrager

Bezeichnung Ersatzschaltung Vierpolmatrix A in Kettenform
YA
1 -Z
Langsimpedanz -
gsimp -
O
1 0
ueradmittanz
u:1
¥ Y o

T-Ersatzschaltung

I-Ersatzschaltung

Z;Y,+1 —Z;
Yo+Y,+Y.Y,Zy —(Z,Y,+1)

Homogene Leitung

(verteilte Parameter,
siehe 8.3)

~Z,sinh (1)
—cosh(#)
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3 Drehstromsystem

3.1  Stern- und Dreieckschaltung

Drehstromsystem mit zwei Verbrauchern in Stern- und Dreieckschaltung

. Sternschaltung

Dreieckschaltung

ff T

[
[
c

[~ Jof~

Y 4 ' Vi/u:avbic

E

U |

= vuStr ! —yuStr

Aufenleiterstrome oder kurz Leiterstrome

—V

AuBenleiterspannungen oder Leiter-Leiter-Spannungen,
(auch Dreieck- oder Leiterspannungen, verkettete Spannungen)

U

=~ vu

Leiter-Erde-Spannungen
(auch (AuRen)Leiter-Nullleiter-Spannungen)

U

14

Sternspannungen
(in Bezug zum Sternpunkt M (AuBen)Leiter-Mittelleiter-Spannungen)

= vM

Strangstrome in der Stern- bzw. Dreieckschaltung

—vStr?

—vuStr

Strangspannungen in der Stern- bzw. Dreieckschaltung

U

= vStr?

U

= vuStr

Sternpunkt-Erde-Spannung
(auch Sternpunkt-Neutralleiter- oder Mittelpunktspannung)

UME

Sternpunkt-(Erde-) oder Neutralleiterstrom

e

Sternschaltung Y

Zusammenhang Strang-, Sternpunkt- und AulenleitergrolRen fir die Sternschaltung:

L_Jab 1 -1 0 L_Ja 1 -1 0 L_JaStr I_a laStr
Ue =] 0 1 -1{|U,|=| 0 1 -1||Uy, fund |1, =]l
U | |-1 0 1fu||-1 0 1]|u L]

ca

c

= cStr

—cStr

sowie U, =U o +U e mit Uye =Zyelye und Iy, ZZlv 221vstr fur v=a,b,c

Dreieckschaltung A

Zusammenhang Strang- und AufRenleitergroRen fur die Dreieckschaltung:

la 1 0 -1 I_abStr liab llabStr 1 -1 0 Qa
Iyj=|-1 1 0|l |und|U,|=Ups |=|0 1 -1]U,
1 0 -1 1|1 U U -1 0 1]||U

c —caStr ~ca = caStr =c
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3.2  Spannungen und Stréme im Dreileitersystem

ica
iab —bc
/N e A L Bl Zo
\_/ y T
Qqc ~ he 7
M Loa Ls £ |p
= o =~
RITHEE U
U =ab
=® L_Jca Z
/AR lgA M 5 == 1a
ey ./
U
Zye luME_qa S Use Yo I Y e I Yo
E
Spannungsgleichungssystem?:
_ZME ZME ZME I_aA llqa ;aa ;ab ;ac I_aA llaB
Zye Zve Zwe || Loa [H{Ya [t Lo Zon Lo || Loa |=|Yss
_;ME ;ME ;ME I_cA liqc ;ca ;cb ;cc I_cA licB
Zyeip+U,+Ziy=Ug und
_;aB O 0 laB liaB
0 Zyp 0 Lg |[=|Ups
L O O ;CB ch L_JcB
Zg 13 =Ug
mit:
llalA Liqa liME I_aA
QbA = L_qu + QME und QME :;MEI_ME :;ME [1 1 1] I_bA
QCA llqc llME I_CA
Ua =Ug +Uye und U e =Zyel'i,
Stromgleichungssystem:
I_aA laB XaE +!ab +!ac _Xab _Xac LlaB 0
Lo [+] Log |+ Y Yie + Yo+ Y0 Y Upg |=|0
I_cA ch _!ca _ch XCE +ica +ch LicB 0
iA + iB +Y Ug = 0

2 Die Kopplungen der Strange tber Gegenimpedanzen sind fir Z_ vernachléssigt worden. Fur eine Be-

riicksichtigung dieser Kopplungen ist Z_ analog zu Z darzustellen und zu behandeln.
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3.3  Symmetrisches Drehstromsystem
3.3.1 Symmetriebedingungen

a) Geometrische Symmetrie (symmetrischer Aufbau der Betriebsmittel)

Impedanzmatrix (siehe 3.2):
Z., Z, Z VA

Laa Lab La Ss =g &=y mit Z

;: ;ba ;bb ;bc = ; Z

¢ Za :Za:Zc:Zc :Zac:an:Z
;ca ;cb ;cc ;g ;g ;s - - ’ ’ ’
Admittanzmatrix (siehe 3.2):
XaE +!ab +!ac _Xab _!ac !s Xg !g
! = _!ba !bE +!ba +Xbc _Xbc = !g !s !g mit
_!ca _ch !CE +Xca +ch Xg Xg !s

!aE =!bE =!cE ZXE’ !ab :!ba =!bc =ch :!ac =!ca =X =_Xg und XE +2! :!s

b) Elektrische Symmetrie (symmetrische Quellen und Belastungen)

Symmetrische Quelle Ugp +Ug +U, =U,, +a°U, +al,, =0
Symmetrische Belastung Zp=2p=2Z=2Zg (siche FuBnote 2)

Aus a) und b) folgt: Symmetrische Strome und Spannungen an jedem Ort X im Netz

L+l =1 (Q+a’+a)=0undU_ +U, +U_ =U_(1+a*+a)=0

1

3.3.2 Strangersatzschaltung

Unter Voraussetzung der Symmetriebedingungen in 3.3.1 ergeben sich aus den allge-
meinen Spannungs- und Stromgleichungen in 3.2 entkoppelte Gleichungssysteme:

L_an ;s - Zg 0 0 I_aA QaB ZB 0 0 I_aB

Ugp|+] O Z,-Z, 0 La |[=|Up [=| O Zg 0 ||l | und
U 0 0 Z-Zy|lla] |Ye 0 0 Zgjlls

laA laB Xs _Xg 0 0 uaB 0 . QME =0 und |_ME =0
Loa [+] Lo |+ 0 Y. -Y, 0 Ug [=|0 sowie u, = u,
la] [l 0 0 Y. -Y,|[Ug] (O

Strangersatzschaltung flr den Bezugsleiter a der Anordnung aus 3.2

Mit den Grolien:
Z,=2L,-Z,

Y =Y =Y, =Y +3Y
und U, =U,

(Der Index a kann entfallen)

Die Strangersatzschaltung des Leiters a fiir das symmetrische Drehstromsystem ist mit
der Ersatzschaltung des Mitsystems (Index 1) identisch (siehe Abschnitt 3.5.2).
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3.3.3 Zusammenhange zwischen Strang-, Stern- und Auf3enleitergroéfien

Sternschaltung Y

Zusammenhang Strang-, Stern- und Aulenleitergrélien fir die Sternschaltung:

liatb L_JaStr o liaStr la I_aStr

1= .
Uy |=(1-2%)| Upse |= V3| Uy, | und |1, |=| Lyg, | sSOWie U,g, =U, =U,,,
llca licStr licStr I_c I_cStr

Dreieckschaltung A
Zusammenhang Strang- und AufRenleitergroRen fur die Dreieckschaltung:

I_a labStr T labStr liab liabStr o ua
L [=(1=2)| Lyese [=v3€ | lyee | UNd | U, | =| U, |=+/3e¢|U
~b = )| =bcStr —beStr ~ bc = beStr | T ~b
lc lcaStr I_caStr L_Jca licaStr L_Jc

labStr
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3.3.4 Zeigerdiagramm und Dreileiterscheinleistung

S =38

—a

Dreileiterscheinleistung

§=§a+§b+§c :gal_;—i_gbl_:)—'_ucl_z
=3U,1, e =P +jQ =Scos(p)+ jSsin(p)
=Sel?

3.4  Stern-Dreieck-Umwandlung

Umrechnungen zwischen Dreieckschaltung und Sternschaltung®

Y, Y, Y, Y Y.Y
= Y. = Y

Dreieck-Stern-Umwandlung
(A—>Y)

Stern-Dreieck-Umwandlung o= T =0 L = v mit
Iy Iy Iy
(Y—>A)
!Z :Xa +Xb +!c
Z _ Zab an ’ Z — Zab Zbc , Z — Zac Zbc mlt

a =1] =c
Zy Zs Zy

;Z = Zab + Zbc + an

Umrechnung bei symmetrischen Dreileitersystemen (siehe 3.3)

!v :!Y bZW' ng = ZA

mit v, u=a,b,c

Vi

Yy . Z
Y, =3 firY—>Aund Z,A = —?A fir A>Y

¥ Voraussetzung: Der Sternpunkt der Sternschaltung ist nicht geerdet (Y. =0 bzw. |;ME| —> o),
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3.5

Unsymmetrisches Drehstromsystem

3.5.1 Symmetrische Komponenten

Symmetrische Komponenten (SK)
eines Drehstromsystems

Mitsystem (1) Gegensystem (2) Nullsystem (0)

Leiter a als Bezugsleiter

Zerlegung der GroRen in die
symmetrischen Komponenten

Transformationsbeziehungen

1

-

Zeigerbild der unsymmetrischen
GroRen in natirlichen Koordinaten
und ihrer Zusammensetzung in
symmetrischen Komponenten

Scheinleistung in
symmetrischen Komponenten

Scheinleistung in
natlrlichen Koordinaten

Transformation in Symmetrische
Komponenten ist leistungsvariant
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3.5.2 Ersatzschaltungen in Symmetrischen Komponenten

Spannungsgleichungen aus 3.2 in Symmetrischen Komponenten (entkoppelt):

O llA L_Jql ;1 llA L_JlB ;lB 0 o I_lB
0 La |+ O |+ Z, La|=|Uxs|=| 0 Zyp 0 |1z
L 3;ME lOA 0 ;0 I_OA liOB 0 0 ;OB lOB
Stromgleichungen aus 3.2 in Symmetrischen Komponenten (entkoppelt):
_llA llB il LllB 0 QlA uql 0
Poa [+] Los |+ Y, Ug [=| 0 mit Uy (= 0 |+ 0
[ Loa] [los Yo U] [0 Uoa 0 | [3Zwveloa
Mitsystem-Ersatzschaltung: oA L=ZZig
;l = ;s - Zg h L~ >
Lig=1g
Y, =Y =Y =Y +3Y Uql() Un| Ya=Y-Y, |:g| Use |:E|ZB
qu = Lan = uq
(vgl. Strangersatzschaltung 3.3.2) 01 Y Y
hal . La A Zzlil;g B I
Gegensystem-Ersatzschaltung: < ~ S
Z,=2,=Z, _;g
Zyp=2Lig=L1g Ul Yo=Y Y, |:E| U |:£|ZB
Y,=Y, :!s _ig =Y +3Y
02 \/ Y
. Lo A Z ,ﬁ?;g B Log
Nullsystem-Ersatzschaltung: - ~ >
;0 = ;s + Zgg
Zop =Ly U e Uoa| Yo=Y +2Y, U Lg
Yo=Y +2Y, =Y 37
00 Yy \

Die Sternpunkt-Erde-Impedanz Z,,. geht mit ihrem 3-fachen Wert in die Ersatzschal-
tung fir das Nullsystem ein. Fir die Sternpunkt-Erde-Spannung gilt: U, =3Z 1o

Bei Symmetrie gilt:

Im symmetrischen Zustand sind die Komponentensysteme nicht gekoppelt und die Ge-
gen- und NullsystemgréfRen null (passive Ersatzschaltungen). Die Betrachtung der Mit-
system-Ersatzschaltung der Betriebsmittel ist ausreichend (vgl. Abschnitt 3.3.2).

Im unsymmetrischen Fehlerfall gilt:

Unsymmetrische Fehler bewirken eine Verschaltung der Komponentensysteme an der
Kurzschlussstelle in Abhdngigkeit von der Fehlerart (siehe 3.5.3). Die Art der Ver-
schaltung ergibt sich aus den drei in SK transformierten Fehlerbedingungen an der
Kurzschlussstelle.
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3.5.3 Fehlerbedingungen
Fehlerbedingungen
Fehlerart Sghal;l:?g
Originalsystem Symmetr. Koordinaten &
3-pol. KS U,-U, =0 - U, = - (m
a —_—
b——|u,-u,=0| — U, = — il
: — Lo — L0 Ry
3-pol. EKS U =0 _ U, =0
a— - -
E:_ U,=0 B U,=0
e | U,=0 - U,=0
POl BKS 1y, =0 —  |Ui+U,+U, =0
A
| — 1,=0 —
L | — | L-o —
2-pol. KS 1,=0
a
I — | — L+1.=0 —
E Qb _L_Jc =0 — Qz = Ql
2-pol. EKS | =0
a
E:_ U,=0 — U,=U,
e 1| Y= — U,=U,
3-pol. UB - 1,=0
a—e o———
= — 1,=0 — 1,=0
e — 1.=0 — l,=0
ZPol VB 1y, =0 —  |UrUry=0) —
a
E: D e 1, = 0 — L,=1
E R lc = 0 _— I 0 = I 2
1-pol. UB 1,=0 — L+1,+1,=0
a—e o—
E Qb =0 — uz = Ql E—
e U, = — U, =U, —
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4 Ersatznetze

Mitsystem-Ersatzschaltung

Netzinnenimpedanz:
Z, =2, =Ry +jXN

innerer

Netzknoten +— <"

U K) z,

(fiktive RechengroRe)

01 \
Mitsystemimpedanz 7 _ cU, _cUg _ X | I i
IN — - PR iVASTNPY il E
(Spannungsfaktor ¢ siehe Abschnitt 12.3) \/§ I Sy Xy
. . RN
R-zu-X-Verhaltnis: Xy =7
XN
Kurzschlussleistung bei 3-pol. KS cUn _ cUpy

Sk =v3U Iy =+3U

"Bz, Zy

Gegensystem-Ersatzschaltung

In der Regel gilt fur die Gegensys-
temimpedanz von Ersatznetzen:

Zz = ZZN = ZlN

Zw

U,

02

Nullsystem-Ersatzschaltung

Die Nullsystemimpedanz

Ly =Ly + 3ZME

ist abh&ngig von der Sternpunkter-
dung:

Lo gl

ZlN Ikl

(Verhaltnis 3-pol. KS zu 1-pol. KS)

IN

ON

3Z e U,

00

Far Netze mit freiem Sternpunkt oder Resonanzsternpunkterdung gilt: Z, > Z,,,

Fir Netze mit starrer Sternpunkterdung (Z,, =0) gilt in der Regel: Z, =2, > Z,,

Sonderfall starres Netz

Sy > oo und Zy =2, =2y =Zye = 0 (frequenz- und spannungsstarres Netz)
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5 Synchronmaschinen
5.1 Ersatzschaltungen fur den stationaren Betrieb

Mitsystem-Ersatzschaltungen

Ql :(Ra +le)|_l+L_JA +Qp

Allgemeine Generatorgleichung ) )
U,= J(xd - X1)|_1d + J(Xq - X1)11q

Mitsystem-Ersatzschaltung der Schenkelpolmaschine

Schenkelpolmaschine: X, # X, — -

ZweckmaRig: X, = X, QAl() Z.

. : Uq Y,
Mitsystemimpedanz; U l <>
Zl = ZlG = Ra + jxq h
01 \j \/
Mitsystem-Ersatzschaltung der VVollpolmaschine
X, R

Vollpolmaschine: X, = X, - I:I LY

ZweckmaRig: X, = X, ‘ ¥ /

Z
Qp <> e ul
Mitsystemimpedanz:

Zl :ZlG = Ra +de

Polradspannung (nichtlineare Funk- U
tion des Erregerstroms, Leerlauf- | U, =f(1{) und &= p\/_
kennlinie) und Erregergrad Ue/3

Leerlauf-Erregerstrom 1 U, (1) =Ue/+/3 und £=1
Uber- bzw. Untererregung I{ > 15 und €>1 bzw. I{ <l und <1
Polradwinkel 0, = AC(L_Jpl Ul) =Puyp —Pur
Ui U

Bezugsimpedanz Z,=—"F=_5C

gsimp 575, Jal
Ankerwiderstand R, =12,
Synchrone Langsreaktanz Xy=%4 Zg

Synchrone Querreaktanz Xo=%,Zg
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Gegensystem-Ersatzschaltung

Gegensystemimpedanz: 4E|_<;20

Z,=2,, =R, +%(Xé’+ XJ)

1
+=(k?R. + k2R +k*R
4(f f pMRp TRg Q) 02

Nullsystem-Ersatzschaltung

Nullsystemimpedanz:
Ly =Log +3Lye

3Z U
=R, +jX,g +3Rye +3jX e =ME =0

00

Ublicherweise sind die Sternpunkte der Synchronmaschinen nicht geerdet: Z,,. — oo

5.2  Ersatzschaltung fur den transienten Betrieb

Mitsystem-Ersatzschaltung der VVollpolmaschine fur den transienten Betrieb

Transiente Léngsreaktanz: R, X |

' ' _| l_-_q_o_l
Xy =Xs Zg

\ Y J
. , L

Transiente Spannung: U, <> U,
U/ =U,(0) - (R, +Xg) 1,(07)

=U,(0)-Z;s 1,(0) 01

Bestimmung der transienten Spannung U, (und der subtransienten Spannungen U/
in 5.3) erfolgt jeweils mit den Klemmengréien unmittelbar vor der Stérung (t=07).

5.3  Ersatzschaltung fur den subtransienten Betrieb

Mitsystem-Ersatzschaltung der VVollpolmaschine fur den subtransienten Betrieb

Subtransiente Langsreaktanz: R, X I
Xi=%; Z, L
\ Y J
i . Zi
Subtransiente Spannung: uy <> U
B 21
U/=U,(07) (R, +jX{) 1,(07)
=U,(0)-Z; L(0) 01




5 Synchronmaschinen Seite 20

5.4  Synchroner Netzbetrieb

Beispiel: Synchronmaschine speist tber Transformator und Leitung in ein Netz ein

Mitsystem-Ersatzschaltung bezogen auf eine Spannungsebene:

)

- J U H j N
mit der Polradspannung U, =U je "» und der inneren Netzspannung® U, =U,, e'%

Sy=R+ JQN = 3QNLI:|
2
Vom Netz am inneren Netzknoten iy 8U Uy -iowm i3
aufgenommene Scheinleistung® Xy + Xy Xq+ Xy
= ngc e_jspN - JQC
U,Uy
Maximal tbertragbare Wirkleistung Pipp =3 X 4+ X
d \Y
Maximale vom Netz am inneren Uz
Netzknoten abgegebene Blindleis- Q = 3—X X
tung bei =0 ¢ v
- - 4)
Resultierender Polradwinkel S = 4(Qp, QN): Pup — Pun
(Bezug: innere Netzspannung)
- 4) U
Resultierender Erregergrad e=—PF
(Bezug: innere Netzspannung) Uy

4 Die innere Netzspannung Uy beschreibt eine starre Spannung mit der der Leistungsaustausch der
Anordnung beschrieben werden kann und auf die die resultierenden GréRen Polradwinkel und Erreger-
grad bezogen werden. Fir X,, =0 gehen die Gleichungen fur diese GréRRen in die Gleichungen in
Abschnitt 5.1 Uber.

® Um bei der Verwendung des VVZS die im normalen Betrieb des Generators auftretenden negativen Werte
fur die Generatorwirkleistungen und -blindleistungen zu vermeiden, werden im Folgenden die am
inneren Netzknoten aufgenommenen Leistungen betrachtet.



5 Synchronmaschinen Seite 21

5.4.1 Leistungs-Winkelkennlinien

Wirkleistungs-Winkelkennlinie Blindleistungs-Winkelkennlinie
Py = Pepp SIN S, Q. =Q. (g COS S,y _1)
A
Py A £=15 o
Pkipp(1,5) ’ Y‘ =3
Priop(L0) g=1 c=2
e=1 \
: —
/2 T 5pN
|
—t —it > '
n/2 "}\ O Q¢ N e=0

IG - IGmax | I:)Tmax
maximale
Turbinenleistung

N VAV AVAVAY,

induktive Fahrweise
,ubererregter Betrieb*
Es wird Blindleistung an
das Netz abgegeben.

Qy>0
A

QN*< 0

kapazitive Fahrweise
,untererregter Betrieb™
Es wird Blindleistung aus
dem Netz aufgenommen.

_QC

Die Betriebsbereiche induktive und kapazitive Fahrweise werden in der Praxis auch als
,ubererregter Betrieb* und ,,untererregter Betrieb* bezeichnet, obwohl in Abhé&ngigkeit
vom an das Netz abgegebenen Strom auch im Ubererregten Betrieb der Synchronma-

schine mit I; > I, eine kapazitive Fahrweise mit Q. <0 mdglich ist.
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5.5 Drehimpulssatz und Bewegungsgleichung

Synchrone Drehzahl n G_ o T
4 ® 2t 2mp p
Polpaarzahl p

Mechanische und elektrische
Winkelgeschwindigkeit

Q=27nn und w=.0p=2nnp

Drehimpulssatz

JQ=M;-M;-M,

Massentragheitsmoment

J=1J +J

Laufer Turbine(n)

Zusammenhang Leistung,
Drehmoment und Drehzahl

AQ< €,

P=M-Q=M-2xn ~ M-0Q,

Bewegungsgleichung
(fur Ao < @)

ab:g:kM (F-RA-R)
=ky (Pr —Ry)—dyAe
und

SzAw:a)—a)o :19—0)0

Déampfungsleistung

P,=D-Ad=D-Aw=D(0-,)

Déampfungskonstante D
. Wy
Maschinenkonstanten Ky = und dy =D-ky,
M*rG
. . I
Elektromechanische Zeitkonstante | T, = 3
rG

Zusammenhang Winkelkoordinaten

d=o,t+5+a,

g-Achse

@ , d-Achse

Wy

synchron rotierendes
Bezugssystem
(ruhende Zeiger)

Standerkoordinatensystem
(Strang a, raumlich fest verankert)
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6 Asynchronmaschinen mit Kurzschlusslaufer
6.1  Vereinfachte Ersatzschaltungen fUr den stationdaren Betrieb

Mitsystem-Ersatzschaltung (Annahme X, — o)

j(XGS+Xc,5L):ij Rs

R  Standerwiderstand

Ersatzschaltungselemente X, Standerstreureaktanz
(LaufergroRen auf Standerseite umgerech- R’
L

net) Lauferwiderstand

X! Lauferstreureaktanz

Aufteilung von R{ /s in schlupfabhangigen und -unabhangigen Anteil (rechtes ESB).

Der Standerwiderstand Ry ist bei mittleren und grofRen Motorleistungen bei Nennfre-
quenz vernachlassigbar.

n
Schlupf und synchrone Drehzahl S=

! !

Mitsystem-Impedanz: Z, =Z,,, =R . X+ X )= R, X,
s s

Prmec . .
Bemessungsscheinleistung Siv = —_m" _ (fur Motorbetrieb)
Cos(q)rM ) nrM
1 U:, 1
Kurzschlussimpedanz mit dem Ly = = B
Ian/IrM SrM Ian/IrM

Anlaufstrom |, bei U, und s=1

= J(Ry+R)? + X2 = {|R? + X?

Und S:]. ™M~ L'rM L ZB

Verluste bei Bemessungsstrom P =3(Rg+R/) 12, ~3R/I2, =R] Sm

Gegensystem-Ersatzschaltung (Annahme X, — o)

Gegensystemimpedanz
L,=L,y= ZRL +RS+ij mit
-s

—N,—n _2n,—(n, —n)
—y Ny

S,=2—-S=
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Nullsystem-Ersatzschaltung (Annahme X, — o)

Nullsystemimpedanz
Zy=Loy +3Zye
=R} + R + JX, + 3Ry + 13X e

mit X, < X,

Ublicherweise sind die Sternpunkte der Asynchronmaschinen nicht geerdet: Z,,. — oo

6.2  Vereinfachte Ersatzschaltung fir den transienten Betrieb

Mitsystem-Ersatzschaltung fir den transienten Betrieb (Annahme X, — )

Transiente Motorimpedanz: R
S

Zua = Ret X~ JX, - Hill—

Y
Transiente Spannung: Q;,,l() Zam U,

U, =U,(0) = (Re+ X, ) 1,(07)
—U,(07)-Z}y 1,(0) 01

Die Bestimmung der transienten Spannung U;, erfolgt mit den KlemmengrofRen
unmittelbar vor der Stérung (t=0") mit U, =U,(07) —(Rs + jX, ) 1,(07) .

6.3  Bewegungsgleichung

Bewegungsgleichung 5 _
(Drehimpulssatz) Iu2=M, -M,,
Q lok
Widerstandsmoment M,=My,+M,—+M,,—
QO ‘("')02

Drehzahl und mech. Winkelge-
schwindigkeit nofomfi 2 _QU-9)_ o (1-s)
p 2n 2n 2mnp

( f. = Frequenz im Léufer)

Drehmoment MM 2SS

(Kloss’sche Formel) kipp s2 4+ siipp
. : u: 1 R
Kippmoment und Kippschlupf Myipp = 2an 2X und S, = e
Tty k K
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7 Transformatoren

7.1  Schaltungsbezeichnungen
Schaltung Symbol | OS-Kennbuchstabe | MS-/US-Kennbuchstabe
Sternschaltung A Y y
Dreieckschaltung A D d
Zickzackschaltung L z z
Sternpunkt rausgefuhrt YN, ZN yn, zn
Spartransformator Ya/ Yauto

Kennzeichnung der Schaltgruppen von Zweiwicklungstransformatoren

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

Kennzeichnung der Schaltgruppen von Dreiwicklungstransformatoren

Schaltgruppe = {Kennbuchstabe OS} {Kennbuchstabe MS} {Kennzahl kg s }
{Kennbuchstabe US} {Kennzahl k. }

Die Schaltgruppen-Kennzahl k gibt das Vielfache von 30° an, um das die Klemmen-
spannungen der MS- bzw. der US-Wicklung den Klemmenspannungen der OS-Wick-
lung im stationdren symmetrischen Betrieb nacheilen.

7.2

Transformationsbeziehungen

Ubersetzungsverhaltnisse

: .ok U ke W,
Mitsystem U =le ¢ =—T%e 6=_Lm
UrTUS WUS
Gegensystem i, =0,
Nullsystem U, =0, =[u,|=0

Umrechnung Mitsystem-GrofRen

US auf OS-Seite

OS auf US-Seite

, . 4 — .
Spannungen Uius =Uius - Uy Uios =Uios }'/gl
. I’ — I . . I, _ I R
Strome s TS/ Lios = Lios "YUy
e 4 —_—
Impedanzen Zlys = Zyys U7 Lios = o0s %f

Entsprechende Umrechnungen fir das Gegen- und Nullsystem erfolgen analog unter

Verwendung von U, und U, .
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7.3 Zweiwicklungstransformator

Mitsystem- (U =0, ) und Gegensystem- (U =U,) Ersatzschaltung

Vollstandige Ersatzschaltung® (mit idealem Ubertrager” — bezogen auf OS-Seite):

Ros JX 50S RL,JS jX C”US L:JS gf\l Lus
— 40

los

lAOS U(JS %g LAUS
v v
Hauptfeldimpedanz Z, =R || JX,
Vereinfachte Ersatzschaltung (ohne idealen Ubertrager — bezogen auf OS-Seite):
Los I:IRT -jXT Ls
\ Y )
(gilt fur Z, - o) Z '

" LJOS T LJUS
Kurzschlussimpedanz Z: =Ry +jX; =Ry + Ris + J(X o5 + X i5s)
Nullsystem-Ersatzschaltung

. 1) Schaltgruppe
Die Ersatzschaltung fur das ) grupp
Nullsystem ist abh&ngig von 2) Sternpunkterdung
4 g9 3) Kernbauart

Vollstandiges T-ESB mit idealem Ubertrager — bezogen auf OS-Seite — Dy(n)5:

/ 2 0 i, 11
: ' N = .
Ros + 1X 08 Rus + 1Xous 7 O) Zweze AN 15us &\4 Lous

lOOS
o —{ ~ = - i
\ (yn) Zye =0 /

\ /

VT T /
3z '
QOOS R tho \\ I% :I L_JOUS %g QOUS

L )\ )\ ) L J
Y Y

Y
unabhé&ngig von _ )
der Schaltgruppe Sternschaltung idealer Ubertrager

Dreieckschaltung

® Die Elemente der Ersatzschaltungen sind im Mit- und Gegensystem identisch, daher wurde auf die
Indizierung verzichtet. Es sind jedoch die unterschiedlichen Ubersetzungsverhéltnisse zu

beachten (siehe Abschnitt 7.2).
) siehe Abschnitt 2.7.3
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7.4  Bestimmung der Elemente der Transformatorersatzschaltungen

7.4.1 Bestimmung der Langselemente mit dem Kurzschluss-Versuch

Die Querelemente werden zur Bestimmung der Langselemente vernachlassigt.

_ U2 U, =U s fir Bezug auf OS-Seite
Bezugsimpedanz B= o ) :
S+ U,; =U,;s flr Bezug auf US-Seite
U 2
Kurzschlussimpedanz Z.=u, S” =u,Z,
T
i i 2 R, PR
Widerstand der Kurzschluss R =17, =t Ur _ e Pz _y 7
impedanz S+ 3l S;

Reaktanz der Kurschluss-
impedanz

Xy =yZ3—R? = Ju?-u2 Z, =u, Z,

Ublicherweise werden Rt und Xt je zur Halfte auf die Wicklungsimpedanzen® der OS- und
US-Seite der Mit-, Gegen- und Nullsystemersatzschaltungen aufgeteilt, sieche Abschnitt 7.3.

7.4.2 Bestimmung der Querelemente mit dem Leerlauf-Versuch

Die Langselemente werden zur Bestimmung der Querelemente vernachlassigt.

|~UrT |_1Ur2T_12
Leerlaufstrom (~\/§Zh - [_Z—hg_z—h B
. U, . 1 U 1
Magnetisierungsstrom I zﬁ—x = Iy = X s. X Zg
h h T h
. 1U% 1
Leerlaufimpedanz Z,=——=—17,
I S
: _ Uz 1
Eisenverlustwiderstand Ree = Z,
I:)V(r PV[r /SrT
Z,R, 1UZ 1
Hauptfeldreaktanz Xy, = RZ F22 S . :i—ZB
Fe = “h m T m

Hauptfeldreaktanz des Nullsystems

X =Ko X,y (K, abhdngig von der Kernbauart)

werden

Die Elemente des Nullsystems kénnen mit einem entsprechenden Leerlaufversuch bei Ein-
speisung eines Nullsystems oder vereinfachend Uber Faktoren (ko) bestimmt bzw. abgeschatzt

® Bei einem Drehstromtransformator wird die Impedanz als Impedanz je Strang angegeben. Dabei wird
die Impedanz z.B. bei in Dreieck geschalteten Wicklungen so umgerechnet, dass sie einer
&quivalenten Stern-Ersatzschaltung entspricht.
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7.5  Auswahl von Schaltgruppen nach DIN VDE 0532

Kennzahl | Schaltgruppe OSZeigerbiId US O§ChaltungsbiISS
o % % ST
A A SE RS
0 Yy0 PP Egi_gg E
uT oW um W Lo1w 2w o
Dz0 A X '_{U_EU_ |
A A SR
Dy5 A w—<<u EEE_B_E
U W \V; _VV_ _V! ol
5 Yd5 1 ; EED__U_ |
Ao < | B ils
YZ5 /\lf\ W\/(\U EEE“\L@:E
() W \V .__VV_ _V\LQ_l_E
v W U I_D__u_
> | AV BRI
v w U I_D__u_ |
6 Yy6 ] /l\w \\T// EE_\\I/V__\\//\L E
v w U I_D__U_ |
Dz6 UAW ‘2:/ EE_\\/V_ _\XL _:
5 v v W I_D__u_ |
m A o] I35 43S
11 Yd11 1 IS ou U o
Ao D B S
Yz11 1 Y EED__U_ |
oA v Wﬁ

—_— e — — —

kennzeichnet die Vorzugsschaltgruppen
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7.6 Dreiwicklungstransformator

Ersatzschaltung fiir das Mit- und Gegensystem

Vereinfachte Ersatzschaltung (ohne idealen Ubertrager — bezogen auf OS-Seite):
Zs K

—UsS

! '
Zys |

—MS

IN
o
177

€ th L_Jl’\/IS L_JL’JS

Die Berechnung der Parameter der Ersatzschaltungen des Dreiwicklungstransformators
unterliegt den gleichen Berechnungsvorschriften wie beim Zweiwicklungstransforma-
tor. Es sind mindestens drei Kurzschluss-Versuche, bei denen jeweils eine Wicklungs-
seite im Leerlauf betrieben wird, und ein Leerlauf-Versuch erforderlich. Die Querele-

mente ( X,, und R, ) berechnen sich nach Abschnitt 7.4.2.

Sirosms = MIN (SrTOS’ SrTMS)
Durchgangsleistungen Sirosus = MIN (S,TOS, SrTUS)
Sitmsus = MiN (SrTMS' SrTUS)
U;
Zosms = Ukoswis S Tes
ITOSMS
Auf die OS-Seite bezogene 7 -y UZes
Kurzschlussimpedanzen OSUS T TKOSUS g s
, u?
Zyisus = Umsus S TOS
rTMSUS
;OS 1 1 _1 ;OSMS
Wicklungsimpedanzen® Zys | = 5 1 -1 1| Zosus
ZL’JS -1 1 1 Z_’MSUS

9 Die Wicklungsimpedanzen kénnen zum Teil negative Werte annehmen. Dies ist in der Wahl der
Ersatzschaltung begriindet.
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8 Leitungen

Die Leitungskonstanten und die Ersatzschaltungen fir das Mit-, Gegen- und Nullsys-
tem sind im Hinblick auf die Struktur identisch. Durch Verwendung der jeweiligen
Leitungsbeldge flr das Mit-, Gegen- und Nullsystem lassen sich die Leitungskonstan-
ten berechnen und die Elemente der Ersatzschaltungen parametrieren.

8.1  Wellenimpedanz und Ausbreitungskonstante

Far (verlustbehaftete) Leitungen gilt allgemein:

_ _ [R+jol” _ 1
Wellenimpedanz und -admittan 2, = |=—==—
imp Zu ittanz Z G+jaC Y.

Ausbreitungskonstante mit Damp- B TV .
fungs- « und Phasenkonstante S Z_\/(R +ol)(G'+joC)=a+ip

R’, L',G"und C’ sind die Leitungsbeldge in QQ/km, H/km,S/kmund F/km

Fir verlustarme Leitungen (R'< wL' und G' < oC") gilt:

. . 1 L’ .1 R L'
Wellenimpedanz:® und -admittanz | Z, = — =~ /— (1— j= 'j ~ /_
C’ 2 wL C'

Yo
Ausbreitungskonstante mit Damp- _1(R G — —
fungs- o und Phasenkonstante r=s\vte Y L'C"+]ovL'C

8.2  Lo6sung der Leitungsgleichungen im Frequenzbereich

Spannung und Strom am Ort x entlang der Leitung (Knoten A: x = 0, Knoten B: x = 1)

in Abhangigkeit von den KlemmengroRen am Knoten A:

[ ol

Ia

in Abhangigkeit von den KlemmengroRen am Knoten B:

{um} cosh(y(1=x))  =Z,,sinh(y (1 -x)) {u}

10 ]~ Y, sinh(y(1-x))  —cosh(y(1-x))

Ig

19 Die kapazitive Komponente der Wellenimpedanz (Imaginarteil) kann aufgrund ihrer geringen GréRe bei
verlustarmen Leitungen vernachldssigt werden.
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8.3  Ersatzschaltungen mit verteilten Parametern und Vierpolgleichungen

Ersatzschaltungen mit verteilten Parametern
cosh(y1)-1 Y,
| = sinh(y1)«

e = S

Sw

sinh(71) Us  Ua

y cosh(y1)-

\

[
>

T-Ersatzschaltung IT—Ersatzschaltung

Vierpolgleichungen

cosh(zl) . 1
h(yl) =" sinh(y1)
Impedanzdarstellung BA}: " sin (Z) S'nh((zl)) |:%A:|
Je cosh(y1) |LLe
- smh(zl) £ sinh(71) |
I cosh(zl) o 1
" sinh(y1 - h
Admittanzdarstellung Fﬂz sin (Z) sin ( ) |:L_JAj|
lg ™ 1 cosh(z) Ug
T " sinh I) - smh Z )

U, cosh(y1)  -Z,sinh(y1)
Kettenform { }_

| Y smh( I) —cosh ;/I

Ia

8.4  Naherungen fur elektrisch kurze Leitungen (|y1/<<1)

Ersatzschaltungen mit konzentrierten Parametern

1
R+ iX .
l, /2( : I')\ Ig I)LRL+JXL
o—>—| ~ ~ |—<—o @
VICA oC lCBV
: J
U, GL + Ja)CL —~ 2 L —
T— Ersatzschaltung IT— Ersatzschaltung

Ersatzschaltungselemente ' ' / '
9 R =Rl, L =Ll,C =C'l,G =Gl

(Leitungslange I)

siehe Abschnitt 2.7.2 fiir Vierpolgleichungen der T— und IT—Ersatzschaltung
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8.5 Betriebsverhalten

Spannungsabfall AU, |=|U, —Ug|
Spannungsfall AU =[U,[~|Ug|
Ubertragungswinkel Opp =0p — O

kapazitiver Ladestrom*?

. C
Ic :lA|lB:0 ~leatlce = JW?L(QA +QB)

kapazitive Ladeleistung?

Q. =Im{3U, Ic} ~@C U,

8.6  Klemmenleistungen, Verluste und Blindleistungsbedarf

Leistungen an den Leitungsklem-
men (siehe Vierpoldarstellung in 2.7.2)

FA}_[PAH'QA}{XZA% +Y_;BuAu;}

Se| | P+iQg YosUZ+Y5,U U

Ubertragbare Wirkleistung

(fur elektrisch kurze Leitungen bei
Vernachlassigung von R,G" und C")

u,U; .
P,=-P, =Py =3 ;(BsméAB
L

Leitungsverluste R, und
Blindleistungsbedarf Q,

§V=PV+jQV:§A+§B

Leitungsverluste
(am Beispiel der T1-Ersatzschaltung mit
konzentrierten Parametern)

R, =3R I +3%GL (UZ+Ui)=P, +R,

Blindleistungsbedarf
(am Beispiel der T1-Ersatzschaltung mit
konzentrierten Parametern)

Q,=3wl I} —S%a)CL (Ui +U]§):QA +Qg

8.7  Naturlicher Betrieb (Leitungsanpassung)

Natrlicher Betrieb von Leitungen

Bedingung fur den
natiirlichen Betrieb

ZB :ZW _)QB :_Zw 'lB
(Abschluss am Knoten B mit der Wellenimpedanz)

Natiirliche Leistung*?

2 2
U_E ~ P = 3U_B
Z Z,

w

§Nat =3

(am Leitungsende B abgegebene Scheinleistung)

Ubernatirlicher Betrieb'?

Q>0 fur B, >R, bzw. Z;<Z,

Unternatirlicher Betrieb'?

Qy <0 fur Py <R, bzw. Z;>Z,

D Naherung gilt firr die IT-Ersatzschaltung mit konzentrierten Parametern.
12 Naherung gilt fur verlustarme Leitungen (siehe Abschnitt 8.1).
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9 Miittel- und Niederspannungsnetze
9.1 Stromverteilung

Allgemeine Ersatzschaltung: Gilt nur bei spannungsunabhéngigen Laststromen

1 | |
o 2 = = -0
—> S — > —>
AU, AU, AU, AU,
QA @ ul U 2 L_Jm—l um QB
Fall a) zusétzlich bei Fall b)

Fall a) Einseitig gespeiste Leitung: U, gegeben, ohne Z

=m+l

U, =QA_;1(I_1+12+"'+I—m) (1)

Die Maschensétze 1a

liefern m unabhangige | U, =U,-Z,(  l,+-+1,) (2)

Gleichungen : :
U,=U,1—Znly (m)

Fall b1) Zweiseitig gespeiste Leitung: U, =U,

m+1

Allgemeiner ZAU - Z +1, lB)
Maschenumlauf A — B

+;2( L+=1 )"‘ +Zm+l( I_B)
Berechnung eines Z 1, +(Z+Z)) ,+ (2 2+ + 2 )]
Klemmenstroms mit | 1s = 7 47 +...47
,,Drehmomentansatz* == e
(fiir Knoten B oder A) AnschlieBend schrittweise Bestimmung der Stromverteilung

Fall b2) Zweiseitig gespeiste Leitung: U, #U,

1.) Berechnung einer vorlaufigen Stromverteilung
fur U, =U, entsprechend Fall bl

Allg. Vorgehen U,-U,

>z,

Mit der Stromverteilung konnen die Spannungsabfélle AU, bestimmt werden.

2.) Uberlagerung eines Ausgleichsstroms Al ,; =

9.2 Lastangriffsfaktor ¢

Umrechnung einer verteilten, gleichméRigen Lastannahme in eine Ersatzlast

homogene Last punktuelle Last
| Y, v, |
1 Se=ltl | * 2.1
2n — V=g l—> ™
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10 Winkelstabilitat des Einmaschinenproblems

Generator Transformator

X PG‘ N
4—

Leitung Netz

10.1 Statische Stabilitat

Bewegungsgleichung (siehe 5.5)

=k, (P, —Py) und 6 =0-a, =9-a,

Arbeitspunkt mit der
Turbinenleistung P;
(Verluste sind vernachldssigt)

p A Stabilitatsreserve
PT

\/

~t— - - - - — ]

|
[\
a
S 7
z

Bedingung fur statische Stabilitét

Py >0 bzw. —g<5 <z

pN "2
. : dRy
Synchronisierende Leistung R= o Reipp COS Iy
pN
10.2 Transiente Stabilitat
Arbeitspunkte mit der A 0 .
Turbinenleistung P; P R L
(Verluste sind vernachldssigt) F,
P i
2

Es gilt fur die transienten GroRen:

! v FB.-"
0'=Qy —Puy ?7
und g >

a UUN . ’ / éi’ 5!_5rt 5! 5! \5
PN =3——————sino 0% — (a) max “grenz

Xi+ Xy

(Index 0: vor dem Fehler, Index a: nach Fehlerkl&rung)

Bedingung fur transiente Stabilitét

F, = F; (Flachensatz)

Flachensatz maximale Abschaltzeit

’ .
Smax :5grenz

(PT - I:)kailpp

sin&’)do’

'
53 max

Maximale Abschaltzeit
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11 Netzregelung
11.1 Bilanzmodell des Netzes

Differentialgleichung zur Bestim-

Af

mung der Netzfrequenz im Arbeits- | M = AP. —AP_ =P, +P—AP_ ., —P,
punkt mit P, =P, 0
Turbinenleistung im Arbeitspunkt P und P
und Lastleistung im Arbeitspunkt To L0
Tragheitskonstante des Netzes My=F;Ts+Py Ty
Im Netz in Betrieb befindliche Ge- | , _ mZG P
neratorwirkleistung ¢ &
Im Netz in Betrieb befindliche Mo- R
torwirkleistung Fu = .2:1: R
Ersatzzeitkonstante der 1 & 2
T.=—)> J. £
Generatoren ¢ P Izzll e
: 1 2
Ersatzzeitkonstante der Motoren Ty = B Z Jui €%
M i=1
11.2 Leistungszahlen und Statiken
Reglerleistungszahl, bezogene _AP.. f 1 1 P.
Reglerleistungszahl und Statik des | Ky =——"-, K =Kg =%, Sp; =~ =——C
Af 1Gi I(Pi I(Pi 0

i-ten Generatorblocks

Ko = Ko, :iz Ret ynd
Reglerleistungszahl und i=1 fo 3 Si
Reglerstatik des Netzes . _p e P ‘1_ 1R
" ° i-1 Spj kP fo
Last-Leistungszahl, bezogene Last- f 1 1P,
Leistungszahl und Statik der i-ten | ki, Kl; =k, =%, s = i f°'
LaSt LOi Li Li 0
= dPLstat — ZkLi und
: : df =
Last-Leistungszahl und Laststatik Ap il
- m -1
(Netzstatik) des Netzes ~ L Py 1R,
S = PLO Z -
T ke fo
Leistungszahl des Netzes ky =Ko +K_
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11.3 Systemzustand nach Abschluss der Primarregelung (ohne Sekundar-

regelung)
f A 7
o -7 Lastkennlinie Af _ AR
.I:O + L - L
Af L] » P
for———a " i B SS Netzkennlinie Af :—k—x
7 ! : N
P L7 I:>TP AI:)Lstat L P
7 S | Kraftwerkskennlinie Af = ——T%
P X kp>
F)LO PL() + PX P
Storleistung P,
Stationarer Zustand (nach Ab- Af 20
schluss der Primérregelung) -
Primarregelleistungseinsatz _p __
im Netz (Kraftwerkskennlinie) AP = Prp ==k Af
frequenzabhéngige Anderung der _
Last (Lastkennlinie) APl =KL AT
Lastanderung im gestorten Netz AP, =AR, +P,
Frequenzanderung im Netz (Netz- | A¢ _ P
kennlinie) Ky
11.4 Systemzustand nach Abschluss der Sekundarregelung
i A
Lastkennlinie
f, —=
/// _Kraftwerkskennlinie
/// / |
! >
I:)LO F)LO + Px P
Sekundérregelleistung im Netz AP, =P =P,
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12 Kurzschlussstromberechnung
12.1  Kurzschlussstrom-Zeitverlauf

generatornaher Kurzschluss im Spannungsnulldurchgang

i u(t)=ucos(wt+g,)
’ i Abschaltung bei 115 ms
Kurzschlusseintritt beit=0s

;l
-

"
k

2421

221,

150
¢t in ms

200 250

300

—>

t t

ik(t)zﬁ[(lz—u)e‘”+(u—lk)e‘“+Ik

_L
}cos(cot+a)—«/§llfcoswe E

Generatornaher Kurzschluss
(wenn ein Generator-Teilkurzschlussstrom 1. > 21 )

4
>0, >1,

Generatorferner Kurzschluss

"
1/~ ~ 1,

12.2  Kurzschlussstromkenngrofien

Anfangs-Kurzschlusswechselstrom
(Effektivwert des Wechselstromanteils im Augenblick des Kurzschlusseintritts)

"
Ik

Transienter Kurzschlussstrom
(Effektivwert des Wechselstromanteils im transienten Zeitbereich)

Dauerkurzschlussstrom
(Effektivwert des Kurzschlussstromes nach Abklingen aller Ausgleichsvorgange)

StolRkurzschlussstrom
(maximal mdglicher Momentanwert des zu erwartenden Kurzschlussstromes)

Symmetrischer Ausschaltwechselstrom
(Effektivwert des Wechselanteiles unmittelbar vor Abschaltung)

Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom

(Effektivwert des Kurzschlussstromes, der die gleiche Warmewirkung wéhrend der
KS-Dauer Tk erzeugt wie der abklingende KS-Strom)

Ith

Zeitkonstanten (subtransient, transient, Gleichstrom)

T, T4,T

dr "dr g

Winkel der Kurzschlussimpedanz Z, an der Kurzschlussstelle

(N

Nullphasenwinkel der Spannung am Kurzschlussort

Py

Nullphasenwinkel des Kurzschlussstromes i, (t)

a=q@, — Pz
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12.3 Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle ohne
Vollumrichteranlagen (nach IEC 60909 bzw. VDE 0102)

Arbeitspunktunabhangige Berechnung, Abschatzung von kleinst- und grotmaglichem
Betrag des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms 17 (N&herung)'® am Knoten i

& Pl

¢ Rickwartseinspeisung an
der Kurzschlussstelle in
das passiv gemachte Netz

e Einfuhrung einer Ersatz-
spannungsquelle U, an
der Kurzschlussstelle

e Vernachlassigung aller

Querglieder und nichtmo-
torischer Lasten'?

kleinstmdglichen Kurzschlussstrome®®

U U
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom lg=—"==c—"
g Tz, Bz,

Un
Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle Uy = C%
Spannungsfaktor c fir die Berechnung der c =11
groRtmoglichen Kurzschlussstrome®®) mc
Spannungsfaktor c flr die Berechnung der c. =10

Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle'®*?")
(im Augenblick des Kurzschlusses wirksame Torimpedanz)

;k =Z; = Rk+jxk

StolRkurzschlussstrom
(x siehe Faktoren fir die Kurzschlussstromberechnung 12.5.1)

i =x21)

Symmetrischer Ausschaltwechselstrom?®)

nung 12.5.3)

. ; l,=ul)
(1 siehe Faktoren fiir die Kurzschlussstromberechnung 12.5.2) b = H
Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom
(m und n siehe Faktoren fiir die Kurzschlussstromberech- I, =vm+n 1

Dauerkurzschlussstrom
(Berechnungsvorschriften sind der IEC 60909 zu entnehmen)

13 Fir die Beriicksichtigung der Beitrage von doppelt gespeisten Asynchrongeneratoren und tiber Vollum-
richter einspeisenden Erzeugungsanlagen siehe IEC 60909 und Abschnitt 12.4.

14) Fiir das Nullsystem sind Abweichungen dazu méglich (siehe IEC 60909.)

19 guiltig fur Nennspannungen > 1 kV

8 Zur Berechnung des groRtmoglichen Kurzschlussstromes nach 1EC 60909 sind die Impedanz-

korrekturfaktoren nach Abschnitt 12.6 anzuwenden.

1) Die Torimpedanz am Knoten i entspricht dem Diagonalelement Z;; der Knotenimpedanzmatrix des

Mitsystems (siehe Abschnitt 12.4)

18) Berechnungsvorschrift ist nur flr generatornahe einfach gespeiste dreipolige Kurzschlisse giltig.
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12.4 Erweiterung des Verfahrens mit der Ersatzspannungsquelle an der
Kurzschlussstelle aus Abschnitt 12.3 um die Kurzschlussstrombei-
trage von Vollumrichteranlagen (nach IEC 60909 bzw. VDE 0102)

Vollumrichteranlagen (VU) sind Gber Vollumrichter an das Netz angeschlossene Er-
zeugungsanlagen. Sie werden durch ideale Stromquellen (Z, — «) nachgebildet.
Ihre Kurzschlussstrombeitrage werden mittels der Stromteilerregel berechnet und in
Né&herung uber die Addition ihrer reellen Betrage zum Anfangs-Kurzschlusswechsel-
strom gemald Abschnitt 12.3 berticksichtigt.

i lﬁovu i I_'|,<vu

VU o— VU o—
Zk
— +
RS < (Do B
19)20)21) |” =" A Uers 1< |
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom kmax = Vovu T hovu = +Z_-21:Z” VUi
k k J=

Effektivwert des grofiten Quellenstroms
bei dreipoligem Kurzschluss der j-ten lovui = Novumx i
Vollumrichteranlage (z. B. Herstellerangabe)
Betrége der Elemente der U, . .

. . . z. == allel,=0fir u=
Knotenimpedanzmatrix des Mitsystems?? y I - ##*)
StoRkurzschlussstrom?) =210 +3210,

Fir die Berechnung von Iy und I wird auf die in IEC 60909 genannten Einzelheiten
und Bedingungen und fur die Berechnung von I auf Abschnitt 12.3 verwiesen.

12.5 Faktoren fur die Kurzschlussstromberechnung
12.5.1 Faktor x zur Berechnung des Stol3kurzschlussstromes ip

Faktor zur Berechnung des StoRkurzschlussstromes?®)

_ —3R/X
(Bestimmung von « durch die Methoden a), b) oder c) nach IEC 60909) x=1,02+0,98e

a) Einheitliches Verhaltnis R/X : Fir alle Kurzschlussorte gilt das kleinste Verhalt-

nis R/X der Netzzweige, die Teilkurzschlussstrome mit der Nennspannung ent-
sprechend der Kurzschlussstelle fuhren.

¥, ist der groRtmogliche Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ohne Vollumrichteranlagen (Index

oVU) entsprechend Abschnitt 12.3.

20) Fir die Berechnung des kleinstmoglichen Anfangs-Kurzschlusswechselstroms werden die Kurzschluss-
strombeitrdge der Vollumrichteranlagen vernachléssigt.

21 i kennzeichnet den Kurzschlussknoten und j Knoten, an denen Vollumrichteranlagen angeschlossen sind.
22 Die Bestimmung erfolgt z. B. tber die Berechnung der Spannung am Knoten i bei ausschlieBlicher Ein-
speisung eines Knotenstroms 1, am Knoten j in das kurzschluss- und quellenfreie Netzwerk.

23 Weitere Einzelheiten und Bedingungen sind der IEC 60909 zu entnehmen und zu beachten.
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b) Verhaltnis R/X an der Kurzschlussstelle: Fiir das Verhaltnis R/ X gilt das Ver-
héltnis R, /X, der Torimpedanz Z, an der Kurzschlussstelle: R/X =R, /X, . Um

Ungenauigkeiten bei der Netzreduktion auf eine Torimpedanz abzudecken, gilt fur
den Faktor «, =1,15-« fur R, /X, >0,3, sonst «, =«.

c) Ersatzfrequenz f.: Bestimmung der Torimpedanz an der Kurzschluss-
stelle Z, =R, +jX, fur die Ersatzfrequenz f,=20Hz (bei Nennfrequenz
f =50 Hz). Es gilt: R/X =(R,/X,)-(f./ f)

2 T T T T T

T
1

1.9

T
1

1.8

1.7_ | 1 ] | 1 -

1.6_ 1 1 1 | 1 -

K 1.5_ . . . . - -

1.4— . . . . . -

1.3 | i | | - 1

1.2,_ ! i ! ! - -

1.1

T
1

1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

R/X
Faktor xzur Berechnung des StoRkurzschlussstromes

12.5.2 Faktor p zur Berechnung des Ausschaltwechselstromes Ip

l T T T T T T T
Mindestschaltverzug t .
0,05s
0.8 . ! i

0,10s

0.7 ' ' ‘ > ON
Mindestschaltverzug:

kiirzeste Zeit zwischen dem Beginn des
Kurzschlussstroms und der Kontakttrennung des
ersten &ffnenden Pols einer Schalteinrichtung

0.6

05 1 1 1 1 1 1 1 1

" >
kG“rG

Faktor p zur Berechnung des Ausschaltwechselstromes fiir einen generatornahen einfach gespeisten
dreipoligen Kurzschluss
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12.5.3 Faktoren m und n zur Berechnung des thermisch gleichwertigen
Kurzschlussstromes lin

2 T T T T T T T T T T T T
< 1.95
1.9
1.5 \ -
\ 1.8
N\ 1.7 4
= 1 \ { )
1.6
1.5
0.5 \ 1.4 -
\ 1.3
1.2 3N
1.1
0 1 H | | —— — = - —_—
0.01 0.02 0.04 0.1 0.2 0.4 0.6 1 2 4 6 10

. >
Tkms

Faktor m fir den Warmeeffekt des Gleichstromanteils des Kurzschlussstromes

0 1 L 1 I S | 1 L 1 P | 1 1 1 P
0.01 0.02 0.04 0.1 02 0406 1 2 4 6 10
T ins —>

Faktor n fur den Warmeeffekt des Wechselstromanteils des Kurzschlussstromes
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12.6 Berucksichtigung von Impedanzkorrekturfaktoren
(nach 1EC 60909 bzw. VDE 0102)

Impedanzkorrekturfaktoren zur Berechnung der groRtméglichen Kurzschlussstrome?®

Die Torimpedanz an der Kurzschlussstelle Z ist mit den korrigierten Impedanzen zu
berechnen. Die festgelegte Hohe der Ersatzspannungsquelle ist in vielen Fallen nicht
ausreichend, um die Teil- und Gesamtkurzschlussstrome innerhalb einer Fehlergrenze
von —59% zu bestimmen. Durch die Einfuhrung von Impedanzkorrekturfaktoren wird

eine Verbesserung der Kurzschlussstromergebnisse erreicht.

;TK = KT ;T

Zweiwicklungstransformatoren?)
K; =0, 95—
1+0,6 %,

;OSMSK = KTOSMS ;TOSMS
;OSUSK = KTOSUS ;TOSUS

' _ ’
ZMSUSK - KTMSUS ZTMSUS

C

Dreiwicklungstransformatoren K =0,95——"™&
eIwICKIU gSt ansformatore TOSMS 1+0,6XTOSMS

C
K — O’ o5 — max
TOSUS 110,6 X, 0o0e

C
Koysus = 0,95 ——mx
TMSUS 1+0.6 X rcus

;GK = KG ;G

Synchronmaschinen?®) U c

— max
Kg =

U 1+ X]/1-cos’ ¢

L = KS(UZZG +;TOS)

Kraftwerksblocke

2 2
mit Stufenschalter?” U Yrrus

K¢ =
* UL Ul 1+[x) - T|«/1 cos? @

Zsok =Kgo (UZZG +;TOS)

Kraftwerksblocke U N
ohne Stufenschalter?” K. —_ Y aus (1% Pr)Cray

P Ug (1+Pg) Urros 1+ X \[1—c0os’ ¢

24) Bei unsymmetrischen Kurzschliissen sollen die Impedanzkorrekturfaktoren auch auf die Gegen- und
Nullimpedanzen angewendet werden. Impedanzen zwischen einem Sternpunkt und Erde sind ohne
Korrekturfaktoren einzufihren.

%) cmax ist auf die Netznennspannung des Netzes der US-Seite des Transformators zu beziehen.
Der Korrekturfaktor gilt nicht fur Blocktransformatoren und Windenergieanlagen.

26) Nicht bei Anschluss tiber einen Blocktransformator verwenden.
27) Bei Kurzschluss auf der OS-Seite des Blocktransformators zu verwenden.
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12.7 Berechnung mit Maschen- und Knotensatzen

Arbeitspunktabhangige Berechnung, exakte Bestimmung des Anfangs-Kurzschluss-
wechselstromes 1, nach Betrag und Phase unter Verwendung der
Maschen- und Knotensatze und ggf. des Uberlagerungssatzes

Yo,y
Berechnung der Teil-Kurzschlussstrome | g :Z_—’ L = Z_N s e

=ersG =ersN

Bestimmung des exakten

e =1+ 1+
Anfangs-Kurzschlusswechselstromes kTG T kN T

12.8 Thermische Kurzschlussfestigkeit

Gleichstromwiderstand bei 9,,
K, : Leitfahigkeit bei 20°C R, = Sih < Spyry [+

|: Leiterlange, A: Leiterquerschnitt

Gleichstromwiderstand bei 9,

a,, - Temperaturkoeffizient des ohm- R =Ry (L1+ 0t (9~ o))
schen Widerstands bei 20°C

Thermisch gleichwertiger

Kurzschlussstrom T 5
Kurzschlussdauer Ni
(=Summe der Kurzschlussdauern bei wiederhol- | Ty = ZTki
ten Kurzschliissen mit kurzen Pausen) i=1
Ermittlung der thermischen Kurz- ) fur T, <T,
schlussfestigkeit von elektrischen Ma-
schinen, Transformatoren, Wandlern, <l [« fir T.>T
" th — Tthr k kr
Drosselspulen und Schaltgeraten K
Thermisch gleichwertige Kurzschluss- | S, = LAh _lym+n VZ\“’”
stromdichte
_ kG 1+ ey (9, —20°C)
&, Temperatur des Stromleiters bei - Ay Ty 1+a,(9,—20°C)
Kurzschlussbeginn
9.: Temperatur des Stromleiters bei ¢, : spez. Warmekapazitat
Kurzschlussende p: Dichte des Leiters

Bemessungs-Kurzzeitstromdichte S, =S,, berechnet mit:

4 =4 ... . Maximal zulassige Betriebstemperatur (sofern nicht anders bekannt)

,max

4 =39 ... Maximale Leitertemperatur wahrend eines Kurzschlusses

e,max *

T, =T,: Bemessungs-Kurzzeit (z. B. 15s)
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Ermittlung der thermischen Kurz-
schlussfestigkeit von Leiterschienen,
Leiterseilen und Kabeln k

Bemessungs-Kurzzeitstromdichte in Abhéngigkeit der Anfangstemperatur 4, und der
zulassigen  Kurzschlussendtemperatur 4,  fur die  Bemessungs-Kurzschluss-
dauer T,, =1s fur Aluminium sowie Kupfer und Stahl

140 T T T T T T T T T T
Aluminium
120 | 9 in° i
€
100 E 300 °C il
o 2s0cc T
é 80 |- 200 °C T
<C 180° \
.EH 60 160°° \
C/;E 140 °© \
40 - 120 O\
20 100 °C T
O 1 1 1 1 1 1 1 \ 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
-5 - >
19b in
200 T T T T T T T T T T
150
g
£
< 100
R=
oF
50

20
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12.9 Mechanische Kurzschlussfestigkeit
12.9.1 Bestimmung der magnetischen Felder und Krafte

A
y

I>d
d; > r_ (Leiterradius)

Bestimmung der FeldgroRen

Magnetischen Flussdichte B=p,x, H

- - l.
Magnetischen Feldstarke H(,r)= Z_IF
T

Magnetische Kraft zwischen zwei Leitern

(Lorentz-Kraft, Drei-Finger-Regel) F=1(xB)

Bestimmung der magnetischen Kréfte (Dreileiter-Anordnung)

Betrag der magnetischen Kraft zwischen zwei Lei- E )= im0 (t)l—
it = g g

terniund j i
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12.9.2 Maximale mechanische Haupt- und Teilleiterkréafte

maximale Kraft bei 3-pol. KS auf Hauptleiter nach DIN EN 60865-1

i_: StolRkurzschlussstrom

|:  groRter Stitzabstand e _Ho V3 o 1
a,, - wirksamer Hauptleiterabstand " 2n2’a,
a: Leitermittenabstand
Hauptleiter bestehend aus Einzelleitern _
X ) i a,=a
mit Kreisprofil
Hauptleiter bestehend aus Einzelleitern S
mit Rechteckprofil (Faktor k siehe Bild unten) " kg

maximale Kraft bei 3-pol. KS auf Teilleiter nach DIN EN 60865-1

n: Anzahl der Teilleiter

l,: groRter Mittenabstand zweier benachbarter
Zwischenstucke

a,: wirksamer Abstand zwischen den Teilleitern

Wirksamer Abstand zwischen Teilleitern mit 1 1
Kreisprofil a, =a;
Wirksamer Abstand zwischen Teilleitern mit Recht- | 1~ hky
eckprofil (Faktor k,, siehe nachfolgendes Bild) a, K= a,

1.4

1.2

0.2

b/d<01

b

I

T T T a

-

Faktor k.. zur Berechnung des wirksamen Leiterabstands

L -0,4
-0,6
=08 lePi2,| a, | 2y
-~ T ia T
. " 8 n
, 10
13
16
% -
1 2 4 6 8 10 20 40 50
a, /d
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12.9.3 Berechnung der mechanischen Spannung

Biegespannung durch die Kréfte
zwischen den Hauptleitern

F, I

o =V V
m Grﬂ8z

V. : Verhaltnis von dynamischen zum statischen Hauptleiter-Biegespannungsbetrag
V.: Verhaltnis von dynamische Beanspruchungen bei erfolgloser dreipoliger Kurzun-
terbrechung zu den dynamischen Beanspruchungen bei erfolgreicher
dreipoliger Kurzunterbrechung
Z : Widerstandsmoment des Hauptleiters in Richtung der Biegeachse
S Faktor fur die Hauptleiterbeanspruchung (abhangig von Tréager und Befestigung)
A und B gestiitzt M £=10
_ ” A: elng“espannt h £=0,73
Einfeldtrager B: gestitzt A 5
A und B eingespannt } f £=0,5
A B
Mehrfeldtrager | 2 Felder 4@% B=0,73
mit gleichen
Stiitzabstanden 3 oder mehr Felder | Aoy 2N 2N p=0,73
A B B A
Biegespannung durch die Kréfte Rl

zwischen den Teilleitern

GS = VGS Vri
"16Z,

Die Variablen mit dem Index s sind analog zu den oben angegebenen Variablen fir

die Hauptleiter definiert.

Der Leiter gilt als mechanisch kurz-
schlussfest, wenn:

O,

tot — O-m +O_s < O-zul = q Rp0,2

o.. Mmaximale Biegespannung im Leiter
Ry, Streckgrenze des Leiters
q: Wahl abhédngig von Profil und Beanspruchung
Widerstandsmomente Z werden in Bezug auf eine Biegeachse angegeben
Rechteck Kreis Kreisring
% z
|
e
_._4_4|_4_._y —_ _y
I
— b — «—D—
2 2
z o, _ho z2=2,=2,="pD
Y67 6 ’ 32
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13 Sternpunkterdung
13.1 Ersatzschaltung fur 1-pol. Leiter-Erde-Fehler

Allgemeines Ersatzschaltbild Sternpunkterdung

A VA B ibc
ch —— ch /
C -~ -~ ]
4—
L—ch A% C 7 L |
L VA N A T

a laA — . _éB \ !
. vl vl \
- ~aE V-bE Y -cE Y b
lan —a
1
QME I ;MEZ I I
Y ve
iaE XbE !CE
Lue
L VQaB
E
log +1ge

Annahme: Symmetrisches Drehstromsystem mit i,k =a,b,c

Yie=Ye :(Gé"‘ja’Cé)l v Y ZXZ(G,"'J.Q)C')I
;ii :;s :Rs+jxs' Zik :Zg :Rg+jxg

1 1 N Rye . 1 . 1
Zye Ryetioblye RI\Z/IE + XI\Z/IE X ve o Lye

YME:

13.2 Strome und Spannungen bei 1-pol. Leiter-Erde-Fehlern

Fehlerstrom bei 1-pol. Leiter-Erde-Fehler (qu =Qqa)

Fehlerstrom bei Le=3lr =g —lee — e
1-pol. Leiter-Erde-Fehler s U, _ 3 Uy,
(Zig=2Z4) Lie+Zyp+Zy 2+MmZ;

Kapazitiver Erdschlussstrom | 1o = joCq (L_pr +Qcp) =joC¢l (pr +Qcp)

Konduktiver Erdschlussstrom | 1 =Ge (pr +Qcp) =Gel (pr + QCF)

Sternpunkt-Erde-Strom Tve =Y el ve
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Leiter-Erde-Spannungen der nicht fehlerbehafteten Leiter

Leiter-Erde-Spannungen der
nicht fehlerbehafteten Leiter

L_JbF = fb (m)1 L_JcF = fc (m)

FEEETNCE
2+m 22+m
U (a-2)+@-1m B Em

=cF —=ql

By,

2+m 2 {2+m

Torimpedanzen an der Kurzsch

lussstelle im Mit-, Gegen- und Nullsystem

Kurzschlussstelle im Nullsys-
tem

Torimpedanzen an der Zo=Z,= 1 _ 1
Kurzschlussstelle im Mit-und | — 1 1 v i3y
Gegensystem z, ' z,-z, ¢
Torimpedanzen an der Z,. = 1 _ 1

- 1

—— Y, +Ye
Zy+3Zye Z, +2;g +3Z e

Faktor m

(Verhéltnis der Nullsystemtorimpe-
danz zur Mitsystemtorimpedanz)

m:ﬁz m (fur AZOF r 4;1F)

=1F

Erdfehlerfaktor mit der Leiter-Leiter-Spannung vor Fehlereintritt U® ~ \/§U0I1

Erdfehlerfaktor bei
1-pol. Leiter-Erde-Fehler

5 max (U, U e ) mem

2+m

18 T T T T T T 18
__________________________ =
1.6 | - 11.6
l4f———~——— - —= 114
o(m—w)=+/3
1.2 ( ) \/_ 11.2
1 11 =0
S -
0.8 10.8 =¥
0-41 wirksam geerdetes Netz | 104
| ]
0.2 rﬁigl',ilr, | ~ AN 0.2
0 —_ | | I | I ~ 0
0 2 4 6 8 10 0
= —_—>
m ZOF/ZlF
NOSPE isol. SP
starr/teilstarr |  strombegrenzend " RESPE
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13.3 Isolierter Sternpunkt

|ZME| —> 0, |;1F| = |Z2F| < |Z0F| :|]/XE|’ m>1

Sternpunkt-Erde-Spannung

lJME ~ _L_an = _L_Jql

Fehlerstrom bei 1-pol. Leiter-
Erde-Fehler = (negativer) ka-
pazitiver Erdschlussstrom

laF = _lCE

—lee @l

= Jsa)CE lJql

Leiter-Erde-Spannungen der Qor = _g(\@jL j)L_Jql - _\/gL_Jqlejg
nicht fehlerbehafteten Leiter U~ _gwg_ j)!ql _ —«/gliql e—jg
Erdfehlerfaktor S~+3

13.4 Resonanz-Sternpunkterdung (RESPE)
1Zve| = T (V) |Z06| = 2] <[ Z | z‘l/(XME/3+XE)‘ , m>1
Sternpunkt-Erde-Spannung U Y=V,
Fehlerstrom bei Le=la=—-lee—loe—lye=loy+ilg

1-pol. Leiter-Erde-Fehler =
Erdschlussstrom = Reststrom

=jlee(d+jv)=3wC(d+ jv)Ljql

Verstimmung

. 1
v > 0 — unterkompensiert V=l
. . 3w Cp Ly
v < 0 — Uberkompensiert
G, +3G
" d = —ME E
Dampfung 30C,

Leiter-Erde-Spannungen der
nicht fehlerbehafteten Leiter

Upe = _\/gL_Jql ejg

U = _\/§Qq1 e_jg

Erdfehlerfaktor

5z\/§

Verlagerungsspannung im ungestorten, erdschlussfreien Betrieb
Annahme: Unsymmetrische Leiter-Erde-Admittanzen Y . #Y c #Y ¢

-k
- - U — LAY
Sternpunkt-Erde-Spannung Une =4y Y
2
Unsymmetriefaktor k = Yeta Ye+taYe

3wC,

Mittelwert der/s Leiter-Erde-
Kapazitat/Leitwertes

1 1
CE :g(CaE +CbE +CCE)’ GE :g(GaE +GbE +GCE)
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Verlagerungsspannung im ungestorten Betrieb und
in Abhéngigkeit von der Verstimmung

Reststrom bei Erdschluss

R CE

Reststrom 7_/1

Il

Uberkompensiert Verstimmung v in

Verlagerungsspannung U, /U o|x

qa

8 10
% unterkompensiert

13.5 Niederohmige Sternpunkterdung (NOSPE)

|ZME|= f (||Z1 < II:lmax)l Lyp=Zyr~Lly, Le~Ly+3L\

m~ 3...5,5 starr, teilstarr (HS- und H6S-Netze)
m> 4 strombegrenzend (10 — 110-kV-Kabelnetze)

Sternpunkt-Erde-Spannung Upe ® U + 41

Fehlerstrom bei 3 Uy 3

e = 1

1-pol. Leiter-Erde-Fehler = —aF
Erdkurzschlussstrom

S 24mZe  2+4m

I_I’<’3 mit L_Jql =C

(Spannungsfaktor c siehe Abschnitt 12.3)

Unn

N

Leiter-Erde-Spannungen der

nicht fehlerbehafteten Leiter | Yor = fy (M), U
(siehe 13.2)

= f i ~
.(m) mit m 2

ZO + 3;ME

Erdfehlerfaktor

wirksam geerdet

starre/teilstarre Erdung
nicht wirksam geerdet

strombegrenzende

Erdung
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14 Warmelehre

Warmestrom und Wérme(energie)

L (0)=220 6, (1)

Energieerhaltungssatz
(¢, : spez. Warmekapazitat)

mc, A= Ach = ch,zu - ch,ab

Thermischer Widerstand

bei Warmeleitung R, = ?3_19 = %
(A : Warmeleitfahigkeit) t
Thermischer Widerstand A9 1
bei Konvektion R,=—=—
P, aA

(o : Warmeubergangskoeffizient)

Analogie zwischen thermischen und elektrischen GroRen

Warmemenge in J = Ws

Ladung in C

Waéarmestrom in W

Strom in A

Temperaturdifferenz in K

Spannung in V

Warmekapazitat in J/K

Kapazitat in F

Waéarmewiderstand in K/W

Widerstand in QQ

Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)

Elektrische Leitfahigkeit in S/m

15 Windenergie

Windenergie Wiinwing = E mLuftVSVind
dW inWin 1
Windleistung Puing = % 5 Prutt ArotorViwing

Rotorleistung
(¢, : Leistungsbeiwert)

1
PRotor = E pLuft A?otorv\sl\/inch (/1’ ﬁ) = I:)Winch (2‘1 ﬂ)

Schnelllaufzahl
(n:Rotordrehzahl, R:Rotorradius)

1= VBIattspitze _ 2nnR

VWwind VWind

Generatorleistung
(774es : Gesamtwirkungsgrad)

P

Generator

=P,

otor nges

Naherungsformel fur ¢, mit
anlagenspezifischen Konstanten c,

4

Cp (’1!:8):‘:1[;1_2_03:3_(:4ﬂ05 _CeJeﬂi

mit -1 %

A A+cB B+l
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16 Energiewirtschaft

p©)= O b aw —w()-we,)
Zusammenhang von dt

Energie und Leistung ~ ]1- Pt
t
1
Mittlere Leistung P,= T—J P(t)dt
N 0

_ abgegebene Leistung P, P, -R,
zugefihrte Leistung P, P

Wirkungsgrad

TN
Belastungsgrad m und _[ P(t)/P, dt
Benutzungsdauer T, m=Ttm _0o __w _FR
TN TN I:>max TN I:)max
TN
Verlustarbeit W,, und W, =8y Py Tn = I R, (t)dt
Verluststundendauer T, 0
=R Tn = Rrmax Tv
TN
R, (t)dt
9, = W _ ! _ P Ty
v PVmax TN PVmax TN PVmax TN
TN
R|17(t)dt
Verlustfaktor U ~konst. ! (t)
C RIZ,T,
TN TN
2 2
|2~SZ .([ S (t)dt .('; (S (t)/smax) dt
- Sr?lax TN - TN

Pe A (K
o(k)= o2
Gleichzeitigkeitsfaktor g Ps

(Anzahl K Haushalte) Spitzenlastanteil pg A

g pSLA(k): g(k) Ps

Hausanschlussleistung ps

Naherungsgleichung fiir den _ _ —%
Gleichzeitigkeitsfaktor firr Sied- | 9 (K)= 9= +(1=9.)k
lungsgebiete Endwert fur grol’e Anzahl von Haushalten g
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17 Anhang

17.1 Ausgewahlte SlI-Basis-Einheiten
GroRe Symbol Einheitenname Zeichen
Lénge I Meter m
Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde S
Elektrische Stromstérke I Ampere A
Thermodynamische T | Kelvin K

17.2 Ausgewahlte abgeleitete SI-Einheiten
GroRe Symbol Einheitenname Zeichen
Energie, Arbeit, Wéarme W,Q Joule J
Dichte p Kilogramm/Kubikmeter kg/m®
Drehmoment Newtonmeter Nm
Ebener Winkel a Radiant rad
Elektrischer Leitwert G Siemens S
Elektrische Spannung U Volt \%
Elektrische Stromdichte S Ampere/Quadratmeter A/m?
Elektrischer Widerstand R Ohm Q
Frequenz f Hertz Hz
Geschwindigkeit v Meter/Sekunde m/s
Induktivitat L Henry H
Kapazitat C Farad F
Kraft F Newton N
Ladung Q Coulomb C
Leistung P Watt w
Magnetische Feldstarke H Ampere/Meter A/m
Magnetische Flussdichte B Tesla T
Massentragheitsmoment J Kilogramm - Quadratmeter kgm?®
Permeabilitat H Henry/Meter H/m
Temperatur 3 Grad Celsius °C
Winkelgeschwindigkeit 10} Radiant/Sekunde rad/s
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17.3 Naturkonstanten und mathematische Konstanten

Konstante Zahlenwert Einheit
Kreiszahl =t n=3,14159...
Eulersche Zahl e e=2,71828...
Magnetische Feldkonstante p, {1o} =4m-107 =1,25663...-10° Vs/Am
Elektrische Feldkonstante &, {€,} =8,85418...-107 As/Vm
Lichtgeschwindigkeit ¢ {c} =299792458 m/s
Zusammenhang der Natur- )

konstanten p,, €, und ¢ Mo =1/25¢

17.4 Zeigerdrehungen mit a und j

17.5 n-te Wurzel aus einer komplexen Zahl G

(g +2nk
Q/§:Q/§-ej(¢”j, furk =0,1,...,.n—1

Formel von Moivre speziell fir n=2 folgt:

Py
JG=+/Ge?
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17.6  Umrechnungsformeln fir hyperbolische und Exponentialfunktionen

Theorem Umrechnungsformel

el®? = cosh (a + jB) +sinh (a +j B)

Eulersche Formel . o
=e”-e!” =e”(cos B+ jsin )

cosh(a+jf)= ( e*if 1o (““ﬂ)):cosh(—(aﬂﬂ))

sinh(ar+jB) =1 (aﬂﬂ e(‘”’ﬁ)) —sinh(~(a+j53))
Sinh (ac + ] 8) = sinh () cos () + jcosh (x)sin  8)
cosh (& + j8) = cosh (a)cos(B) + jsinh (a)sin(B)
cosha =3(e” +e ) =cos(j)

cosh(if) =1 (e +e ¥y =cos
Hyperbelfunktionen mit (18)=+( ) (B)

komplexen Argumenten sinha=1(e” —e™)=—jsin(ja)

sinh(jB) = 4 (e” —e™7) = jsin(B)

cosh ¢ +sinh o = e“

cosha —sinha =e™“

cosh? ¢ —sinh? @ =1

sinha 1

tanh o = =
cosha cotha

Formel von Moivre

firr Hyperbelfunktionen (coshe tsinha)" = cosh (ner) £sinh (na)

17.7 Umrechnungsformeln fur trigonometrische Funktionen

Gegenkathete
Hypothenuse

sing =

I O MR VI SN MR VA S
sma_z—j(e —e )_—z—j(e —e )_—sm(—a)

Ankathete

. . cosag =——F
Trigonometrische Hypothenuse

Funktionen

cosa =1 (e" +e7*) = cos(—a)

sinad 1 Gegenkathete

tana = = =
COSa Cota Ankathete

cos’ a +sin‘a =1
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cos(a+ ) =cosa cos BFsina sin B
sin(a+ f) =sina cos ftcosa sin
cos(a£%)=Fsina =+sin(-a)
sin(a+2)=+cos(a)=%cos(-a)
cos(a —2=) =—icosa +Lsina
Additionstheoreme und oy 1 B o
Komplementsitze cos(ar +5) =—3C0sa - sina
sin(a—2) =—1sina—Lcosa
sin(ar+2) =—isina + Lcosa
cos & +cos(a —2=) +cos(a + &) =0
sina +sin(a —&) +sin(a+%) =0
cos’ o +cos’ (a —2&) +cos’ (o +22) = 2
cosa cos S =1[cos(a — B) +cos(a + B)]
sina sin S = Z[cos(a — f) —cos(a + )]
Produkte sina cos f = 3[sin(a + B) +sin(a - B)]
cosa sin § = $[sin(a + f) —sin(a — B)]
cosa cos(a —4F) cos(a +4F) = +c0s3a
sin(2a) = 2sina -cosa
Winkelvielfache
cos(2a) = cos® a —sin® a
) a b Cc Die Winkel «, g, ¥ liegen
Sinussatz — = =— . .
sina sinf siny den Seiten a, b, ¢ gegeniiber.
Kosinussatz a® =b” +c¢” —2bccosa

17.8 Werte der trigonometrischen Funktionen fir besondere Winkel

Winkel 0 kil ki kil kil
6 4 3 2

Fi Vo Vi V2 V3 V4
2 2 2 2 2

a | & [ & | & |
2 2 2 2 2




