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Kurzfassung

Titel: Grundlegende Untersuchungen zum transienten Verhalten von

dezentralen Energieerzeugern im Niederspannungsnetz

Schliisselworter:  Niederspannungsnetz, dezentrale Energieversorgung,
Parallel- und Netzinselbetrieb, Kurzschlussvorgénge,

dynamisches Verhalten

In dieser Arbeit wird das Verhalten von dezentralen Energieerzeugungsanlagen in Nieder-
spannungsnetzen, speziell das von Synchronmaschinen bei Parallel- und Netzinselbetrieb,
analysiert. Ausgangspunkt der Untersuchungen ist die Parallelspeisung (iibergeordnetes
Verteilnetz - Last - dezentrale Energieerzeugungsanlage) passiver elektrischer Verbrau-
chergruppen. Unter der Annahme eines stationédren Betriebspunktes, wird bei Auftreten
eines Kurzschlusses das dynamische Verhalten der Maschine iiberwacht und analysiert.
Abhéingig von der Differenz zwischen der mechanisch {iber die Welle eingespeisten Lei-
stung und der abgegebenen elektrischen Leistung ins Netz, erfolgt eine Beschleunigung
oder Verzogerung des Polrades. Wahrend Netzsicherungen vorhandene Fehlerstrome auf-
grund der geringen Kurzschlussimpedanz schnell, sicher und selektiv in der vorgegebenen
Zeit erkennen und abschalten, kann jedoch der Fall auftreten, dass das Schutzorgan der
Synchronmaschine nur eingeschriankt auf den Fehler reagiert. Da Personensicherheit nur
mehr eingeschriankt gewéhrleistet werden kann, ist es mit dem derzeitigen Stand der
Technik notwendig, Synchronmaschinen schnell und sicher zu entlasten und vom Netz zu
trennen. Fiir die Untersuchung der Stabilitdt werden verschiedene Simulationen durch-
gefiithrt. Um die erhaltenen Simulationsergebnisse kontrollieren zu kénnen, wird ein Mes-
skonzept fiir einen realen Laborversuch entwickelt. Anhand des Versuchsaufbaus konnten

die gewonnen Simulationsergebnisse bestéitigt werden.
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Abstract

Title: Basic analysis of the transient behaviour of decentralised power
generation systems in low voltage grids

Keywords: low voltage grid, decentralised energy supply,

parallel and isolated operation, short circuit process,

dynamic behaviour

In this work the behaviour of decentralised power generation systems in low voltage grids,
especially the behaviour of the synchronous machine in parallel and in isolated operation,
is analysed. The starting point of the studies is the parallel supply of electric consumer
groups. Assuming a stationary operating point, the dynamic behaviour of synchronous
machine is analysed in case of an insulation fault. Depending on the difference between
the mechanically power over the shaft and the electrical power supplied into the grid,
the rotor of the machine accelerates or decelerates. Main protections devices (fuses) are
speaking sufficient, but it can happen that the protection devise of the synchronous
machine is not or only limited responding to the fault current. In this case personal
safety can only be ensured limited therefore it is necessary to disconnect the synchronous
machine quickly from the grid. For studying the behaviour of the synchronous machine
different simulations have been executed. To verify the obtained simulation results a
measurement concept for a laboratory experiment has been developed. On the basis of

the laboratory test setup the obtained simulation results have be confirmed.



Inhaltsverzeichnis

Ty

Inhaltsverzeichnis

1 Abkiirzungsverzeichnis 9
2 Kurzbeschreibung 13
2.1 Ziel . . oo 13
2.2 Methode . . . . . . . 13
2.3 Ergebnisse . . . . ... 13
2.4 Schlussfolgerungen . . . . . . . .. .o 13

3 Einleitung 14
3.1 Einseitige Speisung der Last . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 14
3.2 Zweiseitige Speisung der Last . . . . . .. ..o 15

4 Beschreibung des Modellnetzes 17
4.1 Modellautbau . . . . . ... 17
4.2 Simulationsmethode . . . . . . . ... 18
4.3 Niederspannungsnetz - Block 1. . . . . . ... .. ... ... ... ... 19
4.4 Leitungsmodell - Block 2 . . . . . . . . ... oo 19
4.5 Dezentrale Energieerzeugungsanlage - Block 3 . . . . . . . ... ... .. 20
4.6 Last-Block4 . . . . . .. 21
4.7 Reaktionszeit der Uberstromschutzelemente . . . . . . . ... ... ... 21

5 Allgemeines - Analytische Berechnungen 23
5.1 Berechnung der Drehzahl . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 23
5.1.1 Berechnung der Anlaufzeitkonstante . . . . . . . . . . .. ... .. 24

5.1.2  Drehzahlberechnung unter Vernachlidssigung der Dampfung D . . 24

5.1.3 Drehzahlberechnung unter Beriicksichtigung der Dampfung D . . 26

5.2 Regler fiir die Erregerspannung . . . . . . . . ..o L 26
5.2.1 Modellierung des Reglers . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 27

5.3 Berechnung der Fehlerstrome mit symmetrischen Komponenten . . . . . 28



Inhaltsverzeichnis ﬁ-l;rlan.

5.3.1 Allgemeines . . . . . . . . 28

5.3.2 Dreipoliger Kurzschluss - Allgemeines . . . . . . . .. ... .. .. 29

5.4 Kurzschlussvorgang von Synchrongeneratoren . . . . . . .. .. ... .. 30
5.4.1 Theoretische Grundlagen . . . . . . . . . .. ... ... ... 30
5.4.2 Gesamtkurzschlussstrom . . . . . . .. .. ... ... L. 30
5.4.3 Subtransienter Zeitbereich . . . . . .. ..o 000 32
5.4.4 Transienter Zeitbereich . . . . . . . .. ... ... 33
5.4.5 Stationérer Zeitbereich . . . . . .. ... 33

5.5 Berechnung der Generatorleistung . . . . . . . .. .. .. .. ... ... 34
Berechnung und Simulationen relevanter Aufgabenstellungen 35
6.1 Trennung der unbelasteten Synchronmaschine vom Netz . . . . . .. .. 35
6.1.1 Aufgabenstellung . . . . . . .. ... 35

6.1.2 Simulation . . . . . . ... 36

6.2 Trennung der belasteten Synchronmaschine vom Netz . . . . . . . .. .. 37
6.2.1 Aufgabenstellung . . . . . . .. ... oL 37

6.2.2 Berechnung . . . . .. ... ... 37
6.2.3 Simulation . . . . .. ..o 39
6.2.4 Vergleich. . . . . . ... .. 44

6.3 Anderung des Belastungszustandes . . . . . . ... ... ... ... ... 45
6.3.1 Aufgabenstellung . . . . . ... ..o 45

6.3.2 Simulation . . . . .. ..o 46
6.3.3 Ergebnis . . . . . ..o 47

6.4 Uberstromschutzabschaltung der Last . . . . . . . . .. . ... ... ... 48
6.4.1 Aufgabenstellung . . . . . . .. ... oL 48

6.4.2 Simulation . . . . .. ..o 48
6.4.3 Ergebnis . . . . ... 49

6.5 Kurzschluss auf der Lastseite . . . . . . ... .. .. ... ... ... .. 20
6.5.1 Aufgabenstellung . . . . . .. ... 50

6.5.2 Berechnung . . . . . .. .. .. 51
6.5.2.1 Berechnung der Polradspannungen . . . . . ... .. .. o1

6.5.2.2  Berechnung der Kurzschlussstrome . . . . . . ... ... 52

6.5.2.3 Berechnung der umgesetzten Leistung . . . . . . . . .. 53

6.5.2.4  Berechnung der verbleibenden Restspannung . . . . . . . 54

6.5.2.5 Berechnung der Drehzahl infolge des Fehlers . . . . . . . 54

6.5.3 Simulation . . . . . ... oo 5}



A Inhaltsverzeichnis ﬁ-l;rlan.

6.5.4 Vergleich. . . . . . . ... o8

6.6 Zusammenfassung . . . . . ... ..o 60
6.6.1 Verwendung eines Drehzahlwéachters . . . . . . ... . ... ... 60

6.6.2 Zuschalten von Wirkleistungsverbrauchern . . . . . . . .. .. .. 60

6.6.3 Reduktion der Einspeiseleistung . . . . . . . . ... ... ... 61

7 Labormesskonzept und -aufbau 62
7.1 Synchronmaschine . . . . . . .. .. . ... oL 64
7.1.1 Ermittlung der elektrischen Gréflen . . . . . . . . . .. ... 64

7.1.2  Ermittlung der mechanischen Gréflen . . . . . . . .. .. ... .. 64

7.1.3 Berechnungen an der Synchronmaschine . . . . .. ... ... .. 65

7.1.3.1 Kurzschlussstréme . . . .. . ... ... 65

7.1.3.2  Abschitzung der Anlaufzeitkonstante . . . . . . . . . .. 65

7.2 Transformator . . . . . . . .. .. 67
7.2.1 Schaltgruppe des Transformators . . . . ... ... ... ..... 68

7.3 Leitungsimpedanzen . . . . . .. .. .. ... 70
7.3.1 Synchronmaschinenseitiger Fehlerstromzweig . . . . . . . . .. .. 70

7.3.2 Transformatorseitiger Fehlerstromzweig . . . . . . . . .. ... .. 72

7.4 Uberstromschutzelement . . . . . . ... ... . ... ... ... ..... 73
7.5 Fehlerauswahlschalter . . . . . . . .. .. ... o 0oL 74
7.6 Messgroflen . . . ... 75
7.7 Zusammenfassung - Messaufbau . . . . . .. ..o 0oL L 76
7.8 Abschitzung der Fehlerstréme . . . . . . . . . ... 76

8 Auswertung des Messversuchs 80
8.1 Bedienung fiir Hochfahren und Zuschalten . . . . . . . .. ... ... .. 81
8.1.1 Synchronisierbedingungen . . . . . .. ... .. ... 82

8.2 Zuschalten und Kurzschluss des Transformators . . . . . . . . .. .. .. 84
8.3 Versuche . . . . . . .. 86
8.3.1 Filterung der Signale . . . . . . .. .. ... ... L. 86

8.3.2  Synchronmaschine mit Drehzahlvorgabe (Inselnetzbetrieb) . . . . 87

8.3.3 Synchronisierung ans Netz . . . . . . . ... ... ... ... ... 88

9 Zusammenfassung und Ausblick 92
10 Literaturverzeichnis 94



A Inhaltsverzeichnis ﬂ-';yz.

11 Anhang 96
11.1 Stiickliste . . . . . . o 96
11.2 Bohr- und Schaltplane . . . . . . . . .. ... 96



A\ 1 Abkiirzungsverzeichnis ﬁ-l;rlan.

1 Abkiirzungsverzeichnis
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2 Kurzbeschreibung

2.1 Ziel

Anhand verschiedener Simulationen soll das Verhalten der Synchronmaschine im Fehler-
fall (dreipoliger Kurzschluss) untersucht werden. Dabei wird das dynamische Verhalten
als Reaktion auf den Fehlerstrom sowie der Auslenkung aus dem eingestellten Betrieb-

spunkt analysiert.

2.2 Methode

Fiir die Untersuchung werden Simulationen in Matlab/Simulink®© durchgefiihrt. Zusitz-
lich werden vereinfachte Annahmen getroffen, um mit diesen Annahmen das Verhalten
der Synchronmaschine analytisch abschitzen zu konnen. Durch den Vergleich zwischen
Simulation und Berechnung, kann gezeigt werden, dass die vereinfachten Formeln reali-

stische Ergebnisse liefern.

2.3 Ergebnisse

Aus den Simulationen geht hervor, dass es nach Fehlerklarung passieren kann, dass eine
Neusynchronisierung fehlschlagen kann. In diesem Fall ist eine schnelle Entlastung der

Maschine notwendig, um auftretende mechanische Schaden zu vermeiden.

2.4 Schlussfolgerungen

Speisen Synchronmaschinen ins Niederspannungsnetz ein, so ist es wichtig, diese infolge
eines Fehlers schnell und sicher vom Netz zu trennen. Erfolgt keine Trennung vom Netz,
kann es passieren, dass die Speisung auf den Fehler nicht unterbrochen wird. Daher

sollten die netz- sowie DEA-seitigen Schutzelemente den Fehlerstrom sicher abschalten.

13
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3 Einleitung

Durch den zunehmenden Anstieg von dezentralen Energieerzeugungsanlagen (DEA) ist
die Kenntnis vom Betriebsverhalten von besonderer Bedeutung, wobei zwischen dem
stationdren und dynamischen Verhalten unterschieden werden muss. Bei den folgenden
Betrachtungen spielt das stationédre Verhalten eine untergeordnete Rolle. Anhand ver-
schiedener Simulationen soll die Stabilitdt einer dezentralen Energieerzeugungsanlage,
speziell am Beispiel einer Synchronmaschine, im Niederspannungsnetz nachgewiesen wer-
den. Fiir die Untersuchungen wird ein Simulationsmodell in der Simulationsumgebung
Matlab/Simulink®, wie in Abbildung 3.1 schematisch ersichtlich, aufgebaut.

U..9,
U2 <P2
= Ja (~\
hY I H—Oz0 Q’/ <
Antrieb
DEA
Mittelspannungs- Uberstromschutz- Uberstromschutz-
netz 20 kV element netzseitig element DEA -

seitig

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Simulationsaufbaus

3.1 Einseitige Speisung der Last

Ohne Einspeisung aus dezentralen Energieerzeugungseinheiten ist der Energiefluss von
der Quelle bis zur Senke genau definiert - siche Abbildung 3.2. Treten auf der Lastsei-
te Kurzschliisse auf, werden diese vom iibergeordneten Schutzorgan erkannt und sicher
abgeschaltet, sodass kein Schaden an Personen und / oder Betriebsmitteln entsteht. Die
auftretenden Fehlerstréme sind von den Kurzschlussimpedanzen Zx' abhiingig. Nach
Fehlerklarung wird das Netz wieder zugeschaltet, die Last wird mit elektrischer Energie

versorgt.

14
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—CD—o—=

Transformator
[t fonesd
Mittelspannungs- Uberschtromschutz- X,
netz 20 kV element netzseitig

Energiefluss
g Last

Abbildung 3.2: Einseitige Speisung der Last

3.2 Zweiseitige Speisung der Last

Durch die Erweiterung des Netzes mit einer DEA (Abbildung 3.3) stellt sich eine neue

Aufteilung des Last- und Energieflusses ein.

U.¢: ﬁ |
UZ’(PZ

X, R
hY .
i Dezentrale | Antrieb
Energieerzeugungs-
. - - anlage
Mittelspannungs- Uberschtromschutze Uberstromschutz-
netz 20 kV lement netzseitig element DEA -

seitig

Energiefluss I

Abbildung 3.3: Zweiseitige Speisung der Last

Die Energie fiir die Last wird nicht mehr vom Netz alleine bereitgestellt, sondern die
DEA liefert auch ihren Beitrag zur Energiedeckung. Der dezentrale Energieerzeuger lie-
fert einerseits elektrische Energie fiir die Versorgung der Lasten und andererseits kann
eine Einspeisung ins iibergeordnete Verteilnetz bestehen. Betrachtet man die zweiseitige
Speisung der Last, ergibt sich eine neue Betrachtung der Fehlerverlaufs unter Beriicksich-
tigung der Schutzeinrichtungen. Vorausgesetzt wird, dass Unter- bzw. Uberspannungs-
schutz sowie Unter- bzw. Uberfrequenzschutz nicht eingreifen (Entkoppelungsschutz).
Bei der Synchronmaschine richtet sich der Fehlerstrom nach den Synchronreaktanzen
Xq , X4 und X4” , und liegt im stationédren Fall betragsméfig in der Ndhe Nennstro-

mes. Somit ist im stationéren Fall eine Unterscheidung zwischen Fehler- und Nennstrom

15
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schwierig. Es kann passieren, dass das Uberstromschutzelement der DEA aufgrund des
geringen Fehlerstromes, abhéngig von der Kurzschlussimpedanz der DEA, nicht auslost
und somit weiter auf den Fehler speist. In diesem Fall ist ein Schaden an Personen und /
oder Betriebsmitteln nicht mehr auszuschliefen. Damit eine sichere Abschaltung erfolgen
kann, ist zu gewéhrleisten, dass das Schutzorgan der DEA geniigend Informationen iiber

den Netzzustand zur Verfiigung gestellt wird.

Nach Trennung vom speisenden Netz, fehlt der Synchronmaschine die "elektrische Feder”
und sie beginnt je nach Differenz zwischen gelieferter und eingespeister Leistung zu be-
schleunigen oder zu bremsen. Durch die verdnderte Belastung stellt sich ein neuer Winkel
zwischen der Klemmenspannung U und der Polradspannung E ein. Erfolgt eine "Netz-
zuschaltung” ohne Synchronisiereinrichtung durch die wiederkehrende Spannung, ist es
moglich, dass die Synchronmaschine in Phasenopposition zum Netz steht. So kann es
sogar zu mechanischen Schidden an der Synchronmaschine kommen. Instabilitdten beim

Parallelfahren von Energieversorgen wird in der Literatur als Schlupfvorgang bezeichnet.

16



A 4 Beschreibung des Modellnetzes ﬂ-grlan.

4 Beschreibung des Modellnetzes

4.1 Modellaufbau

Fiir die Simulationen wird das Modell aus Abbildung 3.1 vereinfacht aufgebaut. Folgende

Vereinfachungen werden getroffen:

e Der Transformator wird vernachléssigt. In den Simulationen wird nur die 400 V
Ebene betrachtet.

e Es erfolgt keine Nachbildung einer Niederspannungsfreileitung, bei welcher der
ohmsche Anteil gegeniiber dem induktiven dominant ist, sondern der ohmsche An-

teil wird vernachléssigt.
e Die Last wird als ohmsch - induktiver Verbraucher nachgebildet.
e Der Stianderwiderstand der verwendeten Synchronmaschine wird Null gesetzt

Durch die getroffenen Vernachléssigungen wird ein schlechteres Verhalten simuliert als
es tatsdchlich auftritt. Damit keine eingespeiste Wirkleistung verbraucht wird, werden
alle Wirkleistungsverbraucher vernachléssigt. Abbildung 4.1 zeigt den tatsidchlichen Mes-

saufbau, der in der Simulationen verwendet wurde.

U'H(p'\
U,., |

X
N O—op—mm
Antrieb
Netzeinspeisung Uberstromschutz- Uberstromschutz-
400V element netzseitig element DEA -

seitig

Abbildung 4.1: Tatséichlicher Messaufbau
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Fiir die Simulation werden die zusammengehdrigen Komponenten zu Systemen zusam-
mengefasst. Der Koppelplan fiir Matlab/Simulink® kann aus Abbildung 4.2 entnommen
werden.

Niederspannungs- Leitungsmodell Dezentrale

netz 400V Energieerzeugungs-
anlage

N /—@ o—/(K
3 3
Block 1 Block 2 Block 3
3#

Block 4 I

Last

@ Schutzelement mit
Leistungsschalter

Abbildung 4.2: Koppelplan fiir die Simulation

Zur Erklarung des Koppelplans wird auf die einzelnen Komponenten eingegangen sowie

die getroffene Parametereinstellung angegeben.

4.2 Simulationsmethode

Fiir die Simulationen in Matlab/Simulink® wird die Methode "Phasors” verwendet. Als
Nennfrequenz wird dieser Methode die 50-Hz Netzfrequenz zugrunde gelegt. Beim Starten
der Simulation werden die Impedanzen sowie die Synchronmaschine auf die Nennfrequenz
berechnet. Erfolgt eine Abweichung der Drehzahl der Maschine, weicht die Frequenz von
den 50-Hz ab. Im verwendeten Synchronmaschinenmodell wird die &ndernde Drehzahl
bzw. Frequenz beriicksichtigt. Die Impedanz bleibt, trotz einer Frequenzéinderung kon-

stant.

Die Methode ist fiir einen kleinen Bereich einer Frequenzidnderung (fx +/- 10%) gut
geeignet, auflerhalb sind die erhaltenen Ergebnisse zu hinterfragen. Wird die Simulati-
onsmethode Continuous verwendet, werden die Reaktanzen fiir jeden Berechnungsschritt

mit der aktuellen Frequenz berechnet.
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4.3 Niederspannungsnetz - Block 1

Fiir die Nachbildung des Niederspannungsnetzes (Block 1) wird der Block "Three-Phase
Soure” aus der "SimPowerSystems” - Toolbox verwendet. Die Parameter fiir die Simula-

tion sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Parameter Einheit | Wert
Phase-Phase Spannung \Y 400
Winkel der Phase A © 0

Frequenz Hz 50
Kurzschlussimpedanz mS2 j0.1

Tabelle 4.1: Parameter von Block 1

4.4 Leitungsmodell - Block 2

Das Leitungsmodell wird, wie in Abbildung 4.2 angedeutet, als T - Struktur aufgebaut.
Dabei erfolgt von der linken Seite die Speisung vom Netz und von der rechten Seite die
Speisung von der dezentralen Energieerzeugungsanlage. Die Quellen (Netz und DEA)
speisen gemeinsam auf die Last (Block 4). Fiir die Modellierung der Leitungsstiicke wird
das Element "Three-Phase Series RLC Branch” verwendet. Die Parameter fiir die drei
Leitungsstiicke werden gleich groff gewéhlt. Fiir Niederspannungsnetze (aus Literatur
[15]) kann fiir Niederspannungsfreileitungen ein induktiver Widerstand von 0.4 Q/km

angegeben werden. In Tabelle 4.2 sind die Werte angegeben.

Parameter Einheit | Wert

Leitungslange m 400
Ohmscher Widerstand Q 0
Induktiver Widerstand Q 0.16

Q 0

Kapazitiver Widerstand

Tabelle 4.2: Parameter von Block 2
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4.5 Dezentrale Energieerzeugungsanlage - Block 3

Als dezentrale Energieerzeugungsanlage fungiert eine Synchronmaschine. Als Simulati-
onsmodell wird das Element "Synchronous Machine pu Standard” verwendet. Das Modell

7

beruht auf den Gleichungen von "Paul Krause [7]” aus dem Buch ”Analysis of Electric
Machinery”. Die Daten des Modell sind in Tabelle 4.3 angegeben. Fiir die Simulation

wird das vordefinierte Modell Nr. 1 gewé&hlt.

Parameter Einheit | Wert
Nennscheinleistung VA 8100
Phase-Phase Spannung \% 400
Frequenz Hz 50
Standerwiderstand Q 0
Stationédre Reaktanz xq p.u. 1.8
Transiente Reaktanz x4’ p.u. 0.18
Stationire Reaktanz x4 p-u. 0.12

Tabelle 4.3: Parameter von Block 3

Als Eingangsgrofien des Maschinenmodell wird

e die mechanische Leistung Py; an der Welle sowie

e die Erregerspannung Uy

vorgegeben. Beide Eingangsgrofien (Mechanische Leistung und Erregerspannung) werden
als konstante Parameter festgelegt und werden unter Zuhilfenahme der Toolbox "Load
Flow and Machine Initialization” ermittelt. Mithilfe der Toolbox kénnen weitere Einstel-

lungen an der Maschine durchgefiihrt werden - siehe Tabelle 4.4.

Parameter Einheit Wert
Maschinentyp - PV Generator
Phase-Phase Spannung \Y 400
Einspeiseleistung W 4000

Tabelle 4.4: Einstellungen in der Toolbox

Fiir die Simulationen wird eine Synchronmaschine mit Schenkelpolldufer herangezogen.
Da der Luftspalt iiber dem Umfang nicht konstant ist, dndert sich der Wert der Indukti-
vitéit L stetig. Der Wert ist von der Stellung der Polrades abhéngig und daher erfolgt die
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Aufspaltung in eine Langskomponente Ly und eine Querkomponente L. Ubertrigt man
dieses Verhalten auf die Maschine, so sind die Parameter der Stréome, Spannungen und
Fliisse jeweils in zwei Komponenten aufzuspalten. Fiir die Berechnung der tatséchlichen

Grofle ist eine Betragsbildung notwendig. *

4.6 Last - Block 4

Die Last wird als dreiphasiger ohmsch-induktiver Verbraucher nachgebildet. Als Zweck-
méfigkeitsgriinden wird die Last nicht als Parallel- sondern als Serienschaltung model-
liert. Die Grofle des Wirkleistungsverbrauchers wird mit 10 kW und des Blindleistungs-
verbrauchers mit 5 kVAr gewéhlt. Fiir die Simulation wird das Element "Three-Phase

Series RLC Load” verwendet. Die eingestellten Parameter sind in Tabelle 4.5 angegeben.

Parameter Einheit Wert,
Konfiguration - Sternschaltung
Phase-Phase Spannung \Y 400
Frequenz Hz 50
Wirkleistung kW 10
Blindleistung kVAr 5
Ohmscher Widerstand Q 12.8
Induktiver Widerstand Q 6.4

Tabelle 4.5: Parameter von Block 4

4.7 Reaktionszeit der Uberstromschutzelemente

Fiir die Simulation unterschiedlicher Fehlerzustinde werden in Matlab/Simulink© zeitli-
che Abliufe fiir die Reaktion der Uberstromschutzelemente definiert. Abbildung 4.3 zeigt

den zeitlichen Ablauf in Form eines Balkendiagramms.

! Anmerkung fiir die Simulation: Da die Synchronmaschine in Simulink als Stromquelle nachgebildet
ist, ist eine parallele Impedanz vorzusehen, damit der Stromwert in einen Spannungswert transferiert
wird. Aus rechentechnischen Griinden wird fiir die Impedanz ein ohmscher Widerstand mit 10 k2
gewahlt. Die Grofle der Parallelimpedanz ist derart zu wéhlen, dass nur ein kleiner Betrag der

Einspeiseleistung verloren geht.
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U A Spannung netzseitig

| T Fehlerstrom
I

. Reaktion des netzseitigen
T »i—€  (Jperstromschutzelements
I

~Y

"t

»
>

Abbildung 4.3: Zeitlicher Ablauf bei Auftritt eines dreipoligen Fehlers

Als Fehlerdauer wurde eine Zeitspanne von 150 ms gewéhlt. Der Fehler startet beim
Zeitpunkt t = 2 Sekunden und dauert 150 ms an. Das speisende Netz wird bei t = 2.02
s abgeschaltet (20 ms Verzogerung fiir das Schutzelement) und bei t = 2.17 s wird der
Fehler als abgeschaltet angenommen, jener Augenblick in dem die Netzspannung wieder
kommt (willkiirliche Annahme). Die Fehlerloschung erfolgt verzogerungsfrei. Zusétzlich
wird die Annahme getroffen, dass das Uberstromschutzelement der Synchronmaschine
nicht auf den auftretenden Fehlerstrom reagiert. In der Zeit zwischen t = 2.02 s und t =

2.17 s ist die Synchronmaschine der einzige Energieversorger fiir die Lasten.
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5 Allgemeines - Analytische

Berechnungen

5.1 Berechnung der Drehzahl

Unter der Annahme eines stationdren Betriebspunktes, behélt die Synchronmaschine ihre
synchrone Drehzahl wy sowie ihren Polradwinkel 9 bei. Dieses Verhalten ist gegeben, wenn
ein Gleichgewicht zwischen der mechanisch eingespeisten und der elektrisch abgegebenen

Leistung herrscht. Dieses Verhalten kann durch
J@m:MT—ME—D'(OJm—wmm) (51)

beschrieben werden. Ist der Ausgleich der Leistungen durch das Auftreten instabiler

Zusténde, wie zum Beispiel durch
e Leistungsungleichgewichte
e Kurzschliisse
e Leitungsabschaltung und
e Netzabschaltung (= Ubergang in den Inselbetrieb)

nicht mehr gegeben, wird das Polrad entweder beschleunigt oder verzogert.

Ist die eingespeiste mechanische Leistung Py; grofler als die elektrisch abgefithrte bzw.
verbrauchte Leistung Pg, wird die Differenz in kinetische Energie umgewandelt und das
Polrad beginnt zu beschleunigen. Mit dem Geschwindigkeitsanstieg des Polrades ist mit
einem Ansteigen der Frequenz zu rechnen. Wird jedoch mehr elektrische Leistung von
den Lasten verbraucht als mechanisch eingespeist wird, ist mit einer Verzogerung des
Polrades zu rechnen. Es erfolgt eine Umwandlung der kinetischen Energie des Polrades

in elektrische Energie.
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Um dem Abweichen der Drehzahl entgegenzuwirken, ist eine Regeleinrichtung fiir die
Turbinenleistung vorzusehen. Durch eine Regelung der Erregerspannung wird erreicht,
dass die Klemmenspannung U der Maschine in jedem méglichen Betriebszustand kon-

stant gehalten werden kann.

5.1.1 Berechnung der Anlaufzeitkonstante

Unter Vernachlassigung der Dampfung kann die Anlaufzeitkonstante T; aus dem Gleich-

gewicht der Momente berechnet werden (siehe [14]).

Ty

M,
wmn::/d%dt: 5’11 (5.2)

0

J W T wma T wy?
TJ p— f— p—

M, Sy Sy-p? (5:3)

Anstelle der Anlaufzeitkonstante T wird oft die normierte Trigheitskonstante H ange-

geben, wobei gilt

1

5.1.2 Drehzahlberechnung unter Vernachlassigung der Dampfung D

Tritt eine Differenz zwischen der mechanisch gelieferten und elektrisch abgegebenen Lei-
stung auf, so ist mit einer Drehzahlabweichung Aw aus dem stationdren Punkt w, zu

rechnen. Die aktuelle Drehzahl errechnet sich zu:
Wep = Ws + Aw, (5.5)

Der Term der Drehzahlabweichung Aw kann durch das Leistungsungleichgewicht an der

Synchronmaschine berechnet werden. Die Differenzleistung ergibt sich zu:
AP(t) = Puy(t) — Pe(t) (5.6)

Der zusatzliche Term kann durch

_AP(t) Py — Pg

w w

Jw (5.7)

berechnet werden. Da in der Simulation die mechanische Leistung Py; vorgegeben wird,

wird Gleichung 5.7 mit der Beziehung

P = Muw (5.8)

24



A{ 5 Allgemeines - Analytische Berechnungen ﬁ-le-rlan.

zu
Jw=—— Mg (5.9)

umgeformt. Als Anfangsbedingung fiir die Integration zum Zeitpunkt t = 0 s gilt:
w(t=0) = ws (5.10)

Fiir die Berechnung kann entweder Gleichung 5.11

t

1 Py — Pg

=w,+— | —=dt 11

o w+J/ . (5.11)
0

oder Gleichung 5.12
t1

W= w + T% (Z—M M)t (5.12)
in Matlab/Simulink® implementiert werden. Gleichung 5.12 wird verwendet, wenn an-
stelle des Tragheitsmoments J die Anlaufzeitkonstante Tj gegeben ist. Beide Berech-
nungsvorschriften (Gleichung 5.11 und 5.12) liefern das gleiche Ergebnis. Die Anlaufzeit-
konstante Tj kann aus den Nenndaten der Maschine berechnet werden.

J - wy?

T Syp?
Um die aktuelle Drehzahl zu ermitteln, besteht die Moglichkeit, die Formeln in
Matlab/Simulink® zu implementieren, jedoch wurde Gleichung 5.12 realisiert. Abbildung

T, (5.13)

5.1 zeigt den Koppelplan, welcher in Simulink erstellt wurde.

Pl\/|_> X W =0~ Ws

»l 2
'

|
Y
l +
o]~
€
\ 4

Me

\ 4

Abbildung 5.1: Koppelplan fiir die Drehzahlberechnung bei bekannten Leistungen

Alternativ kann die aktuelle Drehzahl durch Auflésen der Gleichung 5.12 bestimmt wer-
den. Bei der Umsetzung der Formel in Matlab/Simulink® ist die Integration durch ein
Néherungsverfahren zu ersetzen. Fiir die Integration wurde die Trapezregel verwendet.
Es ist darauf zu achten, dass der Zeitschritt zwischen zwei Stiitzpunkten nicht zu grof,

im Verhiltnis zur Netzperiodendauer (20 ms), gewahlt wird.
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5.1.3 Drehzahlberechnung unter Beriicksichtigung der Dampfung D

Die Dampfung bzw. die Verluste der Synchronmaschine werden als linear von der Fre-
quenz abhéngig angenommen. Zusétzlich geht in die aktuell berechnete Drehzahl die
Démpfung D mit ein. Durch Hinzufiigen des Terms kp - w erweitert sich Gleichung 5.9

zu

P
Jo="2—Mp—D- w (5.14)
w

Der Koppelplan aus Abbildung 5.1 wird um den Term der Dampfung D, Abbildung 5.2,

erweitert.

Y
Y
+
e

/DI:
~

Abbildung 5.2: Beriicksichtigung der Dampfung

5.2 Regler fiir die Erregerspannung

Fiir die Regelung der Erregerspannung wird der Absolutbetrag der Generator - Klem-
menspannung benotigt. Da in diesem Fall die Langs- und Querkomponenten (ugq und u,)
unter der Annahme eines stationdren Betriebspunktes bekannt sind, kann die Klemmen-

spannung berechnet werden.

ug =U - sind = —ig- R+1i,- 2, (5.15)
ug=U-cos¥ = —ig-r—i4 24 (5.16)
Die zu entwerfende Reglereinrichtung erhélt die Information von ug und u, und sorgt
dafiir, dass die Klemmenspannung U immer auf Nennspannung Uy gehalten wird. Durch

diese Mafinahme wird die Klemmenspannung in jedem beliebigen Betriebspunkt ange-
passt. Durch die geometrische Addition der Gleichungen (5.15 und 5.16) und durch die
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Anwendung der eulerschen Gleichungen ergibt sich die Klemmenspannung U sowie der
Polradwinkel ¥ der Maschine.

U:ud+j~uq:U~sz'm9—i—j'U-c0519:jU-e’jq9 (5.17)

Aquivalent zur Berechnung der Klemmenspannung U kann auch der Strangstrom der

Maschine aus den dq - Komponenten berechnet werden.

iqg=1-sin(d+ p) (5.18)
g =1-cos(V+ ) (5.19)

5.2.1 Modellierung des Reglers

Damit folgende Berechnungen einfach gestaltet werden konnen, wird mit dem Regler
erzielt, dass die Klemmenspannung U der Nennspannung Uy entspricht und sich nicht
verdndert. Um die Konstanz zu gewéhrleisten, damit analytische Berechnungen und Si-
mulationen in Simulink das gleiche Ergebnis liefern, wird ein PI - Regler fiir die Erreger-

spannung Us modelliert. Der PI - Regler ergibt sich aus [9] wie folgt:

1
TN'S

R(s)=V(1+ ) (5.20)

Der Regler kann wie Abbildung 5.3 zu sehen ist realisiert werden, wobei als zu regelnde

Strecke die Synchronmaschine fungiert. Dabei erfolgt die Regelung auf per unit bezogene

Grofen.
1—>+ +
1 |V >
— = > 4

|ugju|

Y
e

Y

Abbildung 5.3: Regeleinrichtung fiir die Erregerspannung

Die Parameter des PI - Regler werden so gewihlt, dass ein optimales Erreichen des Nenn-
punktes erzielt wird. Der Regler vergleicht den Absolutwert der d- und - Komponente
der Klemmenspannung U mit dem gewiinschten p.u. Wert von 1. Durch den Eingriff des
Reglers in die Erregereinrichtung der Synchronmaschine, wird die Erregerspannung Uy

fiir jede Belastung angepasst.
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5.3 Berechnung der Fehlerstrome mit symmetrischen

Komponenten

5.3.1 Allgemeines

Die Berechnung des Netzes mittels symmetrischer Komponenten erfolgt gemé$ [4]. Durch
Anwenden der Symmetrierungsmatrix erfolgt eine Aufspaltung des symmetrischen und
unsymmetrischen Drehstromsystems in die Komponenten des Null-, Mit- und Gegensy-
stems. Bei fehlerfreier Netzbetrachtung bleibt nach Symmetrierung das Mitsystem iibrig.
Die beiden anderen Komponenten sind im Fehlerfall von Null verschieden. Die Symme-

trierungsmatrix ergibt sich geméa8 [4] zu:

Uy 1 1 1 Uri
Ul =11 a a*| |Up (5.21)
U2 1 a2 a ULg

Fiir die Riicktransformation wird die inverse der Transformationsmatrix verwendet.

Ur, 11 1] [U,
UL2 = |1 a2 a U1 (522)
Urs 1 a a?| |Uy

Um die Berechnungen durchfithren zu kénnen, ist der folgende Ablauf bei der Fehlerbe-

rechnung mit symmetrischen Komponenten einzuhalten:
1. Aufstellen der Fehlerbedingungen und Erstellen des Schaltbildes
2. Transformation mittels Symmetrierungsmatrix

3. Berechnung des Strombeitrages der Synchronmaschine anhand der eingespeisten

Leistung
4. Berechnung der Fehlerstrome von Netz und Synchronmaschine
5. Riicktransformation mittels der Entsymmetrierungsmatrix
6. Berechnung der Leistung am Sicherungsautomaten
7. Berechnung der Leistungen an den Leitungselementen (P = I?R)

8. Ergebnis: Aussage iiber das Drehzahlverhalten der Synchronmaschine
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5.3.2 Dreipoliger Kurzschluss - Allgemeines
Die Fehlerbedingungen bei einem dreipoligen Kurzschluss lauten gemafl [4]

Upr = ULy = UL (5.23)
IL1+IL2+IL3:0 (524)

Den Fehlerbedingungen liegt folgendes Ersatzschaltbild aus Abbildung 5.4 in Phasen-

schreibweise zu Grunde.

Netz
v
l,
[ >
@
DEA ¢ T
n,
Verbraucher

Abbildung 5.4: Ersatzschaltbild in Phasenschreibweise

Durch das Anwenden der Fehlerbedingungen auf die Symmetrierungsmatrix erhélt man

die Fehlerbedingungen in symmetrischen Komponenten.

Uy 1 1 1 U1
U1 =1 a CL2 ULl (525)
U2 1 a2 a ULl

Fiir die Spannungen U; und U, ergibt sich

Uy=U;=0 (5.26)
und fiir den Strom I, des Nullsystems

Iy =0 (5.27)

Da bei Fehlereintritt das speisende Netz abgeschaltet wird, ist die Synchronmaschine die
einzig speisende Quelle. Abbildung 5.5 zeigt das Ersatzschaltbild nach der Anwendung

der Symmetrischen Komponenten.
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uLﬂlO |z

Abbildung 5.5: Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten

Der Fehlerstrom errechnet sich zu:

1
Z,+2Z,
(5.29)

Fiir den Fehlerstrom in Phasenschreibweise ist eine Riicktransformation mit der Ent-
symmetrierungsmatrix erforderlich. Da es sich um einen dreipoligen Fehler handelt, ist
der Strom I; des Mitsystems der gesuchte Fehlerstrom Iy . Mit dem errechneten Feh-
lerstrom ist es moglich, die umgesetzte Wirkleistung in den Leitungselementen und an
der Fehlerstelle zu berechnen, und es kann eine Aussage iiber das Drehzahlverhalten der

Synchronmaschine getroffen werden.

5.4 Kurzschlussvorgang von Synchrongeneratoren

5.4.1 Theoretische Grundlagen

Fiir die Berechnung der Kurzschlussstrome wird folgendes Szenario angenommen: Es
erfolgt ein Kurzschluss auf der Lastseite und das netzseitige Uberstromschutzelement
16st aus. Das DEA - seitige Uberstromschutzelement 16st infolge des Kurzschlusses nicht

aus, sodass die Energielieferung nicht unterbrochen wird.

5.4.2 Gesamtkurzschlussstrom

Laut [10] zusammen, ergibt sich der Kurzschlusswechselstrom eines Synchrongenerators

zZu:

[K(t) = (IK// — [K/)e Tonr 4 ([K’ — [K)e_m + Iy (530)

30



A{ 5 Allgemeines - Analytische Berechnungen ﬁ-le-rlan.

Die Zeitkonstanten sind von den Reaktanzen der Synchronmaschine sowie den vorhan-

denen Elementen im Netz abhéngig.

Tgr — TN
T " = T N 531
DN do Zq + Ty ( )
Tg — TN
Ton = Ty ———— 5.32
DN do Tyt T ( )

Der Kurzschlussgleichstrom folgt der Formel

Ipc(t) = IK//singpeTZv (5.33)
mit
!+ TN
Tyn = —4 7N 5.34
AN w(RS + R) ( )

Durch die Addition beider Stromanteile (5.30 und 5.33) erhélt man den Kurzschlussstrom
der Synchronmaschine.
Lic(t) = (Incn — I )e Ton7 + (Ier — Iic)e Ton7 + I + IgnsingpeTan (5.35)
Fiir die Zerlegung des Gesamtkurzschlussstromes (Formel 5.35) in die zeitlichen Phasen
e subtransiente
e transient

e stationér

wird das Ersatzschaltbild aus Abbildung 5.6 verwendet.

Fehler

Abbildung 5.6: Fehler auf der Lastseite und Netzabschaltung

Da der Kurzschluss einen zeitlichen Verlauf unterlegen ist, sind bei den jeweiligen Zeitau-

genblicken unterschiedliche Spannungsquellen fiir den Kurzschlussstrom treibend. Bildet
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man in Abbildung 5.6 einen Maschenumlauf ergibt sich, fiir jede treibende Quelle (E,
E’ und E”) der Zusammenhang zwischen der Klemmenspannung, Klemmenstrom und
der jeweilig wirksamen Reaktanz. Im Zeigerdiagramm aus Abbildung 5.7 ist der Zusam-

menhang der drei Grolen ersichtlich, wobei der Stdnderwiderstand vernachléssigt wurde.

Abbildung 5.7: Zeigerdiagramm der unterschiedlichen Polradspannungen

Fiir die Berechnung der unterschiedlichen Polradspannungen wird die Betriebsspannung
U; und der Betriebsstrom I; vor Fehlereintritt verwendet. Als Belastungswinkel ¢ wird
die Phasenverschiebung zwischen der Betriebsspannung einer Phase und dem Strom der-
selben Phase herangezogen, der sich aus dem Betriebspunkt der Synchronmaschine vor

der Storung am Netz ergibt.

5.4.3 Subtransienter Zeitbereich

Wiéhrend der subtransiente Kurzschlussstrom wirksam ist, wird der gesamte magneti-
sche Fluss in den Luftspalt verdringt. Da die Luftspaltinduktivitéit relativ klein ist, sind
die Kurzschlussstrome am stark ausgepréigt. Je besser die Ddmpferwicklung ausgefiihrt
ist, umso kleiner wird die Induktivitdt und diese bewirkt ein Anwachsen der Strome.
Bei Maschinen mit kleinen Leistungen kann der Strom aufgrund der kleinen subtransi-
enten Zeitkonstante vernachlassigt werden. Dieser klingt innerhalb einiger Netzperioden

ab und hat keine Wirkung mehr.
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Die treibende subtransiente Spannung E” ergibt sich ndherungsweise zu:

E" =U, + XgIisin(er) (5.36)
E"=U, + jXarLy|@=-0) (5.37)
Der subtransiente Kurzschlussstrom folgt der Beziehung:
El
Ig" = — 5.38
- des” ( )

5.4.4 Transienter Zeitbereich

Beim Ubergang vom subtransienten zum transienten Kurzschlussstrom verliert die Damp-
ferwicklung ihre Wirkung und der magnetische Fluss umschliet diese. Damit verringert
sich der Weg im Luftspalt und die wirksame Induktivitdt bzw. deren Wirkung wird
grofer, der Strom jedoch kleiner. Um die Gréfle des transienten Kurzschlussstromes zu
berechnen, wird die transiente Polradspannung benétigt. Naherungsweise errechnet sich

die Polradspannung zu:

El = U1 + dellsin(goL) (539)

El - Ql + de’ll‘(t:—O) (5-40)
/

Iy = — 5.41

L= (5.41)

5.4.5 Stationarer Zeitbereich

Nach geniigend langer Zeit erfolgt der Ubergang von transienten zu stationdren Ver-
héltnissen und die Erregerwicklung verliert ihre Wirkung gegeniiber der Flussdnderung.
Nach dem letzten Ubergang wird der stationire Kurzschlussstrom ins Netz geliefert und

errechnet sich zu

E
L, =— 5.42
Le=5 (.42
wobei fiir die Polradspannung
E = /(U + Xalysin(er))? + (Xalicos(pr))? (5.43)
E=U, +jXal|t=—0) (5.44)

einzusetzen ist. Da die stationédre Reaktanz x4 = 1.8 p.u. gréfler als die transiente xg
= 0.18 p.u. sowie die subtransiente xqv = 0.1 p.u ist, sind die getroffenen Nédherungen
(Kapitel 5.4.3 und 5.4.4) durch Vernachlédssigung des Terms X;/I;cos(¢r) aus Gleichung
5.43 giiltig.
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5.5 Berechnung der Generatorleistung

Fiir die Berechnung der Netzkennlinien werden stabile Zustéinde vorausgesetzt. Erfolgt
an einer zu untersuchenden Synchronmaschine ein dynamischer Ubergang zwischen zwei
stationédren Betriebspunkten, kann bei Kenntnis der Wirkleistung Pg und des Polrad-
winkel ¥ auf die Netzkennlinie geschlossen werden. Die zu einem Zeitpunkt abgegebene
Leistung ist von der maximal iibertragbaren Leistung Pgy.. und dem Polradwinkel o

abhéngig und errechnet sich zu:
PE = PEmam - sind (545)

Die maximal iibertragbare Leistung Pgyax ist durch

EU
PEmaa: — T (546)

gegeben.
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6 Berechnung und Simulationen

relevanter Aufgabenstellungen

Um das Verhalten der Synchronmaschine im Niederspannungsnetz untersuchen zu kon-
nen, werden unterschiedliche dynamische Zustdnde simuliert und analysiert. Fiir die Si-
mulation wird der in Kapitel 4 beschriebene Systemaufbau umgesetzt und die Parameter

ibernommen.

6.1 Trennung der unbelasteten Synchronmaschine vom
Netz

6.1.1 Aufgabenstellung

Bei der Trennung der Synchronmaschine vom Netz wird das Verhalten untersucht, wenn
ein Schutzschalter schlagartig getffnet wird und die Energielieferung von der Synchron-
maschine unterbrochen ist. In Abbildung 6.1 ist die zugrunde liegende Netztopologie zu

sehen. Die Parameter fiir die Simulation sind in Kapitel 4 aufgelistet.

U1‘¢1
X J
v O—ojo——mm
Antrieb
Netzeinspeisung Uberstromschutz- Uberstromschutz-
400V element netzseitig element DEA -

seitig

Abbildung 6.1: Trennung der Synchronmaschine vom Netz
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6.1.2 Simulation

Als Ergebnis ist zu erwarten, dass nach Schalter6ffnung die Synchronmaschine zu be-
schleunigen beginnt. Die eingespeiste Leistung iiber die Welle kann nicht mehr ins Netz
geliefert werden und wird in kinetische Energie umgewandelt. Es entsteht ein positiver
Integrationsbeitrag (siche Gleichung 5.11) und das Polrad beschleunigt. Abbildung 6.2

zeigt die Klemmenspannung, Drehzahl und den Polradwinkel.
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Abbildung 6.2: Verhalten der Synchronmaschine bei Trennung vom Netz

Nach Offnung des netzseitigen Uberstromschutzelements, wird von der Synchronmaschi-
ne kein Strom mehr geliefert und die Phasenverschiebung zwischen der Polradspannung
E und der Klemmenspannung U verschwindet, d.h. der Polradwinkel wird zu Null. Die
gesamte iiber die Welle eingespeiste Leistung beschleunigt das Polrad. Zur Vermeidung

mechanischer Schiaden ist die Wellenleistung zu reduzieren.

Da die Simulation auf 50-Hz Vorgénge beschriankt ist, ist die Analyse der auftretenden
dynamischen Spitze (im Zeitpunkt der Trennung der Synchronmaschine bei t = 2 s) nicht
von Bedeutung. Die Zeitdauer liegt unter einer Millisekunde und hat Netztechnisch keine
Wirkung.
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6.2 Trennung der belasteten Synchronmaschine vom
Netz

6.2.1 Aufgabenstellung

Bei der Betrachtung "Abschaltung des speisenden Netzes” wird die Verbindung zwischen
Netz und Last gedffnet (siche Abbildung 6.3).

U1’(p|
U2 (PZ
X'\ /'\
N O-djo—mmm———E-_—o-O—() <
Antrieb
b ] PEA
Netzeinspeisung Uberstromschutz- Uberstromschutz-
400V element netzseitig element DEA -
seitig

Abbildung 6.3: Abschaltung des speisenden Netzes

Durch das Offnen des Schalters entsteht ein Ungleichgewicht zwischen der zu- und ab-

gefiihrten Leistung an der Synchronmaschine.

6.2.2 Berechnung

Die Impedanz der Last errechnet sich zu:
Zp = Ry +j XL =12.8 + j6.4 = 14.31725°7°() (6.1)

Solange das netzseitige Uberstromschutzelement nicht auslost, flieBt der Summenstrom
von Netz und Synchronmaschine zur Last. Dabei kann der Spannungsabfall der Leitung
vernachléssigt werden.

Up  230.94V
Zp  14.3132657°Q)

Nach Netztrennung versorgt die Synchronmaschine als einzige speisende Quelle die Last,

= 16.14¢79%6-56° 4 (6.2)

Iges =

und bestimmt aufgrund dieser Tatsache die Frequenz im betrachteten Modellnetz. Da die
Simulationen mit der Phasor-Methode durchgefiihrt werden, und diese die verwendete
Lastimpedanz auf die Nennfrequenz von 50-Hz bezieht, sind die erhaltenen Ergebnisse ab

Frequenzen f > fy +/- 10% fraglich. Fiir die Berechnung wird Abbildung 6.4 verwendet.
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Abbildung 6.4: Ersatzschaltbild fiir die Berechnung

Durch die Lastfluss-Berechnung ergibt sich eine Polradspannung E von 1.77 p.u. Die

stationére Reaktanz X4 der Synchronmaschine ergibt sich zu:

U? 40012
Xa = Ty g0 = 1857007

= j35.550 (6.3)

Der Strom nach Abschaltung des speisenden Netzes kann aus der Polradspannung und

den Impedanzen berechnet werden.

E,. -Un 1.77-230.94V

I= = =9.31e700° 4 6.4
Ri+jXat X, 1280+ j6.4Q + j35.550 ‘ (6.4)

Mit dem errechneten Strom kann nach Trennung des speisenden Netzes, die umgesetzte

Wirk- und Blindleistung am Lastelement Z;, berechnet werden.

P, =3|I°R;, = 3-9.31A% - 12.8Q = 3334.62W (6.5)
Qr =3|I°X, = 3-9.314%.6.4Q = 1667.31V Ar (6.6)

Die Differenz zwischen der mechanisch eingespeisten Leistung Py und elektrisch ver-

brauchten Leistung Pp, beschleunigt das Polrad der Synchronmaschine.
Ppifs = Py — P, = 40000 — 3334.62W = 665.4W (6.7)
Die Spannung ergibt sich zu:

U=1-Z;,=931e 70 4.14.31/%57Q = 134.99V (6.8)
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6.2.3 Simulation

In Abbildung 6.5 ist das Verhalten bei Netztrennung zu sehen.

250

>

f =

S, 200 I

=

>

=

& 150 : \ _

Q.

(]

100 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tins
2500 T
£
£
o}
‘= 2000 -
=
©
N
<
L 1500 —
a
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tins

a
o

Polradwinkel in Grad
N w
o o
T T
| |

IS
o
T
|

o
=
N
w
IN
ol
o
~
©
©

10
tins

Abbildung 6.5: Verhalten der Synchronmaschine bei Offnen des Netzschalters

Unter genauerer Betrachtung von Abbildung 6.5 ist zu erkennen, dass die Drehzahl der
Synchronmaschine im Moment der Abschaltung des speisenden Netzes (t = 2 s) einsinkt.
Da die Simulation auf 50-Hz Vorgénge beschriankt ist, ist die Analyse der auftretenden
dynamischen Spitze nicht von Bedeutung. Die Zeitdauer der "Spannungseinsenkung” ist
simulationstechnisch bedingt und liegt unter einer Millisekunde und hat netztechnisch
keine Wirkung. Weiters ist aus der Abbildung 6.5 zu entnehmen, dass die Spannung
trotz steigender Drehzahl anndhernd konstant bleibt. Dieses Phéanomen kommt daher,
dass die Synchronmaschine mit einer Leistung von 8.1 kVA (siehe Kapitel 4.5) nicht
in der Lage ist, eine Last mit einer Scheinleistung von S = 10kW + j5kV Ar allein zu
versorgen. Da die Drehzahl der Maschine steigt, steigt zusammen mit der Polradspannung
E die stationdre Reaktanz X4 der Maschine an (siche Abbildung 6.4). Die stationére
Reaktanz X4 der Synchronmaschine édndert sich gegeniiber der Lastreaktanz dadurch, da
die aktuelle Drehzahl bzw. Frequenz zur Berechnung der Flusskomponenten der Maschine

verwendet wird. Die Reaktanz der Last bleibt, wie schon erwéhnt, bei der Berechnung
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mit der Phasor-Methode konstant. Dadurch, dass der Strom annédhernd gleich bleibt,
stellt sich die Spannung der Lastseite auf einen konstanten Wert ein. Abbildung 6.6 zeigt

einen Detailausschnitt zu jenem Zeitpunkt (t = 1.9 s bis 2.5 s).
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Abbildung 6.6: Detailausschnitt von Abbildung 6.5

Der Drehzahleinbruch bei Offnung des Netzschalters ist dadurch erklirbar, dass sich

die Spannung nicht sofort auf den neuen Wert einstellt sondern ein dynamischer Uber-

gang stattfindet. Im ersten Moment bendétigen die Lasten mehr Leistung als von der

Synchronmaschine eingespeist wird und bremsen diese somit. Nach dem Ubergang ist

die Verbraucherleistung geringer als die eingespeiste und die Synchronmaschine beginnt

zu beschleunigen. In Abbildung 6.7 ist der Vergleich zwischen der Drehzahl und der

Leistung zu sehen. Es ist erkennbar, dass nach Abschaltung des speisenden Netzes die

Synchronmaschine die Energieversorgung der Lastseite iibernimmt.
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Abbildung 6.7: Bremsung der Synchronmaschine bei Leistungsanstieg

Da die Synchronmaschine mit konstanter Erregung betrieben wird (siehe Kapitel 4.5)
und bei Abschaltung des speisenden Netzes keine Nachregelung erfolgt, verringert sich,
wie vorher beschrieben, die Spannung im Netz. Zum Zeitpunkt t = 2.01 hat die Syn-
chronmaschine die Energieversorgung der Last vollstindig {ibernommen. Wie aus der
Abbildung 6.7 zu erkennen ist, steigt die gelieferte Leistung iiber die eingespeist Lei-
stung an. Der Anstieg der Leistung wird im Folgenden untersucht. Aus der Abbildung
6.5 ist erkennbar, dass sich der Polradwinkel einen stationdren Endpunkt von 42° anné-
hert. Fiir eine spatere Betrachtung werden aus Abbildung 6.6 und 6.7 einige Werte von

Drehzahl, Spannung, Polradwinkel und Leistung in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
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Zeit | Spannung | Leistung | Drehzahl | Polradwinkel | Reaktanz
S \Y% W U/min © p.u.
1.95 230.9 4000 1500 19.00 0.21
2.01 207.7 7942 1470 31.34 0.26
2.03 184.9 6289 1427 33.44 0.30
2.07 153.1 4315 1393 33.73 0.50
2.10 143.5 3789 1394 33.61 0.66
2.20 136.8 3443 1426 33.80 1.20
2.40 137.1 3475 1500 34.04 1.77

Tabelle 6.1: Simulationswerte bei Abschaltung des speisenden Netzes

Unter Verwendung der Formeln aus Kapitel 5.5 ist es moglich die Netzkennlinien zu

zeichnen. Die Formeln beschreiben jeweils einen stationdren Arbeitspunkt. Unter der

Annahme, dass sich die Generator-Klemmenspannung U, der Polradwinkel 9 sowie die

Reaktanz X Funktionen der Zeit sind, werden die Formeln aus Kapitel 5.5 um die Zeit-
abhéngigkeit erweitert.

E-U(t

P(t) = X (tg )

Die sich &ndernde Reaktanz X(t) durchlduft, wie der Kurzschlussstrom der Synchronma-

sin(V(t)) (6.9)

schine, die zeitlichen Phasen subtransient, transient und stationér. Durch die analytische
Berechnung der Kurzschlussstrome (siehe Kapitel 6.5) an der Synchronmaschine kann mit

der Polradspannung auf die Reaktanz geschlossen werden.
X(t) = — (6.10)

Wird die Berechnung (Formel 6.10) durchgefiihrt, ergibt sich die zeitliche Abhéngigkeit
der Reaktanz. Abbildung 6.10 zeigt den Stoflkurzschlussstrom der Synchronmaschine,
welcher fiir die Berechnung der Reaktanz X(t) herangezogen wurde. Die Reaktanzen der
Leitungselemente sind bei der Berechnung noch beriicksichtigt, sind aber gegeniiber den
Generatorreaktanzen vernachléssigbar. Abbildung 6.8 zeigt das Ergebnis der Berechnung.
Wird diese Tatsache fiir die Berechnung der dynamischen Netzkennlinie herangezogen,
so ergibt sich Abbildung 6.9. Aus der Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass im Moment
der Abschaltung des speisenden Netzes sich die Leistung schlagartig verringert. Diese
Verringerung tritt aufgrund der bereits beschriebenen ”Spitze” (siehe Kapitel 6.1) und
hat fiir die Betrachtung keine Rolle. Durch die Reduktion der Reaktanz (siche Abbil-

dung 6.8) ist die relative Anderung des Nenners aus Gleichung 6.9 schneller als jene des
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Abbildung 6.8: Zeitlicher Verlauf der Reaktanz der Synchronmaschine

Zghlers. Dadurch steigt die Leistung in Abbildung 6.9 an und stimmt mit dem Wert aus
Abbildung 6.7, unteres Bild, iiberein. Unter Betrachtung der Werte fiir die Reaktanz X(t)
und der Leistung der Synchronmaschine aus Tabelle 6.1 ist das beschriebene Verhalten
nachvollziehbar.

Aus der Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass vor und nach der Abschaltung des speisenden
Netzes nicht mehr dieselbe Leistung zur Last transportiert wird. Anhand der Simulation
kann die dynamische Stabilitdt der Synchronmaschine nachgewiesen werden. Zu beachten
ist, dass beim Ubergang in den neuen stationiren Zustand, keine synchronen Verhiltnisse
mehr vorliegen, da zusammen mit der Drehzahl auch die Frequenz gestiegen ist. Bei
der Berechnung der Netzkennlinien ist dieser Umstand bei der Reaktanzberechnung zu

beriicksichtigen.
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Abbildung 6.9: Ubergang zwischen zwei stationiren Betriebspunkten

6.2.4 Vergleich

Die analytische Berechnung der Phasenspannung und Drehzahl nach Abschaltung des
speisenden Netzes, zeigen eine Ubereinstimmung der Ergebnisse. Wie berechnet, be-
schleunigt die Synchronmaschine bis zu einer Drehzahl von ca. 2250 U/min. Der Ein-
bruch der Spannung im Moment der Netztrennung, ist auf die sofortige Belastung der
Synchronmaschine zuriickzufithren. Diese Belastung ist an der sprunghaften Anderung

des Polradwinkel aus Abbildung 6.5 zu erkennen.
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6.3 Anderung des Belastungszustandes

6.3.1 Aufgabenstellung

Ausgehend von einem stationéren Betriebspunkt, wird die Turbinenleistung P, der Syn-
chronmaschine sprunghaft veréindert. Wihrend der Anderung der mechanischen Leistung
bleibt die Erregerspannung Uy konstant, und es findet keine Abschaltung des speisenden
Netzes statt. In Abbildung 6.10 ist die verwendete Topologie zu sehen.

U..o,
+P, J

X UZ (PZ \
g
" O—opo——mmm -0 O—(2) J <
DEA Antrieb
----------
Netzeinspeisung Uberstromschutz- Uberstromschutz-
400V element netzseitig element DEA -

seitig

Abbildung 6.10: Anderung der Einspeiseleistung

Da die Synchronmaschine wihrend der Anderung der mechanischen Leistung Py nicht
vom Netz getrennt wird, wird sie ihre synchrone Drehzahl w, beibehalten. Solange die
Anderung innerhalb gewisser Grenzen stattfindet, besteht die Moglichkeit, einen statio-
ndren Endpunkt zu erreichen. Wie aus der Theorie [2] bekannt ist, besitzen Vollpol-
und Schenkelpolldufer unterschiedliche Stabilitdtsbereiche. Beim Vollpolldufer herrscht
bei einem Polradwinkel von 90° noch ein stabiler Betriebspunkt. Dies ist beim Schenkel-
pollaufer aufgrund des unterschiedlichen Verhaltens in Langs- und Querrichtung nicht
gegeben. Somit besitzt dieser einen maximalen Polradwinkel kleiner von 90°. Mit dem
Matlab/Simulink® Modell wurden verschiedene Belastungsinderungen simuliert und un-

tersucht.
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6.3.2 Simulation

In Abbildung 6.11 ist das Ergebnis der Simulation mit unterschiedlicher Vorbelastung zu
sehen. Die Leistung an der Welle der Synchronmaschine wird im Bereich zwischen -8 kW
(Motorbetrieb) und 8 kW (Generatorbetrieb) in 1 kW Schritten variiert. Bei erreichen
einen stationdren Betriebspunktes, wird aus der Simulation der Polradwinkel ermittelt
und die Leistung iiber den Polradwinkel in Abbildung 6.11 aufgetragen. Anhand der

Simulation ist zu erkennen, dass die Lings- und Querreaktanz unterschiedlich sind.

15

15

Kennline fur 4 kW Kennline fir 8 kW
—#— Stabile Zustande —#— Stabile Zusténde
10}

10}

Leistung in kW
o
Leistung in kW
o

-10r -10p

-15 : - - -15 - - :
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Polradwinkel in Grad Polradwinkel in Grad

Abbildung 6.11: Stabilitéitspunkte fiir eine Wellenleistung von 4 kW (links) und 8 kW (rechts)

Der zu Beginn des Kapitels 6.3 beschriebene Belastungsschritt erfolgt im Modell durch
eine sprunghafte Erhohung der mechanischen Leistung an der Welle der Synchronma-
schine. Durch die Andernde mechanische Belastung erfolgt ein Ausgleichsvorgang. Ex-
emplarisch fiir den Ubergang wird ein Belastungssprung von 4 kW (Startpunkt) auf 6
kW (Endpunkt) in Abbildung 6.12 dargestellt.

46



A 6 Berechnung und Simulationen relevanter Aufgabenstellungenﬂ-ru

Grazm

<
w
© 7000} .
(]
©
© 6000 -
Qo
©
S 5000 -
[}
[%2]
2 4000 i
3
S 3000 ‘ ‘
4 15 2 25 3
tins
1550
£
£
o}
= /\/
= 1500
®©
N
<
[
a
1450 . ‘
15 2 25 3
tins
< 40
@
)
£ 301 /\ |
[]
X
c
£ 20 .
[
S
o 10 | |
15 2 25 3
tins

Abbildung 6.12: Anderung der mechanischen Belastung

Aus der Abbildung 6.12 ist zu erkennen, dass sich beim Ubergang ein neuer stationérer
Betriebspunkt bei 6 kW einstellt. Dadurch wird die Synchronmaschine kurz ausgelenkt
und reagiert mit eine Abweichung der Drehzahl und synchronisiert sich wider ans Netz.

Am Anstieg des Polradwinkels ist die gesteigerte mechanische Belastung zu sehen.

6.3.3 Ergebnis

Das linke Diagramm in Abbildung 6.11 gilt fiir eine Synchronmaschine bei einer mecha-
nischen Leistung von 4 kW und das rechte fiir eine mechanische Leistung von 8 kW. Tritt
eine sprunghafte Anderung der Turbinenleistung auf und befindet sich die Anderung in-
nerhalb gewisser Grenzen, herrscht ein stabiler Betriebspunkt, andernfalls ist ein Kippen
die Folge. An den Ausldufern ist das charakteristische Verhalten des Schenkelpolldufers
zu erkennen. Zusétzliche beschreiben die Kurven den méglichen Stabilitdtsbereich. An-
hand des Versuchs konnte die statische Stabilitdt der Synchronmaschine nachgewiesen

werden.
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6.4 Uberstromschutzabschaltung der Last

6.4.1 Aufgabenstellung

Auf der Lastseite wird ein dreipoliger Fehler simuliert. Fiir diese Simulation wird die An-
nahme getroffen, dass das Schutzelement der Lastseite schneller reagiert als das netzseiti-
ge und der generatorseitige. Der Fehler wird, wie bei allen Simulationen beim Zeitpunkt
t = 2 s gestartet. Als Reaktionszeit fiir das Uberstromschutzorgan wird eine Auslosezeit
von 20 ms (z.B. bei Verwendung einer Sicherung) definiert. Fiir die Betrachtung wird
Abbildung 6.14 verwendet.

6.4.2 Simulation

In Abbildung 6.13 ist die Spannung, Drehzahl und der Polradwinkel der der Synchron-

maschine zu sehen.
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Abbildung 6.13: Abschaltung der Last infolge eines Fehlers

Die Erregerspannung Uy sowie die eingespeiste mechanische Leistung Py; werden wéhrend

der Simulation nicht verandert.
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6.4.3 Ergebnis

Wird die Last infolge eines dreipoligen Fehlers abgeschaltet, so speist die Synchronma-
schine die von ihr gelieferte Leistung ins iibergeordnete Netz zuriick. Aus dem Verlauf
(Abbildung 6.13) der Drehzahl ist zu erkennen, dass eine kurze Auslenkung aus dem
eingestellten Betriebspunkt erfolgt. Da das speisende Netz nicht abgeschaltet wird, wird

die Synchronmaschine sofort von diesem eingefangen.
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6.5 Kurzschluss auf der Lastseite

6.5.1 Aufgabenstellung

Aus bisherigen Untersuchungen geht hervor, dass die Synchronmaschine ihre synchrone

Drehzahl bei Netzfehlern verlieren kann.

In diesem Abschnitt werden verschiedene Fehlerszenarien, speziell der dreipolige Kurz-
schluss, auf der Lastseite angenommen und das Verhalten der Synchronmaschine analy-
siert. Fiir die folgenden Simulationen wird zweckméfig der ohmsche Wirkwiderstand des

Uberstromschutzelements der Lastseite mit R = 1 m() festgelegt.

U, ¢,
X % g 4'
“ 2
" O—op——mmm o0 O—(~) ¢
DEA Antrieb
Netzeinspeisung  Uberstromschutz- Uberstromschutz-
400V element netzseitig element DEA -
seitig
1-polig
2-polig
3-polig T

Abbildung 6.14: Netzaufbau mit verschiedenen Fehlerszenarien

Bei Fehlern auf der Lastseite stellt sich wiederum ein Ungleichgewicht zwischen der ge-
lieferten und abgefiihrten Leistung ein. Es stellt sich die Frage, ob es im Fehlerfall fiir
die Synchronmaschine giinstiger ist, am Netz zu bleiben oder mit reduzierter Leistung
auf einen Ersatzverbraucher zu speisen, um sich nach Fehlerklarung wieder ans Netz zu
synchronisieren. Fiir eine sichere Fehlerklarung ist es notwendig, dass die Schutzeinrich-

tungen beider Quellen (siche Abbildung 6.14) reagieren.

Fiir die folgenden Simulationen wird folgender Fehlerverlauf angenommen: Fehlereintritt
bei t = 2 s — Abschaltung der Netzeinspeisung durch das netzseitige Uberstromschut-
zelement (z.B. Sicherung) nach 20 ms — Inselbildung — Netzwiederkehr zur Zeit t =
2.17 s (z.B. spezielle Automatische Wiedereinschaltung - AWE). Fiir diesen Fall wird
die Berechnung mit den symmetrischen Komponenten durchgefiihrt, um eine Aussage

iiber das Verhalten der Synchronmaschine zu erhalten. Dabei erfolgt eine Berechnung
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des Grundzustandes sowie des Fehlerfalls.

6.5.2 Berechnung

Fiir die Berechnung der gegebenen Aufgabenstellung werden die Formeln aus Kapitel 5.4
und 5.1 verwendet.

6.5.2.1 Berechnung der Polradspannungen

Fiir die Berechnung der Polradspannungen werden die in per Unit angegebenen Reak-

tanzen (siehe Tabelle 4.3) mit der Beziehung 6.11 in 2-Werte umgerechnet.

U2
X = 2y — 6.11
Tpu) g (6.11)
X, =1 84002 — 35.55Q) (6.12)
47708100 T ‘
4002
X, =0.184 — 3.630 1
o= 01840 = 3.63 (6.13)
4002
X, =0.115 — 2270 6.14
d 8100 (6.14)
(6.15)

Der Winkel zwischen Klemmenspannung und Strangstrom ergibt sich aus dem Verhéltnis
von X zu R der Last.

Last

8
= arctan = arctan i 26.56° (6.16)

Last

Die wirksamen Polradspannungen errechnen sich nach Kapitel 5.4 wie folgt:

E=U, +jX4l, =230.91 + j35.55 - 6.486¢ 72656 = 392.61¢731-69 )/ (6.17)
E =U,+jXgI, =230.91 + j3.63 - 6.486e 726:56° = 242 4¢7499° (6.18)
E'=U, 4 jXg1, = 230.91 4 j2.27 - 6.486e7265" = 237.89¢7317° (6.19)

Nach der Berechnung der Polradspannungen kann das tatséchliche Zeigerdiagramm er-
stellt werden. Abbildung 6.15 zeigt das Zeigerdiagramm der Polradspannungen mit den

jeweils wirksamen Reaktanzen.
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Zeigerdiagramm der Synchronmaschine mit den Polradspannungen
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Abbildung 6.15: Zeigerdiagramm der unterschiedlichen Polradspannungen

6.5.2.2 Berechnung der Kurzschlussstrome

Nachdem die Polradspannungen fiir die unterschiedlichen Reaktanzen berechnet wurden,
kénnen die dazugehorigen Kurzschlussstrome berechnet werden. Als Gesamtimpedanz

zwischen Quelle und dem Kurzschluss ergibt sich
des :]X+]X2 +]X3 +RS +RFehler (620)

wobei fiir X die unterschiedlichen Reaktanzwerte (siche 6.12, 6.13 und 6.14) einzusetzen

sind.
Z 4oy = j35.55 4 j0.16 + j0.16 + 0.001 = 35.88¢7**99°Q) (6.21)
Z yoy = j3.63 + j0.16 + j0.16 + 0.001 = 3.95¢* Q) (6.22)
Z g = j2.27 + j0.16 + 50.16 + 0.001 = 2.59¢%797°Q) (6.23)

Aus der Berechnung der Gesamtimpedanz geht hervor, dass die Reaktanzen der Syn-

chronmaschine gegeniiber den restlichen Netzkomponenten dominant sind. Durch Ver-
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wendung des ohmschen Gesetzes kénnen die Kurzschlussstréme berechnet werden.

E 392617197V

— _ —3558.30°
Iy = 7., 3880w 10.94¢™7 (6.24)
E 2424549V _i85.00°
I =~ - = Sgnomorg — 0130 I (6.25)
=ges .
E"  237.89¢7317°V 86.80°
iK” = 7 . = 2_59@89'97OQ = 91796 J (626)

ges

Fiir den Gesamtkurzschlussstrom der Synchronmaschine werden die einzelnen Strom-
komponenten in Gleichung 5.35 eingesetzt. In Abbildung 6.16 ist der berechnete Kurz-

schlussstrom anhand der Formeln zu sehen.

150

I
Kurzschlusswechselstrom
Kurzschlussgleichstrom
Kurzschlussstrom

100 : : .

Strom in A

50— —

o

0.3 0.4

|
o
P
o
IS
-
=}
N}

Abbildung 6.16: Berechneter Kurzschlussstrom

6.5.2.3 Berechnung der umgesetzten Leistung

Mit den erhaltenen Kurzschlussstréomen kann die an den Wirkwiderstandselementen um-
gesetzte Leistung ermittelt werden. Wahrend der subtransiente und transiente Strom
annidhernd vernachléssigbar ist, setzt der stationéire Strom die eingespeiste Energie in
Wirme um und bremst somit die Synchronmaschine. Als Wirkwiderstandswert R wird
der willkiirlich angenommen ohmsche Widerstand (1 m2) des Sicherungsautomaten ver-

wendet.
Pyervrauvch = 3|IK|2R =3 (10.9414)2 -0.00192 = 0.359W (6.27)

Da die mechanische eingespeiste Leistung Py 4 kW betrédgt und der stationédre Fehler-

strom weniger als 1 W verbraucht, ist mit einer ungebremsten Beschleunigung zu rechnen.
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Bei der Berechnung der Bremsleistung wurde der stationdre Fehlerstrom betrachtet und
der transiente bzw. subtransiente Kurzschlussstrom aufler Acht gelassen. Werden alle
Stromkomponenten beriicksichtigt, ergibt sich fiir die Leistung (Abbildung 6.17) folgen-
der Verlauf.

60

Leistung in W
w N [
o o o
T T T
| | |
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T
|

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

tinc

Abbildung 6.17: Berechneter Verlauf der Leistung

Hinweis: !

6.5.2.4 Berechnung der verbleibenden Restspannung

Bei ungeregelter Erregerspannung Uy bricht die Klemmenspannung U ein und stellt sich

auf einen Wert von, der sich fiir den stationéiren Fehlerstrom aus
Uy = Ix|ZFenier = 10.94A - (0.001 + 70.32)Q2 = 3.41V (6.28)

errechnet, ein. Fiir die Fehlerimpedanz Zgenier wird der ohmsche Widerstand des Siche-

rungsautomaten sowie die Leitungsimpedanzen von jeweils j0.16 €2 eingesetzt.

6.5.2.5 Berechnung der Drehzahl infolge des Fehlers

Da die stationdr umgesetzte Leistung bekannt ist, kann die maximal Drehzahl unter
Zuhilfenahme der Formeln aus Kapitel 5.1 berechnet werden. Wird die Dampfung der
Synchronmaschine vernachléssigt, ergibt sich nach der gewéhlten Simulationsdauer von
acht Sekunden eine maximale Drehzahl w;,4.0p von ca. 8000 U/min. Wird die Dampfung
berticksichtigt ergibt sich eine maximale Drehzahl w,,q.0p von ca. 5700 U/min. In Tabelle

6.2 sind die Drehzahlen zu sehen.

!Quadratische Abhingigkeit der Leistung vom Strom. Die umgesetzt Leistung an der Fehlerstelle wird
zu Null.
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Vernachléassigung der Dampfung | Beriicksichtigung der Démpfung

WmazoD WmazmD
U/min U/min
8000 5700

Tabelle 6.2: Vergleich der maximalen Drehzahl bei unterschiedlichen Annahmen nach einer

Simulationsdauer von acht Sekunden

Zur Erinnerung wird erwithnt, dass das Uberstromschutzelement der Synchronmaschine
annahmegeméf nicht reagiert. Die berechneten Drehzahlen sind fiir eine Simulationsdau-

er von acht Sekunden berechnet worden.

6.5.3 Simulation

In Abbildung 6.18 ist die Drehzahl und der Polradwinkel bei einem dreipoligen Fehler zu
sehen. Im Zeitpunkt des Fehlerauftritts t = 2 s speisen beide Quellen auf den Kurzschluss
ein. In der Zeit zwischen t = 2 s und t = 2.02 s erfolgt keine Reaktion des netzseitigen
Uberstromschutzelements und die Spannung bricht auf der Lastseite nicht vollstéindig
zusammen. Unter der getroffenen Annahme der Reaktionszeit des Schutzelements mit
20 ms, speist ab dem Zeitpunkt t > 2.02 s die Synchronmaschine weiterhin auf den
Fehler ein. Ab diesem Zeitpunkt ist mit einer Beschleunigung der Synchronmaschine zu
rechnen, da das synchronisierende Moment fehlt. Ab dem Zeitpunkt t = 2.17 s (willkiir-
liche Annahme) wird der Fehler als gekldrt angenommen und einen Netzsynchronisation
kann erfolgen. Aufgrund der willkiirlich angenommen Fehlerdauer von 150 ms besitzt die
Synchronmaschine nach Fehlerklarung eine Drehzahl von 1500 U/min und eine Synchro-
nisierung ans Netz kann erfolgen. Aus dem Verlauf der Drehzahl kann entnommen wer-
den, dass die eine erfolgreiche Synchronisierung stattgefunden hat. Kehrt das speisende
Netz zuriick, so wird die Synchronmaschine davon “eingefangen” und erreicht ihre syn-
chrone Drehzahl. Wie weit dieses Verhalten verallgemeinert werden kann, ist Gegenstand
weiterfithrender Untersuchungen. In diesem Fall spielen Fehlerdauer, einen Selbstregelef-
fekt der Last und Tragheitskonstante der Synchronmaschine zusammen. Nach t > 2.18

s versorgen wieder beide Quellen (Netz und Synchronmaschine) die Last mit Energie.
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Abbildung 6.18: Dreipoliger Kurzschluss

Wird die Annahme getroffen, dass die Synchronisierung ans Netz fehlschldgt und der
Kurzschluss nicht abgeschaltet wird, speist die Synchronmaschine weiterhin auf den Feh-
ler ein. Der Kurzschlussstrom unterliegt aufgrund der unterschiedlich wirksamen Reak-
tanzen einem zeitlichen Verlauf. Abbildung 6.19 zeigt den simulierten Kurzschlussstrom

der Synchronmaschine mit der getroffenen Annahme.
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Simulierter Kurzschlussstrom der Synchronmaschine
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Abbildung 6.19: Verlauf des Kurzschlussstromes

Bei Fehlerauftritt liefern beide Quellen einen Beitrag zum Kurzschlussstrom. Der Kurz-
schlussstrom des Netzes ist gegeniiber dem der Synchronmaschine ausgepréagter. Der
Grund dafiir liegt in der Zeitdauer des auftretenden Fehlerstromes. Da das iibergeord-
nete Netz durch die Vermaschung unendlich viel Leistung zu Verfiigung stellt, klingt der
Fehlerstrom des Netzes nicht ab und kann sicher und selektiv von einem Sicherungsau-

tomaten abgeschaltet werden.

Betrachtet man in Abbildung 6.19 den Wert des subtransienten und transienten Feh-
lerstromes, so ist eindeutig, dass ein entsprechendes Uberstromschutzorgan diesen Wert
erkennen miisste, wenn der Fehlerstrom eine gewisse Zeit lang iiber das Schutzelement
flieft. Da der Kurzschlussstrom laut [1] durch zwei Exponentialkurven eingehiillt wird,
ist die Zeitdauer des transienten und subtransienten Kurzschlussstromes fiir eine Ab-
schaltung durch eine Uberstromschutzorgan unter Umsténden zu kurz. Der stationdre

Fehlerstrom der Synchronmaschine wird durch die stationidre Reaktanz x4 bestimmt.

Unter der getroffenen Annahme, dass eine Netzsynchronisierung nicht stattfindet, zeigt

die umgesetzte Leistung an den Wirkleistungsverbrauchern den Verlauf aus Abbildung
6.20. 2

2Quadratische Abhiingigkeit der Leistung vom Strom
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Abbildung 6.20: Leistungsverlauf infolge eines Fehlers

6.5.4 Vergleich

Wird der simulierte Kurzschlussstrom der Synchronmaschine aus Abbildung 6.19 mit
dem berechneten Kurzschlussstrom anhand der Formeln aus Kapitel 5.4 bzw. der Be-
rechnung aus Kapitel 6.5.2.2 miteinander verglichen, ergibt sich eine Deckung zwischen

Simulation und Berechnung. Zuséatzlich wird in Abbildung 6.21 die Spannung ausgege-

ben.
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Abbildung 6.21: Simulierter und berechneter Kurzschlussstrom der Synchronmaschine

Abbildung 6.22 zeigt den Vergleich zwischen der simulierten Leistung aus Kapitel 6.5.3
mit dem berechneten Wert aus Kapitel 6.5.2.3.
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Abbildung 6.22: Vergleich zwischen simulierten und berechneten Leistungsverlauf

Werden die berechneten maximalen Drehzahlen (mit und ohne Beriicksichtigung der
Déampfung) aus Kapitel 6.5.2.5 mit den simulierten verglichen, ist in Abbildung 6.23 zu
erkennen, dass Berechnung (Kapitel 6.5.2.5) und die vorliegende Simulation gut iiberein-
stimmen.
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Abbildung 6.23: Drehzahlverlauf mit und ohne Dampfung
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6.6 Zusammenfassung

Tritt ein Kurzschluss auf der Lastseite auf, so verliert die Synchronmaschine ihre syn-
chrone Drehzahl w, und unterliegt je nach Leistungsdifferenz einer Beschleunigung oder
Verzogerung des Polrades. Da in den Simulationen die Annahme getroffen wurde, dass
alle ohmschen Wirkleistungsverbraucher vernachlissigt worden sind, wird ein schlech-
teres Verhalten dargestellt als tatsédchlich auftritt. Dadurch wird von der eingespeisten
Wirkleistung weniger verbraucht und es liegt mehr Energie fiir die Beschleunigung bzw.
Verzégerung vor. Unter Beriicksichtigung realer typischer Leistungswerte (ohmscher Wi-
derstand dominant gegeniiber dem induktiven Widerstand) fiir eine Niederspannungs-
freileitung, so wird an jedem Wirkleistungselement die eingespeiste Leistung verbraucht.

Die auftretende Beschleunigung oder Verzogerung ist in diesem Fall nicht so ausgepragt.

Um den Beschleunigungsvorgang der Synchronmaschine unter Kontrolle zu halten gibt

es mehrere Moglichkeiten welche, die im Folgenden beschrieben werden.

6.6.1 Verwendung eines Drehzahlwachters

Der Drehzahlwichter kontrolliert die Drehzahl bzw. Umdrehungen der Synchronmaschi-
ne und reagiert, wenn ein definiertes Toleranzband unter- bzw. iiberschritten wird. Ist
das der Fall, greift dieser in die Regelung der Turbinenleistung ein und versucht einen
stabilen Arbeitspunkt zu erreichen. Diese Moglichkeit bietet den Vorteil, dass die Syn-
chronmaschine nach Fehlerklarung sofort wieder ans Netz synchronisiert werden kann.
Komplexer ist das Verhalten bei Maschinen mit groflen Schwungmassen. Dort ist es
von Vorteil, wenn in die Regelung eingegriffen werden kann, da der Synchronisier- und

Hochlaufvorgang ldngere Zeitdauer in Anspruch nimmt.

6.6.2 Zuschalten von Wirkleistungsverbrauchern

Eine weitere Moglichkeit, um einen Drehzahlanstieg zu steuern ist das Zuschalten von
ohmschen Widersténden, welche die elektrisch gelieferte Leistung der Synchronmaschine
verbrauchen. Das Zuschalten kann in Abhéngigkeit des Drehzahlanstieges erfolgen und
die Maschine kann unter Kontrolle gehalten werden. Ist die Regelung so aufgebaut, dass
die ohmschen Verbraucher vergréfiert und verkleinert werden konnen, kann auch bei ei-
ner Drehzahlabsenkung eingegriffen werden. Somit kann die {iberschiissige Wirkleistung,
welche das Polrad beschleunigen wiirde in Verlustwirme im zugeschalteten Bremswider-

stand umgewandelt werden.
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6.6.3 Reduktion der Einspeiseleistung

Das Polrad der Synchronmaschine kann nur beschleunigt werden, wenn die Leistungs-
bilanz an der Synchronmaschine nicht ausgeglichen ist - siehe Gleichung 5.11. Durch
Messung der abgegebenen Leistung, kann die mechanisch eingespeiste Leistung stédndig

angepasst werden und ein beschleunigen oder bremsen des Polrades vermieden werden.
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/ Labormesskonzept und -aufbau

Um die bereits erhaltenen Erkenntnisse {iber das Verhalten einer Synchronmaschine im
Niederspannungsnetz zu bestétigen, sollen Versuche anhand der im Netzmodell vorhan-
denen Maschine durchgefithrt werden. Um eine genaue Analyse zu erhalten, sind im
Vorhinein die Daten des Netzmodells und die Parameter der verwendeten Geréte zu

erheben. Zu untersuchen ist
e die Synchronmaschine,
e der Transformator,
e die Leitungsimpedanzen,
e die Innenimpedanz von Netz und Synchronmaschine.

Der Netzaufbau ist in Abbildung 7.1 zu sehen.

U0,
Transformator U,,e, |
o
i Antrieb
Mittelspannungs- Uberstromschutzel- Schutzelement
netz 20 kV & ement netzseitig DEA - seitig

Abbildung 7.1: Messaufbau im Netzmodell - Prinzipdarstellung

Aus der Abbildung 7.1 geht hervor, dass fiir eine Aussage iiber das Verhalten im Feh-
lerfall alle Parameter des Netzmodells bekannt sein sollten. Als Netzeinspeisung wird
der vorhandene 400-V "Netzausgang” im Netzmodell verwendet, wobei als Kurzschluss-

reaktanz die Impedanz des Trenntransformators verwendet wird. Durch diese Mafinahme
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konnen die Kurzschlussstrome unter Kontrolle gehalten werden. Abbildung 7.2 zeigt den

zu dimensionierenden dreiphasigen Messaufbau.
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Abbildung 7.2: Dreiphasiger Labormessaufbau

Zusétzlich zu den Leitungselementen sind ausreichend Sicherungsautomaten inkludiert,
um einen sicheren Laborbetrieb zu gewihrleisten. Damit am Netzmodell kein Schaden
entsteht, werden bei den ersten Messversuchen anstelle des Netzmodells Widerstandsele-

mente verwendet. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten betrachtet.
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7.1 Synchronmaschine

Um das Verhalten der Synchronmaschine zu beschreiben, ist die Kenntnis von den elek-

trischen sowie den mechanischen Parameter von Bedeutung.

7.1.1 Ermittlung der elektrischen GréBen

Als dezentraler Einspeiser fungiert, wie in den Simulationen, die Synchronmaschine (Sy
= 1kVA) im Netzmodell. Diese wird iiber eine gekoppelte Antriebsmaschine auf Drehzahl
gehalten. Da diese Synchronmaschine eine Leistung von 0.8 kW aufweist, sind die Werte
fiir die transiente und subtransiente Reaktanz vernachléssigbar. Die elektrischen Para-
meter konnen vom Typenschild bzw. vom Datenblatt abgelesen werden. Die Nenndaten

der Synchronmaschine sind in Tabelle 7.1 ersichtlich.

Typ Wert Einheit || Bemerkung
Leistung P 0.8 kW Typenschild
Nennspannung Uy 400/230 \Y Typenschild
Nennstrom Iy 1.52/2.66 A Typenschild
Frequenz fy 50 Hz Typenschild
Leistungsfaktor cosp 0.8-1-0.8 - Typenschild
Drehzahl n 1500 min~! || Typenschild
Standerwiderstand Rg 10 Q Messung
Stationdre Reaktanz xq4 2.2 p.u Datenblatt
Transiente Reaktanz xg 0.65 p.u Datenblatt
Subtransiente Reaktanz x4~ kA p-u. -
Polpaarzahl p 2 - Datenblatt

Tabelle 7.1: Nenndaten der Synchronmaschine

7.1.2 Ermittlung der mechanischen GroB3en

Fiir die Bestimmung des Tragheitsmomentes der Synchronmaschine gibt es mehrere An-
sétze. Einerseits kann eine messtechnische Ermittlung durch einen Beschleunigungsver-
such bzw. Auslaufversuch und andererseits durch die rechnerische Ermittlung des Ro-
torzylinders erfolgen. In dieser Arbeit wurde das Triagheitsmoment sowie die Anlaufzeit-

konstante rechnerisch ermittelt - siehe 7.1.3.2.

64



A 7 Labormesskonzept und -aufbau ﬂ-grlan.

7.1.3 Berechnungen an der Synchronmaschine
7.1.3.1 Kurzschlussstrome

Die Berechnung der Kurzschlussstrome der Synchronmaschine erfolgt in Kapitel 7.8.

7.1.3.2 Abschatzung der Anlaufzeitkonstante

In der Literatur wird als zusétzlicher Maschinenparameter die Anlaufzeitkonstante T
angegeben. Diese Zeitkonstante beschreibt laut [14] jene Zeit, in der der Maschinensatz
vom Stillstand mit konstantem Nenn-Antriebsmoment ohne Belastung auf Nenndrehzahl
beschleunigt. Anstatt der Anlaufzeitkonstante T wird die oft die normierte Trigheits-

konstante H verwendet, wobei als Zusammenhang zwischen den Groflen

1

gilt.

Wird der Maschinensatz als Zylinder angesehen, so besitzt dieser ein Trigheitsmoment,
welches sich aus dem Aufbau errechnen ldasst. Fiir den Aufbau werden folgende Quer-
schnitte und Léngen abgeschétzt. Fiir die spezifische Dichte wird ein Mittelwert von
Kupfer und Stahl gewiihlt (p = 8.3g/cm?).

Parameter | Synchronmaschine (SM) | Antriebsmaschine (AM)

Lénge 18 cm 15 cm

Durchmesser 8 cm Tcm

Tabelle 7.2: Abschétzung des Maschinensatzes

Das Tréagheitsmoment kann durch die in der Literatur angegebenen Praktikaformel be-
rechnet werden.

m?“2

Jo =" (7.2)

Die Masse des Maschinensatzes errechnet sich zu:

mon = Vp = rhymp = (dem)?r - 18em - 8.3-0— = 751kg (7.3)
cm
cm
Mges = Mgy + Man = 7.51kg +4.79kg = 12.3kg (7.5)
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Und damit ergibt sich mit einem mittleren Radius von r = 4 cm das gesamte Tréagheits-

moment zu:

12.3kg - (0.04m)?

Jges = 9

0.0098% gm? 7.6

Durch Umformen der Formel fiir die kinetische Energie

2
Wi = % (7.7)

kann eine Beziehung zwischen J und W, hergestellt werden. Wird fiir v = rw und fiir

m = J/r? in Gleichung 7.7 eingesetzt, ergibt sich:

2
Wi — JTUJ (7.8)

Die Anlaufzeitkonstante T'; kann unter Vernachlissigung der Dampfung (siehe [14]) mit

Jw?
T, = 7.9
/ Snp? ( )
berechnet werden. Durch Aufspalten der Formel und einsetzen in 7.1 ergibt sich:
Jw? 1
= — 7.10
Fiir den Term Jw?/2 kann die kinetische Energie eingesetzt werden
H = Wiy - — (7.11)
— kin SNPQ .
Und durch Umformen ergibt sich:
Wkin = SNp2 -H (712)
J 2
7“’ = Syp* H (7.13)

Da in der Gleichung alle Groflen bis auf die Tragheitskonstante bekannt sind, kann diese
einfach errechnet werden.

Jw*  0.0098kgm? - (2r50s7 1)

2582 2 % 1000V A * 22 0.12s (7.14)

Zur Dimensionskontrolle ist fiir die elektrische Leistung 1VA = 1kgm?/s® einzusetzen.
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7.2 Transformator

Betrachtet man das Prinzip- und Ersatzschaltbild (Abbildung 7.3 und 7.4) eines Trans-
formators, so ist ersichtlich, welche Parameter zu bestimmen sind. Die gesuchten Gréfien

konnen durch zwei Versuche ermittelt werden.

I, |
2

—)—\\‘ /_<_
:\\ ,/
I /’

Ui ‘t\ //’ i U2

<\: 4 -
-\\ //—

Abbildung 7.3: Prinzipschaltbild eines Transformators, [2]

I1 R1 Xc1 XUZ' Rzl

I
. R s R

Abbildung 7.4: Ersatzschaltbild des Transformators, [2]

Fiir die Parameterbestimmung kann der Kurzschluss- sowie der Leerlaufversuch durch-
gefiithrt werden. Da die Daten der ohmschen Wicklungswiderstinde und Reaktanzen fiir
den Messversuch nicht wichtig sind, wird nicht ndher auf die Parameterbestimmung ein-

gegangen. Die Daten des verwendeten Transformators sind aus der Tabelle 7.3 ablesbar.
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Typ Wert || Einheit | Bemerkung

Leistung S 10 kVA | Datenblatt
Kurzschlussspannung uy 2 % Datenblatt
Nennspannung Uy 400 \Y Datenblatt
Nennstrom Iy 15,1 A Datenblatt
Frequenz fy 50 Hz Datenblatt

Ty

Tabelle 7.3: Nenndaten des Transformators

7.2.1 Schaltgruppe des Transformators

Wenn von einer Drehstromspeisung ohne Neutralleiter ausgegangen werden kann, ist ein
Dy - Transformator (Abbildung 7.5 links) notwendig, damit auf der Niederspannungs-
seite ein Neutralleiter vorhanden ist. Bei vorhandener Vierleiter-Speisung kann ein Yy -
Transformator(Abbildung 7.5 rechts) verwendet werden.

Dyn Yyn

L, L, L, L,
L, L, L, L,
L L L, L,

N N N

Abbildung 7.5: Schaltboard des Transformators

Der Transformator fiir den Messaufbau wird in der Schaltgruppe DY betrieben, damit
auf der Sekundarseite der Neutralleiter verfiigbar ist. Der Transformator kann in un-
terschiedlichen Schaltgruppen betrieben werden. In Abbildung 7.6 ist die Belegung der
Oberseite zu sehen. Wie dieser Abbildung zu entnehmen ist, besteht die Priméarwicklung
aus einer einzigen Spule und die Sekundéarwicklung aus zwei Spulen. Die sekundérseitigen

Spulen werden in Serie verschaltet, um die volle Strangspannung abgreifen zu kénnen.
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Ty

Schenkel 1 Schenkel 2 Schenkel 3
AP |ASek1|ASek2| AP |ASek1|ASek2| AP |A Sek1 |A Sek2
O (@] O O O O O O O
Anz Pl o 1 | Sek2 | Az P| Sor 1 | See 2 | A1z P|Sek 1 [Sek2
O O O O O O O O O
EP |E Sek1|E Sek2] EP |E Sek1|E Sek2[ EP |E Sek1|E Sek2
o|lolJo|lo|]o|J]o|O|O]| O

Abbildung 7.6: Schalttafel am Transformator

A

p

Anz P
EP

Anfang Primérspule

Anzapfung Primérspule

Ende Priméarspule

A

E

Sekl

Anz Sekl

Sek1

Anfang Sekundérspule 1

Anzapfung Sekundéarspule 1

Ende Sekundérspule 1

A

E

Sek2

Anz Sek2

Sek2

Anfang Sekundarspule 2

Anzapfung Sekundérspule 2

Ende Sekundéarspule 2

Tabelle 7.4: Abkiirzungen zu Abbildung 7.6

Um auf der Primérseite eine Spannung von 230 V zu realisieren, ist "AP” der Eingang

und "Anz P” der Ausgang. Fiir die Sekundérseite ergibt sich fiir 230 V ”A Sekl - Anz
Sekl - A Sek2 - Anz Sek2”.

Um die gewiinschte Schaltgruppe des Transformators, ndmlich Dyn zu erhalten, wird
dieser wie in Abbildung 7.7 ersichtlich verdrahtet.
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F’l_1 SU PL2 S|_2 PL3 S 3
Schenkel 1 Schemnkel 2 $chenkel 3
AP |ASEk1|ASek2| AP ASLk1 ASek2| AP |ASgk1|A Sek2

D O0|p|lo|0|p|d|0]p
Anz P g\gz Sek 2 | AnzP égz Sk 2 | AnzP éQi yégiz

A4 ololdololdle

EP |E Sek1|E Sek2| EP |E Sek1|E Sek2[ EP |E Sek1|E Sek2

oflofOo|O0O|O|O|O]| O] O

Abbildung 7.7: Verdrahtung Transformator (Schaltgruppe: Dyn)

7.3 Leitungsimpedanzen

Die Parameter der Leitungsimpedanzen sind so wéhlen, dass sie mit den typischen Wer-
ten fiir ein Niederspannungsnetz iibereinstimmen. Da im Netzmodell Leitungsstiicke fiir
eine Hochspannungsleitung implementiert sind, sind diese Impedanzwerte fiir den kon-
kreten Versuchsaufbau zu grofl. Um zu grofle Strome zu vermeiden, werden zusétzliche
Widersténde eingefiigt. Da ein spannungsstabiler Transformator verwendet wird, begren-
zen die typischen Werte eines Niederspannungssystems die auftretenden Stréme kaum.
Deshalb werden zusétzliche Widerstdnde eingefiigt. Die Grofle der notwendigen Wirk-
widerstande (R; und Ry) werden aus den Kurzschlussstromen von Transformator und

Synchronmaschine berechnet.

7.3.1 Synchronmaschinenseitiger Fehlerstromzweig

Mit den Nenndaten der Synchronmaschine (siehe Tabelle 7.1) kann der Strombegrenzer-
widerstand Ry berechnet werden. In Abbildung 7.8 ist die Topologie des Netzes (verein-
fachter Messaufbau von Abbildung 7.1) zu sehen.

70



A 7 Labormesskonzept und -aufbau ﬂ-gryz.

U.o,
Transformator U9, |
R1 R2
,\J —_
Antrieb
Mittelspannungs- Uberstromschutzel- ( Schutzelement
netz 20 kV & ement netzseitig DEA - seitig

Abbildung 7.8: Synchronmaschinenseitiger Fehlerstromzweig - Prinzipdarstellung

Aus dem Leistungsdreieck (Wirk-, Blind- und Scheinleistung) kann bei gegebener Wirk-
leistung P und Leistungsfaktor cosy die Scheinleistung der Maschine berechnet werden.
Da der Leistungsfaktor am Maschinensatz variabel einstellbar ist, wird zur Auslegung
der Uberstromschutzelemente der Strom fiir einen Leistungsfaktor von cosp = 0.8 be-

rechnet. Dieser Leistungsfaktor stellt den mdoglichen "worst case” Fall des Stromes dar.

P 0.8kW
S cosp 08 000V (7.15)
Mit der gewonnen Scheinleistung S kann der Strom der Synchronmaschine berechnet
werden.
1 A
S VAT T2 000V 1.44A (7.16)

J3-U  V3-400V

Aus der p.u Grofle der stationdren Reaktanz errechnet sich der Reaktanzwert zu:

Tapa)U? 2.2+ (400V)2

X, = = = 3520 7.17

! S 1000V A (7.17)

Fiir die transiente Reaktanz ergibt sich:

X - Tapay U 0.65 - (400V)?
TS T 1000VA

Die Synchronmaschine wird durch den Sicherungsautomaten Sg; geschiitzt. Es ist wich-

= 1040 (7.18)

tig, dass der Sicherungsautomat nicht auf den transienten Strom der Synchronmaschine
reagiert. Durch Einsetzen der transienten Reaktanz x4 aus Tabelle 7.1 kann der Spit-

zenwert des transienten Stromes durch

I 1444

I, =
k 0.65

= 2.224 (7.19)

xd(p.u.)
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ermittelt werden. Der subtransiente Strom kann aufgrund der sehr kleinen Zeitkonstante

vernachléassigt werden.

Als Schutzelement wird ein triger Sicherungsautomat gewihlt, der erst reagiert wenn,
der transiente Strom langer als eine Sekunde am Sicherungsautomat anliegt. Mittels des

Kurzschlussstromes kann der Begrenzungswiderstand Ry berechnet werden.

Up 230V
R, I = 292 03.60 (7.20)

Gewihlt wurde ein Begrenzungswiderstand Ry = 300 €2 mit einem Nennstrom von 2.2

A.

7.3.2 Transformatorseitiger Fehlerstromzweig

Mit den Nenndaten des Transformators (sieche Tabelle 7.3) kann der Strom sowie die

Transformatorimpedanz bestimmt werden. In Abbildung 7.9 ist der dazugehorige Aufbau

zu sehen.
U9,
Transformator |
R,
’\J | S )
Antrieb
Mittelspannungs- Uberstromschutzel- ( Schutzelement

netz 20 kV & ement netzseitig

DEA - seitig

Abbildung 7.9: Transformatorseitiger Fehlerstromzweig - Prinzipdarstellung

Durch Umformen der Leistungsformel wird der Strom ermittelt.

S =+3UI (7.21)
S
I =—— 7.22
NG (7.22)
Mit den eingesetzten Nenndaten ergibt sich der Strom zu:
1 A
5 Ok = 14.44A (7.23)

I: p—
V3U V3400V
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Die Transformatorimpedanz lasst sich wie folgt bestimmen:

wU?  0.02- (400V)>2

Zr = = 0.32Q2 .24
TS 10KV A 03 (7.24)
Wird der Transformator bei voller Spannung kurzgeschlossen ergibt sich folgender Kurz-
schlussstrom:
Uy, 230V
K= T oseq  ST (7.25)

Da das Netzmodell des Instituts fiir Elektrische Anlagen nicht fiir so hohe Kurzschlussstro-
me ausgelegt ist, werden Widerstandselemente in den Versuchsaufbau implementiert. An-
gestrebt wird ein Kurzschlussstrom, welcher betragsméfig in der Nidhe des Nennstromes
bzw. in der GroBlenordnung des transienten Kurzschlussstromes der Synchronmaschine
liegt. Der Netzstrom wird mit 2 A angenommen. Wird als Bezugsgrofle der Nennstrom

der Synchronmaschine gewé&hlt, ergibt sich folgender Wirkwiderstand:

Uy 230V

R =2 ="—"=115Q 7.26
1= oA (7.26)
Wird der Wirkwiderstand auf den transienten Kurzschlussstrom ausgelegt ergibt sich

folgender Wert:

Upp 230V
— ZPh 20 1040 2
== 504 MY (7.27)

Als Wahl fiir den Begrenzungswiderstand R; kann der Wertebereich von 104 €2 bis 115
Q) gewiahlt werden; der verwendete Begrenzungswiderstand hatte einen Nennstrom von

3,2A und einen maximalen Widerstandswert von 140 €2

7.4 Uberstromschutzelement

Anhand der berechneten Fehlerstréme von Transformator und Synchronmaschine kénnen
die Uberstromschutzelemente (Sxi, Sna, Sxs und Sg;) dimensioniert werden. Im Mes-
saufbau werden fiir die Uberstromschutzelemente Sicherungsautomaten (Typ C3 sowie
Typ C25) verwendet. Typ C Sicherungsautomaten reagieren bei einem 5- bis 10-fachen
Nennstrom. Fiir die Messung ist es erforderlich, dass der Netzsicherungsautomat trager
als die jener, dir den Fehler abschaltet. Fiir die Lastseite wird ebenfalls ein Sicherungs-
automat vom Typ C verwendet werden. Alternativ kénnte ein Automat vom Typ B
vorgeschaltet werden, da diese schon beim 3- bis 5-fachen Nennstrom reagiert. Realisiert

wurde eine Kombination von einer starken C-25 Automaten und einem nachgeschalteten
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Auslésekennlinie B Ausldsekennlinie C
100 100
= 10 = 10
[ @
El =l
= c
= E
= o 10
H 10 \ H
in} i)
@ &
9 c 1 2 e 9
g3 93
< £ < €
2 B 2 C
& 0,1 @ 0,1
0,01 0,01
1 2 3 4 6 810 20 1 2 3 4 6 810 20
AUSLOSESTROM x by —» AUSLOSESTROM  x Iy —»
(a) Sicherungsautomat Typ B (b) Sicherungsautomat Typ C

C-3. Der-25-A Automat soll auftretende Einschaltstrome iiberwachen und die C-3 Au-
tomaten iibernehmen die Schutzfunktion, wenn die transienten Strome unzuléssig hoch
werden. Die Auslosekennlinien werden dem Datenblatt entnommen

Fiir die Netzsicherung Sy; und Sye, welche den Einschaltstrom des Transformators iiber-
wachen, wird jeweils der Typ C-25 gewdhlt. Zur Begrenzung der transienten Strome
werden die Sicherungsautomaten Syz sowie Sg; als C-3 Typen ausgefiihrt. (siehe Anhang
11).

7.5 Fehlerauswahlschalter

Um einen Fehler im Messaufbau zu realisieren, wird parallel zur Last ein Fehlerschalter
installiert (siche Abbildung 6.14). Dem eigentlichen Fehlerschiitz wird ein Auswahlschal-
ter vorgeschaltet, mit welchem unterschiedliche Fehlerarten nachgebildet werden kénnen.

Mit diesem Auswahlschalter kann ein
e cinpoliger
e zweipoliger
e dreipoliger

Isolationsfehler simuliert werden. Durch das Anlegen einer Spannung zwischen A1l - A2
schliet der Hauptkontakt des Schiitz. Dadurch werden die drei Phasen auf den ge-

wiinschten Fehler kurzgeschlossen.
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7.6 Messgro3en

Auf der Lastseite konnen mit dem Fehlerauswahlschalter unterschiedliche Fehlerzusténde
(Kurzschliisse) erzeugt werden. Im Laborversuch wird das Verhalten der Synchronma-
schine bei einem dreipoligen Fehler untersucht. Fiir die Messung wird das Dewetron

Messsystem verwendet. Aufgezeichnet wurde:

e Messung an der Synchronmaschine
— Drehzahl
— Moment
— Strangspannung

— Strangstrom

e Messung am Transformator
— Strangspannung

— Strangstrom

Mit den gemessenen Gréfen kénnen die Leistungen berechnet werden.
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7.7 Zusammenfassung - Messaufbau

In Tabelle 7.5 ist eine Zusammenfassung aller notwendigen Daten fiir den relevanten

Messaufbau zu sehen.

Typ Wert Einheit Bemerkung
Transformatorimpedanz zr || 0.32 Q siehe Kapitel 7.3.2
Widerstand R, 140 Q siehe Kapitel 7.3.2
Widerstand Ry 300 Q siehe Kapitel 7.3.1

Standerwiderstand Ry 10 Q Messung
Stationédre Reaktanz xq4 2.2 p.u. Datenblatt
Transiente Reaktanz xg 0.65 p.u. Datenblatt
Subtransiente Reaktanz Xg» || kA p-u. -

Sicherungsautomat Sy - Typ C-25 | siehe Kapitel 7.4
Sicherungsautomat Syo - Typ C-25 | siehe Kapitel 7.4
Sicherungsautomat Sys - Typ C-3 | siehe Kapitel 7.4
Sicherungsautomat Sg; - Typ C-3 | siehe Kapitel 7.4

Tabelle 7.5: Parameter fiir das vereinfachte Ersatzschaltbild

7.8 Abschatzung der Fehlerstrome

Um die Versuchsergebnisse des Messversuchs (Kapitel 8) verifizieren zu koénnen, wird
eine Kontrollrechnung durchgefiihrt. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus konnen die
drei Phasen auf eine reduziert werden. Der Transformator und die Synchronmaschine
kénnen jeweils durch ihre Impedanzen vereinfacht dargestellt werden. In Abbildung 7.10

ist das einphasige Ersatzschaltbild des Versuchsaufbaus zu sehen.

76



A 7 Labormesskonzept und -aufbau ﬂ-grlan.

Synchron-
SN1 ZT SNZ R1 SN3 A
L 1m0
@ Netz I
Lasti o A

Abbildung 7.10: Einphasiges Ersatzschaltbild des Versuchsaufbaus

Durch Vernachlédssigung der Sicherungselemente ergibt sich ein vereinfachtes Ersatz-
schaltbild (siehe Abbildung 7.11). Mittels der Berechnung der Fehlerstrome kann einen

Aussage iiber das Drehzahlverhalten der Synchronmaschine getroffen werden.
’
Z. R, R, R X, s
[ | * [ — +H——a
(WNetz ° @

Last Synchron-
maschine

Abbildung 7.11: Vereinfachtes Ersatzschaltbild

Fiir die Berechnung werden die Parameter fiir den Wechselstromkreis aus Abbildung
7.11 werden die gewéhlten Daten aus Tabelle 7.5 herangezogen. Mit den Daten soll das

Verhalten der Synchronmaschine abgeschétzt werden.

Als Annahme wird fiir die Berechnung folgendes getroffen: Wenn auf der Lastseite ein
dreipoliger Kurzschluss erzeugt wird, kann das einphasige Ersatzschaltbild aus Abbil-
dung 7.11 an der Fehlerstelle aufgespaltet werden. Die Berechnung vereinfacht sich auf
zwei unabhéngige Netzwerke. Die Synchronmaschine und das Netz speisen jeweils ge-

trennt auf einen Kurzschluss.
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Der netzseitige Kurzschlussstrom errechnet sich zu:

Up 23094V
R+ Zy 1409 + 0.32Q

Liy = = 1.654 (7.28)

Fiir die Leistungseinspeisung, zur Berechnung der Synchronmaschinenseitigen Kurz-
schlussstrome, wird ein Leistungsfaktor cose von 0.8 angenommen, somit ergeben sich
folgende Werte fiir Wirk - und Blindleistung;:

P =S5 "-cosp=1000VA-0.8 =800W

Q=S - sinp =1000V A - sin(36.87°) = 600V Ar

(7.29)
© = arccosp = arccos(0.8) = 36.87° (7.30)
(7.31)
S = P+ jQ = S00W + j600V Ar (7.32)

Mit dem gewéhlten Leistungsfaktor von cospy = 0.8 und den berechneten Werten fiir
Wirk - sowie Blindleistung kann der Stromanteil und die Polradspannungen der Syn-

chronmaschine ermittelt werden.

S* 800W — 5600V Ar
V3.Ur V3 - 400
E=Upn+ (Xa+ Rs)- L=

— 230.94V + (352 + 10) - 1.44e 93687° A — 676.62¢736.00°

S=V3UI" - I = — 1.44¢773087° 4 (7.33)

(7.34)

E'=Up+ (jX;+Rs)- 1=

6570 I (7.35)
= 230.94V + (j104 + 10) - 1.44e 7357 4 = 350.73¢/ 5527

Bei der Berechnung der Kurzschlussstrome wird auch die Annahme getroffen, dass das
Netzsicherungselement schneller reagiert und die Synchronmaschine alleine auf den Feh-
ler speist (einseitige Speisung). Als Fehlerwiderstand wird der "worst case” von Rpepjer =

0 Q eingesetzt.

E 676.62¢736:00° 6100
L = - = = - ¢ — 1.82¢79319° 4 (7.36)
1 Xq+ Rs + Ry + Rrenier 7352€2 + 1092 + 103.652
E 350.73¢71852°V

I, = = 2277894 (7.37)

]Xc/l + RS + Rl + RFehler - ]1049 + 1OQ + 103GQ

Die an den Widerstandselementen (Ry und Rg) umgesetzte Leistungen ergibt sich zu:

Py = [Igr|* - R = [2.27e79%395° A2 . 113.6Q = 589.09W (7.38)
Py = |Ig]* - R = [1.82¢773610° A12. 113.6Q = 380.14W (7.39)
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Wie in Kapitel 6.5 mittels Simulationen und Berechnungen nachgewiesen wurde, nimmt
beim Ubergang vom transienten (Formel 7.38) zum stationéren (Formel 7.39) Zustand die
Leistung ab. Wird die Leistungsbilanz betrachtet, ergibt sich zwischen der eingespeisten
und verbrauchten Leistung ein positiver Differenzbetrag und es erfolgt eine Beschleuni-

gung der Synchronmaschine.
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8 Auswertung des Messversuchs

Fiir den konkreten Versuchsaufbau wurde der Schaltplan aus Abbildung 7.2 aufgebaut.
Fiir den Messaufbau wird der Lastwiderstand vernachléassigt, da dieser im Fehlerfall
durch den Kurzschluss iiberbriickt wird und fiir die Betrachtungen nebenséchlich ist. In
Abbildung 8.1 ist der tatsédchliche Messaufbau zu sehen.

Netz
L,
L; U,=230V
L;
N

M s

ﬂﬂ, Antriebs-
Transformator maschine
230/400V
{ B
Synchron-
maschine
nmm S Sy U,=400V
SNS R1 R2 831
= CH® - =—®
=—T® - =+—®
= CH—® - =—®
Q) ®
Ul @ O U
U @ Fehlerauswahl ) U,
U, U,

Abbildung 8.1: Messaufbau im Netzmodell

Fiir die verwendeten Sicherungsautomaten und dem Fehlerauswahlschalter wurden eige-
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ne beriihrsichere Module angefertigt, welche im Zuge einer Messung beliebig verschaltet
werden konnen. Um verschiedene Fehler zu generieren, besteht das Fehlermodul aus drei
Schaltern sowie einem Schiitz. Mit dem Betétigen der Schalter kann ein drei-, zwei- und
einpoliger Fehler vorgewéhlt werden. Anhand eines zusétzlichen Schalters die Hauptspu-
le des Schiitzes betétigt werden und dadurch wird eine leitende Verbindung zwischen

spannungsfithrende Leitern und Erde generiert.

Ein Problem bei der Messung war es, dass bei der dreiphasigen Laborversorgung eine
verkettete Spannung von 230 V, anstelle von 400 V, vorgegeben wurde. Durch umstecken
des Transformators konnte erreicht werden, dass eine verkettete Spannung von 400 V auf
der Sekundérseite zur Verfiigung stand. In Abbildung 7.7 ist bereits die richtige Zusam-

menschaltung der Spulen, Schaltgruppe des Transformators Dyn, zu sehen.

Um die Funktionstiichtigkeit der Schaltung zu priifen, wurden die einzelnen Elemente
der Reihe nach zugeschaltet. Das Sicherungselement Sys diente bei der Messung als

Synchronisierschalter zwischen Netz und Synchronmaschine.

8.1 Bedienung fiir Hochfahren und Zuschalten

Damit an den Klemmen der Synchronmaschine eine Spannung anliegt, ist eine Erre-
gerquelle erforderlich. Als Erregung wird eine Gleichspannungsquelle verwendet, welche
stromgeregelt betrieben wird. Dabei wird bei der Regelung der maximale Spannungs-
bereich eingestellt und der Strom variiert, bis zwischen den Phasen eine Spannung von
400 V messbar ist. Von einer Steuereinrichtung kann die Synchronmaschine iiber eine
Antriebsmaschine in jeden beliebigen Betriebspunkt gebracht werden. Zusétzlich fiihrt
das Steuergerit eine Drehzahlbegrenzung durch. Fiir die Drehzahleinstellung an der Syn-

chronmaschine sind folgende Arbeitsschritte durchzufiihren:
1. PRG - Taste betétigen [Bewirkt Meniiauswahl]
2. Speicherstelle 37 auswihlen [Aufruf der Drehzahlbegrenzung]
3. PRG - Taste betétigen [Anderungen durchfiihren]
4. Maximale Drehzahl vorgeben [Drehzahl eingeben]
5. PRG - Taste betétigen um die Drehzahl zu speichern [Maximale Drehzahl festge-

legt]
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Nachdem die maximale Drehzahl vorgegeben wurde, kann durch Verstellen der mecha-
nischen Belastung der Antriebsmaschine die Synchronmaschine gestartet werden. Da die
Klemmenspannung noch nicht den gewiinschten Wert hat, kann durch Erhéhen der Er-
regerspannung bzw. des Erregerstromes die Klemmenspannung auf den erforderlichen

Wert gebracht werden.

Damit eine Synchronmaschine zu einem starren Netz zugeschaltet werden darf, sind

folgende Bedingungen aus [16] zu erfiillen:
e Gleichheit zwischen Netzspannung und Maschinenklemmenspannung
o Gleichheit der Frequenzen
o Gleichheit der Phasenfolgen

o Gleichheit der Phasenlagen

8.1.1 Synchronisierbedingungen

o Gleichheit der Spannungen

Die Phasenspannung des Netzes ist fest vorgegeben. Um eine Zuschaltung der Syn-
chronmaschine durchfithren zu konnen, ist die Klemmenspannung an die vorhan-
dene Netzspannung anzupassen. Fiir die Variation der Klemmenspannung wird der
Erregerstrom der Synchronmaschine veréndert. Bei erfolgreicher Regelung besitzen
beide Quellen (Netz und Synchronmaschine) die gleiche Amplitude der Phasen-

spannungen.

e Gleichheit der Frequenzen

Fiir die Netzzuschaltung ist die Gleichheit von Netzfrequenz und Synchronma-
schinenfrequenz erforderlich. Um die Frequenz bestimmen zu koénnen, kann die
Drehzahl der Maschine in U/min gemessen und auf U/sec umgerechnet werden.
Durch die Aufzeichnung der Spannungsverldaufe der gleichen Phase von Netz und
Synchronmaschine kann durch Vergleichen der Signalverldufe festgestellt werden,
ob die Frequenz beider Quellen gleich oder einander verschieden ist. In Abbildung
8.2 ist ein Vergleich zwischen der Quellenspannung und der Klemmenspannung der

Synchronmaschine zu sehen.
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Abbildung 8.2: Verldufe von Quellenspannung und der Klemmenspannung der Synchronma-

schine, oben: defacto Synchronismus, unten: asynchrone Phasenopposition

Das obere Bild aus der Abbildung zeigt den optimalen Zeitpunkt einer Netzzuschal-
tung. Durch das Abweichen der Synchronmaschinenfrequenz wéchst die Phasenver-
schiebung der Klemmenspannung gegeniiber der Netzspannung an. Im unteren Bild

ist der Zeitpunkt der Phasenopposition zu sehen.

e Gleichheit der Phasenfolgen

Als weitere Zuschaltbedingung ist es erforderlich, dass die Phasenfolge der Klemmen-
und Netzspannung identisch ist. Es bedeutet, dass die Reihenfolge, in welcher die
Phasen L, L, und L3 den Nulldurchgang erreichen, gleich ist. Bestimmt wird die
Phasenfolge durch die Messung der Spannungen mit dem Dewetron Messsystem.
Vom Netz und Synchronmaschine wurde die Spannungsmessung Phase fiir Pha-
se entfernt und gepriift welcher Spannungszeiger zu Null wird. Somit konnten die

Phasen untereinander zugeordnet werden.

Zur Kontrolle messen drei Voltmeter die Differenzspannungen am Synchronisier-
schalter - Prinzip der Dunkelschaltung. Wenn sich an allen Voltmetern die Span-
nung gleich verhéalt, sind die Phasen richtig zugeordnet und es kann eine Synchro-

nisierung stattfinden.
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e Gleichheit der Phasenlagen

Unter Phasenlage ist die Phasenverschiebung zwischen der Netzspannung und der
Klemmenspannung zu verstehen. Laufen beide Zeiger synchron und ohne Phasen-
verschiebung um, ist die Differenzspannung Null (oberes Bild aus Abbildung 8.2).
Sind die Quellen um 180° phasenverschoben, tritt eine Differenzspannung mit der
zweifachen Phasenspannung auf (unteres Bild aus Abbildung 8.2). Die Phasenla-
ge wurde im Messversuch mit drei Voltmetern iiberpriift. Am offenen Synchroni-
sierschalter Sys wurde in jeder Phase die Spannungsdifferenz von Netz und Syn-
chronmaschinenspannung gemessen. Abbildung 8.3 zeigt das Messprinzip fiir eine

Phase. Je kleiner die Differenz zwischen beiden Frequenzen ist, umso langsamer

Abbildung 8.3: Messung der Differenzspannung am Synchronisierschalter Sys

andert sich die Differenzspannung iiber dem Synchronisierschalter. Die Zeitdauer

der Differenzspannungsénderung errechnet sich zu:

fdz’ff:fn_me (81)

1
s (8.2)

taifr =

Ist die angezeigte Spannung am Voltmeter ein Minimum (identisch Null), so kann

die Synchronmaschine zum iibergeordneten Netz zugeschaltet werden.

8.2 Zuschalten und Kurzschluss des Transformators

Da Transformatoren beim Einschalten eine grofien Strom vom Netz beziehen und die

Spannungsquelle im Netzmodell eventuell beschiddigt werden kénnte, wurde der Wirk-

widerstand R; voriibergehend von der Sekundérseite auf die Primérseite verlegt. Durch

diese Mafinahme konnte ein auftretender Inrush - Strom unter Kontrolle gehalten werden.

Wiéhrend des Einschaltvorgangs mit maximalem Widerstandswert Ry = 140 €2 wurden
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die Strome kontrolliert. Da kein nennenswerter Inrush - Strom aufgetreten ist, wurde der
Wirkwiderstand sukzessiv verringert. Bei der Zuschaltung bei R; = 0 ) kam es zu keiner
unzuléssigen Stromerhohung. Der Dauerstrom lag in der Gréflenordnung des Magneti-

sierungsstroms von 0.6 A.

In Tabelle 8.1 sind die gemessenen stationdren Magnetisierungsstrome am Transformator
(primérseitig) zu sehen. Dabei wurden die Extremfille R; = max und R; = min gemessen.

Zusétzlich wurde die Spannung auf der Sekundérseite gemessen.

Phase | Widerstand maximal (140€2) | Widerstand minimal (0(2)
Nr. I U I U
- A \Y A \Y
Ly 0.22 345 0.60 398
Lo 0.20 345 0.55 400
Ls 0.16 318 0.48 396

Tabelle 8.1: Tabelle der Transfromatorstrome

Aus der Tabelle 8.1 ist zu entnehmen, dass der Magnetisierungsstrom durch Verringe-
rung der Widerstdnde zu steigen beginnt. Im Zuge dieser Messung wurde anschlieend
der Widerstand von der Primérseite wider zur Sekundérseite zuriickverlegt - wie in Ab-
bildung 8.1. AnschlieBend wurden die Stréme und Spannung nochmals gemessen - siehe
Tabelle 8.2.

Phase | Widerstand auf der Sekundérseite
Nr. I U
- A \Y
Ly 0.60 397
Lo 0.54 396
Ls 0.48 400

Tabelle 8.2: Strom und Spannung bei Riickbau der Widersténde

Nach der Riickverlegung des Widerstandes auf die Sekundérseite wurde die Funktions-
tiichtigkeit des Transformators gepriift. An den Klemmen der Primérseite wurden 230
V angelegt und sekundéirseitig konnte, wie erwartet, eine verkettete Spannung von 400

V gemessen werden. Anschliefend wurde ein Kurzschlussversuch durchgefiihrt, und die
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auftretenden Strome wurden aufgezeichnet. Als errechneter Strom, wegen der vernach-

lassigbaren kleinen Transformatorimpedanz (Zt = 0.3212), ergibt sich:

Upn  230.94V

Lo =
Der Strom auf der Primérseite (Ux = 230V) iibersetzt sich mit dem Faktor v/3.
Ly = L - V3 =1.64A - V3 = 2.844 (8.4)

Mit dem Versuch wurden die berechneten Werte (siehe Formel 8.3 und 8.4) bestétigt,

und in Tabelle 8.3 liegen die Messwerte vor.

Phase | Primér | Sekundér
Nr. I I
- A A
Ly 3.11 1.58
Lo 2.96 1.60
Ls 3.10 1.60

Tabelle 8.3: Gemessene Strome von Primér- und Sekundéarseite beim Kurzschlussversuch

8.3 Versuche

8.3.1 Filterung der Signale

Bevor die Auswertung der Signale vorgenommen werden kann, miissen Filterungsalgo-
rithmen genauer betrachtet werden. Die aufgezeichneten Signale zeigen, dass die Lei-
stungskaniile im Gegensatz zu Strom- und Spannungskanélen mit 1/1000 der Abtastrate
aufgezeichnet werden. Um auch fiir die Leistungsausgabe dieselbe Genauigkeit zu erhal-

ten, muss fiir jeden Kanal die Leistung nach

ppr(t) = upn(t) - ipn(t) (8.5)

berechnet. Damit aussagekriftige Verldufe fiir weitere Untersuchungen vorhanden sind,
ist das errechnete Leistungssignal einer Filterung zu unterwerfen. In diesem Fall wur-
de eine Bandpassfilterung der Signale durchgefiihrt. Abbildung 8.4 zeigt den Vergleich

zwischen einem ungefilterten und gefilterten Leistungssignal.
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Abbildung 8.4: Gegeniiberstellung ungefilterter und gefilterter Leistungssignale

8.3.2 Synchronmaschine mit Drehzahlvorgabe (Inselnetzbetrieb)

Die Synchronmaschine wird mit konstanter Drehzahl betrieben und speist als einzige
Quelle auf einen dreipoligen Fehler. Mittels der Drehzahlregelung wird die Maschinen-
drehzahl vorgegeben. Die Spannung an der Fehlerquelle bricht zusammen und steigt zur
speisenden Quelle an. Wahrend des Fehlers dndert sich die Drehzahl der Maschine nicht.
In Abbildung 8.5 sind die Strome und Spannungen bei Fehlereintritt und Fehlerklarung
zu sehen. Bei Betrachtung des Stromverlaufs ist ein kurzer dynamischer Einschwingvor-
gang auf den stationédren Kurzschlussstrom zu erkennen. Nach Fehlerklarung erlischt der

Stromfluss und an den Klemmen ist die Nennspannung der Synchronmaschine messbar.
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Abbildung 8.5: Strome und Spannung bei Fehlereintritt und -klarung,

8.3.3 Synchronisierung ans Netz

Unter Einhaltung der Synchronisierbedingungen kann eine Netzzuschaltung erfolgen. Da
die Synchronmaschine mit einer fest vorgegebenen Frequenz betrieben wird bzw. mit
vorgegebener Drehzahl umlauft, entspricht die Netzfrequenz nicht der Synchronmaschi-
nenfrequenz. Nach der Synchronisierung miisste in einem realen Netzparallelbetrieb des
Generators die Antriebsregelung des Aggregats (z.B. einer Dampfturbine) von "Drehzahl-
regelung” auf "Leistungsregelung” (mit z.B. vorgegebener Leistungsdnderungsgeschwin-
digkeit und vorgegebener Basislast) sofort umgeschaltet werden. Um die Auswirkung
einer fehlenden Reglerumschaltung, die fiir reale dezentrale bestehende Anlagen anzuneh-
men ist nachzuweisen, wurde der Versuch ohne diese Umschaltung durchgefiihrt. Daher
kommt es nach der Synchronisation, wegen der Vorgabe einer iibersynchronen Dreh-
zahl, zu einer Leistungseinspeisung in den Generator, der {iber seine Stabilitédtsgrenze
angetrieben wird. Diese Stabilitéitsgrenze wird bereits nach ca. 5 Sekunden erreicht. Ab-
bildung 8.6 zeigt den Vergleich beider Frequenzen (Netzfrequenz und Generatorfrequenz)
und deren Differenz. Die Schwingung der Synchronmaschinen tritt dadurch auf, dass die

Leistungsabgabe nach dem Kippen des Generators nicht konstant ist.
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Abbildung 8.6: Vergleich von Netzfrequenz und Synchronmaschinenfrequenz

Da der Spannungsstern der Synchronmaschine schneller umléuft als der des Netzes (sie-
he Abbildung 8.2 und 8.8) entsteht eine Schwebung von Klemmenspannung, -strom und
Leistungsabgabe. Abbildung 8.7 zeigt Spannung und Strom bei nicht netzfrequent be-
triebener Synchronmaschine. Aus dem Kurvenverlauf kann entnommen werden, dass die

Synchronmaschine mit einer von 50 Hz verschiedenen Frequenz betrieben wird.
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Abbildung 8.7: Spannung und Strom - Schwebung
Abbildung 8.8 zeigt die Phasenspannungen von Netz und Synchronmaschine. Da sich die

Zeiger nicht synchron zueinander drehen, wird die Phasenverschiebung immer gréfler. Im

Zeitpunkt der Phasenopposition herrscht maximale Phasenverschiebung.
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Abbildung 8.8: Asynchroner Spannungsumlauf
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Durch den zunehmenden Anstieg von dezentralen Energieerzeugungsanlagen ist die Kennt-
nis vom Betriebsverhalten von besonderer Bedeutung, wobei zwischen dem stationéren
und dynamischen Verhalten zu unterscheiden ist. Als dezentrale Energieerzeugungs-
anlage wird eine Synchronmaschine verwendet. In dieser Arbeit wird, ausgehend vom
stationédren Betriebsverhalten, das dynamische Verhalten einer Synchronmaschine im
Niederspannungsnetz untersucht. Als Analysesoftware wird das Simulationsprogramm
Matlab/Simulink®, in welchem ein Modellnetz simuliert wird. Fiir die Synchronmaschine
wird das implementierte Modell zur Untersuchung der dynamischen Zusténde herange-
zogen. Die verwendete Synchronmaschine versorgt im Parallelbetrieb mit dem Netz eine
Last.

Neben den Simulationen werden Berechnungen relevanter Aufgabenstellungen durchge-
fithrt, um die Ergebnisse der Simulation verifizieren zu konnen. Mit Hilfe der verein-
fachten Modelle kann das Verhalten beschrieben werden. Ursache fiir einen dynamischen
Ubergang kann ein Leistungsungleichgewicht, ein Kurzschluss, eine Leitungsabschaltung
oder eine Netzabschaltung angesehen werden. Abhédngig von Leistungsungleichgewicht

an der Synchronmaschine, wird das Polrad beschleunigt oder verzogert.

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass das Verhalten der Synchronmaschine im Feh-
lerfall von verschiedenen Netz- und Maschinenparametern abhéngig ist. Bei Fehlerein-
tritt und Netzabschaltung speist die Synchronmaschine weiter auf den Fehler. Da zu
diesem Zeitpunkt eine elektrische Entlastung vorliegt, ist eine Beschleunigung des Pol-
rades die Folge. Aus den Simulationen geht hervor, dass der stationére Fehlerstrom der
Synchronmaschine in der Néhe des Nennstromes liegt. Synchron mit der Polradrotation
lauft der Spannungsstern um. Damit das Netz wieder zugeschaltet werden kann, sind die
Synchronisierbedingungen einzuhalten. Da jedoch der Spannungszeiger der Synchronma-
schine schneller als mit 50 Hz umlauft, ist es schwierig, fiir das Zuschalten den richtigen

Zeitpunkt zu finden.
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Zusétzlich zu den Simulationen und Berechnungen wurde ein Laborversuch mit den vor-
handenen Maschinensatz im Netzmodell durchgefiihrt. Dabei ist eine richtig Dimensionie-
rung der verwendeten Sicherungsautomaten notwendig, damit ein sicherer Laborbetrieb
gewihrleistet werden kann. Zusétzlich sind die elektrischen (Widerstinde und Reak-
tanzen von Transformator und Synchronmaschine) und mechanischen Parameter (z.b.
Anlaufzeitkonstante) der verwendeten Geréte zu erfassen. Damit der Laborversuch ein-
fach und sicher gestaltet werden kann, werden verschiedenen Module angefertigt (z.b.
Sicherungsmodule, ein Fehlerauswahlmodul). Die Sicherungsautomaten sind nach den

auftretenden Fehlerstromen dimensioniert.

Mit den Versuchen konnte nachgewiesen werden, dass dezentrale Energieerzeugungsan-
lagen infolge eines Kurzschlusses vom Netz zu trennen sind. Der Grund liegt darin, dass
nach Netzriickkehr eine Synchronisierung fehlschlagen kann und die Synchronmaschine
immer weiter beschleunigt. Die Beschleunigung ist vom Trégheitsmoment sowie von den
auftretenden Verlusten bestimmt. Je gréfler das Tragheitsmoment ist, umso langsamer

beschleunigt die Synchronmaschine und kann leichter ans Netz synchronisiert werden.

Ausblick:

In dieser Arbeit wurde das Verhalten von einer Synchronmaschine im Niederspannungs-
netz bei Kurzschliissen auf der Verbraucherseite analysiert. Um der Beschleunigung ent-
gegenzuwirken, kénnen Wirkwiderstdnde zugeschaltet werden, damit die mechanisch ein-
gespeiste Leistung verbraucht wird. Alternativ kann auch die Einspeiseleistung reduziert
werden. Jedoch stellt sich bei Erweiterung des Netzes um zusétzliche Dezentralen Ener-
gieerzeugungsanlagen ein neues Betrachtungsbild dar. Bei Verwendung von zwei oder
mehreren Synchronmaschinen stellt sich die Frage, wie sich die Maschinen im Falle eines
Fehlers bei gleichen bzw. unterschiedlichen Tréagheitsmomenten verhalten. Darf in diesem
Fall eine Synchronisierung stattfinden? Ist es moglich mit beiden Maschinen auf einen
Ersatzverbraucher zu speisen, um nach Fehlerklarung wieder am Netz zu arbeiten? Syn-
chronisieren sich 2 Maschinen gegenseitig? Kann eine Maschine als Motor arbeiten und
die andere belasten? Fiir spatere Simulationen ist ein Vergleich der Ergebnisse zwischen
der Phasor und Continuous-Simulationsmehtode, beziiglich der Richtigkeit der Ergeb-

nisse, aufzustellen.

93



10 Literaturverzeichnis ﬁTU
Grazm

10 Literaturverzeichnis

[11]

[12]

BONFERT, K.: Betriebsverhalten der Synchronmaschine. Springer Verlag, 1962.

DANNERER, G.: Vorlesungsunterlagen zu "Energiewandler”. Institut fiir elektrische
Antriebstechnik und Maschinen, Technische Universitaet Graz, 2008.

DANNERER, G.: Vorlesungsunterlagen zu "Elektrische Maschinen und Antriebe, La-
bor”. Institut fiir Elektrische Antriebstechnik und Maschinen, Technische Universi-

taet Graz, 2009.

FickerT, L.: Vorlesungsunterlagen zu "Elektrische Energiesysteme 17. Institut fiir
elektrische Anlagen, Technische Universitaet Graz, 2008.

FickerT, L.: Vorlesungsunterlagen zu “Schutz und Versorgungssicherheit elektri-
scher Energiesysteme”. Institut fiir elektrische Anlagen, Technische Universitaet
Graz, 2009.

KovAcs, RAcz: Transiente Vorgdnge in Wechselstrommaschinen. Verlag der un-
garischen Akademie der Wissenschaften, Band I Auflage, 1959.

KRAUSE, P.: Analysis of Electric Machinery. McGrawHill, 1986.

LAIBLE, T.: Die Theorie der Synchronmaschine im nichtstationdren Betrieb. Ma-
schinenfabrik Oerlion, Ziirich, 1952.

M. HorN, N. DOURDOUMAS: Regelungstechnik. VBE Verlag Technik Berlin, 1976.

MUCKENHUBER, R.: Vorlesungsunterlagen zu “Elektrische Anlagen”, Teil 1. Insti-
tut fiir elektrische Anlagen, Technische Universitaet Graz, 1981.

MUCKENHUBER, R.: Vorlesungsunterlagen zu “Elektrische Anlagen”, Teil 2. Insti-
tut fiir elektrische Anlagen, Technische Universitaet Graz, 1984.

MUCKENHUBER, R.: Vorlesungsunterlagen zu “Elektrische Anlagen”, Teil 3. Insti-
tut fiir elektrische Anlagen, Technische Universitaet Graz, 1985.

94



A 10 Literaturverzeichnis ﬂ'EU
razm

[13] MUELLER, G.: Elektrische Maschinen - Berechnung rotierender elektrischer Ma-
schinen. VBE Verlag Technik Berlin, 1988.

[14] RENNER, H.: Vorlesungsunterlagen zu "Regelung und Stabilitat elektrischer Ener-

giesysteme”. Institut fiir elektrische Anlagen, Technische Universitaet Graz, 2009.

[15] RENNER, H.: Vorlesungsunterlagen zu "Spannungsqualitit und Versorgungszuver-

lassigkeit”. Institut fiir elektrische Anlagen, Technische Universitaet Graz, 2010.

[16] RICHTER, R.: Elektrische Maschinen - Synchronmaschine und Einankerumformer.
Birkhauser Verlag, 1963.

[17) SCHMAUTZER, E.: Vorlesungsunterlagen zu “Sicherheit und Schutzmafinahmen’.
Institut fiir Elektrische Anlagen, Technische Universitaet Graz, 2010.

[18] WINDHOLZ, L.: Vorlesungsunterlagen zu "Phyisk”. Institut fiir Experimentalphysik,
Technische Universitaet Graz, 2006.

95



A 11 Anhang ﬁ-l;rlan.

11 Anhang

Die fiir die Messung gefertigten Module wurden so gewéhlt, dass diese eventuelle im
Netzmodell bzw. auf einen beweglichen Wagen eingebaut werden koénnen. Fiir die Si-
cherungsautomaten sowie dem Fehlerauswahlschalter wurde die Groflie der Module auf
eine A4 Seite angepasst. Um beim ersten Aufbau Sicherheit zu gewéhrleisten wurden die

Module auf Holzplatten befestigt. Folgend sind die Pline fiir die Module angefiigt.

11.1 Stickliste

Fiir den Aufbau wurden folgende Elemente verwendet:

Schaltplan Bezeichnung Nr.
Sn1 und Syo ABB Sicherungsautomat Typ C25 | 5354302
Snz und Sg; | Siemens Sicherungsautomat Typ C3 | 622-0092

Fehlerauswahl Moeller Kleinschiitz 326-683

Tabelle 11.1: Stiickliste

11.2 Bohr- und Schaltpline
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