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Kurzfassung

Titel: Schutztechnische Netzanalyse des 20-kV-Mittelspannungsnetzes der
voestalpine Tubulars

Schlisselworter: Erdschluss, Erdschlussortung, Erdschlusskompensation, Kurzschluss-
berechnung, Schutztechnik, Lastfluss, Industrienetz, Petersen-Spule

Die vorliegende Arbeit entstand in Zusammenarbeit mit der voestalpine Tubulars in
Kindberg. In den kommenden Jahren wird deren 20-kV-Mittelspanungsnetz umgebaut,
erweitert und auf neusten Stand gebracht. Um das Netz moglichst ausfallsicher planen zu
kdénnen, ist ein fundiertes Wissen Uber die auftretenden Kurzschlussstréme notwendig. Der
gesamte Lastfluss wird simuliert um auch auf die Netzauslastung riickschlielen zu konnen.
Von den so erhaltenen Daten kénnen diverse Aussagen Uber Netzverluste, die Netztopologie
und Auswirkungen einer veranderten Struktur getatigt werden.

Analysiert werden die Sternpunktbehandlung und mdégliche Alternativen, sowie die jeweiligen
Methoden zur Fehlerortung. Da das Bestandsnetz geléscht betrieben wird, wird auch eine
Uberprifung der Petersen-Spuleneinstellung vorgenommen. Weiters ist ein ganzheitliches
Schutzkonzept dargestellt.

Die erarbeiteten Daten und Erkenntnisse sind dem weiteren Netzbetrieb dienlich und zeigen
auch eventuelle Grenzen der Netzstruktur auf.

Abstract

Title: Protection analysis of the 20-kV medium voltage power grid of
voestalpine Tubulars

Keywords: earth fault, earth fault localization, earth fault compensation, short

circuit calculation, protection technology, powerflow, industrial power
grid, Petersen-coil

The present thesis is developed in cooperation with voestalpine Tubulars in Kindberg. In the
coming years, the 20 kV medium voltage power grid will be rebuilt and modernized to comply
to the state of the art. Further the network should be extended. In order to plan the network
as fail-safe as possible, an in-depth knowledge of the occurring short-circuit currents is
necessary. The entire load flow is simulated to get information about the network capacity
utilisation. From the data obtained in various statements about network losses, network
topology and the effects of a change in structure can be made.

The thesis analyses the treatment of the neutral point and possible alternatives, as well as
methods for accidental ground detection. A review of the Petersen-coil is made, as well as a
holistic protection plan.

The developed data and findings are relevant to the further network operations and also
illustrate possible limitations of the net structure.
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2 Kurzfassung

2.1 Ziel

Das 20-kV-Industrienetz der voestalpine Tubulars in Kindberg soll auch in Zukunft stabil,
sicher und zuverlassig sein. Daher wurden in dieser Diplomarbeit diverse Kurzschluss- und
Lastflussberechnungen durchgefiihrt, um auch bei zuklnftigen Netzerweiterungen bzw. bei
Umbaumalnahmen Anlagenwerte fur die Planung und Projektierung zu haben. Eine
geplante Netzerweiterung bzw. der Neubau einiger Umspannwerke soll so unterstitzt
werden. Die Netzstruktur soll Gberdacht, und ein gesamtheitliches Schutzkonzept gefunden
werden.

2.2 Methode

Die Masterarbeit ist in drei Teile gegliedert, welche auch die unterschiedlichen Methoden
darstellen sollen.

1) Zu Beginn werden die unterschiedlichen Varianten der Kurzschluss- und
Erdschlussberechnung gezeigt, mit welchen auch einige Fehlerzustdnde in
ausgewahlten Netzknoten berechnet werden, basierend auf der Norm VDE0102.

2) Das gesamte Werksnetz wird anschlielend mit NEPLAN® simuliert und die
Berechnungsergebnisse kritischer Netzknoten und Sammelschienen dargestellt.
Dabei wurden sowohl Kurzschlussberechnungen als auch Lastflusssimulationen
durchgeflhrt.

3) Mit Hilfe einiger gangigen Methoden zur Berechnung der Schutzeinstellungen wird
ein ganzheitliches Schutzkonzept entworfen.

2.3 Ergebnisse

Alle hier betrachteten Komponenten und Methoden widersprechen keinem Ausbau bzw.
Umbau des Netzes, vorausgesetzt, die Berechnungsergebnisse werden berucksichtigt.

Konkrete Vorteile einer mittelohmigen Sternpunkbehandlung in Industrienetzen konnten nicht
eruiert werden, welche eine Umstellung rechtfertigen wirden. Die Kurzschlussdrosseln
kénnen entfernt werden, jedoch nur, wenn der Umbau aller Umspannwerke abgeschlossen,
und die erforderliche Kurzschlussscheinleistung in der Planung berlcksichtigt wird. Fir ein
ganzheitliches Schutzschema missen die dort aufgezeigten Erkenntnisse berlicksichtigt
werden, sowohl fur das derzeitige Mittelspannungsnetz, als auch fir etwaige Erweiterungen.

2.4 Schlussfolgerungen

Das Mittelspannungsnetz hat geniigend Reserven fir Erweiterungen, lediglich das Alter und
der Zustand einiger Erdkabel ist kritisch zu hinterfragen. Ein spezieller Schaltzustand ist im
bestehenden Netz nicht zulassig, dieser muss im Betrieb bertcksichtigt werden.

Stefan Riegler Seite 12
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3 Einleitung

Gerade in Industrienetzen ist eine sichere Energieversorgung von hochster Prioritat, da
industrielle Prozessablaufe keine Unterbrechung der Stromzufuhr erlauben, bzw. enorme
Ausfallskosten zu Buche schlagen.

Das Mittelspannungsnetz der voestalpine Tubulars wurde um 1980, diverse Anlagenteile
schon frlher, errichtet. Da die Lebensdauer von Energiekabel etwa 30 Jahre betragt, kommt
es nun vermehrt zu Erdschlissen, welche die Produktionssicherheit gefahrden kénnen. Die
Fehlerortung und anschlieBende Reparatur mit Hilfe von externem Fachpersonal ist
unausweichlich.

Das Werksnetz wird von der 110-kV-Leitung der Stromnetz Steiermark GmbH gespeist. Die
am Werksgelande installierten Umspanner 1 und 2 versorgen das Mittelspannungsnetz mit
einer Spannungshéhe von 20 kV. Jedoch befindet sich nur ein Umspanner in Betrieb, da
dieser zur Versorgung voéllig ausreicht.

Das Werksnetz kann grob in zwei Teile gegliedert werden, jene Bereiche, die uber
Kurzschlussbegrenzungsdrosseln versorgt werden, und jene die direkt versorgt werden. Die
Uber die Kurzschlussdrosseln versorgten Umspannwerke sind friiher errichtet worden als die
Versorgung des Nahtlosrohrwalzwerkes. Dort wurden die Sammelschienen starker
dimensioniert, sodass eine Speisung ohne Kurzschlussdrosseln durchgefiihrt werden kann.

In dieser Arbeit wird daher das Augenmerk auf die zwei wesentlichsten Punkte einer intakten
Stromversorgung gelegt: einerseits die Berechnung auftretender Kurzschlussstrome um
diese beherrschen zu koénnen, andererseits ein umfassendes Schutzkonzept, das die
Verfugbarkeit der Gesamtanlage sichern soll.

Da eine Netzerweiterung in den kommenden Jahren angedacht ist, wird auch auf diese
genauer eingegangen. Einige Lastflusssimulation sollen Aufschluss Uber Netzverluste und
die Auslastung geben. Grundsatzlich soll Uberprift werden, ob diese ohne weitere
UmbaumafRnahmen durchgeflihrt werden kénnen.

Die Netzsimulation erfolgte mit dem Berechnungsprogramm NEPLAN®. Die zur Simulation
notwendigen Eingabedaten konnten teils aus Fachbichern bzw. aus Prifberichten und
Messprotokollen entnommen werden.

Stefan Riegler Seite 13
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4 Methoden

Die Arbeit wurde in folgende Schwerpunkte geteilt:

- Behandlung der Theorie, Kurzschlussberechnungsmethoden, Berechnungen
bezogen auf das Mittelspannungsnetz

- Eine Simulation der Gesamtanlage in NEPLAN®, Ermittlung kritischer Punkte im
Netz, Betrachtung der Gesamtanlage

- Lastflusssimulation in NEPLAN®, Ermittlung der Netzverluste

- Auswertung der Ergebnisse

- theoretische Untersuchungen im Bezug auf eine mittelohmige Sternpunkterdung zur
Erdfehlerstromortung

- Ermittlung eines ganzheitlichen Schutzkonzeptes

Lastfluss- und Kurzschlusssimulationen wurden in ,NEPLAN®" (BCP Buscarello + Cott +
Partner AG, CH-8703 Erlenbach, Switzerland) Version 5.5.0 durchgefiihrt. Im Weiteren wird
das Programm mit NEPLAN bezeichnet.

Stefan Riegler Seite 14
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5 Allgemeines

In diesem Kapitel wird die voestalpine Tubulars GmbH & Co KG vorgestellt, auf die
Methoden der Kurzschlussberechnung, die unterschiedlichen Arten der Speisung und auf
eine Gegenuberstellung derer eingegangen. Eine Berechnungsmethode der mechanischen
und thermischen Kurzschlussbelastungen wird aufgezeigt.

5.1 Unternehmensvorstellung: voestalpine Tubulars GmbH & Co KG

Die in diesem Abschnitt verwendeten Informationen wurden sinngemafll aus [1]
Ubernommen.

Die voestalpine Tubulars GmbH & Co KG ist ein Joint Venture zwischen der dsterreichischen
voestalpine Gruppe und dem amerikanischen Konzern NOV Grant Prideco. Der
Produktionsstandort befindet sich in Kindberg, einer Stadt mit rund 5500 Einwohnern im
Murztal (Stand 1. Janner 2011).

Voestalpine Tubulars produziert nahtlose Stahlrohre mit einem AuRendurchmesser bis zu 7
Zoll (177,8 mm), diese werden nicht nur in der Ol- und Gasindustrie, sondern auch in der
Automobilindustrie, im Tunnelbau und in der Nutzfahrzeuge- und Automobilbranche
eingesetzt. Die maximale Produktionskapazitat, Warmrohrfertigung, Kesselrohradjustage
und Olfeldrohradjustage betragt ca. 400.000 Jahrestonnen. Eine stetige Kapazitatserhéhung
wird forciert und setzt eine stabile Energieversorgung voraus.

Die Produktion kann grob in zwei Teile gegliedert werden, jene der Warmrohrfertigung -
diese ist in den Produktionshallen des Nahtlosrohrwalzwerkes untergebracht - und alle
weiteren Produktionshallen, in welchen eine Weiterverarbeitung der bereits geformten
Nahtlosrohre stattfindet.

Zur Produktion der Warmrohre sind Antriebe mit grof3er Leistung notwendig, die nachfolgend
kurz erlautert werden.

Das gluhende Vormaterial wird dem Schragwalzwerk zugefiihrt, dort wird der massive
Stahlblock durch zwei in der Langsachse versetzten Walzen ins rotieren gebracht. Durch die
Walzenform entsteht eine wechselnde Druck- bzw. Zugbeanspruchung (Friemeln), wodurch
ein Loch in axialer Richtung entsteht. Der durchlochte Stahlblock wird anschlieRend auf eine
Dornstange gepresst und dort zum Mutterrohr umgeformt, dies geschieht auf der StoRbank.
Der durchlochte Stahlblock wird dort durch nicht angetriebene hintereinander sitzende
Dreiwalzen-Geriste bis zum 17-fachen der Ausgangslange gestreckt. Die Dornstange wird
anschlieliend ausgezogen.

Nach einem Nachwarmofen werden die Rohre auf den endgultigen Durchmesser mit Hilfe
des Streckreduzierwalzwerkes gebracht. Das 28-gerustige Walzwerk reduziert durch
unterschiedliche Drehzahlen der einzelnen Geruste den Aufendurchmesser auf das
gewlnschte Mal, dabei wird auch die Wandstarke kontrolliert. Durch Kaltsagen wird
abschlief3end das Rohr auf die gewlnschte Lange gebracht.

Stefan Riegler Seite 15
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5.2 Theorie der Kurzschlussberechnung

Dieses Kapitel basiert grof3teils auf [2] und [3].

Grundsatzlich kénnen zur Berechnung des Anfangskurzschlusswechselstromes, welcher als
Kriterium zur Auswahl der Leistungsschalter dient, zwei Varianten verwendet werden:

- Uberlagerungsverfahren
- Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle

Voraussetzungen beim Uberlagerungsverfahren sind:

- Das Netz wird exakt nachgebildet, d.h. es erfolgt keine Vereinfachung von Erzeugern,
Lasten, Querableitungen und Langskomponenten.
- Exakte Nachbildung von Leistungserzeugern.

Voraussetzungen beim Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle

- Lastimpedanzen, Kompensationseinrichtungen und Leitungskapazitaten werden nicht
berlcksichtigt.

5.3 Vergleich der Kurzschlussberechnungsverfahren

Bevor ein Entscheid getroffen wird, welches Kurzschlussberechnungsverfahren angewandt
werden soll, muss man sich Uber die notwendigen Ergebnisse im Klaren sein. Auch mit
zumutbaren Vereinfachungen kénnen hinreichend genaue Ergebnisse erzielt werden.

Das Kapitel samt Unterkapitel basiert auf den Literaturquellen [4] und [5].

5.3.1 Uberlagerungsverfahren

Wenn man die genauen Spannungsverhaltnisse am Kurzschlussort vor Eintritt des Fehlers
kennen wiirde, dann ist das Uberlagerungsverfahren genauer. Die Spannungsverhaltnisse
werden jedoch durch den Netzbelastungs- und den Blindleistungszustand im Netz
malfdgeblich beeinflusst.

Um also auf hinreichend genaue Ergebnisse zu kommen, misste vor einer
Kurzschlussberechnung eine Lastflussberechnung stattfinden.
5.3.2 Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle

Kenntnisse Uber passive Lasten, Erregungszustand von Generatoren sowie die Stellung von
Stufenschalter sind obsolet. Somit muss keine Lastflussberechnung vor dem Kurzschluss
stattfinden.

Die Ersatzspannungsquelle ist die einzige Wirksame im Netz.
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Des Weiteren werden alle Leitungskapazitdten, mit Ausnahme der Kapazitaten im
Nullsystem, und alle Queradmittanzen von passiven Lasten vernachlassigt. Eine Berechnung
nach ICE909/VDEO102 oder ANSI/IEE ist eine vereinfachte Methode, um Kurzschlussstrome
berechnen zu kénnen.

5.3.3 Gegentberstellung

Wenn eine Berechnung des StolRkurzschluss-, Dauer- und Ausschaltstromes durchzuflihren
ist, so sollte die Berechnung nach IEC909/VDE0102 durchgefuhrt werden, wenn kein
Interesse an Spannungsverhaltnissen vor dem Kurzschluss besteht.

Falls diese jedoch im Interesse der Berechnung liegen, so ist das Uberlagerungsverfahren
anzuwenden.

Mit Hilfe der symmetrischen Komponenten kann die Berechnung an der Fehlerstelle
durchgefiihrt werden. Ist das Netz symmetrisch aufgebaut und gespeist, so sind Mit-, Gegen-
und Nullsystem entkoppelt.

5.4 Kurzschlussberechnung in symmetrischen Komponenten

Bei der Berechnung der Kurzschlussstrome in symmetrischen Komponenten wird das Netz
in Mit-, Gegen-und Nullsystem zerlegt. Die errechneten Netzdaten in symmetrischen
Komponenten bleiben auch bei einer unsymmetrischen Versorgung durch eine Quelle
unverandert.

Das Kapitel wurde mit Hilfe von [2], [6] und [7] erstellt.

5.4.1 Dreipoliger (Erd-)Kurzschluss

L,
L,
L,

Yy

A A A

v

Abbildung 5.1 Darstellung dreipolier Kurzschluss ohne Erdberiihrung [8]

/= Qk([:O)
L) gkm (5-1)
Ly =0 (5-2)
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!+
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L+l =(1+2° +a)~—gk"‘°)

—k(1)

Fehlerbedingungen fiir einen Erdkurzschluss

Ug +

Uy +Y, =0

U, +U, +U, =0

5.4.2 Einpoliger Leiter-Erde-Fehler

Dieser tritt nur in Netzen mit geerdetem Sternpunkt auf.

L,
L

Abbildung 5.2 Darstellung einpoliger Erdschluss [8]

/= Yo
Loy =
Zin + iy + o)

U. - Zio L)
=0z vz 4z k0
<vn TSk T £k

Loy = Ly

U, = Lz U

2wt Zin t ey Y
<) T k@) T £k0)

Loy = Lz
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(5-6)

(5-7)

(5-8)
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(5-10)

(5-11)

(5-12)
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Z

— —4(0)

U . = U
=0 Zk(1+Z +Z k(1=0)

k(2) T <4(0)

azZ,, .—2
:/\/51__/ ) 2 E40) T “k(2)
k(r=0) Zin+ 2+ Z

2) T &k(0)

2

N, iy~ Zuo) 2
Sheo Zk(1 + Z y T gk(O)

5.4.3 Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberthrung

I

i
Yvy

A A

Abbildung 5.3 Darstellung zweipoliger Kurzschluss [8]

/ _ ('—/k(t:O)
Ly =
Zioy Tk
Z,
U,=U, =—"2__
21~ 22 =k (t=0)
Zk(1) + Zk(z)
—/k<2) - _—/km)
10y =0
Q(O) =0
_ 2 Z/((2)
Q1 - gk(t:O) ) 7 Lz
k() T Sk (2)
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(5-22)

(5-23)
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5.4.4 Zweipoliger Kurzschluss mit Erdberihrung

-

—
~

£
Yy
A A

|
kg2

Abbildung 5.4 Darstellung zweipoliger Kurzschluss mit Erdberuhrung [8]
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5.5 Netzarten

Laut VDEO102 muss zur Berechnung der Kurzschlussstréme noch deren Speisung mit Hilfe
der Netztopologie berlicksichtigt werden. Nachfolgende Netzarten wurden aus [8]
entnommen.

5.5.1 Einfach gespeister Kurzschluss

Gespeist wird der Kurzschluss von nur einer Netzeinspeisung bzw. Spannungsquelle. Der
Fehlerstrom an der Stelle F entspricht daher dem Strom der Quelle, mit Bertcksichtigung
des Ubersetzungsverhaltnisses U des Transformators.

Sy.Uy
1:0

—(O)—H

Abbildung 5.5 Darstellung einfach gespeister Kurzschluss [8]

5.5.2 Mehrseitig einfach gespeister Kurzschluss

Die Fehlerstelle wird von mehreren aktiven Elementen versorgt. Diese kdnnen Generatoren,
Motoren, welche Energie riickspeisen, und Netzeinspeisungen sein. Der Strom an der
Fehlerstelle entspricht dem Summenstrom der einzelnen Quellen.

g’

k?

U

N

Abbildung 5.6 Darstellung mehrfach gespeister Kurzschluss [8]
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5.5.3 Mehrseitig einfach gespeister Kurzschluss mit gemeinsamer
Leitungsimpedanz

Der Kurzschlussstrom berechnet sich wie zuvor durch Uberlagerung der Einzelstrome.
Dieser ist jedoch geringer, da eine Leitungs- oder Kabelimpedanz berucksichtigt werden
Mmuss.

k' N

S allios
Xd,X;,X;
Z
4
M 7
S ¥F
Wil

Abbildung 5.7 Darstellung einfach gespeister Kurzschluss mit gemeinsamer Leitung [8]

5.5.4 Kurzschluss im vermaschten Netz

Im vermaschten Netz speisen samtliche Erzeugereinheiten Uber Transformatoren den
Kurzschlussknoten. Der Kurzschlussstrom ergibt sich aus der Uberlagerung der einzelnen
Teilstrome, wobei der Vermaschungsgrad beeinflussend wirkt.

S,.U,

Abbildung 5.8 Darstellung Kurzschluss im vermaschten Netz [8]
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5.6 Kurzschlussstromverlauf und Kurzschlussbeanspruchung

Nachfolgende Grundkenntnisse wurden aus [7] entnommen.

5.6.1 Zeitlicher Verlauf des Kurzschlussstromes

In guter Naherung kann der Verlauf des Kurzschlussstromes durch folgende Gleichung
genahert werden.

o o
0=, 047, 00=N2| ([ ~1,)e " +(f~1)e ™ +1, |sin(at +,-7)
— Y W (5-33)

N~

+\/E//:e_ ‘ si (;/ - (pu)

Zum Zeitpunkt t=0 ist der Kurzschlussstrom gleich Null, die Teilkurzschlussstrome in den
Leitern jedoch im Allgemeinen nicht.

Der Kurzschlussstrom setzt sich aus der Wechselstrom- und einer Gleichstromkomponente
zusammen. Die Wechselstromkomponente kann in drei Glieder zerlegt werden, wobei die
ersten beiden Glieder als Ubergangsglieder aufzufassen sind, sie nehmen mit ihrer
jeweiligen  Zeitkonstante ab. Das Erste beschreibt den Ubergang vom
Anfangskurzschlusswechselstrom zum Ubergangskurzschlusswechselstrom, das Zweite
vom Ubergangskurzschlusswechselstrom zum Dauerkurzschlusswechselstrom. Das dritte
Glied unterliegt keiner Zeitkonstante, da dies der Dauerkurzschlusswechselstrom an der
Fehlerstelle nach dem Abklingen aller transienten Vorgange ist.

Das Gleichstromglied ist dem Anfangs- Kurzschlusswechselstrom im Kurzschlussaugenblick
entgegengesetzt, und erfullt die Bedingung, dass zum Beginn des Kurzschlusses der Strom
Null ist.

5.6.2 Generatorferner Kurzschluss

Kennzeichenend fir den generatorfernen Kurzschluss ist die Konvention /k = /,'( = /", somit
reduziert sich die Gleichung auf:

t

i ()= i, (&) + i (£) =21, sin(wt + ¢, —y)+ J2/'e " sin (r-0,) (5-34)

Stefan Riegler Seite 23



A Institut fur . . T
Baldriiche Ashien Schutztechnische Netzanalyse der voestalpine Tubulars #. Grlan-

My ‘:- s “ ﬂ ﬂ N nr T nna S TR N
cved O A A e A e e A | nnnnhn
o RAENINARAN I WA AN
NRIRRANE SRR ARANANAN I -
I O RV RN ANV E .
AR -
i A0/ R AR
unlere Eim.(]]icnde v ” ris b

Abbildung 5.9 Darstellung generatorferner Kurzschluss [7]
Kennzeichnend fir den generatorfernen Kurzschluss ist das Verhéltnis des

A : :
Kurzschlusswechselstromes zum Nennstrom, es gilt -4 < 2. Daraus kann weiters abgeleitet
G
werden, dass /, =/, =/,

Wobei /b den Ausschaltwechselstrom kennzeichnet, siehe Abbildung 5.11.

5.6.3 Generatornaher Kurzschlussstrom

. ],
Fir den generatornahen Kurzschlussstrom gilt 4< > 2, oder wenn Asynchronmotoren mehr
G

als 5% zum Anfangskurzschlussstrom /,;% ohne Motoren beitragen: //: >/, >/,

I
T ) abklingender Gleichstromanteil
'fZ‘
awar f
Jrr,w';
L L. 0
[ unté'eEiﬁh[iIIende
0 0,05 0.1 015 0.2 15 155 s 16
a

Abbildung 5.10 Darstellung generatornaher Kurzschluss [7], Prinzipdarstellung

V4
Fur den generatornahen Kurzschluss gilt, wenn ¢,, = y ——— ist,

2

_t t

t

i(O)=—2|(1,~1)e ™ +(1,~1,)e ™ +1, |cos(at)+2Le " (5-35)
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5.6.4 Kurzschlussbeanspruchung

Die nachfolgende Abbildung wurde aus [7] entnommen, Informationen zu diesem Kapitel
stammen aus [7], [9] und [10]. Diese soll ausgehend vom Kurzschlussstrom die
Méglichkeiten der mechanischen und thermischen Berechnung zeigen. Die dafir
notwendigen Faktoren sind aus [10] zu entnehmen, somit kénnen zum Beispiel Schalter und
Sammelschienen dimensioniert bzw. bestehende Anlagen Uberprift werden.

Anfangskurzschluss-
wechselstrom

K K q m,n
A, Y A A4
Th h gleichwerti
StoBkurzschluss- Ausschalt- Dauerkurzschluss- SR S ae ey
strom wechselstrom strom Kurzsehlussstrom
_ " _ (Joule Integral)
P ok loe = Hlie o =4l
P k I,=,'vm +n
Y
Mechanische Auswahl der Thermische
Beanspruchung Leistungsschalter Beanspruchung
der Betriebsmittel |Dr > |D der Betriebsmittel
F=i?

Abbildung 5.11 Darstellung Bedeutung der Kurzschlussstréme, Ausschnitt aus [7], S. 519

Meist wird bei der Berechnung noch der Spannungsfaktor c berlicksichtigt, dieser kann flr
unterschiedliche Spannungshdéhen aus der Literaturquelle [10], Seite 72, Tabelle 3-1
bezogen werden.

5.6.4.1 StoRkurzschlussstrom

Zur  Berechnung der maximalen mechanischen  Kurzschlusskrafte ist der
StoRRkurzschlussstrom notwendig.

Das Abklingen des Gleichstromgliedes wird mit dem Faktor x bertcksichtigt.

3R

x=102+0,98¢e X (5-36)

Der Faktor kann nach der Methode der Ersatzfrequenz berechnet werden, laut
DIN/VDE 0102, bzw. ist in [10], Seite 75, die Funktion dargestellt.

5.6.4.2 Ausschaltwechselstrom

Der Ausschaltwechselstrom errechnet sich fur einen einfach gespeisten dreipoligen
Kurzschluss nachfolgend mit,
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/o =ul,, Generator

l,,, = uql,,, Asynchronmaschine
lo=1q Netz

Der Faktor g berucksichtigt das Abklingen des Kurzschlusswechselstromes wahrend des

Schaltverzuges, q gilt fir Asynchronmaschinen und berticksichtigt das schnelle Abklingen
des Motorkurzschlussstromes infolge des fehlenden Erregerfeldes.

Fir den mehrseitig einfach gespeisten dreipoligen Kurzschluss gilt:

Ly = 1o+ ou +og (5-37)
/..  Ausschaltwechselstrom eines Generators
/.,  Ausschaltwechselstrom einer Asynchronmaschine
/.o Anfangskurzschlusswechselstrom eines Netzes

5.6.4.3 Dauerkurzschlussstrom (Stationarer Kurzschlussstrom)

Ist der Effektivwert des Kurzschlussstromes der nach Abklingen aller transienten Glieder am
Kurzschlussort bestehen bleibt. Da der Kurzschlussstrom von der Erregung der
Generatoren, von Sattigungseinflissen und von Schaltzustdnden im Netz abhangt, wird ein
Korrekturfaktor eingeflihrt. Die Abschatzung der unteren und oberen Grenze erfolgt durch

A und /tmin .

max

5.6.4.4 Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom

Der Effektivwert des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms erzeugt wahrend der
Kurzschlussdauer die gleiche thermische Energie wie der Kurzschlussstrom mit seinen
zeitlich veranderlichen Gleich- und Wechselstromanteilen.

l,=I~Nm+n (5-38)

Die Faktoren m berticksichtigt die Warmewirkung des Gleichstromglieds und der Faktor n die
Warmewirkung des Wechselstromglieds des Kurzschlussstromes.

Elektrische Betriebsmittel haben ausreichende thermische Festigkeit, wenn Nachfolgendes
erfullt ist, angeflihrt in der Literaturquelle [10], Seite 146.

l, <1, fir t <t (5-39)
t .
l, <1, % fur t, >¢_ (5-40)

k
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6 Kurzschlussberechnung des bestehenden
Mittelspannungsnetzes

In diesem Kapitel werden die Kurzschlussstrome des bestehenden Mittelspannungsnetzes
berechnet. Dies soll, unter Anwendung der zuvor erlauterten Theorie, zuerst exemplarisch
geschehen, anschlieRend werden Simulationen mit NEPLAN angeflihrt werden.

Um eine bessere Ubersicht Uber das Werksnetz zu Erlangen, wird dieses zuvor noch
erlautert.

6.1 Netzplan des bestehenden Mittelspannungsnetzes

Das Mittelspannungsnetz, nachfolgend in Abbildung 6.1 dargestellt, wird vom 110 kV
Verteilnetz gespeist, dieses hat eine Kurzschlussleistung von S,“=2.600 MVA. Die
zweisystemige 110 kV Leitung, welche von Bruck/Mur nach Ternitz fuhrt, wird so betrieben,
dass ein System die Industrie im Murztal versorgt und das Zweite die restliche Bevélkerung.
Durch den starkeren Vermaschungsgrad, in Bezug auf 1980, wird die Netzimpedanz
geringer, wodurch sich Oberschwingungen nicht mehr so deutlich bemerkbar machen.

Das Werksnetz selbst kann Gber die beiden Umspanner UMS1 und UMS2 versorgt werden.
Zur Versorgung ist aber ein Umspanner ausreichend, der auf eine Doppelsammelschiene
speist.

Die Umspannwerke UW1, UW2, UW3 und UW5 werden Uber Kurzschlussdrosseln versorgt,
da die Kurzschlussleistung der &alteren Umspannwerke deutlich geringer ist als jene im
Nahtlosrohrwalzwerk. Alle Sammelschienen haben eine Kurzschlussleistung von 225 MVA,
nur jene des Nahtlosrohrwalzwerkes haben 750 MVA. Die drei Sammelschienen des
Nahtlosrohrwalzwerkes werden direkt gespeist.

Die Wasserkraftwerke speisen Uber Blocktransformatoren das Mittelspannungsnetz und
tragen somit zum Kurzschlussstrom bei.

Das Netz wird grofteils im Stich betrieben, jedoch besteht die Moglichkeit bei Ausfallen von
Kabeln einen Ring zu bilden, bzw. Sammelschienen direkt zusammenzuschalten.

Eine Blindleistungskompensationsanlage wird im NRW1 betrieben, diese wird fur die
Kurzschlussberechnung aufler Acht gelassen. Das Netz wird meist im dargestellten
Schaltzustand betrieben, wie z.B. der Parallelbetrieb von NRW1 und NRW2, bzw. UW2 und
UWS5. Eine Umschaltung auf Ringbetrieb erfolgt nur bei Erdschlissen oder
Versorgungsunterbrechungen.

Dargestellt ist auch jeweils ein Schutzgerat pro Abgang und ein Ubergeordneter
Unabhangiger-Maximalstrom-Zeitschutz auf der 20kV Seite der Umspanner. Die
Parametrierung des Schutzes wird am Ende im Kapitel 11 dargestellt.
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Abbildung 6.1 Bestehendes Mittelspannungsnetz, Kurzschlussberechnung
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Nachfolgend sind alle verlegten Kabeltypen samt Langen aufgelistet, der Grofteil der
Kabeldaten konnte dem OEKW Lieferprogramm entnommen werden. Eine genaue Auflistung
befindet sich im Anhang.

Name Typ Lange
km
NA2XS(F)2Y 3x1x300 UW1 NA2XS(F)2Y 20kV 1 x 300 0.47
E-2YHCY 3x1x240 UW3 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.45
E-PHMEBU 3x240 UW1_UW2 E-PHMEBU 3x240 20kV 0.37
E-2YHCY 3x1x240 UW2_UWS5 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.20
E-A2YHC2Y 3x1x95 UW2_G_UW2 E-A2YHC2Y 1x95mm2 20kV 0.40
E-PHMEBU 3x50 UW3_UW4 E-PHMEBU 3x50 20kV 0.25
E-2YHCY 3x1x240 UW3_T2 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.15
E-A2YHCY UW3_G_UW3 E-A2YHCY-1x50mm2 20kV 2.50
NA2XS(F)2Y 3x1x300 NRW2 NA2XS(F)2Y 20kV 1 x 300 20kV 0.45
NA2XS(F)2Y 3x1x300 NRW1 NA2XS(F)2Y 20kV 1 x 300 20kV 0.45
NA2XS(F)2Y 3x1x300 NRW3 NA2XS(F)2Y 20kV 1x 300 20kV 0.45
E-2YHCY 3x1x240 UW3_2S2 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.15
E-2YHCY UW3_UWS5 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.50
E-2YHCY 3x1x240 UW3_2S1 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.15
Summe 6.94 km |

Tabelle 6.1 Bestehendes Mittelspannungsnetz, Kabeltypen und Kabelldéngen

Das Mittelspannungsnetz wird geléscht betrieben; die Petersen-Spule befindet sich 6értlich
zwischen den Umspannern 1 und 2. Uber einen Leistungsschalter wird die Spule auf den
jeweiligen Transformatorsternpunkt zugeschaltet.

Die grundsatzliche Netzstruktur ist nachfolgend dargestellt, jedoch ohne Verbraucher-bzw.
Erzeugeranlagen.

§,"=2.600 MVA

UMS 1 110 kV/ 20 kV

D1 D2
uwi Uw3 Ll
I
UW‘EL 2sl_ zsgl_

[ — uws |

umMs 2

(A9
>

20 KV 750 MVA

NRW2

1.4MVA NRW3 1

2,25MVA

Abbildung 6.2 Mittelspannungsnetz mit Sternpunktbehandlung
Am Standort befinden sich zwei Wasserkraftwerke welche Uber Blocktransformatoren die
elektrische Leistung ins Mittelspannungsnetz einspeisen. Das Kraftwerkt Aumudhl hat eine
Nennscheinleistung von 2.250 kVA und das Kraftwerkt Mirzhofen 1.400 kVA.

Da die elektrischen GroRantriebe, wie die StoRbank, Streckreduzierwalzwerk (SRW) und das
Schragwalzwerk (SWW) als Grolverbraucher (in Summe rund 11.400 kW), im
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Produktionstakt zwischen Leerlauf und Last betrieben werden, wird das Mittelspannungsnetz
meist periodische belastet. Somit reicht flir den Betrieb des Werksnetzes ein Transformator
aus, da die im Mittel aufgenommene Leistung deutlich geringer als die Nennleistung ist.
Zusatzlich speisen Gleichstrommotorantriebe beim Verzdgern die Bremsenergie zurick.

Durch die periodische Belastung kommt es auch zu periodischen Spannungseinbriichen im
Mittelspannungsnetz, damit sich diese nicht ins (bergeordnete Netz Ubertragen, wird in
NRW1 eine SVC-Anlage betrieben. Diese soll einerseits auftretende Spannungseinbriche
minimieren, um Flickererscheinungen zu verhindern, andererseits wird mit dieser eine
Grundschwingungs-Blindleistungskompensation und eine Filterung der finften, siebenten
und elften Oberschwingung vorgenommen.

Eine Aufzeichnung der Wirkleistungen am Standort zeigt die wechselnde Belastung. Die
Messwerte zeigen einen Werktag im Janner 2012, aufgezeichnet wird alle 15 Minuten. Somit
lassen sich wechselnde Produktionsvorgdnge mit deutlich kurzeren Lastzeiten nicht
erkennen.

Die Wasserkraftwerke kénnen auf Grund des niedrigen Wasserstandes im Janner nur einen
geringen Anteil an elektrischer Energie liefern. Es ist ersichtlich, dass die Leistungsaufnahme
typisch fur Industrienetze fluktuierend ist. Als Grenzwert wird eine Leistung von 13 MW vom
Netzbetreiber vorgegeben; dieser soll nicht tberschritten werden. Tatsachlich kommt es nur
zu sehr wenigen Uberschreitungen wéhrend eines Jahres.
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Abbildung 6.3 Lastgangmessung der voestalpine im Janner 2012
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6.2 Exemplarische Kurzschlussberechnung

6.2.1 Berechnung eines dreipoligen Kurzschlusses in UW2

Nachfolgend soll exemplarisch fur das UW2 eine manuelle Kurzschlussberechnung erfolgen.
Das Netz in vereinfachter Darstellung ist nachfolgend dargestellt.

§,“=2.600MVA

UMS 1
110kV/20kV

=% 3_110kV
750MVA UW 110/20kV
3 =
% Z| NRW1 TSIUIVIVA ) 20kV
p
| b1 w D2
E =
5 = . .
@ A KD
uw1 [225MVA UW3 | 225MVA 20KV ) O
20KV I 2 b
3 N = UW3_G_UW3 6kV
2 3 5 Blocktrafo [ il |
i Uwd4 5| 182 2827 20kV G_UW3 2k 3| Stolib & 3_gwWw
= 20kV T I T
: Fb T O@ @O
E g y StolRbank Schragwalzwerk
=) % I*a,s,uwa 0 g
2‘ NRW2 ) 20KV
TS 3| G_uw3_Miirzhofen ! ro
uwz Uw5 20kV
20T 11 |
Uw2 G Uw?2 T ' '
k3_uw2
Blocktrafo G_UW?2 l.° » /
2k3_SRW _GD 2k3_SRW _2ZD
I*a_e _uw 2
Streckreduzierwalzwerk
G_UW2_Aumiihl
- e NRW3 p—

prororl

Abbildung 6.4 Mittelspannungsnetz, exemplarischer Kurzschluss in UW2

Fir die Kurzschlussberechnung wird angenommen, dass alle Motoren, die
Gleichstrommaschinen werden (ber Umrichter (die nicht dargestellt sind) gespeist, im
Moment des Kurzschlusses Energie rlckspeisen. Die Wasserkraftwerke sind dem Netz
zugeschaltet, weiters wird kein Ubergangswiderstand am Kurzschlusspunkt vorausgesetzt
(satter Kurzschluss).

Die Berechnung des Kurzschlussstromes erfolgt unter Beachtung der Ersatzschaltungen der
Netzelemente laut NEPLAN, um vergleichbare Werte zu erlangen.

Die Berechnung aller Impedanzen wird auf die 20 kV Ebene bezogen, da hier der
Kurzschlussstrom auftritt.
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Maximaler Anfangskurzschluss-Wechselstrom, bzw. Netzimpedanz, des
110 kV Netzknotens, der Spannungsfaktor ¢ wurde mit c=1,1 gewahit:

K _ S now _ 2.800 MVA 13 646 k4 o
Lk 110KV \/g‘[_/,v_ﬂom/ \/5.1 10 kI

2
7o Yo MRORV) 0 ©-2)
SHNOKY TS e 2.B00MVA

Berechnung der Ersatzimpedanz, sowie der maximalen Kurzschlussstrome der
Wasserkraftwerke.

Kraftwerk Aumdahl:

.. U2 (20 k)’
XG_UWZ :Xd—G—UWZﬁ20’0972’25—/[4'14:17’244(2 (6-3)
RG_UWZ = 0’15 : XG_UWZ = 0,15 17,244 Q = 2,586 Q (6-4)
2 2
gG,UW2 = \/(RG,Uwz + XG,UW2 ) =17,437 Q (6-5)

Uy o oms 1120 kV

/ = = =0,728 kA
k_G_uw?2 ’ (6-6)
V3-Z, . V3:17,4370
Kraftwerk Mirzhofen:
: U? (20 4V Y
X =X =N_G. UM _0,092——2 =26,286 Q (6-7)
G_Uws3 ad_G_Uws3 §67UW3 1’4 MVA
Rs uws =015-X; ,,, =0,15-26,286 Q= 3,943 Q (6-8)
Zo ows = \/(RG,UW32 + XG,UW32) =26,58 Q (6-9)
. c-U 1,1-20 AV
/ =___—NGOW __~ =0,478 KA i
w3z J3.26,58 Q (6-10)

=G_UW?2

Maximaler Anteil am Anfangskurzschlusswechselstrom einer Asynchronmaschine:

, 2
> _mcos(p)-Ul 095-086-(204V) o
<k _ASM ,
/] 3MW -6,5 (6-11)
rmech' T

—r
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c-U 1120 kV
V3.2, . /3-16,7590Q

-/k,ASM =

Bei der Berechnung des maximalen Anfangskurzschlusswechselstromes der
Gleichstromantriebe(Klemmen-Kurzschluss) wird davon ausgegangen, dass der
Gleichrichter die volle Nennleistung dreiphasig riickspeist, somit wird die
Gleichstrommaschine bezlglich der Leistung wie ein Drehstromverbraucher angesehen. Es
ist nicht bekannt, wie grof3 der Leistungsfaktor der Umrichter ist. Fir die Berechnung wird

Ublicherweise von einem Leistungsfaktor von Cos(30°) = 0,866 ausgegangen, dies wird

hier Gbernommen.

; P, 1,6 MVA
/ =g -7 = 0,046 kA _
Ly _stosp. \/g U, \/5 120 kI (6-13)
20 kV
Z =——-0,866=217,385Q .
k _StoBb. \/5 .0,046 kA (6-14)
/ = Fow s - P2MVA 0,040 kA
I 3 Uy o -c08(p) B-20kV-0,866 (619
20 AV
Z =———=288,676 Q .
k_SRW _Gd. \/5.0’040 4A (6-16)
} P, 1MVA
/ - SRW _Zd. - =0,033 #A i
TS 3 Uy 2y -cOS(9)  N/3-20 k170,866 e
20 kV
Z =—=2349,909 Q -
k_SRW _Zd. \/5.0’033 WA (6-18)

Reaktanz der Kurzschlussdrosseln

204V

X Yo _ 0031320k _
J3-2904

p=Up—T=7  —
\/g'iND

Ersatzimpedanz der Transformatoren(Ersatzschaltbild laut NEPLAN)

wU? 0,099-(20 V)

Z o= =1237Q (6-20)
M S s 100 32 MVA
2
> _ u U2 _0,06-(204V) 50 6o,
—erc.uws g 100 1,6 MVA

Cr BT _G_UwW3
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2
> _ U2 _0,06-(20 4V
Sere-m s 100 2,5 MVA

=r_BT_G_UW?2

u

=9,6 Q (6-22)

. wu, U2 006 (204VY)

Z _ _ -150 6-23
£ srw = g 100 16 MVA (6-23)

=r_T _SRW
2
U2 0,06-(20 kV
AL S — (204V) g 8906 (6-24)
8 s 100 2,71 MVA
2
u U2 0,06-(20 kl/)
Z = k_=r = =5330Q 6-25
Tsmw g 100 4,5 MVA (6-29)

=r_T_Sww

Berechnung der Leitungsimpedanzen des Kurzschluss-Strompfades:

Zus =R s+ (Ko o) =

0 2 0 2 (6-26)
=/ 0,9—-0,47 km | +|0,178—-0,47 km | =95,958-10° Q
km km
. 2
Lows = ( muws * UW3) (XU)UWS '/Uws) -
2 0 2 (6-27)
(0 075— 0, 45km] +(0,1 12/{—-0,45kmj =60,657-107°Q
m
2 ‘ 2
—UW1 uw?2 \/ Reyoms owz Ly uwz) +(X<1>uw1,uwz '/UW1_UW2) -
? 0 ? . (628)
0075— 0,37km | + 0,114k—-0,37/(m =50,490-107Q
m
. 2 . 2
guwz,e,uwz \/(R(1>UWZGUWZ '/UW2,G,UW2) +(X(1)UWLGJ/WZ '/UWZ,G,Uwz) =
0 2 0 2 (6-29)
=./10,32—.0,4km | +|0,13——-0,4km | =138,160-10°Q
km km
. 2 . 2
gUW3,G,UW3 \/(R<1)Uw3Guw3 '/UW3,G,UW3) +(X(1ww3,G,UWS '/UW3,G,UW3) =
2 a 2 (6-30)
0641— 2,5km | +|0,145—-2,5km | =1,643Q
km km
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2 . 2
orw \/( R Inguy +()((1)Nﬁw1 '/NRW1) =

(6-31)

2 2
\/(O 1—-0, 45km] (0 178/(— 0, 45kmj =91875-10°Q
m

—NRW2 = £ NRWA (6-32)

Berechnung des dreipoligen Kurzschlussstromes mit Hilfe des Ersatzquellenverfahrens. Da
nur die Stromamplitude am Kurzschlussort von Interesse ist, wird ausschlief3lich mit
Betragen gerechnet.

Z Z

uw 1 X,

UwW 1_Uw 2

X

3]

z
Suwz.e w2 Zyws Zygw Zyrwz
11U 2 Zr s
_ 2 EN ey | (MY z FAP— L1 st Zr oww z z
£BT _G_Uw2 = = £1 _srRw Lr srw
N3 2 2 z
2 Sk 110V

Z Z, st Sk _asM
£aT_G_UW3 |k -Stobb. — zZ z

ZJ.;,uw S 2 2 k _SRW _Gd Kk _SRW _Zd

Z

=G _uw3

Abbildung 6.5 Kurzschluss- Ersatzschaltbild fir dreipoligen Kurzschluss im UW2

Das Ersatzschaltbild wird mit Hilfe der Netzwerktheorie vereinfacht, wodurch sich
nachfolgender Kurzschlussstrom errechnet.

¢ Uy sy 1120V

k3 M2 = \/_des J3.22890

= 5, 549 /(/4 (6-33)

=192,22 MVA (6-34)

k3 um2 =N N 20k|/ k3_UM2

Im Umspannwerk tritt eine Scheinkurzschlussleistung von rund 192 MVA auf. Im Vergleich
zur maximal zuldssigen Scheinleistung, gegeben durch die Dimensionierung der Anlage, ist
ersichtlich, dass die Reserve sehr gering ausfallt, diese betragt nur rund 17 %. In der
Planungsphase sollte darauf geachtet werden, die Reserven deutlich hdher anzustreben,
groBer als 50%, da ein Netzumbau oder zusatzliche Vermaschungen die
Kurzschlussscheinleistung deutlich erhéhen kdénnen. Hier kommt auch zu tragen, dass das
Verteilnetz um 1980 nur eine Kurzschlussscheinleistung von 1.800 MVA hatte.

Vergleicht man das Rechenergebnis mit der Simulation aus Kapitel 6.3.2, so lasst sich eine
Differenz der Ergebnisse von rund 6 % feststellen.

Wenn die Kupplung zwischen UW3 und UW5 geschlossen wird, dann wird das Netz nicht
mehr im Stich, sondern vermascht betrieben. Es kommt zu einer Parallelschaltung der
Impedanzen ausgehend von der Kurzschlussdrossel D2 bis zum Generator UW3. Der dann
errechnete Kurzschlussstrom von rund 6,8 kA und die berechnete Kurzschlussleistung von
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rund 235 MVA Uberschreiten die hochst zuldssige Scheinleistung. Somit ware dieser
Schaltzustand nicht mehr erlaubt.

Schaltzustand 1"3_uw2 S"x3_uw2

--- kA MVA

COUP UW3- UWS offen 5.55 192.22
COUP UW3- UWS5 geschlossen 6.80 235.00

Tabelle 6.2 Kurzschlussstrome im UW2 in Abhéangigkeit der Vermaschung

6.3 Kurzschlusssimulation des bestehenden Mittelspannungsnetzes

6.3.1 Allgemeines zur Simulation

Das in Abbildung 6.1 dargestellte Mittelspannungsnetz stammt aus NEPLAN. Fir die
Kurzschlussberechnung wird vorerst die SVC Anlage als unerheblich betrachtet. Alle
Gleichstromantriebe, die Uber Umrichter versorgt werden, sind mit einer Netzeinspeisung
nachgebildet, welche einen Impedanzwinkel von 30 ° hat, in Ubereinstimmung mit der
Annahme des Leistungsfaktors aus Kapitel 6.2.1. Die Nachbildung mit einer Netzeinspeisung
ist insofern nicht ganz richtig, da diese immer eine Kurzschlussleistung und eine
Nennspannung hat, der tatsachliche Kurzschlussstrom ergibt sich aus der Netzimpedanz.
Ein Umrichter kann jedoch als Stromquelle angesehen werden. Da der Nennstrom auf der
20 kV Ebene jedoch sehr gering im Bezug auf die Kurzschlussstrome ist, ist der somit
entstandene Berechnungsfehler vernachlassigbar klein.

Der Vollstandigkeit halber werden die Gleichstromantriebe aber nicht vernachlassigt.

6.3.2 Ein Umspanner und Kurzschlussdrosseln im Betrieb, Schaltzustand 1

Simuliert wird ein dreipoliger Kurzschluss, da dieser den gréf3ten Kurzschlussstrom erzeugt.
In Betrieb befindet sich der Umspanner 1, alle Wasserkraftwerke befinden sich am Netz. Als
Worst Case wird angenommen, dass im Kurzschlussaugenblick auch die
Gleichstromantriebe mit deren Nennleistung, siehe Berechnungen (6-13), (6-15) und (6-17),
rickspeisen.

Simuliert werden Kurzschlisse auf allen relevanten Sammelschienen.

Betriebsmittel Zustand

UMS1 ™M

UMS2
COUP-UW2_UW5 4|
COUP-UW3_UW5
COUP-UWS5_UW3 4|
COUP-NRW1_NRW2 2|
COUP-NRW2_NRWS3

Legende: M in Betrieb, bzw. geschlossen
Xl auRerBetrieb, bzw. offen

Tabelle 6.3: Netz- Betriebszusténde, ein Umspanner, Schaltzustand 1
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Fehlerort Un 1k"(RST) 1k"w(RST) ip (RST) Sk"(RST) Fehlertyp Methode
kv kA ° kA MVA
251 20 5.191 -86.45 13.482 179.828 3polig IEC60909
252 20 5.191 -86.45 13.482 179.828 3polig IEC60909
SS NRW1 20 9.995 -84.86 25.015 346.239 3polig IEC60909
SS NRW2 20 9.995 -84.85 25.012 346.235 3polig IEC60909
SS NRW3 20 9.598 -83.84 23.489 332.469 3polig IEC60909
SS SRW 6 14.626 -83.99 35.886 152.001 3polig IEC60909
SS UW1 20 5.289 -86.39 13.712 183.228 3polig IEC60909
SS UW2 20 5.211 -85.89 13.351 180.515 3polig IEC60909
SS UW3 20 5.228 -86.69 13.655 181.119 3polig IEC60909
SS UW4 20 5.137 -84.50 12.765 177.963 3polig IEC60909
SS UW5 20 5.161 -85.55 13.123 178.789 3polig IEC60909
SS1A 110 13.971 -80.41 31.821 2,661.765 3polig IEC60909
SS2B 20 10.248 -85.55 26.057 355.007 3polig IEC60909

Tabelle 6.4 Simulationsergebnisse, ein Umspanner, Schaltzustand 1

Fir das bestehende Netz, betrieben in der tblichen Netzstruktur, besteht also keine Gefahr
fur die Sammelschienen falls ein dreipoliger Kurzschluss auftritt. Obwohl die Reserve gerade
bei den Sammelschienen in den Umspannwerken UW1, UW2, UW3, UW4 und UW5 gering
ist, sie liegt im Bereich von 22 % bis 27 %. Folglich ist diese in UW2 etwas grof3er als jene in
6.2.1, da der simulierte Kurzschlussstrom kleiner ist als der manuell errechnete.

6.3.3 Ein Umspanner und Kurzschlussdrosseln in Betrieb, Schaltzustand 2

Der im Vorhinein geschilderte Schaltzustand, dass die Umspannwerk 3 und 5 gekuppelt sind
(Ringschluss), wird nun genauer untersucht. Wie zu sehen ist werden die
Kurzschlussleistungen in den Umspannwerken 1 bis 5 Uberschritten. Eine Berechnung mit
einer Kurzschlussscheinleistung des Slack-Knotens von 1.800 MVA, Stand 1980, wiirde die
Beanspruchung der Sammelschienen nur geringflgig vermindern, diese waren trotzdem
Uberlastet. Der Vermaschungsgrad hat die gréfdte Auswirkung auf den Kurzschlussstrom.
Uber das Kabel zwischen UW3 und UW5 werden im Kurzschlussfall rund 120 MVA
transportiert, dieser Schaltzustand ist daher zu vermeiden, da die Sammelschienen
Uberlastet waren.

Betriebsmittel Zustand

UMS1 M

UMS2
COUP-UW2_UWS5 ]
COUP-UW3_UW5 ™M
COUP-UW5_UW3 |
COUP-NRW1_NRW?2 ™M
COUP-NRW2_NRW3

Legende: Min Betrieb, bzw. geschlossen
X auRer Betrieb, bzw. offen

Tabelle 6.5 Netz- Betriebszustande, ein Umspanner, Schaltzustand 2
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Fehlerort Un IK"(RST) IK"w(RST) ip (RST) Sk"(RST) Fehlertyp Methode
kv kA S kA MVA
251 20 6.945 -85.24 17.546 240.582 3polig IEC60909
252 20 6.945 -85.24 17.546 240.582 3polig IEC60909

SS NRW1 20 9.997 -84.86 25.018 346.289 3polig IEC60909

SS NRW?2 20 9.996 -84.85 25.015 346.286 3polig IEC60909

SS NRW3 20 9.599 -83.84 23.492 332.516 3polig IEC60909

SS SRW 6 14.627 -83.99 35.888 152.006 3polig IEC60909
SS UW1 20 6.998 -85.48 17.776 242.401 3polig IEC60909
SS UW2 20 7.014 -85.51 17.825 242.978 3polig IEC60909
SS UW3 20 7.013 -85.55 17.842 242.926 3polig IEC60909
SS UWA4 20 6.841 -82.65 16.341 236.971 3polig IEC60909
SS UWS5 20 7.012 -85.5 17.817 242.919 3polig IEC60909

SS1A 110 13.971 -80.41 31.821 2,661.805 3polig IEC60909

SS2 B 20 10.250 -85.55 26.061 355.061 3polig IEC60909

Tabelle 6.6 Simulationsergebnisse, ein Umspanner, Schaltzustand 2

6.3.4 Zwei Umspanner und Kurzschlussdrosseln in Betrieb, Schaltzustand 1

Werden die beiden Umspanner parallel betrieben, falls dies produktionsbedingt nétig sein
sollte, so werden die Kurzschlussleistungen in den Altanlagen beinahe Uberschritten. Die

Sammelschienen werden mit ihrer Nennscheinleistung im Kurzschluss belastet.

Auch hier zeigt sich deutlich, dass sich die Einspeiseleistung nicht so deutlich auf die

Kurzschlussstrome auswirkt als der Vermaschungsgrad.

Betriebsmittel

Zustand

UMSs1

UMS2

COUP-UW2_UWS5

COUP-UW3_UWS5

COUP-UWS5_UW3

COUP-NRW1_NRW2

COUP-NRW2_NRW3

SR SRS

Legende: Min Betrieb, bzw. geschlossen
Xl auRer Betrieb, bzw. offen

Tabelle 6.7 Netz- Betriebszustande, beide Umspanner, Schaltzustand 1

Fehlerort Un 1k"(RST) 1k"w(RST) ip (RST) Sk"(RST) Fehlertyp Methode
--- kv kA ° kA MVA
251 20 6.374 -86.67 16.631 220.804 3polig IEC60909
2S2 20 6.374 -86.67 16.631 220.804 3polig IEC60909
SS NRW1 20 15.999 -84.03 39.300 554.210 3polig IEC60909
SS NRW2 20 15.998 -84.03 39.295 554.204 3polig IEC60909
SS NRW3 20 15.069 -82.59 35.894 522.014 3polig IEC60909
SS SRW 6 16.036 -83.72 39.115 166.654 3polig IEC60909
SS UW1 20 6.472 -86.6 16.856 224.203 3polig IEC60909
SS UW2 20 6.351 -85.96 16.296 220.005 3polig IEC60909
SS UW3 20 6.430 -86.96 16.895 222.749 3polig IEC60909
SS UW4 20 6.293 -84.27 15.553 217.998 3polig IEC60909
SS UW5 20 6.277 -85.56 15.957 217.447 3polig IEC60909
SS1A 110 14.001 -80.41 31.888 2667.583 3polig IEC60909
SS2B 20 16.749 -85.26 42.280 580.210 3polig IEC60909

Tabelle 6.8 Simulationsergebnisse, beide Umspanner, Schaltzustand 1
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6.3.5 Zwei Umspanner und Kurzschlussdrosseln in Betrieb, Schaltzustand 2

Dieser Betriebszustand ist nicht zulassig, da die Kurzschlussscheinleistungen deutlich tber
den Nennwerten liegen. Die Sammelschienen im Nahtlosrohrwalzwerk sind fur alle
bisherigen Betrachtungen zweitrangig, da diese einer Kurzschlussbeanspruchung mit
Sicherheit gewachsen sind.

Betriebsmittel Zustand
ums1
UmMs2
COUP-UW2_UWS5
COUP-UW3_UWS5
COUP-UWS5_Uw3
COUP-NRW1_NRW2
COUP-NRW2_NRW3

SR RIS

Legende: Min Betrieb, bzw. geschlossen
[X] auBer Betrieb, bzw. offen

Tabelle 6.9 Netz- Betriebszustande, beide Umspanner, Schaltzustand 2

Fehlerort Un 1k"(RST) 1k"w(RST) ip (RST) Sk"(RST) Fehlertyp Methode
--- kv kA ° kA MVA --- ---
251 20 9.185 -85.15 23.157 318.194 3polig IEC60909
2S2 20 9.185 -85.15 23.157 318.194 3polig IEC60909

SS NRW1 20 16.000 -84.03 39.303 554.258 3polig IEC60909

SS NRW2 20 16.000 -84.03 39.298 554.253 3polig IEC60909

SS NRW3 20 15.070 -82.59 35.896 522.057 3polig IEC60909

SS SRW 6 16.036 -83.72 39.115 166.656 3polig IEC60909
SS UwW1 20 9.282 -85.48 23.573 321.541 3polig IEC60909
SS UW2 20 9.303 -85.5 23.628 322.279 3polig IEC60909
SS UW3 20 9.304 -85.56 23.675 322.309 3polig IEC60909
SS UW4 20 8.999 -81.76 21.096 311.750 3polig IEC60909
SS UW5 20 9.301 -85.49 23.618 322.209 3polig IEC60909

SS1A 110 14.001 -80.41 31.889 2,667.631 3polig IEC60909

SS2B 20 16.751 -85.26 42.284 580.263 3polig IEC60909

Tabelle 6.10 Simulationsergebnisse, beide Umspanner, Schaltzustand 2

6.3.6 Betrieb ohne Kurzschlussdrossel, ein Umspanner in Betrieb,
Schaltzustand 1

Im Zuge des Umbaus der alteren Umspannwerke wird deren Kurzschlussfestigkeit erhoht,
weshalb auf die Kurzschlussdrosseln verzichtet werden soll, da diese ansonsten nur
unnotige Verluste erzeugen.

Betriebsmittel Zustand

UMS1 ™M

UMS2
COUP-UW2_UW5 4|
COUP-UW3_UW5
COUP-UWS5_UW3 4|
COUP-NRW1_NRW2 2|
COUP-NRW2_NRWS3 [x]

Legende: M in Betrieb, bzw. geschlossen
Xl auRerBetrieb, bzw. offen

Tabelle 6.11 Netz- Betriebszustande, ein Umspanner, ohne KS- Drossel, Schaltzustand 1
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Grazm

Fehlerort Un 1k"(RST) 1k"w(RST) ip (RST) Sk"(RST) Fehlertyp Methode
--- kV kA ° kA MVA
251 20 9,739 -83.8 23.815 337.362 3polig IEC60909
2S2 20 9,739 -83.8 23.815 337.362 3polig IEC60909
SS NRW1 20 10,020 -84.82 25.059 347.091 3polig IEC60909
SS NRW2 20 10,020 -84.82 25.056 347.088 3polig IEC60909
SS NRW3 20 9,620 -83.8 23.529 333.259 3polig IEC60909
SS SRW 6 14,635 -83.98 35.901 152.088 3polig IEC60909
SS UW1 20 9,653 -83.86 23.635 334.375 3polig IEC60909
SS UW2 20 9,363 -82.97 22.491 324.334 3polig IEC60909
SS UW3 20 9,874 -84.22 24.367 342.052 3polig IEC60909
SS UW4 20 9,515 -80.24 21.619 329.614 3polig IEC60909
SS UW5 20 9,198 -82.43 21.843 318.637 3polig IEC60909
SS1A 110 13,974 -80.41 31.828 2,662.465 3polig IEC60909
SS2 B 20 10,274 -85.52 26.106 355.915 3polig IEC60909

Tabelle 6.12 Simulationsergebnisse, ein Umspanner, ohne KS- Drossel, Schaltzustand 1

Auf eine Simulation mit parallel geschalteten UW3 und UW5 wird verzichtet, da im Zuge des
Umbaus die Kurzschlussleistung dem nachfolgenden Schaltzustand gewachsen sein muss.

6.3.7 Betrieb ohne Kurzschlussdrossel, Betrieb,

Schaltzustand 2

beide Umspanner in

Dar nachfolgende Schaltzustand soll den maximal auftretenden Kurzschlussstrom im
vermaschten Mittelspannungsnetz darstellen.

Betriebsmittel Zustand
uUms1
UMS2

COUP-UW2_UWS5s

COUP-UW3_Uws

COUP-UWS5_UW3

COUP-NRW1_NRW2

COUP-NRW2_NRW3

MREEEEE

Legende: Min Betrieb, bzw. geschlossen
Xl auRer Betrieb, bzw. offen

Tabelle 6.13: Betriebszustande, beide Umspanner, ohne KS- Drossel, Schaltzustand 2

Fehlerort Un 1k"(RST) 1k"w/(RST) ip (RST) Sk"(RST) Fehlertyp Methode
--- kv kA ° kA MVA --- ---
251 20 15.585 -82.95 37.405 539.879 3polig IEC60909
252 20 15.585 -82.95 37.405 539.879 3polig IEC60909

SS NRW1 20 16.023 -84.01 39.343 555.045 3polig IEC60909

SS NRW2 20 16.023 -84.01 39.339 555.040 3polig IEC60909

SS NRW3 20 15.091 -82.57 35.930 522.757 3polig IEC60909

SS SRW 6 16.040 -83.72 39.121 166.694 3polig IEC60909
SS UW1 20 15.615 -83.25 37.724 540.923 3polig IEC60909
SS UW2 20 15.490 -82.88 37.125 536.574 3polig IEC60909
SS UW3 20 15.937 -83.61 38.789 552.073 3polig IEC60909
SS UW4 20 14.973 -77.37 32.209 518.674 3polig IEC60909
SS UW5 20 15.513 -82.87 37.165 537.391 3polig IEC60909

SS1A 110 14.006 -80.41 31.897 2,668.437 3polig IEC60909

SS2B 20 16.776 -85.24 42.331 581.139 3polig IEC60909

Tabelle 6.14 Simulationsergebnisse, beide Umspanner, ohne KS- Drossel, Schaltzustand 2
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6.3.8 Reslmee

Das Netz kann also durchaus ohne die Kurzschlussdrosseln betrieben werden, wenn die
Sammelschienen mindesten der berechneten maximalen Kurzschlussbeanspruchung
standhalten. Mit genigend Reserve wird auch bei den zu umbauenden Umspannwerken

mindestens ein S/: von 750 MVAempfohlen. Bei dieser Bemessungsleistung besteht

genugend Reserve bezilglich einer Erweiterung und moglichen zusatzlichen
Vermaschungen.
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7 Lastfluss im bestehenden Mittelspannungsnetz

In diesem Kapitel wird die Lastflussmessung im bestehenden Mittelspannungsnetz erlautert,
sowie ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen durchgefiihrt. Des Weiteren wird auch
auf eine Lastflussmessung bei Produktionsstillstand eingegangen.

7.1.1 Messung des Lastflusses im Betrieb

Gemessen wird die Energie (Wgem) an allen Abgangen des UW110/20 kV. Berechnet wird
daraus der Lastfluss durch ein installiertes Messsystem. In einem Zeitfenster (tyess) Von einer
viertel Stunde werden alle positiv bzw. negativ gemessenen Energien gespeichert und
daraus der Mittelwert gebildet. Somit erhalt man den Mittelwert der Leistung, berechnet Gber
eine Viertelstunde. Die Ausgabe und Anzeige erfolgt durch einen Computer.

Der Leistungsmittelwert wird getrennt sowohl fur die positive und negative Lastflussrichtung
berechnet mit (7-1).

w
Pm/'tte/ = == Wh = W
t.. 025-h

mess

(7-1)

Eine Messung vormittags am 23. April 2012 ergab nachfolgende Ergebnisse.

UMS1 UMSs2 Wirkleistung | 4 Wirkleistung

o bz ||l |
Blindleistung| | Blindleistung
[76 | wl[950 |

40
O UW110/20 O T ew

Wirkleistung | &4 Wirkleistung
[1761 ] ||lo |
Blindleist Blindleist
Wirkleistung | | A Wirkleistung  Wirkleistung | |4 Wirkleistung | B;_”d = ”I"Q ‘ B‘;d = “lng
[1472 ] [0 | [57 | [89 |
Blindleistung Blindleistung Blindleistung Blindleistung NRW2
[3206 | [0 | [1203 | [0 |

e LV —@‘ Wirkleistung | 4 Wirkleistung
@— uw2 UW4 “Marzhoten (1627 ] ||[0 |
1183

— Blindleistung| | Blindleistung
Aumdihl UW5 (1468 | 0 |

NRW3

Abbildung 7.1 Lastflussmessung im Mittelspannungsnetz bei Betrieb, in kW bzw. kvar

Rot eingefarbte Pfeile kennzeichnen einen Lastfluss zum Verbraucher, blaue Pfeile
definieren den Lastfluss zur Quelle.
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Die Betrachtung aller Erzeuger- und Verbraucherleistungen fuhrt zum Ergebnis, dass die
Messung eine Wirkleistungsdifferenz von P, . =816 AWV ergibt, diese Leistung wird aus

dem Hochspannungsnetz entnommen und kann nicht direkt dem Mittelspannungsnetz
zugeordnet werden. Selbst wenn die Wirkverluste im Netz abgezogen werden, wirde eine
betrachtliche Leistung ubrig bleiben.

Eine vermutliche Ursache besteht in den Messung selbst, da die Einspeiseleistung der
Wasserkraftwerke im Sekundentakt aufgezeichnet wird, fur die Gbrigen Messstellen werden
die Mittelwerte pro viertel Stunde angezeigt. Der Fehler konnte jedoch nicht genau verifiziert
werden.

Die aus dem Hochspannungsnetz entnommene Blindleistung muss aus der Differenz der
Erzeuger- und Verbrauchermessungen ermittelt werden, inkludiert sind die
Blindleistungsverluste im Mittelspannungsnetz. Diese ergeben einen Wert von

Q

oss = 0,699 Mvar , wobei nur die Kabeln beriicksichtigt werden. Laut Berechnung muss
eine Blindleistung von Q@ . =4,189 Mvaraus dem Hochspannungsnetz entnommen

werden.

Somit hat das Mittelspannungsnetz, beruhend auf dieser Messung, einen Leistungsfaktor
von rund cos(¢)=0,9. Der Uber ein Monat gerechnete Leistungsfaktor, ermittelt aus der
Stromrechnung vom  01.12.2011-31.12.2011, ist jedoch héher und betragt
COS(?) posemperaots = 0,97 . Diese Werte sind nicht direkt vergleichbar, da bei der
Lastflussmessung der Betriebszustand im Netz nicht genau nachvollzogen werden kann, und

einige Verbraucher, wie die Stauchpresse, einen sehr niedrigen Leistungsfaktor haben.
Diese Anlage ist aber nicht immer in Betrieb, die Blindleistungsaufnahme variiert daher stark.

Es fallt jedoch sofort auf, dass in den Umspannwerken welche auch von den
Wasserkraftgeneratoren versorgt werden fast kein Wirkleistungstransport stattfindet, die
Blindleistung zum Aufbau der Magnetfelder wird jedoch aus dem Hochspannungsnetz
entnommen, wodurch der Leistungsfaktor dementsprechend schlecht ist.

Im Mittel sind auch die Transformatoren wenig ausgelastet, wodurch die Leerlaufverluste
starker ins Gewicht fallen.

7.1.2 Simulation des Lastflusses wahrend des Betriebs

Eine Simulation des Lastflusses soll weiteren Aufschluss Uber den Lastfluss geben, bzw. die
Moglichkeit bieten, die Netzverluste zu ermitteln. Die Simulation wurde mit Anlehnung an die
Mittelwerte der Messung durchgefiihrt, wodurch die Last der Transformatoren und der
Antriebe angepasst wurde.

Der Grofteil der Lasten hat einen Leistungsfaktor von cos(¢)=0,86, da lberwiegend

Asynchronmotoren mit einer Nennleistung von 3 kW fir Rollgange in Betrieb sind. Das
Schragwalzwerk wird nicht dauernd im Nennpunkt betrieben; die durchschnittlich
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auch der Leistungsfaktor angepasst werden, dieser wurde dem Datenblatt [11] entnommen.

Eine SVC (Static Var Compensator) Anlage wurde bei der Lastflusssimulation berlcksichtigt
um die Blindleistungseinspeisung an NRW1 zu simulieren: diese liefert rund 6.100 kvar an
kapazitiver Blindleistung, Netzoberwellen und dadurch entstehende Blindleistung wurde nicht
bericksichtigt. Eine Messung im Stillstand brachte darlber detaillierten Aufschluss.

Simuliert wird das gesamte Werksnetz, eine Darstellung der gesamten Lastflisse Uber jeden
Transformator oder jedes Kabel ware mdglich. Da aber nur einige wichtige Punkte bzw.
Kabel fir eine Aussage notwendig sind, wurde nicht das gesamte Netz aus NEPLAN
Ubernommen, sondern die Ergebnisse in eine minimierte Netzdarstellung eingetragen, dies
dient der Ubersicht.

Folgende Simulationsergebnisse werden dargestellt:

Wirkleistung in MW
Strom in kA
Wirkverluste in MW
Auslastung (Load) in %

Blindleistung in Mvar
Leistungsfaktor (Power Factor)
Blindverluste in Mvar

S,“=2.600MVA

P=7,330 MW
Q=4,708 Mvar
10,046 kA
PF=0,841
Ploss=0,012 MW
e () s+
=
. 110kV/20kV
10,238 kA P=2,139 MW
e Q=-0,888 Mvar
Peessoi2 i )
S el Ploss=0,001 MW
Loadz 257810 u@;:0.01g Mvar
750MVA UW 110/20kV Dol 7o)
(2] N -
=
Z Z Z| NRW1 750MVA 20kV
B T
=0,201 1,388 Mvar !
P=1,448 MW 00230 Mvr 10,039 kA P=2061 MW
Q=3,303 Mvar D1 |1=0007 kA D2 |Pr=0028 Q=080 Mvar
120,102 kA _ PF=0,84 - Ploss=0,000 MW T
PF=0,401 = Ploss=0,000 = Qloss=-0,018 Mvar| B O
Ploss=0,001 MW Qioss=-0,008 Mvar Load=8,11 % 055=0,001 MW
ﬂ:ﬁ?%% Mvar 2 Loac=3,83 % > Qloss=0,019 Wva (?)
— UW1 |225MVA uw3 | 225MVA 20KV
03568 v 20KV uws 2| N & 8 1
B — = N - UW3_G_UW3 1 6KV
Ploss=0,000 MW y uw g 5 5 Blocktrafo
Qloss=-0,021 Mvar T2 uw4 3| 1s2°| \2s2”| 20xv uw3
Load=17,30 % o okv=——""= -T--T— _
% P=0,1 MW P=1,250 MW
P=0,803 MW | o=0 060 Mvar P=0,1 MW P=0,703 MW Q=-0,693 Mvar @ ASM
i g| (B | (e |fgiie | T |msee ..
PF=0,854 =) ;ngg%m MW PF=0,814 PF=0,833 Ploss=0,008 MW. StofRbank Schragwalzwerk
0,000 >, 20,000 =0,000 Quoss=-0,05
005 \ e Olosem-0,006 Nver| | Cosem-t,06 Mar Cocaarso " NRW2 X 20KV
Load=5,53 % : Load=0,72% Load=4,90 %
2_UW5 5 i | |
S G_UWS3_Mirzhofen i ! |
Q=-1,121 MVar uwz UW5 20kV.
10,066 kA
PF=0,879 20kV[ ‘[ ‘I ]‘ !
=0 hivag UW2_G_Uw2| ‘ ‘ ‘
Load=28,26 %
Blocktrafo G_UW2 8';11:;"% e
10,063 kA
PF=0,753
Ploss=0,001 MW N
Quoss=-0,019 Mvar
Load=13,44 % Y
Streckreduzierwalzwerk
G_UW2_Aumiihl
- - NRW3 0KV
Abbildung 7.2 Lastflusssimulation im Mittelspannungsnetz bei Betrieb
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Die Pfeilrichtung gibt die Lastflussrichtung fur die Wirkleistung an, die Blindlastflussrichtung
wird durch das Vorzeichen definiert. Die Simulation gibt die Ergebnisse der Messung sehr
gut wieder: Somit wird die Annahme, dass die Transformatoren im Werksnetz im Mittel nur
zu einem Drrittel ausgelastet sind, sowie der angenommene Leistungsfaktor, bestatigt.

Das gesamte Mittelspannungsnetz samt Umspanner hat £, , =92,05 AW Wirkverluste

und Q

, ¢ =106 Mvar an Blindverlusten. Die meisten Netzelemente sind nur sehr gering

ausgelastet, wodurch die Wirkverluste sehr gering ausfallen. Die bei der Wirkleistung
entstandene Differenzleistung kann nicht erklart werden, wahrscheinlich ist eine fehlende
Messstelle oder ein analytischer Auswertefehler die Ursache.

Die Kurzschlussdrosseln erzeugen praktische keine Wirkverluste, da der ohmsche
Wirkwiderstand gering ist, die Blindverluste betragen laut Simulation Q, , =38,6324var ,

also haben nur einen geringen Anteil an den gesamten Verlusten.
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7.1.3 Lastflussmessung bei Produktionsstillstand

Im Zuge eines Produktionsstillstandes wurde der Blindlastfluss im Netz aufgezeichnet, dies
soll Informationen Uber die Blindleistungskompensation bringen. Diese stellt unabh&ngig vom
Lastfluss im Netz kapazitive Blindleistung bereit, um die induktive Blindleistung im Netz zu
kompensieren. Die Funktion als Oberschwingungsfilter wird hier nicht mehr betrachtet, da die
Blindleistung der Oberschwingungen deutlich kleiner ist als die der Grundschwingung.

Das gesamte Werksnetz wurde am 04.05.2012 zwischen 12.40-13.10 Uhr heruntergefahren.
Die dargestellte Aufzeichnung zeigt ein bereits abgestellites Nahtlosrohrwalzwerk, die
restlichen Produktionsstatten sind noch in Betrieb. Augenblicke spater wurde auch der Rest
vom Netz genommen und die Blindleistungskompensationsanlage abgestellt. Ein
Wiederhochfahren der Anlagen, welche durch UW1-5 versorgt werden, erfolgte um
13.10 Uhr, der Betrieb lief derweilen unkompensiert.

UMS1 ums2 Wirkleistung | A Wirkleistung

o ] 3168 B26 ] ||[0 |
Blindleistung| | Blindleistung
[0 | v|[3182 |

40
o UW1M10/20 fOo

Wirkleistung | A Wirkleistung
[355 | | |[o |
li i Blindlei
Wirkleistung Wirkleistung  Wirkleistung Wirkleistung ‘%lndlelstulng ‘zgj?dselstulng
1011 | [0 | [57 | (89 |
Blindleistung Blindleistung Blindleistung Blindleistung ——{ NRW2
3104 ] v|l[0 | [1516_] v|I[0 |

il s —@ Wirkleistung | A Wirkleistung
@— uw2 Uw4 “Marzhofen (1142 | [|[0 |
1193

e Blindleistung| | Blindleistung
Aumhl Uws (1036 | 0 |
2018

NRW3

Abbildung 7.3 Lastflussmessung im Mittelspannungsnetz bei Stillstand, in kW bzw. kvar

Die Kompensationsanlage erzeugt 6.105 Mvar an kapazitiver Grundwellen-Blindleistung.
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8 Kurzschlussberechnung und Lastflussberechnung
des erweiterten Netzes

Im nachfolgenden Kapitel wird fir die geplante Netzerweiterung eine Kurzschluss- und
Lastflussberechnung durchgeflihrt. Untersucht wird, ob diese Erweiterung flr das
Mittelspannungsnetz zulassig ist. Die rot umrandeten Netzteile weisen auf den geplanten
Zubau hin.

8.1 Kurzschlussberechnung

Die Netzerweiterung umfasst eine Produktionshalle (,Halle®) mit einem Anschlusswert von
4 MW und eine Produktionsstatte zur induktiven Erwarmung (,Induktive Erwarmung®) mit
einer Leistung von 7 MW. Die induktive Erwarmung wird direkt von der Sammelschiene
NRW?2 versorgt. Von der 20 kV Hauptsammelschiene des NRW1 fihrt ein 150 m langes
Kabel der Type NA2XS(F)2Y 1x240 zur Produktionshalle. Die Anlagen befinden sich noch in
der Planungsphase, genaue Herstellerangaben sind daher noch nicht bekannt.

S,"=2.600MVA

UMS 1

750MVA UW 110/20kV
N =
B
2 2] NRW1 TSIOMVA
@ |
1 o1 o D2
. 5 -
K
UW1 |225MVA UW3 | 225MVA 20kV ()
20KV 3 A o
5 & 4 UW3_G_UW3 ] oy
2 & & Blockiraf - :
o™ uw4 g._132: 2523 20kV GOGV\;:D I«kf} Stolib Lﬁ’37 WW
= 201(\/7‘ —
<. 7 OO @6
r© n " =
% % {[—— StoRbank Schragwalzwerk
= NRW2 20KV
P ; .
He S = | G_UW3_Mirzhofen I l !
uwz Uws 20KV
200 1] ! ! !
UW2_G_Uw2
Blocktrafo G_UW2 1 | :
%k 3_SRW _GD & 3_SRW _ZD
" Induktive
I = ' Erwarmun
*3_G_UW?2
Streckreduzierwalzwerk
G_UW2_Aumihl
NRW3 20KV

R

Abbildung 8.1 Kurzschlussherechnung des erweiterten Netzes

Daher werden die Transformatoren der Halle auf der Basis des bestehenden Netzes
angenommen. Fur die Reduktion des Oberschwingungsspektrums der induktiven
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Erwarmung wird ein Transformator in Dy- und einer in Dd- Schaltgruppe vorgesehen, bei der
so entstandenen unechten 12- pulsige Briickenschaltung reduziert sich das Spektrum auf
Oberschwingungen der Ordnung 12n+1. Die zur Simulation verwendeten Transformatoren
sind im Anhang aufgefuhrt.

Die Ergebnisse der Kurzschlussberechnung bleiben wesentlich giltig, da keine zusatzliche
Einspeisung stattfindet bzw. sich die Netztopologie nicht durch die Stichleitungen andert.

Somit ist lediglich der Kurzschlussstrom an der Sammelschiene der neuen Halle von
Interesse. Die induktive Erwarmung wird direkt von den Transformatoren versorgt,
Sammelschienen sind nicht vorgesehen.

Die Simulation ergibt nachfolgende Ergebnisse fur einen bzw. zwei Umspanner in Betrieb.
Alle weiteren Anlagen sind dem Netz zugeschaltet.

Umspannerin Betrieb | Fehlerort Un 1k"(RST) 1k"w(RST) ip (RST) Sk"(RST) Fehlertyp Methode
kv kA ° kA MVA -—- --—-

UMS 1 SS Halle 20 10.022 -84.92 25.124 347.182 3polig IEC60909

UMS 1 und UMS 2 SS Halle 20 16.152 -84.26 39.873 559.513 3polig IEC60909

Tabelle 8.1 Kurzschlussstrome an SS Halle

Vergleicht man die Ergebnisse mit Kapitel 6.3.2, so ist erkennbar, dass der
Kurzschlussstrom grofer ist als in den Sammelschienen des Nahtlosrohrwalzwerkes, dies ist
auf die klrzere Kabellange zurtickzufihren.

8.2 Lastflussberechnung

Das Lastprofil der Halle entspricht dem des bestehenden Netzes, somit wird der Lastfluss
deutlich geringer als der mogliche Nennlastfluss.

Die induktive Erwarmung wird als StoRRbelastung angesehen, die im Produktionstakt auftritt,
jedoch ist keine Rickspeisung mdglich, somit wird sich diese starker auf das Netz auswirken
als die Antriebe.

Des Weiteren ist auch eine Untersuchung des moglichen maximalen Nennlastflusses
notwendig, da es durchaus sein kann, dass alle Anlagen zeitgleich die Nennleistung
beziehen.

Auf der Grundlage der Lastflusssimulation im bestehenden Netz wurden nun die
zusatzlichen Verbraucher integriert. Als Durchschnittsbezug wurde fur die induktive
Erwarmung und die Halle ein Drittel der Nennleistung angenommen.

Induktive Erwarmungsprozesse haben einen geringen Leistungsfaktor (siehe Spule), die
daher auftretenden Blindstrome wirden im Netz weitere Verluste erzeugen. Daher ist eine
Kompensation vor Ort notwendig. Daher wird der Leistungsfaktor der induktiven Erwarmung
mit 0,9 angenommen.
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Abbildung 8.2 Lastflusssimulation des erweiterten Netzes, Durchschnittsverbrauch als Basis

Die Simulation ergab Netzverluste in der Hoéhe von A,

Q, o =1472 Mvar .

=117,45 kW und

_lot

Eine  Gegenuberstellung mit den  Simulationsergebnissen des  bestehenden
Mittelspannungsnetzes zeigt (siehe Kapitel 7.1.2), dass die Wirkverluste um 27,5 % und die
Blindverluste um 38,8 % gestiegen sind. Dies ist auf die héhere Auslastung zurlckzuflhren.

Bisher wurde angenommen, dass die Wasserkraftwerke mit Nennleistung ins Netz
einspeisen, jedoch wird gerade im Winter diese Bedingung nicht erflllt. Nachfolgend wird
daher der Lastfluss flir ein Szenario dargestellt, wo die Wasserkraftwerke nicht mehr
einspeisen.
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Abbildung 8.3  Lastflusssimulation des  erweiterten Netzes, ohne  Wasserkraft-
Wirkleistungseinspeisung

Die Verluste betragen £, =110,77 kW und OVJO, =1624 Mvar, was einer

Verringerung der  Wirkleistungsverluste um 6% bzw. eine Erhéhung der

_ftot

Blindleistungsverluste 10 %, gegenuber einer Einspeisung mit Nennleistung entspricht.
Ausschlaggebend ist dabei das 2,5 km lange Kabel des Generators Aumuhl Richtung UW3.
Das Netz wird dadurch aber nicht malgeblich beeinflusst, da genlgend
Ubertragungsreserve besteht.

Zur Simulation der moglicherweise auftretenden Spitzenlasten wird eine gleichzeitige
Belastung der Grofantriebe und der induktiven Erwdrmung vorausgesetzt. Alle anderen
Verbraucher haben einen erhéhten durchschnittlichen Verbrauch, entsprechend der halben
Transformatornennleistung.

Die Wasserkraftwerke speisen mit Nennleistung ins Mittelspannungsnetz.

Wenn nur ein Umspanner in Betrieb ist, wird dieser mit 47,10 % Uberlastet, da der
Wirkleistungsfluss 37,631 MW und der Blindleistungsfluss 28,301 Mvar betragen. Auch wenn
diese Belastung nur im Produktionstakt auftritt, so ist die Uberlast schon betrachtlich, ein
Betrieb mit zwei Umspannern wirde unausweichlich werden.
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Eine Spannungshaltung kann theoretisch Uber den Stufensteller des Transformators
erfolgen, dieser wirde jedoch weiterhin Gberlastet sein.

Nachfolgend sind die Simulationsergebnisse dargestellt, wenn bereits zwei Umspanner in
Betrieb sind.
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Abbildung 8.4: Lastfluss des erweiterten Mittelspannungsnetzes mit prognostizierter Hochlast

Wird am gesamten Standort produziert und es kommt zu einer Transformatorauslastung,
welche rund die Halfte der Nennlast entspricht, dann ist ein Betrieb mit beiden Umspannern
notwendig. Beide sind dann mit rund 70 % ausgelastet, der Leistungsfaktor betragt dann
rund cos(¢)=0,85. Das Netz hat genligend Reserven, um selbst einem durchaus
realistischen Produktionsablauf, welcher eine Gleichzeitigkeit der Grol3verbraucher
voraussetzt, standzuhalten. Auch die Kabel haben genug Reserve, lediglich NRW1 und
NRW2 haben eine héhere Auslastung.

Die  Gesamtnetzverluste  betragen laut  Simulaton A, ,, =0,603 MW  und
Q, . =6,150 MVar .
Bei der Simulation wurde die Unterspannungsgrenze an UW1 Tl und TII unterschritten, die

Spannungshdhe betragt nur mehr 88,4 % der Nennspannung. Eine Nachregelung des
Stufenstellers an beiden Umspannern wirde dies verbessern.
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9 Berechnung der Kabelkapazitaten und Uberprifung
der Loschspule

Die derzeitige Einstellung der Petersen-Spule wird rechnerisch Uberprift, hierzu werden
zuvor die Kabelkapazitaten bestimmt.

9.1 Theorie der Berechnung

Nachfolgende Theorie stammt sinngemal} aus [6].

Zur Uberpriifung der Petersen-Spule werden nachfolgenden die Kabelkapazitaten berechnet,
da der Erdfehlerstrom von den Erdkapazitaten, somit im Wesentlichen von der Ausdehnung
des Netzes, bestimmt wird.

Ersatzschaltung eines einfachen Netzes mit Loschspule ist nachfolgend dargestellt. Tritt ein
Erdschluss auf, kompensiert der induktive Spulenstrom den kapazitiven Erdschlussstrom,
entsprechend einem Parallelschwingkreis. Lediglich der durch die ohmschen Widerstande zu
Stande kommende resistive Strom kann nicht kompensiert werden, folglich wird dieser auch
Wattreststrom genannt.

i)

Abbildung 9.1: Darstellung eines kompensierten Netzes [6]

Damit der Fehlerstrom zu Null wird, muss die Gesamtreaktanz des Schwingkreises

unendlich werden, dies ist mit der Bedingung 3.X, = im Nullsystem erfilllt.

a)-E

Der Reststrom beinhaltet also den nicht zu kompensierenden ohmschen Anteil und auch
Anteile von Oberschwingungsstromen, der Verstimmungsstrom wird hier nicht bericksichtigt.

Literaturquelle [7] gibt am, dass sich diesem im Bereich von /__, = (0,3...0, 04) -/ befindet.

rest ~
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9.2 Berechnung des Erdschlussstromes

Aus der gegebenen Nullkapazitat und den Langen der Kabel wird die Erdkapazitat fur das
bestehende Netz berechnet.

Name Typ c(0)' | Ce

WF/km km WUF
NA2XS(F)2Y 3x1x300 UW1 NA2XS(F)2Y 20kV 1 x 300 0.330 0.47 0.155
E-2YHCY 3x1x240 UW3 E-2YHCY-1x240mm?2 20kV 0.304 0.45 0.137
E-PHMEBU 3x240 UW1_UW?2 E-PHMEBU 3x240 20kV 0.270 0.37 0.100
E-2YHCY 3x1x240 UW2_UWS5 E-2YHCY-1x240mm?2 20kV 0.304 0.20 0.061
E-A2YHC2Y 3x1x95 UW2_G_UW2 E-A2YHC2Y 1x95mm2 20kV 0.216 0.40 0.086
E-PHMEBU 3x50 UW3 UW4 E-PHMEBU 3x50 20kV 0.150 0.25 0.038
E-2YHCY 3x1x240 UW3_ T2 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.304 0.15 0.046
E-A2YHCY UW3 G UW3 E-A2YHCY-1x50mm2 20kV 0.175 2.50 0.438
NA2XS(F)2Y 3x1x300 NRW2 NA2XS(F)2Y 20kV 1 x 300 20kV 0.330 0.45 0.149
NA2XS(F)2Y 3x1x300 NRW1 NA2XS(F)2Y 20kV 1 x 300 20kV 0.330 0.45 0.149
NA2XS(F)2Y 3x1x300 NRW3 NA2XS(F)2Y 20kV 1 x 300 20kV 0.330 0.45 0.149
E-2YHCY 3x1x240 UW3_2S2 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.304 0.15 0.046
E-2YHCY UW3_UWS5 E-2YHCY-1x240mm2 20kV 0.304 0.50 0.152
E-2YHCY 3x1x240 UW3_2S1 E-2YHCY-1x240mm?2 20kV 0.304 0.15 0.046

Cegesamt= 1.748  uF

Tabelle 9.1: Berechnung der Erdkapazitat

1, =\3-U,-0-C.=3-20kV-27-50-1748 uF =19,03 A ©-1)

Durch die geringe Netzausdehnung ist auch der kapazitive Erdstrom eher gering. Auch die
geplante Netzerweiterung wirde hier nicht viel andern, der kapazitive Erdstrom wirde sich
lediglich um rund 3 % erhéhen, dies ist bei der Uberpriifung der Petersen-Spule zu
vernachlassigen.

9.3 Uberprifung der Petersen-Spule

Aus der zuvor erwahnten Bedingung, dass der Erdschlussstrom Null wird kann die Impedanz
der Loschspule berechnet werden.

X 1 1

= - - 606,9 O
3-w-C, 3-2r-50-1748 uF

(9-2)

Die Petersen-Spule kann aber nicht genau auf diesen Wert eingestellt werden, siehe
Anhang. In [6] wird auf die Problematik der Uber-bzw. der Unterkompensation eingegangen.
Wird das Netz tUberkompensiert betrieben, so lUberwiegt der induktive Léschstrom gegenlber

dem kapazitiven Erdschlussstrom, die dazugehdrige Bedingung lautet somit L. <LE’/.dea/.

Das Pendant ist der unterkompensierte Betrieb.
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Ist der Schwingkreis optimal abgestimmt, so kénnte bei einer asymmetrischen Erdkapazitat
eine Strom- und Sternspannungsiberhéhung auftreten, ein Pol unter oder Uber der
Nennfrequenz, bevor die Nullstelle bei Nennfrequenz erreicht ist.

Ausschaltvorgange im Netz, etwa durch Kurzschlisse, fliihren in unterkompensierten Netzen
dazu, dass sich dieser Pol in Richtung der Netzfrequenz verschiebt. Die Strom- und
Sternspannungstiberhéhung wirde nun solange bestehen bleiben, bis die Petersen-Spule
nachgeregelt wird.

In Gberkompensieren Netzen fihrt ein Einschaltvorgang zu den geschilderten Phanomenen.
Einschaltvorgange sind aber kontrollierte Ma3nahmen im herkdmmlichen Betrieb, daher ist
eine friihzeitige Reaktion mdglich.

Daher ist fur die Petersen-Spule die Stellung 2 mit einer Reaktanz von 550 Q zu wahlen, um
einen Uberkompensierten Betrieb zu gewahrleisten. Derzeit wird die Petersen-Spule auch
auf Stellung 2 betrieben.

Kabelsysteme sind im Allgemeinen sehr symmetrisch, wodurch es eher unwahrscheinlich ist,
dass eine Resonanz auftritt.

Der Betrag der Verstimmung sollte aber in 10kV Netzen, als Anlehnung ans
Mittelspannungsnetz, nicht groRer als 20 % sein, da ansonsten Lichtbogenfehler nicht mehr
geldscht werden. Auch dies ist, wie nachfolgend beweisen, der Fall.

L -L X - X 550 2 -606,9 Q

V= E E ideal — E ,ideal — — 9’24 0/ i
7 5% 606,90 ’ ©-9

E ,ideal E ,ideal

Der Erdschluss-Reststrom darf in Netzen mit einer Nennspannung von 20 kV 60 A nicht
Uberschreiten, ansonsten ist das selbsttatige Verldschen des Lichtbogens nicht mehr
gewabhrleistet. Ein selbsttatiges Verldéschen ist jedoch nur in Freileitungsnetzen mdéglich, fir
Kabelnetze ist in der Regel, die um Erdschluss Uberbruckte, Isolierstrecke zu gering.
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10 Untersuchung auf etwaige mittelohmige Erdung zur
Erdschlussortung

Das Kapitel zeigt Moglichkeiten zur Ortung von Erdschlissen sowie die gangigsten
Methoden. Untersucht wird auch, ob eine Umstellung auf ein mittelohmig geerdetes Netz
moglich bzw. Gberhaupt notwendig ist.

10.1 Allgemeines

Eine dauerhafte mittelohmige Sternpunktbehandlung wirde eine Kompensationsspule
Uberflissig machen, da der Sternpunkt direkt Uber einen Widerstand geerdet ist. Eine
Erdschlussortung ist auf Grund des hohen Fehlerstromes genauer moglich, jedoch muss
dieser Fehlerstrom schnell abgeschaltet werden, somit das fehlerbehaftete Kabel. Ein
Weiterbetrieb mit fehlerhaftem Kabel ist nicht mdglich.

Der Vorteil einer solchen Netzstruktur, dhnlich wie beim starr geerdeten Netz ist, dass sich
die Spannung in den nicht betroffenen Phasen nicht so stark erhdht als beim isolierten Netz.

Ein mittelohmig geerdetes Werksnetz wirde diesbeziglich im Betriebsfall keinen Vorteil
haben, da auch Ortungsmethoden flir kompensierte Netze existieren. Auch eine Umstellung
auf ein mittelonmig geerdetes Netz im Fehlerfall kann Uber eine KNOSPE (kurzzeitig
niederohmige Sternpunkterdung) stattfinden.

Nachfolgend sollen einige Methoden zur Fehlerortung aufgezeigt werden.

10.2 Erdschlussfehlerortung im kompensierten Netz

10.2.1 Theorie der Ortung
Ein Erdschluss kann grundsatzlich in 4 Phasen unterteilt werden [12]:

- Transienter Vorgang
= Entladevorgang an der fehlerbehaftete Phase Uber Cg
= Aufladevorgang der gesunden Phasen Uber Cg

- stationarer Vorgang

- Ausschwingvorgang nach Abklingen des Fehlers

Die gangigen Erdschlussortungsverfahren basieren auf den aufgezahlten Mechanismen.

Durch die Kompensation verléschen rund 80 % der Fehler in Freileitungsnetzen von selbst,
bedingt durch den geringen Erdschlussreststrom. Dieser darf bei geldschten Netzen mit
einer Nennspannung von 20KkV nicht groRer sein als 60 A, bei 110kV 132 A. Ein
Weiterbetrieb ist moglich, der Fehler bleibt aber bestehen.
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10.2.2 Erdschlusserfassung und -ortungsmethoden

Eine Fehlerortung ist gerade in ausgedehnten Netzen von Bedeutung, da Fehlertrupps so
schneller eine Reparatur vornehmen kénnen, jedoch ist die Ortung schwierig, da der
Fehlerstrom in kompensierten Netzen gering ist.

Grundsatzlich wird jedes Verfahren durch eine Vielzahl von Einflussfaktoren beherrscht.
Genaue Datensatze bezlglich der verlegten Freileitungen und Kabel, sowie die Netzstruktur
sind unausweichlich. Jedoch gibt es eine Vielzahl von Parametern, die meist nicht
ausreichend genau bestimmt werden koénnen, wie Ubergangswiderstinde, Lichtbogen,
Erdwiderstande, veranderliche Netzstruktur durch Schaltvorgange etc.

Die nachfolgende Zusammenfassung der gangigen Methoden stammt inhaltlich aus [13] und
[14].

10.2.2.1 Detektion tber Verlagerungsspannung in Kombination mit
Suchschaltungen

Die Messung der Verlagerungsspannung ist die einfachste Methode um einen Erdschluss zu
erkennen. Uberschreitet die Nullspannung einen eingestellten Grenzwert so spricht das
Relais an, das Betriebspersonal muss anschliefiend alle moglichen betroffenen Abgange
kurzzeitig vom Netz trennen. Der fehlerbehaftete Abgang wird an Hand der verschwindenden
Verlagerungsspannung gefunden.

10.2.2.2 Erdschlusswischerverfahren

Hier findet eine Detektion mit Hilfe des Aufladestromes der gesunden Leiter statt. Das Netz
kann als isoliert betrachtet werden, da die Petersen-Spule fir hochfrequente transiente
Vorgange einen Leerlauf bildet.

Die Auswertung findet durch die der Verlagerungsspannung und den Nullstromes der
einzelnen Abgange statt. Wird der Schwellwert der Verlagerungsspannung Uberschritten,
findet ein Vergleich der genannten GréfRen statt.

Im fehlerhaften Abgang haben die Verlagerungsspannung und der Nullstrom
entgegengesetzte Polaritat, gesunde Phasen haben dieselbe Polaritat.

Vorteile:

- Verwendung der Holmgreen-Schaltung zum Messen des Nullstromes
- Eindeutige Anzeige bei dezentralen Erdschlussspulen

Nachteile:

- Nur fur niederohmige Erdfehler (<50Q) geeignet
- Keine Nachortung von stehenden Erdfehlern: Eine Ortung ist nicht wiederholbar
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Der Methode eignet sich besonders gut bei Stich- und Parallelleitungen, eine Anwendung
kann aber auch durchaus bei Mehrfacheinspeisungen und vermaschten Netzen stattfinden.

10.2.2.3 Erdschlusswischerverfahren mit dem qu- Algorithmus

Der beim Erdschluss auftretende Nullstrom wird Uber die Zeit integriert. Wird in einem
Diagramm die Ladung als Funktion der Verlagerungsspannung aufgetragen, dann ist bei den
gesunden Leitern der Zusammenhang linear. Die fehlerbehaftete Phase zeigt eindeutig
einen nichtlinearen Zusammenhang.

Die Auswertung wird durch einen Schwellwert der Verlagerungsspannung gestartet.

Bei dieser Methode ist auch fir eine Auswertung von hochohmigen Fehlern (1 bis 2kQ)
geeignet, jedoch kénnen auch hier keine stehenden Erdschlisse geortet werden.

Eingesetzt wird dieses Verfahren bei Stich- oder Parallelleitungen. Fur
Mehrfacheinspeisungen und vermaschte Netze ist diese Methode ungeeignet, den
fehlerhaften Abgang zu detektieren.

10.2.2.4 Erdschlusswischerverfahren mit qu2- Algorithmus

Diese Methode ist vom Prinzip her ahnlich dem qu- Algorithmus. Da sich bei Ringnetzen
oder vermaschten Netzen unterschiedliche Kreisstrome ausbilden, ist die Methode des qu-
Algorithmus zu ungenau. Hier wird eine Linearisierung um den Arbeitspunkt vorgenommen,
sowie eine adaptive Stérunterdrickung in den Eingangssignalen der Relais.

Der Vorteil liegt in einer verbesserten Fehlerortung bei mehrfach gespeisten Ring- oder
vermaschten Netzen.

10.2.2.5 Wattreststromerfassung

Der nicht zu kompensierende ohmsche Anteil des Erdschlussstromes kann zur Ortung
herangezogen werden. Dieser ist jedoch sehr klein, es sind somit winkelgetreue Strom- und
Spannungswandler erforderlich.

Durch eine Erhéhung des Stromes wird eine Ortung erleichtert, dies geschieht durch einen
parallelen zuschaltbaren Widerstand am Transformatorsternpunkt. Die maximal zulassige
Stromhdéhe wird durch die maximale Berlhrungsspannung begrenzt.

So kann durch eine KNOSPE der Wattreststrom kurzzeitig auf 1.200-2.000 A gebracht
werden.

Vorteile:

- Ortung auch von stationaren Erdschlissen
- Wiederholbare Ortung
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Nachteile:

- Bei kleinen Strémen sehr empfindlich auf Winkelfehler
- Erhoéhter technischer Aufwand

Die Funktion ist bei Stichleitungen hinreichend gut, jedoch bei Parallelleitungen oder im
vermaschten Netz fihren kleine Strdme zu schlechten Resultaten.

10.2.2.6 Oberschwingungsortung

Ausgenutzt werden Oberschwingungsstréme, welche durch nichtlineare Lasten entstehen. In
der Regel findet die 5. Oberschwingung Anwendung, das Netz kann fir diese als isoliert
angesehen werden, die Leiter- Erde Kapazitaten werden niederohmiger.

Eingesetzt wird diese Methode bei Stichleitungen, bei reinen Kabel- oder Freileitungsnetzen.

10.2.2.7 Pulsortung

Parallel zur Petersen-Spule wird ein Kondensator geschaltet, welcher getaktet zugeschaltet
wird, damit verandert sich die Verstimmung des Netzes. Wenn das Netz Uberkompensiert
betrieben wird, dann ergibt sich eine Stromanderung in Richtung Vollkompensation. Der
Summenstrom verringert sich daher im kranken Abgang und erhdht sich geringfligig in den
gesunden Phasen.

Der Kondensator muss fiir jede NetzgroRe neu berechnet werden, damit steigt der
technische Aufwand. Bevorzugt wird dieses Verfahren im Stichbetrieb eingesetzt.

10.3 Erdschlussortung im 20-kV-Werksnetz

Eine Umstellung auf ein mittelohmig geerdetes Netz, um eine Erdschlussortung durchfiihren
zu kdnnen, ist nicht notwendig, da diese auch im kompensierten Netz stattfinden kann. Dort
wird dann teils zur Ortung kurzzeitig ein mittelohmig geerdetes Netz generiert, parallel
geschalteter Widerstand am Sternpunkt (KNOSPE), da grofRere Stréme eine bessere Ortung
implizieren.

Eine Ortung an sich eignet sich flir ausgedehnte Netze, das Mittelspannungsnetz der
voestalpine Tubulars ist aber raumlich zu gering strukturiert. Die in der Einleitung
beschriebenen Unsicherheiten wiirden zu stark auf die Ortung eingehen.

Da eine punktgenaue Ortung technisch nicht realisierbar ist, ware ein Differentialschutz fur
jedes Kabel empfehlenswerter, da dann bei einem Erdschluss sofort ersichtlich ware
welches Kabel betroffen ist. Erdschlisse an den Abzweigen kdénnen dann durch das
Ansprechen des jeweiligen UMZ gefunden werden. Berlcksichtigt werden muss aber der
kapazitive Erdstrom bei der Einstellung des Differentialschutzes. Die genaue Ortung und
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anschlielende Reparatur muss dann mit Hilfe eines Kabelwagens und Personal erfolgen,
das Kabel muss hierzu spannungsfrei sein.

Derzeit gibt es keine technische Moglichkeit, eine genaue Fehlerortung unter Spannung mit
Hilfe eines Kabelwagens durchzuflihren.

Wie im Reparaturgeschehen mit erdschlussbehafteten Kabeln umgegangen wird, liegt im
Ermessen des Betreibers, so verfolgt WienStrom das Konzept, dass ein Kabel einmal
gemufft wird, bei einem zweiten Erdschluss wird das gesamte getauscht.
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11 Darstellung eines gesamtheitlichen Schutzkonzeptes

Im nachfolgenden Kapitel wird ein Schutzkonzept flr das Mittelspannungsnetz aufgezeigt.
Auf die Notwendigkeit eines Distanzschutzrelais wird eingegangen, sowie eine Moglichkeit
der Erdschlussortung.

11.1 Allgemeines

In der Arbeit konnten bis jetzt keine stichhaltigen Anhaltspunkte gefunden werden, welche
eine Umstellung der Netzstruktur rechtfertigen. Ein isoliertes Netz hatte zwar die Vorteile
eines kompensierten Netzes, jedoch hat der Sternpunkt kein definiertes Potential, und
transiente Uberspannungen im Bereich von rund 3xUnpn kOnnen auftreten. Eine dauerhafte
mittelohmige Sternpunkbehandlung (ohne Petersen-Spule) hat keine relevanten Vorteile
gegeniuber dem kompensierten Netz hinsichtlich der Fehlerortung, da dieses Uber eine
Wattreststromerhdhung, bzw. KNOSPE, kurzfristig zur Fehlerortung mittelohmig geschaltet
werden kann.

11.2 Empfohlenes Schutzschema

Das empfohlene Schutzschema wurde nach den theoretischen Regeln der Schutztechnik
erstellt und ist in Abbildung 11.1 ersichtlich, fortfolgend wird dieses erlautert.

Voraussetzt wurde, dass der Ubergeordnete Netzbetreiber einer maximalen Kurzschluss-
Ausschaltzeit von 1,5s zustimmen, und keine Verletzung derer technischen Richtlinien
entstehen, wirde. Der Netzbetreiber ist bei einer Implementierung jedenfalls in Kenntnis zu
setzen, bzw. sind dessen Vorgaben einzuhalten. Der gesamte Schutzplan ist von
geschultem Fachpersonal vor einer moglichen Implementierung zu Gberprifen, weiters wird
auf Produktmerkmale, bzw. Produktspezifikationen, von Herstellerfirmen nicht eingegangen,
daher missen auch diese vom Fachpersonal unbedingt berticksichtigt werden.

Mit Hilfe von Erfahrungswerten und Besprechungen am Institut fur Elektrische Anlagen wird
in diesem Kapitel ein Vorschlag zum Schutz vorgenommen.

Die gesamten Schutzmethoden werden in einer Leitwarte zusammengefuhrt, wobei dort eine
Auswertung und Analyse erfolgen kann. Somit ist der gesamte Netzzustand jederzeit
ersichtlich, Schlussfolgerungen bezilglich des Netzzustandes kénnen auf Grund der Daten
vorgenommen werden.

Kurzschlussschutz

Bei wichtigen Transformatoren, wie die Umspanner 1 und 2 und jene des SWW, Sto3bank
und SRW, empfiehlt es sich einen Differentialschutz vorzusehen, da auftretende hohe
Strome diese zerstdéren kénnten. Der Differentialschutz dient hier als Transformatorschutz.
Bei den Kurzschlussbegrenzungsdrosseln konnte dies auch erfolgen, da diese aber im Zuge
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des Umbaus entfernt werden, kann auf auch darauf verzichtet werden. Dieser soll
unverzogert auslésen.

20/0,4 kV-Transformatorabgange

Diese werden unverzoégert vom Schutz spannungsfrei geschaltet, sobald der Nennstrom
einen eingestellten Grenzwert von 3xly (typisch 150 A...300 A) erreicht. Eine unverzogerte
Schaltung dauert systembedingt in der Regel 0,1s, da die Schutzeinrichtung und der
Leistungsschalter eine gewisse Eigenzeit haben.

Kabelschutz

Der Schutz ist gestaffelt ausgefuhrt. Zusatzlich ist durch die mehrseitige Speisung der
Schutz gerichtet zu implementieren. Dabei wird die Flussrichtung des Kurzschlussstromes
gemessen, das Schutzgerat entscheidet selbsttatig, ob eine Ausldsung stattfinden muss. Die
Staffelzeiten muissen jedoch zuvor festgelegt werden, fir diverse Abschnitte in vor- und
rickwartiger Richtung. Hier wurden folgenden Staffelzeiten gewahlt: 1,5s, 1,0 s, 0,7 s und
0,4 s, wobei moderne Schutzgerate und Leistungsschalter vorausgesetzt werden.

Da nicht bekannt ist, wie die Zeiten fir einen selektiven Schutz auf der
Transformatorsekundarseite lauten, wird hier davon ausgegangen dass eine (bliche
Ausschaltzeit der Ubergeordneten Einspeisung von 0,4 s zu keinem Selektivitatsproblem
fuhrt. Ansonsten ist die Auslosezeit entsprechend zu erhéhen.

11.2.1 Schutz der Wasserkraftgeneratoren

Fir die Wasserkraftgeneratoren gilt: Durch die relativ kleinen Zeitkonstanten der
Generatoren kann ein klassischer gestaffelter Uberstrom-Zeitschutz einen Kurzschlussstrom
nicht erkennen, des Weiteren ist der stationare Kurzschlussstrom geringer als der
Nennstrom, siehe dazu Kapitel 13.3, stationdre Reaktanz der Synchrongeneratoren. Bereits
nach 0,5 s ist zu erwarten, dass der Generator den Synchronismus verliert, sodass dieser
beschleunigt. Der Generator muss daher unverziglich (0,15 s maximale Verzégerung) vom
Netz getrennt werden. Die Spannung an der Sammelschiene muss dem Schutz bekannt
sein, tritt eine Verminderung dieser auf, -moglicher Grenzwert 0,75xUy, -muss der
Leistungsschalter in Schnellzeit auslésen. Das Wasserkraftwerk muss dabei aber kontrolliert
heruntergefahren werden, um Schaden an der Steuerungstechnik verhindern zu kénnen.
Daher ist unbedingt der Kontakt zum Hersteller der Steuerungstechnik zu empfehlen.
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Abbildung 11.1 Darstellung des gesamtheitlichen Schutzkonzepts
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11.2.2 Staffelwerte

Fur die Abgange welche durch einen UMZ geschitzt sind, kann nachfolgende Faustformel
fur die Schutzeinstellung herangezogen werden.

I =1,4x|

Anregung Nenn-Abgang (11-1)

Damit ist zwar die Grundbedingung erfullt, aber diese eher niedrige Einstellung lasst
transiente Uberstrome, wie anlaufende Motoren, unbertcksichtigt. Es kann somit zu
Fehlauslésungen kommen.

Durch die oben genannte Einstellungsmdglichkeit ist somit implizit sichergestellt, dass
sowohl im derzeitigen Normalbetrieb, bei dem keine Betriebsmittel, wie Transformatoren und
Leitungen, mehr als ihren Nennstrom fihren als auch bei allfalligen zuklnftigen
Lasterweiterungen keine Fehl- Anregung bzw. Fehl- Auslésung erfolgen kann.

Eine Ausnahme stellt ein Netz dar, welches eine grofse Anzahl von Asynchronmotoren hat,
wie das Werksnetz, die auftretenden Anlaufstrome machen moglicherweise eine Anpassung
des Strom-Zeit-Verhaltens des Schutzes notwendig. Die Transformatoren im Werksnetz sind
aber im Betrieb nur gering ausgelastet, und die meisten Asynchronmotoren, abgesehen von
den Rollgangen, werden in Dauerbetrieb (,S1%) betrieben. Somit ware nur eine geringe
Korrektur des Schutzes notwendig.

Weiters muss unbedingt geprift und sichergestellt werden, dass

< - Sicherheitsabstand (im Allgemeinen 50 %)

Anregung — "min,3polig.

e N1 (11-2)
(gilt fir Niederspannung)

Dabei wird sichergestellt, dass trotz naturgemalfer Ungenauigkeiten bei der Datenerfassung
und Berechnung, bei der Festlegung der Fehlerart (3- polig bzw. 2- polig),
Lichtbogeneinflisse und dergleichen, auf jeden Fall eine Anregung erfolgt.

Sollten sich die beiden Bedingungen nicht mit gleichen Zahlenwerten einhalten, so ist ein
Sonderengeneering erforderlich, bzw. wird ausnahmsweise (in Notfallen)

IAnregung <1 ’4X|Nenn-Last (11-3)

gewahlt.

Die Sammelschiene ist der wichtigste Teil der Energieversorgung, daher muss diese mit
Hilfe eines Sammelschienenschutzes geschiitzt werden. Dieser soll fiir eine sichere
Energieversorgung Uber eine rickwartige Verriegelung verfligen. Diese Uberprift an allen
Abgangen, ob eine Anregung vorliegt. Wenn keine Anregung der Abgange stattfindet, jedoch
eine am Sammelschienenschutz, wird der Leistungsschalter ausgelést, da ein
Sammelschienenfehler vorhanden sein muss. Wenn durch einen Kurzschluss am Abgang
eines Transformators das Schutzgerat angeregt wird, dann wird auch der
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Sammelschienenschutz anregen, falls der Strom gro? genug ist, dann findet jedoch keine
Auslésung des Sammelschienen- Leistungsschalters statt. Somit wird die Netzversorgung
durch ein nicht notwendiges Abschalten der Sammelschienen nicht unterbrochen. Dabei sind
jedoch die Wasserkraftgeneratoren zu beriicksichtigen. Wenn ein Sammelschienenfehler
vorliegt, kann ein Anregen des Schutzrelais der Generatoren ein Auslosen des
Sammelschienenschutzes verhindern. Abhilfe bietet ein Richtungsentscheid der
Generatorabgange.

Erdschlussschutz

Ein Teil der verlegten Kabel ist bereits durch einen Differentialschutz geschitzt, forciert wird
dies auch fur die restlichen Energiekabel. Diese Tatsache wird im Schutzkonzept integriert
und findet Anwendung in der Erdschlussortung. Damit dieser Schutz ins Schutzkonzept
implementiert werden kann, muss Nachfolgendes sichergestellt sein, durch die Hersteller der
Wandler bzw. durch die Schutzeinrichtung. Exemplarisch soll aufgezeigt werden, welche
Uberlegung beziglich eines Differentialschutzes durchgefiihrt werden muss.

Tritt ein Erdschluss an einem Kabel auf, dann wird der Erdschlussstrom durch die Petersen-

Spule kompensiert. Der nicht zu kompensierende Reststrom betragt zirka /.., =0,1-/.,

also in diesem Fall 1,9 A. Geht man von einem Kabelnennstrom von 300 A aus und von

einem 300 A/5 A Wandler, also eine Ubersetzungsverhaltnis von ¢ =60, dann wirde

Wandler
auf der Wandler-Sekundarseite ein Strom von 32 mA flieRen, und der Einstellwert der
Sekundarseite ist entsprechend richtig (<<0,6 %) einzustellen. Damit eine korrekte Messung
sichergestellt werden kann, muss der Stromwandler eine Genauigkeitsklasse von 0,2 haben.
Auch die Biirde des Stromwandlers muss klein genug sein, damit dieser Strom flieRen kann.

Ist dies nicht der Fall, so kann eine Detektion nur stattfinden, wenn der Erdschlussstrom
erhoht wird, zum Beispiel durch mittelohmige Erdung, bzw. Wattreststromerhdhung, im
Sternpunkt der Umspanner. Die KNOSPE ist im Schutzkonzept nicht eingezeichnet.

Ansonsten kann das erdschlussbehaftete Kabel nur durch Schaltma3nahmen im Netz
gefunden werden. Die Kabel missen nacheinander spannungsfrei geschaltet werden, beim
Wegschalten des defekten Kabels verschwindet die Sternpunkt-Verlagerungsspannnung.

Falls sichergestellt ist, dass der Differentialschutz korrekt funktioniert, so kann dieser ins
Schutzkonzept eingebunden werden, allerdings nur auf Meldung. Spricht der
Differentialschutz auf Grund eines Erdschlusses an, so soll der Leistungsschalter nicht
unmittelbar auslésen. Manuelle SchaltmalRnahmen im Netz kénnen durchgefiihrt werden, im
Sinne einer unterbrechnungsfreien Spannungsversorgung, erst anschlieend soll das Kabel
spannnungsfrei geschaltet werden. In der Leitwarte wiirde das Ansprechen lediglich zu einer
Warnung flhren, wodurch das fehlerhafte Kabel gekennzeichnet ware.
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Die zum Einstellen des Schutzes notwendigen Nennstrome der Transformatoren und Kabeln
sind nachfolgend in Tabelle 11.1 und Tabelle 11.2 aufgelistet.

Schaltgruppe Sr Url Ur2 Irl Ir2

-- MVA kV kv A A

[18], [19] (18], [19] | [18], [19]
YNynOd 32.00 110.00 21.00 167.96 879.77
Dyn5 1.60 20.00 0.40 46.19 2309.40
Dy5 2.70 20.00 0.80 77.94 1948.56
YyO0 2.70 20.00 0.80 77.94 1948.56
YynO 4.50 21.30 6.40 121.98 405.95
Dyn5 1.25 21.00 0.40 34.37 1804.22
Dyn5 2.50 20.00 0.66 72.17 2186.93
Dyn5 0.48 20.00 0.40 13.86 692.82
YynO 0.63 20.00 0.54 18.19 678.60

Tabelle 11.1 Nennstréome der Transformatoren

Typ Nennquerschnitt Irmax I1th(1s)

- mm? A kA
= [15],5.78 [15],5.78

E-2YHCY 240 480.0 26.2
E-A2YHC2Y 50 155.0 3.6
E-A2YHC2Y 95 235.0 6.8
E-PHMEBU 50 175.0 5.8
E-PHMEBU 240 420.0 27.8
NA2XS(F)2Y 300 471.0 32.7

Tabelle 11.2 Kabel Nenn-und Kurzschlussstrome
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12 Diskussion

Fir die Kurzschlussberechnung wurde das Netz sehr genau in NEPLAN nachgebildet.
Lediglich die Leerlaufverluste und der Magnetisierungsstrom der Transformatoren mussten
auf Grund von Teils fehlenden Berichten aus dem ABB Schaltanlagen Handbuch
entnommen werden. Davon wird aber die Genauigkeit der Berechnung nicht mafigeblich
beeinflusst.

Da keine Jahreslastprofile der einzelnen Abgange vorhanden sind, kann nur mit Mittelwerten
gerechnet werden. Eine genaue Widerspiegelung des Lastflusses ist somit nicht mdglich, da
aber das Werksnetz Ubers Jahr gesehen &hnlich gleich ausgelastet ist, flhren die
Durchschnittswerte auch zu hinreichend genauen Ergebnissen.

Da Blindleistung immer vor Ort generiert werden sollte um Transportverluste zu minimieren,
bzw. im den Wirklastfluss erhéhen zu kénnen ist eine Kompensation eine Mdglichkeit diesen
zu unterbinden. Diese wirkt im Nahtlosrohrwalzwerk sehr gut, da sie flir den dort
stattfindenden Produktionsprozess abgestimmt ist. In den Umspannwerken 1 bis 5 wird
jedoch sehr viel Blindleistung transportiert, im Gegensatz zur Wirkleistung, diese wird von
den Wasserkraftgeneratoren vor Ort erzeugt.

Daher wirden sich die Wasserkraftgeneratoren optimal eigen um eine
Blindleistungskompensation vorzunehmen. Diese mussen nur Ubererregt betrieben werden,
die abgegebene Blindleistung ware kapazitiv und wirde daher auch zur Spannungshaltung
beitragen.

Kabelstrecken die schon des Ofteren Erdschliisse hatten kénnen derzeit durch kein
technisch und wirtschaftlich relevantes Verfahren eine echte Verlangerung der Lebensdauer
erhalten. Somit empfiehlt es sich diese ehest mdglichst zu wechseln.

Kritisch muss auch der Umstand betrachtet werden, dass im bestehenden Netz nicht alle
Schaltzustande auf Grund von zu grof3en Fehlerstromen erlaubt sind.

Das Schutzkonzept muss den technischen Richtlinien des Ubergeordneten Netzbetreibers
Genlige tun, dies betrifft vor allem die maximale Ausschaltzeit. Die in Kapitel 11.2
durchgefiihrte theoretische Uberlegung zum Differentialschutz muss fir den bereits
implementierten, sowie fir den noch geplanten, Schutz beachtet werden, speziell bezliglich
des Ansprechpegels. Ansonsten sind die aufgezeigten Alternativen zu bericksichtigen.
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13Anhang

Alle notwendigen Daten zur Berechnung und Simulation sind nachfolgend aufgegliedert.

13.1 Daten der Energiekabel

Die am Werksgelande verlegten Kabel haben eine Nennspannung von 11,6/ 20 kV.
Nachfolgend sind die Type sowie, wenn vorhanden, deren schematischer Aufbau dargestellt.

Alle Werte gelten fiir in Dreieck verlegte Kabel, also Verlegeart ,it“ (in triangular).

13.1.1 Energiekabel PE- isoliert, E- 2YHCY, E- A2YHCY
Der schematische Aufbau, nach OVE- K 20, wurde mit Hilfe von [15] erstellt.

Far Energiekabel mit Kunststoffisolierung gilt laut [7] ,Elektrische Kraftwerke und Netze"

Seite 355, Bild 10.20a-c, C, =C, = C,..

E- 2YHCY
E- A2YHCY

Kupfer- oder 4‘
Aluminiumleiter
Isolierhille aus PE

Feldbegrenzende leitfahige
Schichten

Kupferschirm
Mantel aus PVC

Abbildung 13.1 Schematischer Aufbau PE- Energiekabel[15]

Nachfolgend sind die notwendigen Kabeldaten fir die Simulation in NEPLAN dargestellt. Flr
die Nennquerschnitte 1x25 RM/10 und 1x35 RM/10 konnten in der Literatur keine Werte flr
R(0) und X(0) gefunden werden.
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Nennquerschnitt R(1) bei 20°C X(1) C(1) R(0) X(0) C(0) Irmax Ith(1s)

mm? Q/ km Q/ km uF/ km Q/ km Q/ km uF/ km A kA

[15],S.30 [[15],s.78][15],S.78 [16] [16] [7],5.355 [[15], S. 78| [15], S. 78
1x25 RM/10 0.727 0.160 0.145 - -—- 0.145 140.0 2.7
1x35 RM/10 0.524 0.152 0.159 —— -—= 0.159 170.0 3.8
1x50 RM/16 0.387 0.145 0.175 1.557 0.553 0.175 200.0 5.5
1x70 RM/16 0.268 0.137 0.196 1.085 0.528 0.196 245.0 7.6
1x95 RM/16 0.193 0.130 0.216 0.783 0.503 0.216 290.0 10.4
1x120 RM/25 0.153 0.125 0.235 0.623 0.478 0.235 330.0 13.1
1x150 RM/25 0.124 0.121 0.254 0.512 0.465 0.254 370.0 16.4
1x185 RM/25 0.099 0.117 0.273 0.412 0.452 0.273 420.0 20.2
1x240 RM/25 0.075 0.112 0.304 0.318 0.440 0.304 480.0 26.2
1x300 RM/25 0.060 0.109 0.329 0.261 0.427 0.329 540.0 32.7
1x400 RM/35 0.047 0.105 0.368 0.188 0.415 0.368 610.0 43.6

Tabelle 13.1 PE- Energiekabel- Cu

Die aus [16] entnommenen Kabeldaten entsprechen dem Typ N2YSY 1x’

Wobei ‘... den Nennquerschnitt kennzeichnet.

...rm 12/20KkV it.

Nennquerschnitt R(1) bei 20°C X(1) C(1) R(0) X(0) C(0) Irmax Ith(1s)
mm? Q/ km Q/ km MUF/ km Q/ km Q/ km MUF/ km A kA
[15],S.32 |[15],S.78][15],5.78] [16] [16] [6],S.355 [[15],s.78|[15], S. 78

1x25 RM/10 1.200 0.160 0.145 - -—- 0.145 110.0 1.8
1x35 RM/10 0.868 0.152 0.159 -—- -—- 0.159 130.0 2.5
1x50 RM/16 0.641 0.145 0.175 2.577 0.553 0.175 155.0 3.6
1x70 RM/16 0.443 0.137 0.196 1.783 0.528 0.196 190.0 5.0
1x95 RM/16 0.320 0.130 0.216 1.290 0.503 0.216 235.0 6.8
1x120 RM/25 0.253 0.125 0.235 1.027 0.478 0.235 255.0 8.6
1x150 RM/25 0.206 0.121 0.254 0.837 0.465 0.254 285.0 10.8
1x185 RM/25 0.164 0.117 0.273 0.673 0.452 0.273 325.0 133
1x240 RM/25 0.125 0.112 0.304 0.517 0.440 0.304 375.0 17.3
1x300 RM/25 0.100 0.109 0.329 0.417 0.427 0.329 425.0 21.6
1x400 RM/35 0.078 0.105 0.368 0.333 0.415 0.368 485.0 28.8

Tabelle 13.2 PE- Energiekabel- Al

Die aus [16] entnommenen Nullkomponenten stammen vom Kabeltyp NA2YSY 1x‘ ‘rm

12/20KkV it.

13.1.2 Energiekabel papierisoliert, mit Bleimantel Uber jeder Ader, E- PHMBU,
E- APHMBU

Der schematische Aufbau, nach OVE- K 20, wurde mit Hilfe von [15] erstellt.
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E- PHMEBU
E- APHMEBU

Kupfer- oder J

Aluminiumleiter
Isolierhiille, Papier
massegetrankt

Feldbegrenzende leitfahige
Schichten

Bleimantel Uber jeder Ader

Umbhiillung aus getréanktem Papier

Stahlbandbewehrung

Umbhdllung aus getranktem
Faserstoff

Abbildung 13.2 Schematischer Aufbau, Energiekabel, papierisoliert mit Bleimantel

Nennquerschnitt R(1) bei 20°C X(1) C(1) R(0) X(0) C(0) Irmax I1th(1s)
mm? Q/ km Q/ km MUF/ km Q/ km Q/ km MUF/ km A kA
[15],S.32 |[15],S.100([15],S.100 [16] [16] [7]1,S.355 |[16],S.100][15],S. 100

3x25 RM 0.727 0.161 0.200 2.920 0.633 0.120 120.0 2.9
3x35 RM 0.524 0.153 0.220 2.106 0.598 0.132 145.0 4.1
3x50 RM 0.387 0.143 0.250 1.559 0.571 0.150 175.0 5.8
3x70 RM 0.268 0.137 0.280 1.082 0.537 0.168 215.0 8.1
3x95 RM 0.193 0.131 0.310 0.783 0.514 0.186 255.0 11.0
3x120 RM 0.153 0.126 0.340 0.626 0.494 0.204 290.0 13.9
3x150 RM 0.124 0.122 0.370 0.510 0.480 0.222 325.0 17.4
3x185 RM 0.099 0.118 0.400 0.412 0.465 0.240 365.0 21.5
3x240 RM 0.075 0.114 0.450 0.320 0.446 0.270 420.0 27.8

Tabelle 13.3 Papierisolierte Energiekabel mit Bleimantel, Cu

Die Daten fir R(0) und X(0) wurden aus [16], Typ NEKEBA 3x‘ ‘RM 12/20kV, enthommen.

13.1.2.1 Berechnung der kapazitiven Nullimpedanz von Gurtelkabeln

le=1.,=U,-3-0-C, (13-1)

c0)=Cc., (13-2)

Als Richtwert wird in [7], Seite 355, fur Gdurtelkabel angegeben, dass nachfolgende
Vereinfachung als Richtwert giiltig ist:

C(0)~0,6-C(1) (133)

13.1.3 Energiekabel VPE- Isolierung, NA2XS(F)2Y
Der schematische Aufbau, nach DIN VDE 0276 Teil 620, wurde mit Hilfe von [17] erstellt.
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Isolierh(ille aus VPE

und Querleitwendel)

NA2XS(F)2Y

Aluminiumleiter(RMV) J

Feldbegrenzende leitfahige
Schichten(leitfahiges VPE)

Schirmung(blanke Cu- Drahte

Mantel(HDPE schwarz)

Abbildung 13.3 Schematischer Aufbau, Energiekabel VPE- isoliert

TU

Grazm

Der Zusatz (F) in der Typenbezeichnung kennzeichnet die Langswasserdichtheit des Kabels.

Nennquerschnitt R(1) bei 20°C X(1) C(1) R(0) X(0) C(0) Irmax Ith(1s)
mm? Q/ km Q/ km uF/ km Q/ km Q/ km uF/ km A kA
[17],S5.93 [16] [17],S.93 [16] [16] [7],S.355|[15],S.78][15],S.78

1x35 RM/16 0.868 0.238 0.160 1.686 0.581 0.160 146.0 3.8
1x50 RM/16 0.641 0.229 0.180 1.458 0.575 0.180 172.0 5.5
1x70 RM/16 0.443 0.218 0.200 1.258 0.568 0.200 210.0 7.6
1x95 RM/16 0.320 0.210 0.220 1.134 0.563 0.220 251.0 104
1x120 RM/16 0.253 0.203 0.240 1.065 0.560 0.240 285.0 13.1
1x150 RM/25 0.206 0.195 0.260 0.832 0.309 0.260 319.0 16.4
1x185 RM/25 0.164 0.190 0.270 0.789 0.306 0.270 361.0 20.2
1x240 RM/25 0.125 0.183 0.310 0.749 0.303 0.310 417.0 26.2
1x300 RM/25 0.100 0.178 0.330 0.724 0.301 0.330 471.0 32.7
1x400 RM/35 0.078 0.167 0.370 0.560 0.186 0.370 535.0 43.6

Tabelle 13.4: VPE isolierte Erdkabel mit HDPE (High Density Polyethylen)- Mantel, Al

13.2 Daten der Transformatoren

13.2.1 Daten der Hauptumspanner 110 kV/20 kV

Die technisch relevanten Daten wurden dem Leistungsschild des Umspanners 2 am
Werksgelande enthommen. Die beiden Transformatoren sind baugleich und unterscheiden
sich nur gering in der relativen Kurzschlussspannung.

Allgemeine Daten:

Hersteller: Elin

Type: TDQ 404R11F9K-99

Nr.1624951

Baujahr: 1979
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Kihlung: ONAF (Oil Natural Air Forced)

Elektrische Daten
Schaltgruppe: YNynO/d
Leistung US: 32.000 kVA
Primare Nennspannung: 105.000 V
Primarer Nennstrom: 176 A
Sekundare Nennspannung: 21.000V
Sekundarer Nennstrom: 879,8A
relative Kurzschlussspannung(in Abhangigkeit des Stufenschalters):

11,04 % (-12)

9,87 % (0)

8,98 % (+12)

13.2.2 Daten der Verteiltransformatoren bzw. Drosseln im Mittelspannungsnetz

Teilweise wurden die Daten der Verteiltransformatoren aus [18], bzw. aus betriebsinternen
Listen [19], enthommen.

Gerade die Werte furs Nullsystem sind sehr schwer zu bekommen, da diese nur auf Wunsch
gemessen werden. Messergebnisse liegen hier jedoch keine vor, somit wird nachfolgend die
Berechnung gezeigt.

13.2.2.1 Transformatorgleichungen fur die Kurzschlussberechnung [9]

Mitsystem:

— Ukr (1) ) Ur2
~ 5100 (134

U, .-U?

R=_Ff0 —r i

5 100 (13-9)
X = ( Z2_ Rz) (13-6)
Z=R+ X (13-7)
Ze =R+ X, (13-8)
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Nullsystem:

u, . -U?

Z-__K0 "2 .

S 100 (139

U, . -U?

R = Rr(0) r i
—S, 100 (13-10)

2 2

X = (Z -R ) (13-11)

Z=R+ /X (13-12)

Z. =R+ jX, (13-13)

Das Verhaltnis zwischen den Reaktanzen im Mitsystem zum Nullsystem ist von der
Schaltgruppe und dem Kernaufbau des Transformators abhangig.

Urr1), also die Kupferverluste im Mitsystem bei Bemessungsbetrieb, sind entweder direkt
angegeben oder kénnen wie folgt berechnet werden.
B 3((75 °C)

R ™ g

r

u 100 (13-14)

P. ....Kurzschlussverluste bei 75 °C

Die Beziehung zwischen Null- und Mitsystem in Abhangigkeit der Schaltgruppe ist in [4]
zusammengefasst dargestellt.

Transformator- ukr(O; uRr(O;
schaltgruppe ukr(1) uRr(1)
Dyn(*) 1 1
Yzn 0,2 0,4
Yy 1 1

Tabelle 13.5 Verhaltnisse von Null- und Mitsystem bei verschiedenen Schaltgruppen[4]

(*) gilt nur fur kleine Transformatoren (flr groRe Transformatoren gilt 0,7-1)

13.2.2.2 Daten der Zweiwickel- Verteiltransformatoren

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Verteiltransformatoren am Standort. Die Daten stammen
aus den angegeben Quellen. Da nicht fir alle Transformatoren Prifberichte gefunden
werden konnten, wurde zur Ermittlung des Leerlaufstromes bzw. der Kurzschlussverluste auf
die Quelle [10] zurlckgegriffen.
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Die dabei moéglichweise auftretenden Abweichungen werden in Kauf genommen, da sie fir
die Kurzschlussberechnung eine untergeordnete Rolle spielen.

Name Schaltgruppe Sr Url Ur2 ukr(1) uRr(1) ukr(0) uRr(0) 10 Erdung sek.
=== MVA kv kv % % % % % ==
[18], [19] [18], [19] [18], [19] [18], [19] [18], [19] |[10], Seite 563 [4] [4] [10], Seite 563| [18], [19]

UMS 1 YNynO 32.00 110.00 21.00 9.90 0.50 9.90 0.50 0.30 impedance

UMS 2 YNynO 32.00 110.00 21.00 9.90 0.50 9.90 0.50 0.30 impedance
251 T1 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
251 T2 YynO 0.63 20.00 0.536 6.30 1.00 6.30 1.00 0.90 direct
252 T1 Dyn5 1.25 20.00 0.40 6.04 0.85 6.04 0.85 0.78 direct
Blocktrafo G_Uw2 Dyn5 2.50 20.00 0.66 6.00 0.79 6.00 0.79 0.62 direct
Blocktrafo G_UW3 Dyn5 1.60 20.00 0.66 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
Halle_T1 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
Halle_T2 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
Halle_T3 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_SRW_Grunddrehzahl Dyn5 1.60 20.00 0.80 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_SRW_Zusatzdrehzahl Yy0 1.60 20.00 0.80 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_StoRBbank1 Yyo 2.70 20.00 0.80 6.00 0.80 6.00 0.80 0.60 direct
NRW_StoRBbank2 Dy5S 2.70 20.00 0.80 6.00 0.80 6.00 0.80 0.60 direct
NRW_SWW _T1 YynO 4.50 21.30 6.30 6.00 0.70 6.00 0.70 0.57 direct
NRW_SWW_T2 YynO 4.50 21.30 6.40 6.00 0.70 6.00 0.70 0.57 direct
NRW_T1 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T10 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T2 Dyn5S 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T3 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T4 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T5 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T6 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T7 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T8 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
NRW_T9 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
Uwi Ti DynS 0.80 21.00 0.40 6.24 0.95 6.24 0.95 0.80 direct
Uwil T Dyn5 0.80 21.00 0.40 6.30 0.95 6.30 0.95 0.80 direct
uwai_ Tl Dyn5 0.48 20.00 0.40 4.00 1.10 4.00 1.10 1.00 direct
UWI1A _T1 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
UWI1A_T2 Dyn5 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
Uw2 T1 DynS 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
Uuw2_T12 Dyn5 1.25 21.00 0.40 6.59 0.85 6.59 0.80 0.78 direct
Uw2 T3 Dyn5 0.80 21.00 0.40 5.89 0.95 5.89 0.95 0.80 direct
Uw2 T4 DynS 1.25 21.00 0.40 4.13 0.85 4.13 0.95 0.78 direct
UwW3 T2 DynS 1.25 21.00 0.40 6.22 0.85 6.22 0.85 0.78 direct
Uws T3 Dyn5 1.25 21.00 0.40 6.22 0.85 6.22 0.85 0.78 direct
uw4 T1 DynS 0.80 20.00 0.40 6.24 0.95 6.24 0.95 0.80 direct
UWS T1 DyS 0.80 20.00 0.40 6.24 0.95 6.24 0.95 0.80 direct
UWS T2 Dy5S 0.80 20.00 0.40 6.24 0.95 6.24 0.95 0.80 direct
UW5_T3 Dy5 0.80 20.00 0.40 6.24 0.95 6.24 0.95 0.80 direct
UW5_T4 Dyn5 0.48 20.00 0.40 4.00 1.10 4.00 1.10 1.00 direct
Halle_T1 DynS 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
Halle_T2 Dyn6 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
Halle_T3 Dyn7 1.60 20.00 0.40 6.00 0.80 6.00 0.80 0.70 direct
IE_T1 Dy 4.00 20.00 0.40 6.00 0.70 6.00 0.70 0.58 direct
IE_T2 Dd 4.00 20.00 0.40 6.00 0.70 6.00 0.70 0.58 direct

Tabelle 13.6 Daten der Zweiwickel- Verteiltransformatoren

13.2.2.3 Daten der Dreiwickel- Verteiltransformatoren

Die fehlenden Daten wurden, wie zuvor bei den Zweiwickel- Verteiltransformatoren, aus der
angegebenen Literatur entnommen.

In [10] wird angegeben, dass die Abbildung 12-4 fir Zweiwickeltransformatoren giltig ist,

trotzdem wurden die fehlenden Daten, unter Hinnahme einiger

Abweichungen, aus [10]

bezogen.
Name Schaltgruppe Sri12 Sr23 Sr31 Url Ur2 ur3 ukrl2(1) ukr23(1) ukr31(1)
= MVA MVA MVA kv kv kv % % %
[18], [19] [18], [19] [18], [19] [18], [19] | [18],[19] | [18], [19] | [18],[19] | [18], [19] [18], [19] [18], [19]
252 T2 DdOy5 1.600 1.080 0.520 20.000 0.658 0.400 6.000 5.640 4.390
uRr12(1) uRr23(1) uRr31(1) ukr12(0) ukr23(0) ukr31(0) uRr12(0) uRr23(0) uRr31(0) 10 Erdung sek.
% % % % % % % % % % -
[10], Seite 563 [10], Seite 563 | [10], Seite 563 [4] [4] [4] (4] [4] (4] [10], Seite 563| [18], [19]
0.800 0.900 1.100 6.000 5.640 4.390 0.800 0.900 1.100 0.700 direct
Tabelle 13.7 Daten der Dreiwickel- Verteiltransformatoren
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13.2.2.4 Daten der Petersen-Spule und der Strombegrenzungsdrosseln
Strombegrenzungsdrossel:
u=3,13 %
IN=290 A
Un=20 kV
Petersen-Spule:
Hersteller: EBG Elektrobau Linz- Austria Baujahr: 1978
Typ: EOL 630/20 Kdhlung: ONAN
Vorschrift: OVE-M20-Teil2/1975
Nennfrequenz: 50 Hz
Nennspannung: 11.547 V
VI Y N S N S Y N
mpedan: v i BT w0 T s T en | 3 T 30 | e
Tabelle 13.8 Stufen der Loéschspule
13.3 Daten der Synchronmaschinen
13.3.1 Synchronmaschine Kraftwerk Murzhofen
Die Daten stammen aus [20].
Auszug relevanter Daten aus dem Prifprotokoll K-Nr: K 553, 08.02.1988.
Hersteller: Firma Hitzinger
Kunde: Siemens Graz
Leistungsschild
Type: SGS1108/8; Schenkelpolmaschine Drehzahl: 750 min™
Leistung: 1.400 kVA Schleuderdrehzahl: 2.175 min™
Mech. Wirkleistung: 1.301,8 kW Umgebungstemp.: 40 °C
Nennspannung: 660/381 V Isolierklasse: F
Nennstrom: 1.224,8 A Schaltung: Stern
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Cos(¢)=0,9 Schutzart: IP 21
Phasenzahl: 3 Vorschrift: VDE 0530 OeVE M10

Frequenz: 50 Hz

Rechenergebnisse am Stator und Rotor
Wirkungsgrad: 96,79 %
Rges20= 1,648 Q
Rgesoo= 2,274 Q

Dreipoliger Kurzschluss
Dauerkurzschlussstrom kalt: 2,68xIn warm:1,58xIn
Effektivwert des Anfangskurzschlusswechselstrom: 13.348,0 A
Scheitwert des Stol3kurzschlussstrom: 25.755 A
StoBmoment: 132.283 Nm

Reaktanzen und Zeitkonstanten

Rpheo= 0,011 p.u. Z=0,311Q Xo= 0,093 p.u.

Xqe= 1,719 p.u. Xq= 0,715 p.u. Xo= 0,057 p.u. X1s= 0,071 p.u.
Xq'= 0,195 p.u. Xq=0,715 p.u. T4=0,322 s Ta0'=2,833 s
Xq“=0,092 p.u. Xq“=10,095 p.u. T4“=0,010s Tq"=0,091s
T4=0,027 s T4'=0,012's Ta”=0,020 s

Verluste und Wirkungsgrad
Eisenverluste: 9.075 W
Reibungsverluste: 4.700 W

Anmerkung zu Datenblatt: Wie ersichtlich ist betragt der Dauerkurzschlussstrom 1,58xly,
dies stimmt aber offensichtlich nicht mit den Reaktanzen der Maschine Uberein. Rechnet
man den Dauerkurzschlussstrom Uber die stationare transiente Reaktanz, so betragt der
dieser nur 0,581xly. Es konnte nicht nachvollzogen werden, wie es zu diesem Unterschied
kommt. Zur Berechnung werden die Daten der Reaktanzen als richtig gewertet, da diese
Ubereinstimmen mit den Datensatzen gangiger Synchronmaschinen in dieser
Leistungsklasse.
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13.3.2 Synchronmaschine Kraftwerk Aumuhl
Die Daten stammen aus [21].

Auszug relevanter Daten aus dem Prifprotokoll K-Nr: K 554, 08.02.1988.

Hersteller: Firma Hitzinger

Kunde: Siemens Graz

Leistungsschild

Type: SGS1110/8; Schenkelpolmaschine Drehzahl: 750 min™’

Leistung: 2.250 kVA Schleuderdrehzahl: 2.175 min™
Mech. Wirkleistung: 2.086,1 kW Umgebungstemp.: 40 °C
Nennspannung: 660/381 V Isolierklasse: F

Nennstrom: 1.968,5 A Schaltung: Stern

Cos(¢)=0,9 Schutzart: IP 21

Phasenzahl: 3 Vorschrift: VDE 0530 OeVE M10

Frequenz: 50 Hz

Rechenergebnisse am Stator und Rotor
Wirkungsgrad: 97,07 %
Rge520= 0,840 Q

Rge590= 1 ,159 Q

Dreipoliger Kurzschluss
Dauerkurzschlussstrom kalt: 2,27xIn warm:1,26xIn
Effektivwert des Anfangskurzschlusswechselstrom: 20.328,9 A
Scheitwert des Stol3kurzschlussstrom: 38.852 A
StoBmoment: 195.177 Nm
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Reaktanzen und Zeitkonstanten

Reneo= 0,011 p.u.  Z=0,194 O X,= 0,098 p.u.
X4= 1,897 p.u. X,= 0,788 p.u. Xo= 0,061 p.u. X1s= 0,076 p.u.
X4= 0,216 p.u. Xq= 0,788 p.u. T4=0,351s Te'= 3,085 s
X4“= 0,097 p.u. X4“= 0,100 p.u. T4"= 0,009 s Te’=0,019 s
T,=0,029 s T,=0,011s Teo'= 0,085 s

Verluste und Wirkungsgrad
Eisenverluste: 12.225 W
Reibungsverluste: 4.700 W

Anmerkung: Bezlglich des Kurzschlussstromes gilt dasselbe wie in 13.3.1.

13.4 Daten der Asynchronmaschinen

Die Daten stammen aus [11].

Auszug der wichtigsten Daten aus dem Benutzerhandbuch.
Type

Dreiphasen- Asynchronmotor mir Kurzschlusslaufer

Hersteller: Elin EBG Motoren GmbH

Type: HKM- 171C06

Einsatzort: Schragwalzwerk

Elektrische Daten
Leistung: 3.000 kW
Nennspannung: Uy=6.000 V
Frequenz: f= 50 Hz
Nennstrom: Iy= 345 A
Leistungsfaktor: cos¢p= 0,86 bei 100 % Py
Wirkungsgrad: n= 97,2 % bei 100 % Py
Anlaufstrom: 1,= 6,5xIy
Nennmoment: My= 28.823 Nm

Anlaufmoment: Ma= 0,9xMy
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Kippmoment: Mx= 2,4xMy
Nenndrehzahl: ny= 994 min™
Schleuderdrehzahl: ng= 1200 min™
Schaltung: Stern

Einschaltung: Uber Anlasstransformator
Rotor: Kurzschlusslaufer

Nennschlupf: sy= 0,6 %

Leistungsfaktor beim Anlauf: cos@an= 0,17

Mechanische Daten

Massentragheitsmoment: J= 300 kgm?

13.5 Daten der Gleichstrommaschinen

13.5.1 Gleichstrommotor StofBbank

Die Daten stammen aus [22].

Hersteller: Elin

Type GN 1000/53 — 8

Kennwort: Rohrstof3bankantrieb VAL- NRW Kindberg
Maschinendaten

Nennleistung: Py= 1.600/ 1.800 kW

Nennspannung: Uy= 800 V

Nennstrom: Iy= 2.180/ 2.470 A

Stol3strom: lsiz= 4.360 A

Wirkungsgrad: n=91 %

Drehzahl: n= 180 min™

Erregung: Fremderregung 110 V

Isolationsklasse: F

Kuhlluftbedarf: 6,5 m3/ sec

Schutzart: IP44

Tragheitsmoment: 1.270 kgm?
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13.5.2 Gleichstrommotor Streckreduzierwalzwerk

Die Daten stammen aus [23] bzw. [24].

TU

Grazm

Der Grunddrehzahlmotor stammte urspriinglich von der Firma Elin, wurde jedoch auf Grund
des schlechten lIsolationswiderstandes ausgetauscht. Ersetzt wurde dieser durch einen

Gleichstrommotor der Firma Sicmemotori.

Grunddrehzahl- Gleichstrommotor:
Hersteller: Sicmemotori
Serial N.: 0525/11/11
Motor: NP560KSM6 — 37 CBA/
Maschinendaten
Nennleistung: Py= 1.255/ 1000 kW
Nennspannung: Uy= 800 V
Nennstrom: Iy= 1.648/ 1.313,1 A
Wirkungsgrad: n= 95,192 %
Drehzahl: n= 800/ 1500 min™
Maximaldrehzahl: Nz = 1800 min™' fir 1 Minute
Erregung: Fremderregung tber Erregerstrom: lg.= 13,8 A bei 800 min™
Isolationsklasse: Class A
Schutzart: IP54
Betriebsart: S1
Isolationswiderstand Rotor und Stator: Riso.= 2.000MQ

Tragheitsmoment: J= 158 kgm?

Zusatzdrehzahl- Gleichstrommotor:

Hersteller: Elin

Type HGN- 0 71R20F4Z- 430

Kennwort: SRW Voest- Alpine- NRW Kindberg
Maschinendaten

Nennleistung: Py= 900/ 1.000 kW

Nennspannung: Uy= 800 V

Nennstrom: Iy= 1.205/ 1.350 A
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Stoldstrom: Igier=2.410 A
Wirkungsgrad: n= 94 %
Drehzahl: n= 600/ 1.500 min™
Erregung: Fremderregung 110 V
Isolationsklasse: F
Kuhlluftbedarf: 2,0 m3/ sec
Schutzart: IP44

Tragheitsmoment: J= 218 kgm?
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