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Kurzfassung

Titel: Analyse und Optimierung von Kraftwerksschaltungen

Schliisselworter: Transformatorverluste, Kurzschlussberechnung, transiente
Uberspannung, Standererdschlussschutz, Kraftwerksverluste

In dieser Masterarbeit wird eine Analyse der Kraftwerksschaltungen von
Pumpspeicherkraftwerken durchgefiihrt. Anfangs werden die Grundelemente eines
Wasserkraftwerkes vorgestellt. Hier wird besonders auf die Turbine, den Generator, den
Transformator, die Schaltanlagen und die Eigenbedarfsanlagen néher eingegangen.

Bei dem untersuchten Pumpspeicherkraftwerk werden die Transformatorverluste gegeniber
den Leistungsschalter-Schaltspielen dargestellt. Des Weiteren werden verschiedene
Kurzschlussfalle angenommen und mit Hilfe der Berechnungssoftware MatLab die
Kurzschlussstrome und Kurzschlussleistungen ermittelt. Die innerhalb des Kraftwerkes
moglichen transiente Uberspannungen werden beriicksichtigt und die Realisierung eines
100-% Standererdschlussschutzes fur zwei parallel laufende, galvanisch gekoppelte
Maschinen wird angefuhrt.

Schlussendlich werden die anlagentechnischen Alternativen unter Bericksichtigung von
wirtschaftlichen Aspekten dargestellt.

Abstract
Title: Analysis and optimization of power plant circuits
Key words: Transformer losses, short circuit calculation, transient overvoltages,

stator earth fault protection, power plant losses

This master thesis carries out an analysis of power plant circuits in pump storage power
plants. Initially the basic elements of a hydroelectric plant are introduced. In detail the
turbine, generator, transformer, switchgear and the auxiliary supply.

In the given pump storage power plant the transformer losses are compared with the circuit
breaker switching cycles. In addition different short circuit cases are shown using the
calculation software MatLab for the short circuit current and short circuit power calculation.
The possibilities of fast transient overvoltages are considered and the realization of a
100 % stator earth fault protection galvanically coupled machines is presented.

Finally, the circuit design alternatives with consideration of economic aspects are shown.
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RES Renewable energy sources
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ESB Ersatzschaltbild

0OS/US Ober- /Unterspannungswicklung
umz Unabhéangiges Uberstromzeitrelais
AMZ Abhéangiges Uberstromzeitrelais
AWE Automatische Wiedereinschaltung
SFC Static Frequency Converter

LCI Load Commutated Inverter

SS Sammelschiene

EB Eigenbedarf

EMV Elektromagnetische Vertraglichkeit
LS Leistungsschalter

KS Kurzschluss

SA Schaltanlage

Amel Skenderi

Seite 8



Suidrische Aniagen Analyse und Optimierung von Kraftwerksschaltungen Grazm

Vorwort

In der heutigen Zeit wird Energie immer wichtiger. In den meisten Industrielandern weltweit,
sowie in Osterreich steigt der Energieverbrauch jahrlich um circa zwei bis drei Prozent an.
Zusatzlich zum steigenden Energiebedarf steigen die Energiekosten. War der
Energieverbrauch im Jahr 1970 unter 600.000 TJ, so ist der Bedarf heute weit Uber
1.000.000 TJ. Der Energiepreisindex (EPI) stieg von 100 % im Jahr 1970 auf knappe 400 %
im Jahr 2010 [E-Control, Energyagency.at].

Der Energiemix in Osterreich setzt sich hauptsachlich aus Kohle, Ol, Gas und Wasserkraft
zusammen. Nun will man den zentralen Herausforderungen wie dem Klimawandel und den
damit verbundenen Auswirkungen auf die Umwelt sowie der Abhangigkeit von fossilen
Energietragern (Gas, Kohle, Ol) entgegenwirken. Eine Erhthung der Energieeffizienz ist
heute ein groRes Thema, dabei nimmt die Thematik der Erneuerbaren Energie, engl.
renewable energy sources RES, eine bedeutende Rolle ein. Der Anteil an Erneuerbarer
Energie ist jedoch sehr gering, weltweit etwa 13 %, EU-weit etwa 10,3 %, Osterreichweit
etwa 29 % und in Karnten 43 % [Energiebericht - Karnten)].

Unterstrichen werden diese Erfordernisse durch die 20-20-20-Ziele der Europaischen Union.
Diese erfordern bis Jahr 2020, 20 % weniger Treibhausgasemissionen (Bezugsjahr ist 2005),
20 % Anteil an RES und 20 % mehr Energieeffizienz.

In Bezug auf Erneuerbare Energien spielt die Wasserkraft in Osterreich eine wichtige Rolle,
welche in Zukunft noch bedeutsamer wird. Es gibt eine Vielzahl guter Griinde Wasser als
Energietrager zu nutzen. Anbei eine Auswahl der Vorteile von Wasserkraftwerken:

1. Niedrige Betriebs-, Erhaltung- und Wartungskosten
Unabhangigkeit von Primarenergiepreisen am Markt

Schnelle Einsetzbarkeit und zusatzliche Speicherung in PSKW
Gute Prognostizierbarkeit und CO, freie Stromerzeugung
Ausgereifte Technik und hohe Betriebssicherheit (vgl. AKW)

a bk wbN

Die neuen Anforderungen im Hinblick auf Regelenergiebereitstellung, Energiespeicherung
etc. starken die Nutzung der Energieumwandlung in Wasserkraftwerken, sowohl in Lauf- und
Speicher- als auch in Pumpspeicherkraftwerken.

In diesem Zusammenhang ist zu berlicksichtigen, dass der Bau von Wasserkraftwerken
einen Eingriff in die Natur darstellt und ©kologische Auswirkungen mit sich zieht.
Wasserkraftanlagen haben eine hohe Lebensdauer, dem gegeniber stehen sehr lange
Vorlaufzeiten und hohe Investitionskosten.

Die grundsatzliche Vorgangsweise bei der Projektierung von Wasserkraftanlagen enthalt
Punkte wie Projektidee, Kartenstudium, Erstbeurteilung der Lage, Wasserwirtschaft,
Berechnungen  (Verlustberechnung, Jahreserzeugnisberechnung, Wirtschaftlichkeits-
rechnung), Turbinen und Generatorwahl, Montage, Inbetriebnahme, Probebetrieb,
Endabnahme, Dauerbetrieb und Instandhaltung bzw. Wartung.

Amel Skenderi Seite 9
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1 Einleitung

Im Kapitel 1 wird ein grober Uberblick tiber ein Wasserkraftwerk mit den dazugehdrigen
Hauptkomponenten Transformator, Generator, Turbine und Schaltanlage gegeben.

1.1 Blockschaltbild einer Wasserkraftanlage

Die untere Abbildung 1 zeigt die Grundelemente einer Wasserkraftanlage.
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WF Wasserfassung H Bruttofallhéhe
SF Sandfang Hn Nettofallhéhe
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EB Einlaufbauwerk
DL Druckleitung E Energielinie
AQ Absperrorgan der Turbin Ek kinetische Energie
Tu Turbine Ep Druckenergie
Ge Generator ¢] Druck

Abbildung 1: Blockschaltbild WKA [Dimensionierung Wasserturbinen - Pacer]

Die ersten Elemente im Blockschaltbild der Anlage sind die Wasserfassung — mit der
Aufgabe der Entnahme und Reinigung des Wassers - der Sandfang gefolgt vom
Druckstollen. Einlaufbauwerk mit Rechen befindet sich vor der Druckleitung. Die
Druckleitung ist mit der Turbine verbunden und diese Uber eine Welle mit dem Generator.
Der Generator speist in den Transformator, der mit dem Netz verbunden ist. Das
abgearbeitete Triebwasser wird nach der Turbine Uber einen Unterwasserkanal wieder in
das FlieBgewasser zuriickgegeben.

In dieser Arbeit werden alle Komponenten einer Wasserkraftanlage, die in Verbindung mit
Schutz, Sicherheit, Eigenbedarf, Zuverlassigkeit, Flexibilitit und Verlusten von Anlagen
stehen, naher erlautert.

In den weiteren Kapiteln wird der Fokus auf diese Elemente gerichtet.

Amel Skenderi Seite 10
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Die Klassifizierung von Wasserkraftwerken kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen
(Fallhéhe,
Energieumwandlung in Wasserkraftwerken beschrieben. Dabei wird naher auf die einzelnen

installierte Leistung, Betriebsweise etc.). In diesem Abschnitt wird die
Komponenten einer Anlage eingegangen und verschiedene Typen der Elemente werden
naher erlautert. Die Energieumwandlungskette einer Wasseranlage ist in der nachfolgenden

Abbildung 2 dargestellt.

2
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@ -
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E‘b

© Netz
Bewegungs-/ Bewegungs-/ mechanische elektrische
Lageenergie | Druckenergie | Energie _ Energie

des | des | an der | im Generator
Wassers Wassers Welle bzw. Netz

Abbildung 2: Energieumwandlungskette Wasserkraft [Erneuerbare Energien — Kaltschmitt, Streicher,
Wiese]

Die potentielle Energie des Wassers wird in der Druckrohrleitung in kinetische Energie
umgewandelt. Im nachsten Schritt der Umwandlungskette wandelt die Turbine die kinetische
Energie des Wassers in mechanische Energie um, die mechanische Energie wird mit Hilfe
eines Generators in elektrische Energie transformiert. Die Turbine ist Uber eine Welle mit
dem Generator verbunden. Mit einem Transformator wird die elektrische Energie ans Netz
angekoppelt.

Zwischen jedem einzelnen Umwandlungsschritt, Druckrohrleitung — Turbine, Turbine —
Getriebe, Getriebe — Generator, Generator — Transformator entstehen Verluste welche in der
folgenden Abbildung 3 dargestellt sind.

Amel Skenderi Seite 11
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Abbildung 3: Kette der Umwandlungsverluste eines Wasserkraftwerkes [Erneuerbare Energien -
Kaltschmitt, Streicher, Wiese]

Mit der oberen Abbildung kann der Gesamtwirkungsgrad einer Wasserkraftanlage
naherungsweise ermitteln werden. Somit kann der Gesamtwirkungsgrad wie folgt bestimmt
werden [Wasserkraftanlagen — Giesecke, Mosonyi]:

Moesamt =TI " Tl cetrieve " Tl * MTrrafo “ e Gleichung |
mit: NGesamt Gesamtwirkungsgrad [0,7 ...0,9]

n. Wirkungsgrad Treibwasserleitung [0,8 ... 0,85]

N+ Turbinenwirkungsgrad [0,88 ... 0,92]

NGetriebe Getriebewirkungsgrad [0,97 ... 0,98]

Ne Generatorwirkungsgrad [0,96 ... 0,98]

Nrafo Transformatorwirkungsgrad [0,98 ... 0,99]

Nes Eigenbedarf der Anlage [0,99]

Bei den in Klammern angeflihrten Zahlen handelt es sich um Richtwerte. Es ist gut zu
erkennen, dass Generator und Transformator gegentber Druckleitung und Turbine bessere
Wirkungsgrade aufweisen.

Per Definition ist der Wirkungsgrad ein Momentanwert, das Verhaltnis der abgegebenen
Leistung P, zu zugefiihrter Leistung P, ber einen bestimmten Zeitraum. Ublicherweise
spricht man beim Verhaltnis Gber ein Jahr vom Nutzungsgrad der Anlage.

Im praktischen Teil dieser Arbeit (Kapitel 5) wird auf den Transformatorwirkungsgrad bzw.
auf die Transformatorverluste naher eingegangen, wobei die Leerlaufverluste des Block-
bzw. Netzkuppeltransformators berechnet und dargestellt werden.

Amel Skenderi Seite 12
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1.2 Prinzip von Pumpspeicherkraftwerken

Pumpspeicherkraftwerke werden auch Regelkraftwerke bzw. Spitzenlastkraftwerke genannt.
Wenn der Pumpstrom mehr als die Halfte des Turbinenzuflusses ausmacht, spricht man von
einem Pumpspeicherkraftwerk. Im anderen Fall handelt es sich um ein kombiniertes
Speicherkraftwerk, bei dem der Turbinenzufluss aus natirlichem Zufluss besteht.

Grunde welche fir die Nutzung von Pumpspeicherkraftwerken sprechen gibt es viele, nun
werden einige genannt. Diese Art von Speicherkraftwerken erganzt und optimiert den Betrieb
von Warme- und Laufwasserkraftwerken, indem sie den Uberschussstrom dazu verwenden
Wasser zu pumpen. Zudem erhdhen sich die Leistungsreserven und dadurch auch die
Betriebssicherheit im  Verbundnetz. Osterreich spielt mit 7 GW installierte
Pumpspeicherkapazitat europaweit eine sehr wichtige Rolle [Wirtschaftkammer Osterreich].
Die wichtigsten Aufgaben von Pumpspeicherkraftwerken sind:

e Energieausgleich (Tag-, Wochen-, Jahresweise)
¢ Blindleistungs- bzw. Phasenschieberbetrieb
e Frequenzhaltung

Ein energiewirtschaftlicher Aspekt der flr ein Pumpspeicherkraftwerk spricht, ist die grol3e
Differenz zwischen dem hohen Erlés und dem niedrigen Aufwand. Das Pumpen des
Wassers geschieht mit dem Uberstrom, Energie wird zu Spitzenlastzeiten in den
Generatoren umgewandelt. Da sich diese Arbeit auf Analyse von PSKW konzentriert, ist es
wichtig auf die Grundprinzipien und die Funktionsweise eines solchen Kraftwerkes
einzugehen.

Giesecke und Mosonyi zeigen die Systematik von Pumpspeicherkraftwerken. Sie stellen vier
Varianten fir die Zuordnung von Pumpe/Turbine mit unterschiedlichen Hoéhen vor.

Oberbecken

I

Pumpe = [Turhinc

Y.

Unterbecken

) Pumpe/Turbine

H
\ T Wasser-

v
kraftwerk

| H,

LY Pumpe s
/ pe Y Turbine

Y

Pumpwerk

ThTmmmmmmmmmmmmmsmmmmmeenees T k_\ i,
(C_::I ['urbine J\\‘ |ﬂ-\| B LRt _l:/’\ punlpc

ML

Abbildung 4: Varianten der Zusammenwirkung von Komponenten einer Wasserkraftanlage
[Wasserkraftanlagen — Giesecke, Mosonyi]
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Wie die Bestandteile fur das Pumpen von Wasser bzw. fur die Energieumwandlung
angeordnet werden kénnen, ist in der nachfolgenden Abbildung 5 dargestellit.

ras - ol - o o o ol /T — —
(D [PH MG T| V) #pEOrMe T VD MG Vi) (MG
W/ZK 1t 1c
- :
N e
() [Plte[MG 1] (V) 2P MG 14 T ~
. S .
ZK ; wizk  zK Y &) MG
A/ZK W/ZK ()

Abbildung 5: Aufstellung der Bestandteile einer Wasserkraftanlage [Wasserkraftanlagen — Giesecke,
Mosonyi]

Es sind hier neun Varianten dargestellt, wie Pumpe (P), Motorgenerator (MG), Wandler (W),
Zahnkupplung (ZK) und Anwurfturbine (A) (oder ,Pony - Motor®) positioniert werden kénnten.

Der sogenannte hydraulische Kurzschluss beschreibt den Vorgang, bei dem eine
Teilmenge des gepumpten Wassers wieder Uber die Turbine zurtickgefuhrt wird. So ein
Betrieb ist nur mit getrennten Pumpen- und Turbinensatz moglich. Uber die
Turbinenregelung kann zuséatzlich gesteuert werden, ob das Oberbecken gefillt, entleert
oder auf gleichem Niveau belassen wird. Dabei ist die Regelbarkeit der gesamten
Energiebilanz bei konstanter Pumpenleistung wichtig.
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Abbildung 6: Betriebsarten eines Pumpspeicherkraftwerkes [Wasserkraftanlagen — Giesecke, Mosonyi]

} v

Unterbecken ’

Das Bild a zeigt den Pumpbetrieb, das Wasser wird von Unterbecken in den Oberbecken
gepumpt. Das Bild b zeigt den Turbinenbetrieb, das Wasser flie3t aus dem Oberbecken in
den Unterbecken, dabei wird elektrische Energie erzeugt. Der hydraulische
Kurzschlussbetrieb ist im Bild ¢ dargestellt, diese Betriebsart ist bei den zu analysierenden
PSKW auch mdoglich.
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Pumpspeicherkraftwerke werden heutzutage neben Gasturbinen fiir die Bereitstellung der
Spitzenlastenergie eingesetzt. FUr eine zuverlassige Bereitstellung der Energie zu
Spitzenlastzeiten gehodren ein gesicherter Schutz fiur alle Betriebszustande und die
Besonderheiten im Hinblick auf das Anfahren im Motor- bzw. Generatorbetrieb. Die
Inbetriebnahmezeiten eines Pumpspeicherkraftwerkes betragen einige Minuten (je nach
GroRRe der Anlage zwischen 2 bis 5 min). Der Wechsel der Betriebsart je nach Kraftwerk,
vom Pumpbetrieb auf Turbinenbetrieb und umgekehrt, erfolgt bis zu 20-mal am Tag.

Zwei Moglichkeiten fur das Anfahren im Motorbetrieb werden nun kurz erlautert. Das ,Back-
to-Back® Anlaufverfahren ist eine altere Form des synchronen Frequenzanlaufes. Die zweite
Maoglichkeit ist die Verwendung eines SFC ,Static Frequency Converter®.

Fur das ,,Back-to-Back®* Verfahren wird ein Generator benétigt, welcher fir das Anfahren
des zweiten Motor/Generators herangezogen wird. Der Generator der von der Turbine
angetrieben wird erzeugt einen Strom, der die Standerwicklungen der erregten Maschine
durchfliel3t. Die Spannung ist am Anfang Null, der Motor kann sich erst drehen wenn sich der
Generator um einen bestimmten Winkel gedreht hat. Im Generator wird eine Spannung
induziert, das Losbrechmoment muss tUberwunden werden damit der Motor auf Drehzahl
kommt. Dieses Verfahren kann nur in einem engen Drehzahl- bzw. Frequenzbereich
angewendet werden. War der Start nicht erfolgreich, muss der Motor aufgrund der
Erwarmungen sofort ausgeschaltet werden.

Die zweite Moglichkeit die fur das Anfahren von Synchronmaschinen angewendet wird, ist
der SFC-Umrichter. Das sind Stromzwischenkreisumrichter zur stufenlosen Drehzahl-
verstellung bis zur Netzsynchrondrehzahl. Diese Anfahrumrichter kdnnen in allen vier
Quadranten verwendet werden (z.B. elektrische Bremse). Die Dimensionierung des
Umrichters erfolgt auf die Nennleistung. Mit einem SFC-Umrichter ist es mdglich, mehrere
Maschinen anzufahren, was einen zusatzlichen Vorteil eines Umrichters darstellt.

Gleichrichter DC - Drossel Wechselrichter

[
[

Abbildung 7: Aufbau eines 6/6-pulsigen SFC-Umrichters
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In der Abbildung 7 ist der Aufbau des SFC-Umrichters dargestellt.

Der netzkommutierte Gleichrichter (bestehend aus Thyristor-Leistungshalbleitern) bildet mit
der DC-Drossel eine regelbare Gleichstromquelle. Um einerseits den Gleichrichter vom
Wechselrichter zu entkoppeln und um anderseits den Gleichstrom zu glatten wird eine
Drosselspule verwendet. Dadurch kénnen beide Umrichter unabhéangig voneinander arbeiten
und unabhangig voneinander gesteuert werden. Der lastkommutierte Wechselrichter (LCI)
schaltet den Gleichstrom elektronisch und erzeugt damit eine 3-phasige
Wechselspannungsversorgung der Maschine mit variabler Spannung und Frequenz. Die
Erregung der Synchronmaschine kann tber Schleifringe oder burstenlos erfolgen.

Die Umrichter kdnnen in der Regel 6-, 12- oder 24-pulsig ausgefiihrt werden, um einerseits
die Auswirkungen des Gleichrichters auf das Netz und andererseits den Einfluss des
Wechselrichters auf die Welligkeit des Maschinenmoments zu  minimieren
[Betriebsanleitung SFC, ABB].
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2 Grundelemente einer Wasserkraftanlage

In diesem Kapitel wird auf die einzelne Bestandteile einer Wasserkraftanlage naher
eingegangen.

2.1 Turbine

Eine Turbine wandelt die kinetische Energie des Wassers (Bewegungsenergie) in
Rotationsenergie um. Grundsatzlich wird zwischen Reaktions— und Aktionsturbinen
unterschieden. Zu den Reaktionsturbinen zahlen Francis-, Kaplan- und Propeller-Turbine.
Eine typische Aktionsturbine, die Pelton-Turbine ist in der Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8: Pelton-Turbine [Wasserkraftanlagen — Giesecke, Mosonyi]

Die Regelung einer Pelton-Turbine erfolgt Uber die Nadeldlsen, lUber den Strahlablenker
kann das Triebwasser in Sekunden vom Laufrad abgelenkt werden, wobei die Anzahl der
Dusen variieren kann. Kennzeichnend fur diesen Typ ist das gute Teillastverhalten, d.h. der
Wirkungsgrad ist Giber weite Bereiche relativ hoch.

Drehsinn der
Drallstrémung und
der Laufrader

Laufrad der Turbine

,/Leitsch aufeln
- _— des Leit-
~  a pparateS\

Abbildung 9: Francis-Turbine [Wasserkraftanlagen — Giesecke, Mosonyi]
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Reaktionsturbinen nutzen nicht nur die kinetische sondern auch die potentielle Energie des
Wassers aus. Durch ein Spiralgehause, durch die Leitschaufeln oder durch beide Elemente
wird ein ,Wirbel erzeugt, die enthaltene Energie im Wirbel, wird in mechanische Arbeit
umgewandelt.

Das Spiralgehause der Francis — Turbine bewirkt die Drallstromung (Wirbel). Das Gehduse
ist ein verengendes, den Leitapparat umfassendes und unter Druck stehendes Gehause. Der
Leitapparat hat die Aufgabe der Regelung der Drallstrémung. Das Laufrad wandelt die in der
Drallstromung enthaltene hydraulische Energie in mechanische Energie um. Das Saugrohr
reduziert die Stromungsgeschwindigkeit und damit die Energieverluste nach dem Austritt des
Wassers aus der Turbine und vergroRert gleichzeitig die nutzbare Fallhéhe um die
Saugho6he Hs.

Leitschaufeln

‘ '}’Velle
77
% —‘P /////

, .
/// l Spiralgehduse
/ . oder Halbspirale
é I Stiitz-
é Laufrad schaufeln
.
7 % Z

| |

%/

i
Saugrohr

| :

7

Abbildung 10: Kaplan-Turbine [Wasserkraftanlagen — Giesecke, Mosonyi]

Die haufigst angewendete LOsung fur geringen Fallhtéhen sind Kaplan-Turbinen. Diese
Turbinen funktionieren wie Schiffsschrauben die angetrieben werden. Kaplan-Turbinen
kénnen sowohl horizontal als auch vertikal auf der Welle sitzen. Die Schaufeln der Turbine
kbnnen zusatzlich zum Leitapparat verstellt werden.

Weitere Turbinenarten sind die Durchstromungsturbine (Aktionsprinzip) und die Propeller-
Turbine (Reaktionsprinzip).

Tabelle 1: Einteilung nach Fallhéhe und Wasserstrom

Fallhnéhe Hin m Wasserstrom Q in m°/s
Pelton Grof3 Klein
Francis Mittel Mittel
Kaplan Klein Grol3
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Die Abbildung 11 zeigt den Einsatzbereich der Turbinen, einerseits abhangig von der
Fallhéhe H und dem Durchfluss Q andererseits von der Leistung P.
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Abbildung 11: Leistungsfeld der Turbinen [Erneuerbare Energien — Kaltschmitt, Streicher, Wiese]

In diesem Diagramm sind Nettofallhdhen und Volumensstrdme dargestellt. Die Nettofallhbhe
ist jene Fallhdhe in die der Turbine fir die zur Verfigung stehende hydraulische Energie
verantwortlich ist. Die Bruttofallhéhe abziiglich der hydraulischen Energieverluste H,
(zwischen Wasserfassung und dem Turbineneinlauf) entspricht der Nettofallhhe.

Die Wirkungsgrade der drei Turbinenarten betragen naherungsweise:

e Pelton — Turbine 90 — 95 Prozent
e Francis — Turbine circa 90 Prozent
e Kaplan — Turbine 80 — 95 Prozent

Die angefihrten Werte fiur die Wirkungsgrade sind Erfahrungs- bzw. Messwerte.

Eine weitere Auswahlhilfe bzw. eine Vergleichsmdglichkeit der verschiedenen Turbinentypen
— unter Bericksichtigung der Drehzahln und des Volumenstromes Q - ermoéglicht das
Nomogramm. In Gegensatz dazu kdnnen mit Hilfe eines Muscheldiagrammes beispielsweise
Volumenstrom Q, Nettofallhéhe Hy und Wirkungsgrade abgeleitet werden.

Wenn die Wassermengen, die Fallhéhen und die Leistungen bekannt sind, kann die Turbine
an Hand dieser GroRRen passend gewahlt werden.
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2.2 Generator

Ein Generator hat die Aufgabe mechanische Energie, die tber eine Welle von der Turbine
kommt, in elektrische Energie umzuwandeln.

Grundsatzlich werden fiur GrolRwasserkraftwerke Synchrongeneratoren verwendet.
Nachfolgend werden die Wirkungsweise und die Eigenschaften der Synchronmaschine und
der Asynchronmaschine kurz beschrieben.

2.2.1 Synchrongenerator

Die Drehzahl der Maschine ist starr an die Netzfrequenz gebunden, deshalb der Name
Synchrongenerator. Der Zusammenhang der Frequenzf zur Drehzahln ist Uber die
Polpaarzahl p gegeben.

f=p-n Gleichung I
mit:  p ... Polpaarzahl
n ...Umdrehungen/Minute [1/min]

Ein Synchrongenerator besteht aus einem Rotor (Polrad mit Polwicklung) und einem Stator.
Der dreiphasig aufgefiihrte Stator besteht aus drei unabhangigen Wicklungsgruppen, die um
120° zueinander verschoben sind. Die Wicklungen erzeugen die dreiphasigen
Wechselstrome (Drehstrom). Die Statorwicklung ist wegen der Auslegung — fir kleine Leiter-
Erd-Spannung - in der Regel in Stern geschaltet. U1, V1 und W1 geben die Anféange der
Spule an, U2, V2 und W2 die Wicklungsenden. Die Klemmen F1, F2 sind die Anschlisse der
Erregerwicklung.

Rotor Stator
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vel SR> V1 2
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Abbildung 12: ESB - Synchrongenerator

Der Rotor ist ein rotierender Magnet, entweder ein Permanentmagnet oder ein
Elektromagnet mit einer Erregerwicklung. Die Zufiuihrung der Erregerleistung kann auf
verschiedenste Varianten erfolgen, am Haufigsten Gber Schleifringe.
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2.2.2 Asynchrongenerator

Der Asynchrongenerator ist aufgrund der Einfachheit, Robustheit und dem glnstigen Preis
der weit verbreitete Generator. Da zwischen den Rotorfeld und Statorfeld eine
Drehzahldifferenz — der sogenannte Schlupfs - besteht, wird dieser Generator
Asynchrongenerator genannt. Somit ist die Rotordrehzahl nicht mit der Netzfrequenz
synchron. Der Leistungsbereich ist sehr breit und liegt zwischen 1kW und 300MW. Ein
groBer Nachteil der Asynchronmaschine ist, dass diese im Gegensatz zur
Synchronmaschine nicht im Phasenschieberbetrieb betrieben werden kann, d.h. keine
Blindleistung zur Verfigung stellen kann. Der Stator eines Asynchrongenerators ist
konstruktionsgleich zum Synchrongenerator. Der Rotor ist entweder als Kafiganker (massiv
verbundene Leiter) oder als kurzgeschlossene Wicklung ausgefihrt. Das Erregerfeld wird
Uber die Induktionsstrome erzeugt.

Der Schlupf s ist eine relative Gréf3e und wird in Prozent angegeben. Der Schlupf spiegelt
den Unterschied zwischen der Feld- und Rotordrehzahl wieder.

s=— Gleichung IlI

mit:  ns Synchrone Drehzahl
n Tatsachliche (mechanische) Drehzahl

Das untere Ersatzschaltbild gilt fur Asynchronmaschinen mit Kafiglaufer und mit
Schleifringlaufer, bei denen keine Stromverdrangung auftritt.
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Abbildung 13: ESB - Asynchrongenerator [Elektrische Maschinen - Spring, gedndert]

Das ESB &hnelt dem des Transformators, auch hier sind die Querimpedanzen (induktive
Impedanz des magnetischen Flusses X, die Wirkwiderstande der Eisenverluste der
Maschine Rg.) erheblich gréRer als die Langsimpedanzen (Statorgrofen R;, X; und von
Rotor auf Stator umgerechnete Grofien R,', X5').

Im praktischen Teil dieser Arbeit (siehe Kapitel 5.3.2 und Kapitel 5.3.3) sind einerseits die
KS-Leistungen und andererseits die Auslegungen der Generatoren wichtige Aspekte. Aus
den Datenblattern der jeweiligen Maschine werden die Werte ibernommen und es folgt eine
Kurzschlussbherechnung.
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2.2.3 Gegenuberstellung der Generatoren

Verbundbetrieb:

Das Verbundnetz ist starr, d.h. weder seine Frequenz noch seine Spannung andern sich.

Synchrongenerator Asynchrongenerator
Normsymbol o, "
=)= —®
W1 e ——— U.‘
Anfahren Vier Synchron-Bedingungen: Zwei Bedingungen:

1. gleicher Drehsinn 1. gleicher Drehsinn

2. (gleiche Frequenz 2. (gleiche Frequenz

3. (gleiche Spannung

4. gleiche Phasenlage

Regelung der Die Wirkleistung wird Uber die Turbine bzw. das Moment an der Welle
Wirkleistung geregelt.
Blindleistungsregelung/ | Die Blindleistung wird tber den Diese Maschine bezieht immer
Leistungsfaktorregelung Erregerstrom eingestgllt. Wir(_j der | Blindleistung, diese kann mit
Erregerstrom erhoht, liefert die Kondensatoren erzeugt werden. In
Maschine Blindleistung ans Netz, | jeder Phase befindet sich ein
andernfalls, bezieht man Kondensator, der Wert des
Blindleistung. Der Nennstrom darf | Kondensators wird rechnerisch
nicht Uberschritten werden. ermittelt.

Der Leistungsfaktor soll in der Nahe von 1 liegen um einen optimalen Betrieb mit hohen
Wirkungsgraden zu erhalten, meist liegt dieser zwischen 0,9 — 0,95 induktiv.

Inselbetrieb:

Ein Inselnetz ist nicht starr, d.h. die Frequenz und die Spannung andern sich durch das
Einspeisen. Ein typischer Fall des Inselbetriebs ist, wenn eine oder mehrere Kraftwerke
einen oder mehrere Verbraucher mit Energie versorgen.

Beim Anfahren eines Synchrongenerators im Inselbetrieb wird zuerst die Turbine
hochgefahren, um die Nenndrehzahl zu erhalten. AnschlieBend wird die Erregung des
Generators eingeschalten um die Nennspannung zu erhalten, danach werden die
Verbraucher zugeschalten und schlussendlich die Drehzahl und die Spannung geregelt. Der
Vorgang ist im unteren Bild dargestellt [Dimensionierung - Generator, PACER].
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f - Regelung

Verbrauch
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Abbildung 14: Anfahren eines Synchrongenerators im Inselbetrieb

Beim Anfahren eines Asynchrongenerators im Inselbetrieb wird die Ballastregelung
angewendet. Anfangs wird die Turbine angefahren, nach dem Zuschalten der
Erregerkondensatoren wird eine Spannung aufgrund der Remanenz aufgebaut. Beim
Erreichen der Nennspannung wird ein Lastwiderstand (Rgaiast) zugeschaltet und Uber den
Regler wird die Drehzahl (Spannung) konstant gehalten. Dann wird die Turbinenregelung
weiter gedffnet um die Leistung zu erhalten die im Lastwiderstand thermisch umgesetzt wird.
Als letzten Schritt werden die Verbraucher zugeschalten [Dimensionierung — Generator,
PACER].
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Abbildung 15: Anfahren eines Asynchrongenerators im Inselbetrieb
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Ty

Technischer Vergleich

Synchrongenerator Asynchrongenerator
Konstruktion Verglichen mit dem Einfache und robuste
Asynchrongenerator ist der Generatoren, fiir kleine und
Synchrongenerator komplexer mittlere Leistungen.
und aufwendiger.
Wartung Wartungsarbeiten sind haufiger | Die Wartung ist minimal.
und kostenintensiver.
Tragheit Grol3 Klein
Investition Der Asynchrongenerator ist die kostengunstigste Wahl bis 25 kVA.

Zwischen 50 kVA und 100 kVA sind diese Generatoren auch
preiswerter. Dartiber (>100 kVA) sind die Preise zwischen den
beiden Typen vergleichbar, zudem sind Asynchrongeneratoren

dieser GroRRe schwer erhéltlich.

Im Hinblick auf Anlagensicherheit konnen folgende Fehlerfdlle im Bereich eines Generators
auftreten [Dimensionierung — Generator, PACER].

e Uberdrehzahl, Uberdrehfrequenz
Tritt ein wenn das Verhaltnis von Turbinenleistung zu Verbraucherleistung zu hoch ist
oder es beispielsweise zu einer plotzlichen Lastabschaltung kommt.

e Unterdrehzahl, Unterfrequenz
Tritt ein wenn das Verhéltnis von Verbraucherleistung zu Turbinenleistung zu hoch

ist.
e Uberstrom

Tritt ein wenn das Verhaltnis von Verbraucherleistung zu Generatornennleistung zu
hoch ist oder wenn es zu Kurzschliissen an Klemmen kommt.

e Uberspannung

Tritt bei zu starker Erregung und plotzlicher Lastabschaltung auf.

e Unterspannung

Tritt bei zu kleiner Erregung und plétzlicher Lastabschaltung auf.

e Erregerausfall
e Rickspeisung

Einige Punkte, der oben genannten Fehlerfalle der Anlage, werden im Zuge dieser
Masterarbeit genauer analysiert.

Amel Skenderi
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2.3 Transformator

Transformatoren werden in allen Bereichen der Elektrotechnik, vor allem in der
Energietechnik, eingesetzt. Die Hauptaufgabe der Transformatoren ist die Umwandlung der
Spannung von einer auf die andere Netzebene. Nach der Arbeitsweise eines Transformators
unterscheidet man grundsatzlich zwischen Leistungstransformatoren (LT),
Spartransformatoren (SpT) und Zusatztransformatoren (ZT).

Die Oberspannungsseite (OS) und die Unterspannungsseite (US) mit der Streuinduktivitat
und der Hauptinduktivitat sind im folgenden Ersatzschaltbild dargestellt.

5! R Lot Ra L o2 IE
= =~
SRR R B
VI
In Lre
= ==
Ul Lh QF@ QE
= =
v Vi
O
il
idealer Transformator

Abbildung 16: Einphasiges T - ESB des Transformators

Mit: Ry Ohmscher Widerstand der Primarwicklung
R, Ohmscher Widerstand der Sekundarwicklung
Lo1 Streublindinduktivitét der Primarwicklung
Lo Streublindinduktivitat der Sekundarwicklung
Ly Hauptinduktivitat
Im Magnetisierungsstrom

Rfe Widerstand zur Berilicksichtigung der Eisenverluste

Die Schaltgruppe kennzeichnet die Schaltung der Wicklung und die Phasenlage der ihnen
zugeordneten Spannungszeiger. Die Kennbuchstaben beschreiben die Schaltung der
Wicklungsstrange und die Kennzahl beschreibt die Phasenverschiebung von
Oberspannungsseite zu Unterspannungsseite. Dabei kann man folgende Schaltungen der
Wicklungsstrange unterscheiden: Dreieckschaltung (D, d), Sternschaltung (Y, ),
Zickzackschaltung (Z, z) und offene Schaltung (lll, iii). Die Grof3buchstaben werden fur die
Oberspannungswicklung, die Kleinbuchstaben fiur die Mittel- und Unterspannungswicklung
verwendet. Diese Kennzahl, multipliziert mit 30°, gibt an, um welchen Winkel der Zeiger der
US-Wicklung dem der OS-Wicklung nacheilt [Schaltanlagen, ABB].
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Die in der Energieversorgung gangigsten Schaltgruppen werden in der Abbildung 17
dargestellt.

YyO Yd5 Yz5 Dy5 o Windungszahlverhaltnis OS/US

v U Ubersetzung OS/US der Schaltgruppe

w u vw Uu vw
; ‘ ; a ; ‘ ; li’m 0s ¢ Phasenverschiebung

— m—oC

=
=5
=

0=, U=v3ui, w=2v310, 0=1~3 0,

Abbildung 17: Schaltgruppen von Transformatoren [Elektrische Energieversorgung 1 - Crastan]

Ausgehend vom T - ESB kénnen die Transformator-Parameter mittels Kurzschluss- und
Leerlaufversuchen ermittelt werden. Im Leerlaufversuch werden die Hauptinduktivitat L, und
der Widerstand zur Berlicksichtigung der Eisenverluste R¢ bestimmt. Die Langstimpedanzen
in Betrag und Phase lassen sich mittels Kurzschlussversuch ermitteln. Das Betriebsverhalten
(Einschaltverhalten, Spannungsabfall, Wirkungsgrad, Parallelbetrieb) spielt eine wesentliche
Rolle bei der Auswahl und Auslegung des Transformators.

Nachstehende Eigenschaften der Transformatoren sind aus dem Buch ,Elektrische
Energieversorgung 1“ von V. Crastan entnommen.

Kraftwerks- und Netztransformatoren werden als Schaltgruppe Yd5 eingesetzt. Auf der
Primérseite wird der Sternpunkt direkt oder Uber Petersen-Spule geerdet (bei KW’s isoliert).
Fur die Oberspannungsseite ist die Sternschaltung gunstiger, weil die Isolation im Gegensatz
zur Dreiecksschaltung nur fir die um den Faktor v/3 kleinere Sternspannungen auszulegen
ist. Fur die Unterspannungsseite spielt der Kupferaufwand eine wichtige Rolle, deswegen
wird oft eine Dreieckschaltung angewendet.

Netzkupplungstransformatoren werden als Stellstufentransformatoren ausgefinhrt.

Verteilungstransformatoren  werden in  Trafo - Stationen  zur  Speisung des
Niederspannungsnetzes eingesetzt.

Dreiwicklungstransformatoren werden dort eingesetzt, wo Verbraucher mit zwei
verschiedene Spannungsebenen zu versorgen sind. d.h. anstatt zwei Zweiwicklungs-
transformatoren zu verwenden, verwendet man einen Dreiwicklungstransformator.

Induktive Wandler werden fir kleine Leistungen — 10 VA bis 100 VA - | o
eingesetzt. Diese Wandler dienen der Speisung von Mess- und
Schutzkreisen aus dem Mittelspannungs- oder Hochspannungsnetz.
Prinzipiell unterscheidet man dabei zwischen Spannungs- und

a) Spannungswandler
Stromwandlern.

b) Stromwandler
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2.4 Allgemeine Elemente von Schaltanlagen

Im Buch ,Elektrische Energieversorgung 1“ von V. Crastan werden Schaltanlagen als die
Gesamtheit aller Betriebsmittel definiert, Hilfsmittel die fir Verteilung und Messung des
Stromes dienen. Bei den Schaltanlagen unterscheidet man grundsétzlich zwischen
luftisolierten und gasisolierten Schaltanlagen.

Eine Schaltanlage beinhaltet Sammelschienen, Schalteinrichtungen, Wandler (sowohl
Strom- als auch Spannungswandler), Uberspannungsableiter etc. die den VDE DIN und
IEC Normen entsprechen. Bei den Schalteinrichtungen unterscheidet man den offenen und
den geschlossenen Zustand des Schaltgerates, einige sind im unteren Bild dargestellt.

Bei den gasisolierten Schaltanlagen gibt es keine Berlhrung mit umgebender — aul3erer
Atmosphére und als Isoliermedium wird komprimiertes Schwefelhexaflourid (SFs) verwendet.
Die Vorteile sind die kompakte Bauform, eine erhthte Widerstandsfahigkeit, die hohe
Betriebs- und Personensicherheit und die hohe Verfligbarkeit. Die Schaltanlagen sind jedoch
kostenintensiv (hohe Anschaffungskosten, hohe Montagekosten) und weisen eine langere
Reparaturzeit auf.

Leistungsschalter

Sicherung

Trenner

Lastschalter
Sicherungs—-Lasttrennschalter
Lasttrennschalter mit Sicherung
FI-Schalter

Motorschutzschalter
Leistungsschutzschalter

O OO U > W

1 -\

Abbildung 18: Schaltkurzzeichen von Schalteinrichtungen in Hoch-, und Mittelspannung
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Trenner sind mechanische Schalteinrichtungen mit der Aufgabe eine sichere Trennstrecke
zu bilden, dadurch wird der Zugang zu Anlagenteilen ohne Risiko und im spannungslosen
Zustand gewahrleistet.

Lastschalter sind mechanische Schaltgerate die in der Lage sind den Nennstrom zu
unterbrechen. Der Leistungsfaktor cos@ darf unter gewissen Grenzen nicht sinken.

Lasttrenner werden in Mittelspannungsnetzen (,Mittelspannung® ist kein genormter Begriff)
verwendet, es ist eine Kombination der zwei oben genannten Schalter.

Leistungsschalter sind mechanische Schalter und haben die Aufgabe unter abnormalen
Bedingungen (z.B. Kurzschluss) den Stromkreis zu offnen. Der Ausschaltstrom und die
Ausschaltleistung spielen beim Ausschalten des Kreises eine wichtige Rolle. Diese Schalter
sind mit Hand- oder elektrischer Betatigung (Motor, Feder, Hydraulik) ausgefuhrt.
Leistungsschalter sind fiir geringe Schalthdufigkeit und hohe Schaltleistungen ausgelegt.

Sicherungen schalten den Stromkreis durch Abschmelzen des Schmelzleiters ab, wenn
Uber eine bestimmte Zeit ein bestimmter Stromwert erreicht wird. Hochspannungs-
Hochleistungssicherungen (HH-S) werden dort eingesetzt wo Leistungsschalter nicht
o6konomisch sind.

Der Erdungschalter muss in der Lage sein, den Bemessungs-Kurzschlussstrom und den
Einschalt-Stol3strom ohne Beschadigung zu fuhren.

Erdungstrenner sind Trenner die eine kurzschlussfeste Verbindung mit der Erdungsanlage
bilden.

Schiitze werden fir niedrige Schaltleistungen und hohe Schalthdufigkeiten eingesetzt. Sie
werden durch den Antrieb betatig und fallen bei Fehlen der Steuerspannung in die
Ausgangslage zuriick (mit Hilfe einer Feder).

Uberspannungsableiter werden zum Schutz von Schaltanlagen vor Blitzspannungen
und/oder Schaltiberspannungen eingesetzt.
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Die KurzschlussgroBen (Kurzschlussstrom lxs und Kurzschlussleistung Sgs) sind von den
Impedanzen der Transformatoren und Generatoren, der Netztopologie und von eventuellen
Strombegrenzern (z.B. Induktivitat) abhangig (vgl. Kapitel 5.3.2 Kurzschlussberechnung).

Bei den Strombegrenzern unterscheidet man grundsétzlich zwischen

e Strombegrenzer ohne Stromunterbrechung (Strombegrenzungsdrossel) und
e Strombegrenzer mit Stromunterbrechung (ls-Begrenzer).

Ein detaillierter Vergleich dazu wird in Kapitel 5.3.5 Alternativen und wirtschaftliche Aspekte
gegeben.

Der Is-Begrenzer ist ein aus zwei Strompfaden bestehender Strombegrenzer. Der Hauptpfad
fuhrt den Betriebsstrom, in den Nebenpfad liegt die Sicherung die bei einer Auslésung den
Kurzschlussstrom im ersten Stromanstieg begrenzt. Dieser schnelle Schalter hat eine
Sprengkapsel als Energiespeicher zur Offnung des Schalters im Kurzschlussfall. Der Aufbau
ist in der unteren Abbildung 19 dargestellt.

1 1 Grundplatte
/ & D Isolierstutzer
- D [ = 3 Polkopf mit
3 Klemmvorrichtung
_’Qh:l 4 Sicherung
5 Teleskopkontakt
6 Isolierstitzer mit
—r— 4 Impulstransformator
5

| I 19
| :
oo O

|||-o o

Abbildung 19: Is- Begrenzer [Betriebsanleitung - ABB]

Fur die Auslosung des Is-Begrenzers werden einerseits die Stromanstiegsgeschwindigkeit
und andererseits der Stromaugenblickswert gemessen. Werden diese eingestellten Werte

Uberschritten, 16st dieser Schalter aus. Die Stromanderung uber die Zeit j—i ist bei groRem

Kurzschlussstrom steil und bei kleinem Kurzschlussstrom eher flach. Diese Anderungen sind
in der folgenden Abbildung 20 dargestellt.
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R L Himit A (di/dt)

. . A £ logisch ,,und

*
K * 1 KurzschluBRstrom
- % ohne Is-Begrenzer

2 KurzschluBstrom
K 2 K — ls-Begrenzer ausgelost —
: s
diy K
N N N
— ls-Begrenzer

%)3 /3 . 3 Uberstrom
- nicht ausgelost —

iIimit
4 Scheitelwert des
Betriebsstromes

Abbildung 20: Erkennung des Kurzschlussstromes [Betriebsanleitung - ABB]

Die Auslosungszeiten des Is-Begrenzers sind in der unteren Abbildung 21 dargestellt.

To: Zeit bis zum Erreichen der Auslose-
kriterien (Augenblickswert und di/dt).

i T4: Reaktionszeit der Elektronik ca. 15 s

To: Zeit, um Sprengbriicke zu 6ffnen
und Strom auf Sicherung zu
kommutieren ca. 85us

T3: Schmelzzeit der Sicherung ca. 500 us

T,4: Lichtbogenzeit

ip: Auslosekriterien werden erreicht
(Augenblickswert und di/dt).

ig: Strom zu Schmelzbeginn

ic: DurchlaBstrom

To T2 Ts Ta

Abbildung 21: Auslésungszeiten des Is-Begrenzers [Betriebsanleitung - ABB]

Das Einsatzgebiet des Is-Begrenzers ist grol3, diese Schalter werden vor allem als
Kupplungen (Kupplung des offentlichen Netzes mit einer Eigenversorgung), in
Transformator- oder Generatoreinspeisungen und in Abgangsfeldern eingesetzt. Diese
Begrenzer kdnnen parallel zu einer Drosselspule geschalten werden um die Kupferverluste
in der Drosselspule gering zu halten, um die Spannungsabfélle zu Vermeiden und um die
Warmeverluste zu reduzieren.

Lost der Is-Begrenzer aus, so kann dieser regeneriert werden, dabei werden die Sicherung,
die Stromleitung im Hauptpfad und die Sprengkapsel ersetzt, der Schalter kann somit wieder
in Betrieb genommen werden [Betriebsanleitung - ABB].
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2.5 Eigenbedarfsanlagen

Der Eigenbedarf von Wasserkraftwerken ist mit ca. 1% im Vergleich zu Kohle- bzw.
Kernkraftwerke (zwischen 5 — 15 %) sehr gering. Die Einrichtungen einer Anlage sind im
Normalbetrieb, im Storbetrieb und auch in Notfallen sicher zu versorgen. Zu versorgen sind
Sicherheits-, Uberwachungs- und Versorgungsanlagen, Prozesscomputer, Automaten u. &.
Aufgrund dessen miuissen Schaltungen zur Eigenversorgung von Kraftwerken in der
Planungsphase bertcksichtig werden. Wie die Anbindung des Eigenbedarfs erfolgen kann
bzw. welche mdglichen Varianten es gibt, wird nun kurz demonstriert.

Verbundnetz VN
z.B. 380 V

[ A
~
o
)
~

EBT

10kV (BKV)
A2 B2

BS

Al B1

B3

* AS AS

AT

Anfahrnetz AN
z.B 110 VvV~

Abbildung 22: Schaltplan fir den Eigenbedarf [Elektrische Kraftwerke und Netze — Oeding, Oswald,
geéndert]
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Die Eigenbedarfsnetze grofRer Kraftwerke werden im normalen Betrieb Gber Eigenbedarfs-
Transformatoren (EBT) von den Generatorklemmen oder vom Netz gespeist. Der
Generatorschalter ist nicht zwingend notwendig, jedoch meistens eingebaut. Das Anfahrnetz
(AN) wird wahrend des Anfahrvorganges Uber die Anfahrtransformatoren (AT) gespeist. Ist
der Block angefahren und synchronisiert, wird der Netzschalter eingelegt und der
Eigenbedarf wird von der Generatorableitung aus gespeist. Dazu muss der Anfahrschalter
(AS) gedffnet und der Blockschalter (BS) geschlossen werden, dies erfolgt tber eine
Umschaltautomatik (UA). Erfolgt die Speisung Uber Teilschienen, wie oben Uber 4
Teilschienen, lasst sich die KS-Leistung der Schaltanlagen klein halten, hohere
Verfugbarkeiten sind somit auch gewahrleistet [Elektrische Kraftwerke und Netze, Oeding -
Oswald].

Abhéngig von der GroRe des Kraftwerksblockes erfolgt die Auswahl der
Eigenbedarfstransformatoren, in der Regel handelt es sich dabei um Zwei- oder
Dreiwicklungstransformatoren. Die  Schaltgruppen der dabei verwendeten
Eigenbedarfstransformatoren sind aufeinander abzustimmen, dabei wird fir den
Blocktransformator haufig die Schaltgruppe YNd5 und fur den Eigenbedarfstransformator die
Schaltgruppe YyO verwendet. Die Notstromleistung ist verglichen mit der Leistung des
Eigenbedarfs sehr gering, diese muss allerdings immer zur Verfigung stehen. Die Hohe der
Leistung ist vom Kraftwerkstyp abhangig, so ist diese bei Kernkraftwerken wesentlich hdher
als bei konventionellen Kraftwerke.
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Eigenbedarf 6kV oder 10kV

Leistungsschalter

= Batterie

:
E

Sicherungen

Schutz

Abbildung 23: Notstromversorgung eines Kraftwerks [Elektrische Kraftwerke und Netze - Oeding,
Oswald, geandert]

In der Abbildung 23 ist eine Variante der Notstromversorgung ersichtlich, dabei wird eine
Batterie verwendet. Die Kapazitat der Batterie wird so ausgelegt, dass eine
Notstromversorgung des Kraftwerksblockes bis zu mehreren Stunden mdoglich ist. Eine
zweite Variante ware, fur die Notstromversorgung einen Dieselgenerator zu verwendet.
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Die Sicherstellung des Eigenbedarfes und die Entwicklung eines
Notstromversorgungskonzeptes bei grof3en Kraftwerken spielen bei der Planung eine
wichtige Rolle.

N VN VN

EBT zum 2. Block

des KW GS

Eigenbedarf
Q b Eigenbedarf

C

Abbildung 24: Reserveversorgung des Eigenbedarfs [Elektrische Kraftwerke und Netze — Oeding, Oswald,
geéandert]

Im Fall a erfolgt die Versorgung des Eigenbedarfes mit Stand-by-Gasturbine (GT). Im Fall b
und c erfolgt der Anfahrversorgung des Eigenbedarfes bei Fehlern in den Maschinensatz,
links mit einem Generatorschalter, rechts mit zwei Generatorschaltern GS1 und GS2.
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38chutzeinrichtungen und Leittechnik in Kraftwerken

Nun werden Schutzkonzepte und deren Anforderungen, die Leittechnik in Kraftwerken und
Richtlinien zum Personenschutz fir in einem Kraftwerk tétigen Mitarbeiter (Schutz gegen
direktes BerUhren und Schutz bei indirektem Berthren) vorgestellt. AbschlieRend wird kurz
auf einige Schutzmalinahmen eingegangen.

3.1 Personenschutzin elektrischen Anlagen

Sowohl bei der Energieumwandlung als auch bei der Energieverteilung sind Vorkehrungen
bezlglich des Personenschutzes vorzusehen. Dabei unterscheidet man prinzipiell zwischen
Schutz gegen direktes Berthren, Schutz bei indirektem Bertihren und Schutz vor
Kleinspannung, diese sind in der DIN VDE 364-4-41 niedergeschrieben.

Schutz gegen direktes Beriihren

Dieser Schutz ist auch als Basisschutz definiert und ist im Normalbetrieb ab einer
Nennspannung von 60 V (DC) und 25 V (AC) vorgeschrieben.

Eine erste SchutzmaRnahme ist das Aufbringen von Warn- und Verbotsschildern an
Betriebsrdume. Alle aktiven Teile der Anlage missen durch geeignete Isolierung der Leiter
fir den Personenschutz ausgelegt sein. Zum vollstandigen Schutz gehdrt auch der Schutz
durch  Umhdllungen (Gehause). Weitere Schutzmal3nahmen sind Schutz durch
Abdeckungen, Schutz durch Hindernisse und Schutz durch Abstand, diese Mal3hahmen
gewabhrleisten jedoch keinen vollstandigen Schutz gegen direktes Berihren.

L1
L
L3

i [k=1F~0

Bosisisolierung ===

i

Abbildung 25: Schutz gegen direktes Beriihren [Elektrische Anlagentechnik — Knies, Schierack, geandert]
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Eine erganzende MalRnahmen bzw. ein zuséatzlicher Schutz gegen direktes Beriihren ist der
Fehlerstromschutzschalter Fl.  Das ist eine hochempfindliche Differenzstrom-
schutzeinrichtung (in engl. Residual Current Device RCS, in Deutsch Reststromschutzgerét)
die als alleiniger Schutz nicht zulassig ist. Beim FI - Schalter ist die Summe der Stréme im
ungestorten Betrieb Null, tritt ein Fehler (gegen Erde) auf, so ist die Summe der Stréme
ungleich Null und ein Strom fliet durch die Auslésespule. Nach dem Erreichen des
Bemessungs-Differenzstromes (Auslosestrom < 30 mA) wird der Schalter nach spéatestens
0,2 s geoffnet [Elektrische Anlagentechnik, Knies - Schierack].

Schutz bei indirektem Beriihren

Dieser Schutz ist im Fehlerfall notwendig und ist ab einer Nennspannung von 120 V (DC)
und 50 V (AC) erforderlich. Wird die Isolierung beschadigt, kann es passieren, dass Teile der
Anlagen die normalerweise spannungslos sind, unter Spannung stehen. Auch in diesen
Fallen muss es einen Schutz bei indirektem Berthren geben.

L1
L
L3
. N
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Abbildung 26: Schutz gegen indirektes Beruhren [Elektrische Anlagentechnik — Knies, Schierack,
geéandert]

Es gibt eine groRe Anzahl von MaRhahmen zum Schutz bei indirektem Berlhren, einige
davon konnen immer angewendet werden, andere konnen nur unter spezifischen
Bedingungen angewendet werden. Die Schutzmanahme Nullung ist eine Malihahme gegen
Personenschaden bei indirektem Beriihren. Die elektrischen Gehause von Betriebsmitteln
werden mit einem Schutzleiter verbunden. Schutzisolierung — Schutz durch Verwendung von
Betriebsmitteln der Schutzklasse Il — ist bei hoher thermischer und/oder mechanischer
Beanspruchung der Betriebsmittel nicht geeignet. Die Schutztrennung ist aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht, ein eigener Trenntransformator oder Motorgenerator wird fir jedes
Betriebsmittel einzeln gebraucht, nicht immer umsetzbar. Nichtleitende Raume fordern
isolierte Wéande und FulRbéden, was nur in Sonderfallen realisierbar ist. Damit ist eine
Abschaltung als allgemeine SchutzmalRnahme fir alle Netzsysteme sicherzustellen
[Elektrische Anlagentechnik — Knies, Schierack].
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In der nachsten Abbildung 27 ist ersichtlich, wie die SchutzmalRnahme ,Abschaltung” in
verschiedenen Netzsystemen angewendet wird.

Schutz durch automatische Abschaltung

TN - System TT - System IT - System

RCD in Verbindung mit
Isolationsiiberwachungs-
Einrichtung als Kontrolle

RCD RCD in
Sonderféllen

Abbildung 27: Schutz durch automatische Abschaltung [Elektrische Anlagentechnik — Knies, Schierack,
geéandert]

Schutz durch Kleinspannung

Durch die Anwendung der Kleinspannungs-Systeme SELV (Safety Extra Low Voltage) und
PELV (Protective Extra Low Voltage) kann nach der Norm DIN VDE 0100-410 sowohl
Schutz gegen direktes Berthren als auch Schutz bei indirektem Berthren erreicht werden.

Unter Kleinspannung versteht man Wechselspannungen < 50V und Gleichspannung < 120V.
Eine zusatzliche Anforderung an die Kleinspannung SELV ist neben der sicheren Trennung
der Stromkreise, dass weder Gerate noch aktive Teile geerdet werden drfen.

Die Erdung der Kleinspannung FELV (Functional Extra Low Voltage) ist wie bei der
Kleinspannung PELV zugelassen, die Kleinspannung FELV wird aus einer Stromquelle ohne
sichere Trennung gespeist. Bei kleinen Leiterquerschnitten sind die Kleinspannung SELV
und PELV zu empfehlen, da keine weiteren MaRnahmen erforderlich sind. Eine konsequente
und sichere Trennung im gesamten Stromkreis muss sichergestellt werden [Schaltanlagen,
ABB].
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In der folgenden Abbildung 28 sind die SchutzmalRnahmen noch einmal auf einem Blick

Zusam mengefasst.

SchutzmalRnahmen

Schutz gegen
direktes Beriihren

Schutz durch Isolierung
aktiver Teile

Schutz durch Abdeckung
oder Umhiillung

Schutz durch Hindernisse

Schutz durch Abstand

Schutz bei indirektem
Berlihren

Schutz durch automatische
Abschaltung

Schutzisolierung

Schutz durch nichtleitende
R&ume

Schutztrennung

Schutz gegen
direktes Beriihren

und

Schutz bei
indirektem Beriihren

Schutz durch
Kleinspannungen
(SELV, PELV, FELV)

Abbildung 28: SchutzmalRnahmen nach der Norm DIN VDE 364-4-41
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3.2 Schutzkonzepte und Anforderungen an Anlagen-Schutzeinrichtungen

Die Literatur fur die Anforderungen an Schutzeinrichtungen und Schutzkonzepte bei
elektrischen Anlagen stammt aus dem Lehrbehelf ,Schutz und Versorgungssicherheit
elektrischer Energiesysteme® von Prof. Fickert (Institut fur Elektrische Analgen).

Der Schutztechniker ist zu 100 % fur den Betrieb (Netzverhalten, Kraftwerksverhalten,
Anlagenverhalten) verantwortlich. Er tragt die Verantwortung einerseits fur die Menschen, die
in den elektrischen Anlagen arbeiten und andererseits fur die elektrischen Betriebsmittel
einer Anlage.

Die Schutzeinrichtungen haben die Aufgabe die Bestandteile (Generator, Leitung,
Sammelschiene, Transformator und Verbraucher) zu schiitzen. Treten Fehler auf, so sollten
diese erkannt, selektiv und schnell abgeschaltet werden, damit die Fehlerauswirkungen so
klein wie mdoglich gehalten werden. Durch diese Anspriche ergeben sich folgende
Anforderungen an eine Schutzeinrichtung:

Schnelligkeit
Selektivitat 1 Empfindlichkeit
SCHUTZSYSTEM
Wirtschaftliche — -
. Stérunempfindlichkeiten
Angemessenheit v
(EMV)

Zuverlassigkeit

Abbildung 29 : Anforderungen an Schutzeinrichtungen

Je schneller die Abschaltung eines Fehlers geschieht, umso geringer ist der Umfang der
Schadensauswirkung. Die Dauer des Gefahrdungszustandes betragt zwischen einigen
Millisekunden (Gerate mit strombegrenzender Wirkung) bis einigen Minuten
(Uberlastschutz). Die Empfindlichkeit bzw. die Unempfindlichkeit erfolgt tber die
Einstellungen (Betriebswert bzw. Fehlerwert + Sicherheitsabstand) der Betriebsmittel.

Die Genauigkeit ist definiert als die Einhaltung der eingestellten Parameter innerhalb
festgelegter Fehlergrenzen. Unter Zuverlassigkeit eines Schutzsystems versteht man, wenn
weder Uberfunktionen noch Unterfunktionen auftreten und die definierten Bedingungen erfiillt
werden. Die Einwirkung von Starkstromanlagen auf Mess- bzw. Schutzeinrichtungen und
Menschen muss verhindert bzw. auf ein Minimum begrenzt werden.
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Nachfolgende Begriffe sind im Manuskript zur Vorlesung ,Schutz und Versorgungssicherheit
elektrischer Energiesystem® wie folgt definiert:

Unter Priméarschutz versteht man den Schutz im Nieder- und Mittelspannungsnetzen
durch Sicherungen und Einrichtungen, welche direkt (ohne Wandler) durch eine
Erregungsgrofie in einem Hauptstromkreis angeregt werden
(Beispiel: Schmelzsicherung).

Beim Sekundéarschutz hingegen versteht man den Schutz des Mittel-, Hoch- und
Hochstspannungsnetzes unter der Zuhilfenahme von Wandler, Sensoren oder
binaren Signalen (Beispiel: Relais).

Stromwandler und Spannungswandler sind Spezialtransformatoren, die Strome und
Spannungen auf "bequem messbare”, vereinheitlichte Bereiche transformieren. Bei den
Stromwandlern unterscheidet man grundsatzlich zwischen nichtkonventionellen (magneto —
optischen Wandler) und konventionellen Stromwandler (Rogowski Spule). Bei den
Spannungswandlern gibt es prinzipiell induktive und kapazitive Wandler.

Anmerkung: Aus Kostengriinden werden ab einer Spannung Uneny = 110 kV vorwiegend
kapazitive Spannungswandler verwendet.

Das Uberstromzeitrelais wird als unabhangiges Maximalstromzeitrelais (UMZ) oder als
abhangiges Maximalstromzeitrelais (AMZ) ausgefiihrt. Diese Relais kdnnen in allen
Spannungsebenen und unabhangig von der Sternpunktbehandlung eingesetzt werden.

te ———— l

1 in A

1 in A

Abbildung 30: Kennlinien der UMZ und AMZ

Wird beim UMZ - linkes Bild - ein bestimmter Stromwert (Iay) Uberschritten, so wird ein
Zeitrelais in Gang gesetzt und der Schutz schaltet nach der Zeit t, ab, unabhéngig, wie grofl3
der Uberstrom tatsachlich war. Die Kennlinie des AMZ — rechtes Bild — entspricht der einer
Sicherung. Die Auslosezeit t, ist abhdngig von der GroRe des Uberstromes.
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Das Differentialrelais ist einfach aufgebaut, sehr schnell in der Auslésung und vergleicht die
Strome der OS - und US — Seite des Transformators. Es gibt jedoch keine Reservefunktion
und zusatzlich mussen die Rush — Effekte beim Einschalten der Transformatoren beachtet
werden. Der Schutzbereich fir das Schutzobjekt ist durch mindestens zwei Stromwandler
festgelegt. Das Relais funktioniert nach dem Prinzip des 1. Kirchhoffschen Gesetzes
(Knotenpunktsatz), wenn die Stromdifferenz Null ist, war die Stromibertragung
funktionsgema&n und es herrscht der Normalbetrieb. Im Storbetrieb ist die Differenz ungleich
Null und der Schutz wird ausgelést.

Das Differentialrelais wird zum Schutz von Leitungen, Transformatoren, Generatoren und
Sammelschienen angewendet.

Arbeitskereich / Abschaltbereich

Messhereich

Schutzobk jekt

Transformator
SS

.
Y
Yy
°

0A

0A

Abbildung  31: Ersatzschaltbild eines Transformator-Differenzialrelais [Schutz elektrischer
Energiesysteme — Fickert, gedndert]
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Die Ermittlung der Fehlerentfernung bei einem Distanzschutz erfolgt Uber eine
Widerstandsmessung aus Kurzschlussstrom und Kurzschlussspannung. GemaR3 der
einstellbaren  Entfernung-Zeit-Kennlinie 16st das Distanzrelais den zugehdrigen
Leistungsschalter aus. Diese Relais funktionieren ohne Hilfsverbindung selektiv innerhalb
kirzester Auslosezeiten (1/10 sec.). Dieser Schutz findet fir Freileitungen, Kabeln,
Generatoren/Motoren, Transformatoren in Hochst-, Hoch und Mittelspannungsnetzen seine
Anwendung [Schaltanlagen - ABB].

Automatische Wiedereinschaltung (AWE) ist eine schnelle Wiedereinschaltung — mit
einstellbaren Unterbrechungen von ca. 200 ms bis 300 ms — die durch die Abschaltung eines
Fehlers in Freileitungsnetz verursacht wurde. In der Regel erfolgt zuerst eine lphasige
Unterbrechung, besteht der Fehler nach der ersten Wiedereinschaltung noch immer, so folgt
eine endglltige 3phasige Abschaltung. Die AWE wird in allen Netzformen und in alle
Spannungsebenen eingesetzt.

Der Uberlastschutz verhindert eine auBerordentliche thermische Beanspruchung der
Isolation sowie vorzeitiges Altern der Betriebsmittel. Diese thermische Beanspruchung wird
durch variable Belastungen hervorgerufen. Werden die eingestellten Temperaturgrenzwerte
erreicht, so werden Melde- und/oder Auslésesignale abgegeben. Der Uberlastschutz wird bei
thermisch gefahrdeten Maschinen, Transformatoren und Motoren eingesetzt.

Die Sammelschiene ist der wichtigste Anlagenteil der gesamten Energieverteilung. Unter
Sammelschiene werden samtliche Schaltelemente von Trenner, Erdungstrenner bis zum
Leistungsschalter und Messwandler verstanden. Um die Stabilitdét des Netzbetriebes zu
ermdglichen und Sicherheit bei Sammelschienenfehler zu gewahrleisten wird der
Sammelschienenschutz verwendet. Es ist eine sehr schnelle Abschaltung (1/10 sec.) des
aufgetretenen  Fehlers notwendig. Distanzschutzrelais und UMZ-Relais kdnnen
Sammelschienen-Fehler wegen der Selektivitdt nur mit einer Zeitverzdgerung abschalten,
deswegen ist ein Sammelschienenschutz notwendig.

V. Crastan erlautert in seinem Buch ,Elektrische Energieversorgung 1“ den
Generatorschutz folgend: ,Der Stander, der Laufer und der Antrieb des Generators
missen, gegen innere und aufiere Fehler, geschitzt werden®“. Der Schutz gegen &ulRere
Fehler Ubernimmt in vielen Fallen die Funktion eines Reserveschutzes, damit greift er
demzufolge mit Verzdgerung ein. Beim Auftreten eines Fehlers wird der Generator
abgeschaltet und die Entregung wird durchgefihrt. Teilt man die mdglichen Fehler nach
Fehlerorten ein, so ergibt sich untere Tabelle.

Innere Fehler AuRere Fehler
e Wicklungskurzschluss e Uberlast und duRerer Kurzschluss
e Windungsschluss e Unsymmetrische Last (Schieflast)
e Statorerdschluss e Ausfall der Erregung
¢ Rotorerdschluss ¢ Ausfall der mechanischen Leistung
¢ Rotordoppelerdschluss e Spannungssteigerungen
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Unter Windungsschluss versteht man den Kurzschluss von Windungen innerhalb einer
Wicklung. Fir den Windungsschlussschutz gilt die erfasste Nullspannung als
Messkriterium, die mit einem Spannungswandler gemessen wird. Dieser Schutz ist
notwendig, da der Differentialschutz nicht anspricht, weil die entsprechenden Kreisstréme
von den Stromwandlern nicht gemessenen werden kénnen.

Bei Schieflast ist eine starke Unsymmetrie des Belastungsstromsystems vorhanden, dadurch
wird der Rotor zusatzlich erwarmt. Die Schieflast wird mit Hilfe der Phasenstrome (1, Iy, Ic)
bestimmt. Uberschreitet der Gegenstrom den eingestellten hochstzulassigen Wert, so spricht
der Schieflastschutz an und es kommt zu einer Abschaltung.

Wie man tatsachlich den Generator (Stander, Laufer) und den dazugehérigen Antrieb des
Generators schitzen kann bzw. mit welchen MalRnahmen dieser Schutz mdglich ist, wird in
nachfolgender Abbildung 32 dargestellt.

Standerschutz:
-Spannungssteigerungsschutz
-Uberstromschutz
-Uberlastschutz
-Wicklungsschlussschutz
-Windungsschlussschutz
-Distanzschutz

-Erdschlussschutz [ S -t
\ [
[ [
[ ! ! 1 [
\ \
[ [
[ [
[ [
M \ \
! !
1 | I | |
[ ; [
L \ [
[ [
[ [
L/ ______ ]
Antriebsschutz: L
EIEDS oL Lauferschutz

-Ruckleistungsschutz

-Ldufererdschlussschutz
-Lduferuiberlastschutz
-Schieflastschutz
-Untererregungsschutz

Abbildung 32: Generator-Blockschutz [Schutz elektrischer Energiesysteme — Fickert, geandert]

Beim Statorerdschlussschutz wird oft die Nullspannung gegen Erde als Messkriterium
verwendet. Der Statorerdschlussschutz ist ein ganz wichtiger Schutz, weil mit ihm
Isolationsfehler entdeckt werden kdnnen.

In Kapitel 5 wird naher auf den Standererdschlussschutz (Statorerdschlussschutz)
eingegangen.
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3.3 Leittechnik in Kraftwerken

Vor 100 Jahren als mit dem Bau der ersten grof3en Wasserkraftwerke angefangen wurde,
wurden die Steuerungs- und Regelungsaufgaben Uberwiegend mechanisch geregelt. In der
heutigen Zeit ist es so, dass es zuséatzlich zu der Vor-Ort-Bedienung eine Leitzentrale gibt,
die Aufgaben wie Steuerung, Regelung und Uberwachung der Wasserkraftanlagen
Ubernimmt und Messdaten (Wasserstand, Temperatur, Druck, Maschinendaten,
Transformatordaten u.v.m.) erfasst. Durch die Leittechnik in Wasserkraftwerken soll ein
sicherer Betrieb von den Anlagen gewdhrleistet werden und die mdglichen Risiken
unterschiedlicher Arten minimiert werden. Jede Anlage ist hinsichtlich des Aufbaus,
Funktionsweise etwas verschieden, deswegen muss die Leittechnik individuell angepasst
werden. In den heutigen Wasserkraftanlagen wird eine Menge von Messgrof3en angefordert,
abgearbeitet und weitergeleitet. Diese GroRen miissen an die richtigen Stellen und zu den
richtigen Zeitpunkten dbermittelt werden, dabei kann eine funktionelle Unterteilung in
einzelne Prozessabschnitte sinnvoll sein.

Es wird eine Ubergeordnete Leitebene erschaffen, wo an erster Stelle die Datenerfassung,
Steuerung und Regelung der Systeme steht. Heutzutage wird in dieser Ebene auch eine
Diagnose, Analyse, Optimierung und Simulation des Systems durchgefihrt. Um diese
realisieren zu kénnen, wird oft die FUZZY — Logik angewendet.

Zusatzlich gibt es eine Vor-Ort-Steuerebene in der die Steuerung und Regelung direkt an
den einzelnen Komponenten erfolgt.

Kraftwerk Schaltanlagen Nebenanlagen

Ubergeordnete Leitebene

Registrierung /
LeitgroRen-, Leitwarte Archivierung

Leistungsregelung

Fernwirken Steuerung der
Nebenanlagen

Maschinen— L | Steuerung — Eigenbedarf steuern

Steuerung der
Schaltanlage

H Kuhlwasser steuern

Wehrsteuerung

Rechenreiniger- 4 Haustechnik steuern

Steuerung

Vor-Ort-Steuerebene

Abbildung 33: Schema der Leittechnik bei Wasserkraftanlagen [Wasserkraftwerke — Giesecke, Mosonyi]
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Wie die Leittechnik in einem Pumpspeicherkraftwerk aufgebaut werden kann wird in der
unteren Abbildung 34 dargestellt. Die Meldungen werden zusammengefasst, protokolliert

und nach Aul3en ubertragen.

Leittechnik PSKW
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Abbildung 34: Leittechnik in einem PSKW
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4 Berechnung von Kraftwerksverlusten

In der unteren Darstellung sind die Wirkungsgrade und Verluste einer Pumpspeicheranlage
Uberschlagsmafig abgebildet. Der Gesamtwirkungsgrad neuer Pumpspeicherkraftwerke
kann bei Minimierung der Verluste der Einzelkomponenten — Transformator, Generator,
Turbine, Pumpe von bis 80 % erreichen. Bei den in 4.1, 4.2 und 4.3 angefihrten Verlusten,
handelt es sich um theoretische GréRen. Diese sind nur exemplarisch angefuhrt, da diese
nur durch neue Technologien und/oder durch bautechnische MaRnahmen verandert werden
kénnen. Aus diesem Grund wird das Hauptaugenmerk auf die Transformatorverluste gelegt.

Im praktischen Teil (Kapitel 5.3.1) werden die Leerlaufverluste eines Blocktransformators
Uber einen definierten Zeitraum berechnet.

% \
n 1%l — 1 Rohrleitung

|/ Pumpe
86.4 % 4%
83.6 / j s x( 9 /
Rohrleitung ; ’ 00 -~ "0 ,/ Motor
‘bine — j 11 % 96.5 % // —1 Transformator

"J:ulbmc. : A 777 % ! 99.5 % (

Generator f s |

. - - |
Transformator[ _,_,.»/ < T
77.3 % ‘ 100 %
zuriickgewonnene zugefiihrte
elektrische Arbeit elektrische Arbeit

Abbildung 35: Gesamtwirkungsgrad eines PSKW [Wasserkraftanlagen - Giesecke, Mosonyi]

Amel Skenderi Seite 46



A Institut fiir
Elektrische Anlagen

Analyse und Optimierung von Kraftwerksschaltungen " -I;rla'!-

4.1 Turbinenverluste

Die Leistung einer Wasserturbine lasst sich gemaR der nachfolgenden Formel berechnen:

I:2I'urbine = Thurbine pQ g- H Gleichung IV

Somit héngt die Leistung von der Wasserdichte p in kg/dm® der Durchflussmengen
Q in m%s, der Erdbeschleunigung g in m/s? und der Nettofallhéhe H in m ab.

Es kann nicht die ganze kinetische bzw. potentielle Energie des Wassers umgewandelt
werden, da Verluste auftreten. In der Turbine treten vor allem Reibungsverluste auf. Bei
einer Aktionsturbine (also z.B. Pelton - Turbine) muss zusatzlich zu den Reibungsverlusten
in Dise und Laufrad, die Strahlgeschwindigkeit (Dusengeschwindigkeit) bertcksichtigt
werden. Bei einer Reaktionsturbine (Francis - Turbine, Kaplan - Turbine) missen
Stromungsverluste im Saugrohr (Diffusor) und Reibungsverluste in hydraulisch benetzten
Querschnitt der Turbine beriicksichtigt werden.

4.2 Generatorverluste

Die Gesamtverluste eines Generators ergeben sich aus der Differenz zwischen der
mechanisch aufgenommenen Leistung und der elektrisch abgegebenen Leistung. Die
Generatorverluste setzen sich aus den Hysterese- und Stromwarmeverlusten sowie den
Reibungsverluste zusammen. Die mechanische Leistung P ist an der Welle des
Generators verfugbar, die elektrische Leistung P wird wie folgt berechnet:

I:)el = \/5 : U auBenleiter IaufSenIeiter -COS Q GleiChung v

4.3 Transformatorverluste

Die Gesamtverluste Py eines Transformators setzen sich aus den Leerlaufverlusten Py —
bestehend aus den Hystereseverlusten im Eisen, Wirbelstromverlusten im Eisen und den
Ableitungsverlusten im Dielektrikum sowie den Kurzschlussverlusten Py, bestehend aus den
Stromwarmeverlusten in den Wicklungen zusammen. Stromwéarmeverluste werden durch
einen Spannungsabfall hervorgerufen, den der flieRende Strom in einer Wicklung am
ohmschen Widerstand (Ohmscher Widerstand der Wicklungen) verursacht. Die in den
Wicklungen umgesetzte Verlustleistung ist auch bekannt als Kupferverlustleistung da die
Wicklungen in der Regel aus Kupfer bestehen. Die Kupferverlustleistung ist
belastungsabhangig und steigt mit dem Quadrat des Stromes an.
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Die Eisenverlustleistung (Leerlaufverlustleistung) ist hingegen belastungsunabhéangig. Der
Wirkungsgrad nta0 €ines Transformators flr beliebige Lastverhéltnisse hangt von der
Bemessungsleistung S, des Transformators, dem Leistungsfaktor cos¢g und der
Belastung a (=S/S;) ab. Die Beziehung wird in der nachfolgenden Gleichung angefihrt
[Schaltanlagen, ABB]:

P +a*-P
=— 0 = K Gleichung VI

n
T 4.5, .cosp+ P,

Eine detaillierte Betrachtung der Transformatorverluste wird im nachfolgenden Kapitel 5
durchgefihrt.

4.4 Stromwéarmeverluste von Leitungsanlagen

Beim Transport von elektrischem Strom durch einen elektrischen Leiter entstehen Verluste.
Diese Verluste werden als Stromwarmeverluste bezeichnet und bestehen aus

¢ den Verlusten in den Phasenleitern bei symmetrischer Last,
e den Verlusten durch unsymmetrische Last im Neutralleiter,
e den Verlusten durch Blindleistungstransport,

e den Verlusten durch Oberschwingungen und

e den Verlusten durch Proximity- und Skin-Effekt.

Da sich der Energietransport innerhalb eines PSKW in Grenzen halt (kleine Leitungs- und
Kabellangen) wird bei der Ermittlung der Verluste nicht nédher auf die Stromwarmeverluste
eingegangen.

4.5 Druckrohrleitungsverluste

Die Gesamtleitungsverluste setzen sich zusammen aus der Summe der Rauheitsverluste
und der Ortlichen Verluste. Zu den Letztgenannten gehdren Umlenk- bzw.
Krimmungsverluste, Verluste an Verzweigungen, Verluste an Querschnittsanderungen,
Einlaufverluste und Verluste von Verschlussorganen [Wasserkraftanlagen—Giesecke,
Mosonyi].

4.6 Zusatzverluste

Zusétzlich zu den vorher genannten Verlusten missen die Umrichter-Verluste (zwei bis drei
Prozent der Nennleistung) und Verluste in den Schaltanlagen beachtet werden.
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5 Pumpspeicherkraftwerk K1

In diesem Kapitel wird ein ausgewahltes Pumpspeicherkraftwerk praktisch analysiert.
Anfangs werden die Funktionsweise des PSKW erlautert, dann werden die Spezifikationen
der Anlage dargestellt und schlussendlich erfolgt die Analyse des Wasserkraftwerks K1
hinsichtlich der Transformatorverluste, des Schutzschemas und den transienten
Uberspannungen von ls-Begrenzer.

5.1 Allgemeines und Betriebsweise der Anlage

Das Krafthaus des Speicherkraftwerks K1 befindet sich neben der Drau in der
Marktgemeinde Lavamind. 735 Hohenmeter Uber der Drau liegt der 3.000 m lange
Speichersee S1 der Anlage, welcher iiber einen Nutzinhalt von rund 16,2 Mio. m? verfiigt und
somit das Kernstick des Spitzenstromkraftwerkes darstellt. Der natlrliche See hat einen
Speicher-Zufluss von 50,2 Mio. m®* im Regeljahr. In der unteren Abbildung 36 ist der
Speichersee abgebildet.

Rk sl , e

Abbildung 36: Wasserspeicher der Anlage
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Im Jahr 1981 konnte die wasserrechtliche Bewilligung fir das Vorhaben erlangt werden.
Nach einer dreijahrigen Bauzeit wurde das Kraftwerk im Jahr 1990 in Betrieb genommen.

Die derzeitige Betriebsweise (Speicherkraftwerk) geht von einem Winterspeicher aus,
welcher im Sommer den Charakter eines Kurzzeitspeichers hat. Der Speicher ist in dem
Zeitraum vom 15.Juni bis zum 31.0ktober innerhalb eines Spiegelschwankungsbereiches
von 1 m auf Stauziel (1080 Meter Uber Adria) zu halten, um so fir den Fremdenverkehr den
Eindruck eines Natursees zu vermitteln. Innerhalb dieser 4,5 Monate muss der Speicher in
Abhangigkeit der hydrologischen Bedingungen (Zufluss) bewirtschaftet werden.

Auch in den restlichen 7,5 Monaten ist es notwendig, den Betrieb des Speicher-Kraftwerkes
vorausschauend zu betreiben, so dass der geforderte Wasserstand des Speichers bis zum
15.Juni gewahrleistet ist. Diese Einschrankungen bedingen trotz optimal angepasster
Betriebsweise erhebliche Erléseinbuzen aufgrund der verminderten Einsatzmoglichkeiten,
welche abhangig von der Hydrologie bis zu 10 % erreichen kénnen.

Dieses Kraftwerk hat bei der bisherigen Betriebsweise etwa 2.500 bis 2.800 Betriebsstunden
im Teillastbetrieb verrichtet, das entspricht in etwa 1.800 Volllaststunden. Mit einer
Engpassleistung von 50 MW betragt somit die theoretische Jahreserzeugung Wineoretisch:

\Ntheoretisch = I:)malx 'TVoIIIast

W,

theoretisch

— 50[MW]-1800[h]

W — 90[GWh]

theoretisch

Um die Betriebsflexibilitdt des Kraftwerks K1 zu erhéhen, findet derzeit die Installierung einer
Pumpe mit einem Durchfluss von 4,4 m®s und einer Leistung von 36 MW statt, damit wird es
mdglich sein das Wasser aus dem Fluss in den Speicher zu pumpen, wenn die
Energiekosten am geringsten sind. Die neue Anlage sollte 56 Pumpstunden und somit
31 zusatzliche Turbinenstunden (des bestehenden Maschinensatzes) in einer Woche
aufweisen. Somit ergibt sich eine zuséatzliche Jahreserzeugung der bestehenden Turbine
von:

qusétzlich = I:)max 'Tzusétzlich
h
W, ... =50[MW]-31| —— |-52[Wochen
theoretisch [ ] |:WOChe jl [Vv ]
\Ntheoretisch = 80' 6[G\Nh]

Somit ergibt sich eine theoretische Gesamt-Jahreserzeugung (ohne Bertcksichtigung der
Verluste und Wirkungsgrade) von 170,6 GWh. Zu den Niedertarifzeiten in der Nacht bzw. an
den Wochenenden soll der Pumpbetrieb in Anspruch genommen werden und zu
Hochtarifzeiten am Tag soll Turbinenbetrieb gefahren werden. Durch den Zubau der Pumpe
soll einerseits die tagliche Verlagerung (Niedertarifstunden - Hochtarifstunden) und
andererseits die saisonale Verlagerung von Turbinenstunden in das 1. Quartal
(Hochtarifsegment) bzw. Pumpstunden in das 2. Quartal (Niedertarifsegment) erfolgen.
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Das Wasser aus dem Fluss erreicht die Pumpe Uber das neu errichtete Einlaufbauwerk und
wird mit dieser Pumpe einerseits in den Speichersee S1 beférdert oder anderseits im
sogenannten ,hydraulischen Kurzschluss® Uber die bestehende Anlage turbiniert. Der
Lageplan der derzeitigen und der geplanten Anlage ist in der folgenden Abbildung 37
dargestellt.
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Abbildung 37: Kraftwerk K1-Lageplan [Rosa: Neu errichtete Anlagenteile; Grau: Bestehende Anlagenteile]

Bisher gelang das Wasser aus dem Speicher tber die Turbine und den Unterwasserkanal in
die Drau. Der einzige Eingriffsfaktor im Fluss, ist jener der Zeitverzégerung. Fir den
Pumpbetrieb wird das Wasser aus der Drau entnommen, beim Turbinenbetrieb gelangt das
Wasser mit der zeitverzogerten Ruckgabe wieder zurlick. Bei einer koordinierten
Betriebsweise des Kraftwerkes ergibt sich ein energiewirtschaftlicher Vorteil durch die bereits
erwahnten taglichen bzw. saisonalen Verlagerungseffekte.
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Der Speichersee S1 liegt auf einer Meereshdhe von 1070 m, die Meereshdhe der Drau in
der Gemeinde Lavamind liegt bei 335 m. Das Stau- bzw. Absenkziel des Speichers
betragen 1080 bzw. 1053,5 m. Der Druckstollen hat eine lange von 4987 m und die
Druckrohrleitung weist eine Lange von 3117 m auf. Ein Ubersichtsplan ist in der
nachfolgenden Abbildung 38 dargestellit.

Speicher
Seigetung
%% Besang)

Do ™™ Apparatekammer
(Bestand)

Wassersct
(Bestand)

neue Pumpe]
kratnaus [36 MW

Unterwasserkanal

Abbildung 38: Kraftwerk K1 - Ubersichtslangenschnitt

Nachfolgende Abbildung 39 dient der besseren Veranschaulichung. Rechts im Bild ist das
alte bestehende Kraftwerk und links sind die neuen Anlagenteile die den Pumpbetrieb
ermdglichen, ersichtlich.

Druckrohrleitung

Einlaufbauwerk

Abbildung 39: Luftbild der Anlage K1
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Die Rahmenbedingungen haben sich seit den 90iger Jahren insofern verandert, dass neue
rechtliche, umwelttechnische und energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen die Installation
der Pumpe und die damit verbunden Betriebsflexibilitdit erfordern. Diese neuen
Rahmenbedingungen sind dem , Technischen Bericht der Anlage® enthommen:

e Liberalisierung des Strommarktes (Stromhandel an der Borse)

e Steigender Strombedarf in Karnten, um 2 % im Jahr (Stand 2009: 3,956 TW/h)

o Uberalterter Kraftwerkspark sowie diverse Atom-Ausstiegsszenarien in Europa,
haben in den néachsten Jahrzehnten einen Versorgungsengpass zur Folge

e Vermehrter Ausbau von erneuerbarer Energien in Europa, z.B. Windkraft und
Photovoltaik mit fluktuierender Erzeugung erfordert einen verstéarkten Ausbau von
Pumpspeicherkraftwerken zu Ausgleichs- und Reservezwecken.

e Zunehmendes Ost-/Westgefalle in Osterreich (Erzeugung - Verbrauch), wird durch
die Stilllegung von einigen Kohlekraftwerken (St. Andra, Voitsberg) verstarkt.

e \Verbesserte Wasserqualitéat der Drau durch die SchlieBung der Zellstoffwerke im
Oberlauf

e Hydrologische Verhaltnisse im Bereich der Anlage, in Verbindung mit der
naturschutzrechtlichen Auflage der maximalen Pegelschwankung von 1 m in den
Sommermonaten haben eine massive Betriebseinschrankung zur Folge.

5.2 Sperzifikation der Anlagenkomponenten

In diesem Abschnitt werden die Spezifikationen sowie die maschinellen und
elektrotechnischen Erfordernisse der Anlage aufgelistet.

Tabelle 2: Technische Daten des bestehenden Kraftwerkes K1

Bruttofallhthe 7355 m
Turbinendurchfluss 8,0 m3/s
installierte Leistung 50 MW
Jahreserzeugung 83,5 GWh
Stauziel Speichersee S1 1080 m
Absenkziel Speichersee S1 1053,5 m
Nutzinhalt Speichersee S1 16,2 Mio. hm?3
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Tabelle 3: Technische Daten der Pumpe

Pumpendurchfluss 4,4 m3/s
Pumpleistung 36 MW
Zusatzliche Jahreserzeugung der 80,6 GWh/a
bestehenden Turbine

Die zusatzliche Jahreserzeugung der bestehenden Turbine kommt dadurch zustande, da
durch den Pumpbetrieb mehr Wasser im Speicher zur Verfugung steht und somit mehr
Volllaststunden der Turbinen erreichbar sind.

Maschinelle Erfordernisse

Als Pumpe wird eine vertikalachsige, 1-flutige, 3- stufige Speicherpumpe mit einem
Wirkleistungsbedarf von 36 MW eingesetzt die von einem Synchronmotor angetrieben wird.
Als Absperrorgane fiir den Betrieb dienen einerseits ein Kugelschieber (oberwasserseitig)
und andererseits ein Einlaufschitz (unterwasserseitig). Das Anfahren der Pumpe erfolgt bei
ausgeblasener Spirale mittels statischen Frequenzumrichter (SFC).

Nachdem die Pumpe mit dem Netz synchronisiert ist, 6ffnet sich der Kugelschieber und die
eingeblasene Luft entweicht iber eigens an der Spirale vorgesehene Entliftungsventile.

Der Kugelschieber dient, wie schon oben genannt, als druckseitiges Absperrorgan der
Pumpe hin zur Druckrohrleitung. Das Offnen des Kugelschiebers erfolgt hydraulisch,
triebwassergesteuert, Uber einen entsprechenden Servomotoren. Das Schliel3en des
Kugelschiebers erfolgt ebenfalls wassergesteuert mit Hilfe des Servomotors.

Als saugseitiges Absperrorgan dient ein Rollschiitz. Das Heben erfolgt mit Hilfe eines
olhydraulischen Servomotors, das SchlieBen erfolgt oldruckgedampft durch das
Eigengewicht des Schiitzes.

Zur Kihlung der Stator- und Rotorwicklung des Synchronmotors sowie der Lager wird aus
dem bestehenden Kihlwasserhochbehalter Kiihlwasser entnommen bzw. die notwendigen
Absperreinrichtungen in das Kihlwassersystem der bestehenden Turbinenanlage integriert.

Tabelle 4: Spezifikationen von Pumpe und Motor

Pumpe (Typ: Francis)

Art: vertikalachsige, 1-flutige,
3-stufige Speicherpumpe

Forderhdhe: 720 m

Forderstrom: 44 mis

Drehzahl: 1000 1/min

Leistungsaufnahme Pumpe: 36 MW
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Motor:
Synchronmotorleistung: 40 MVA
Nenndrehzahl: 1000 1/min
Nennspannung: 105 kv

Elektrotechnische Erfordernisse

Die Schaltanlage, die Netzeinbindung, die Steuerungs- und Regelungseinheit und der
Eigenbedarf mit der Notstromversorgung sind Teile der elektrotechnischen Erfordernisse.

10,5-kV-Schaltanlage:

Die 10,5-kV-Schaltanlage ist als 8-zellige, vollgekapselte, luftisolierte Anlage in
Zellenbauweise errichtet. Es sind Leistungsschalterabgange fir den Synchronmotor, den
Anfahrumrichter, sowie fur die Erregung und die Verbindung zur bestehenden Anlage
enthalten.

Netzeinbindung:

Die Einbindung des Pumpmaschinensatzes in die Energieversorgung erfolgt im
10,5-kV-Schienengang der bestehenden Kraftwerksanlage, wobei dieser durch drei
Schaltelemente (ein Leistungsschalter, ein Trenner und ein ls-Begrenzer) erganzt wird.

Die benttigte Energie fir den Synchronmotor wird Uber den bestehenden
110/10,5-kV-Blocktransformator aus dem 110-kV-Netz entnommen.

Steuerung:

Die Steuerung des Pumpmaschinensatzes ist als autarkes, speicherprogrammierbares
Steuerungssystem (SPS) mit allen erforderlichen Funktionen und Zusatzkomponenten, wie
z.B. Anfahr- und Stillsetzautomatik, digital-elektrischer Motorschutz, mechanischer Schutz,
Gefahrenmelde- und Protokollier-Anlage mit Fernwirkschnittstelle, Synchronisier-Einrichtung,
Maschinenleitstand ausgefiihrt. Die Fernsteuerung des Pumpmaschinensatzes erfolgt von
der Hauptschaltleitung in der Zentrale.

Eigenbedarfsanlage:

Der Eigenbedarf (AC) wird von der Eigenbedarfsanlage der bestehenden Turbinenanlage
entnommen. Eine Eigenbedarfsanlage (DC) mit Gleichspannungsverteilung ist realisiert. Die
Gleichspannungsanspeisung erfolgt von der in der bestehenden Anlage vorhandenen
Gleichrichter- und Akkuanlage (110 V), sowie Uber eine neu installierte 24 V Gleichrichter-
und Akkuanlage in der Pumpstation. Die Notstromversorgung im bestehenden Kraftwerk
erfolgt Uber einen Diesel-Notstromaggregat.
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In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze technische Betrachtung der Anlage. Dabei werden die
Transformatorverluste, der 3-polige Kurzschluss, der Stator—Erdschlussschutz und transiente
Uberspannungen in Zusammenhang mit dem Is-Begrenzer naher untersucht. Zusétzlich
werden mdgliche Alternativen und dessen wirtschaftliche Aspekte angefihrt.

Um den Aufbau versténdlicher zu machen, wurde das einpolige Ersatzschatzbild vereinfacht
und in der unteren Abbildung 40 dargestellt.

110 kV

LSO |

215 MV A @

Bestand
Neu
1
Is - Begrenzer
LSe O
LST o 10,5 KV

Neu G il il M
Bestand

‘ Erregung SFC

55 MVA @ 40 MVA @
3—.

Abbildung 40: Vereinfachter einpoliger Schaltplan

Das Kraftwerk speist in die 110-kV-Spannungsebene ein, der Netzkuppeltransformator, der
noch naher beschrieben wird, transformiert die Spannung von 10,5-kV-Generatorspannung
auf die 110-kV-Netzspannung. Neue Anlagenteile sind der Is-Begrenzer, der SFC,
der Motorgenerator und die vertikalachsige Speicherpumpe.
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5.3.1 Transformatorverluste vs. Leistungsschalter-Schaltspiele

In diesem Kapitel der Arbeit soll einerseits untersucht werden, wie sich die Leerlaufverluste
des bestehenden Transformators auf die Energiekosten auswirken und andererseits sollen
Uberlegungen stattfinden, ob es sinnvoll ist den 110-kV-Leistungsschalter bei jeder
Umschaltung (Pumpbetrieb/Turbinenbetrieb/Anlage aulRer Betrieb) vom Netz zu trennen. Zu
den Uberlegungen ob der Transformator abgeschaltet werden soll, gibt es zwei Varianten:

Variante 1:  Die Warte gibt die Meldung, dass die Anlage in den nachsten Stunden nicht in
Betrieb gehen wird, dann wird der Leistungsschalter LSO vom Netz getrennt.
Dadurch entstehen wahrend den Stillstand der Anlage keine Leerlaufverluste
am Transformator T1, die Schalthaufigkeiten des Leistungsschalters LSO sind
jedoch hoch. Bei dieser Variante erfolgt der ganze Vorgang entweder
automatisch oder manuell.

Variante 2: Bei dieser Variante ist der Transformator immer am Netz. Dadurch werden die
Schalthaufigkeiten des Leistungsschalters LSO verringert, die Leerlaufverluste
des Transformators sind jedoch auch beim Stillstand der Anlage vorhanden.

An dieser Stelle werden die Transformatorverluste und die Schaltspiele des
Leistungsschalters LSO ausfuhrlich behandelt und die gegenseitigen Auswirkungen
betrachtet. Um die Verlustleistungen detaillierter betrachten zu kénnen, wurden zuerst die
dafur notwenigen Spezifikationen des Transformators ermittelt.

Der bestehende 115/10,5-kV-Drehstrom-Ol-Transformator wurde im Jahr 1990 installiert und
weist Hauptabmessungen von einer Lange L = 6,8 m, einer Breite B = 4,2 m und einer H6he
H=5,93m auf. Der Netzkuppeltransformator speist oberspannungsseitig Uber einen
110-kV-Leistungsschalter (Vakuum oder Ol-isoliert) auf eine 110-kV-Sammelschiene,
US-seitig auf eine 10,5-kV-Sammelschiene. Die Hauptdaten des Drehstrom-Transformators
sind in der nachstehenden Tabelle angefiihrt.

Hersteller ENERGOINVEST Slowenien (ETRA33)
Typ BT 55 MVA
Betriebsart Dauerbetrieb S1
Nennleistung 55 MVA
Nennspannung (O] 115 kv
us 10,5 kV
Nennfrequenz 50 Hz
Schaltung YNd5
Nennkurzschlussspannung 125 %

Die Hauptdaten des 110-kV-Leistungsschalters lauten:

Kosten Leistungsschalter ~30.000 | €
Austausch nach max. 30 | Jahren
Austausch nach max. 10.000 | Schaltspielen
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Verluste (Bei Nennfrequenz und Nennspannung)

e Leerlaufverluste 26 kW
e Kurzschlussverluste 160 kwW
e Gesamtverluste 186 kW

Nachfolgende Berechnungen und Diagramme werden erstellt um die Kosten fir die
Leerlaufverluste und die Auswirkungen auf die Schaltspiele des Leistungsschalters
darzustellen.

Bei der bisherigen Betriebsart (Blockschaltung) hat man den 110-kV-Leistungsschalter LSO
immer von Netz getrennt, wenn der Generator nicht in Betrieb war, somit waren keine
weiteren Uberlegungen im Hinblick auf Transformatorverluste notwendig.

Wie schon im vorigen Kapitel 4 erwahnt, werden die Betriebsstunden der Anlage durch die
Installation der Pumpe erhoht (Umbau von Blockschaltung auf Konfiguration als
Netzkuppeltransformator). Theoretisch kann der hydraulische Kurzschluss (Pumpe und
Turbine in Betrieb) realisiert werden, jedoch wurde der hydraulische Kurzschluss fir diese
Betrachtung nicht herangezogen.

Die geplanten Betriebsstunden sind in der Tabelle 5 zu finden.

Tabelle 5: Betriebsstunden der Anlage

Betriebsstunden

Betriebsstunden Turbine 4223,05 | h/Jahr 11,57 |hi/Tag
Betriebsstunden Pumpe 2920,00 | h/Jdahr 8,00 | h/Tag
Anlage nicht in Betrieb ‘ 1616,95 ‘ h/Jahr ‘ 4,43 ‘ h/Tag

Aus Tabelle 5 ist ersichtlich, dass die Betriebsstunden sich in 81 h/Woche Turbinenbetrieb
und 56 h/Woche Pumpbetrieb aufteilen. Die Anlage ist circa 4,43 h am Tag nicht in Betrieb,
Uber ein Jahr gesehen entspricht das in etwa 1600 h.

Anhand der Stunden in welchen das Kraftwerk nicht in Betrieb ist, konnen die
Leerlaufverluste des Transformators errechnet werden. Aus den Energieverlusten und dem
Energiepreis, die Berechnung basiert auf 6 Cent/kWh, erhalt man die Energiekosten pro Tag
bzw. pro Jahr. Unter Energiekosten fallen jene Kosten an, die der Transformator im Leerlauf
verursacht. Diese Kosten entstehen nur dann, wenn der Transformator am Netz ist — d.h. der
Leistungsschalter LSO eingeschalten ist und die Anlage nicht in Betrieb ist.

Tabelle 6: Energiekosten durch Leerlaufverluste

Energieverluste am Transformator 115,18 | kWh
Energiekosten pro kWh 6,00 | Cent/kWh
Energiekosten pro Tag in € 6,91 | €/Tag
Energiekosten pro Jahr in € 2522,44 | €/Jahr
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Die Energiekosten fir die Leerlaufverluste betragen tber 2.500 Euro (Ko) pro Jahr. Bei einer

Aufzinsung mit einem Kalkulationszinsatz p Uber eine Periode n von 18 Jahren ergeben sich
die in Tabelle 7 dargestellten Kosten. Die Kosten wurden mit folgender Formel bestimmit:

K,=(1+p) K,

Gleichung VIl

Tabelle 7: Jahres — Energiekosten bei einem Kalkulationszinssatz p = 0,02

Kosten in €/Jahr

Kosten in €/Jahr, kumuliert

Energiekosten im 1. Jahr 2522,44 2522,44
Energiekosten im 2. Jahr 2572,89 5095,33
Energiekosten im 3. Jahr 2624,35 7719,68
Energiekosten im 4. Jahr 2676,84 10396,52
Energiekosten im 5. Jahr 2730,37 13126,89
Energiekosten im 6. Jahr 2784,98 15911,87
Energiekosten im 7. Jahr 2840,68 18752,55
Energiekosten im 8. Jahr 2897,49 21650,04
Energiekosten im 9. Jahr 2955,44 24605,48
Energiekosten im 10. Jahr 3014,55 27620,04
Energiekosten im 11. Jahr 3074,84 30694,88
Energiekosten im 12. Jahr 3136,34 33831,22
Energiekosten im 13. Jahr 3199,07 37030,28
Energiekosten im 14. Jahr 3263,05 40293,33
Energiekosten im 15. Jahr 3328,31 43621,64
Energiekosten im 16. Jahr 3394,87 47016,52
Energiekosten im 17. Jahr 3462,77 50479,29
Energiekosten im 18. Jahr 3532,03 54011,32

Bei einem Kalkulationszinssatz von 2 % ergeben sich somit in 18.Jahren kumulierte

Energiekosten von iber 54.000 €.

Tabelle 8: Jahres — Energiekosten bei einem Kalkulationszinssatz p = 0,03

Kosten in €/Jahr

Kosten in €/Jahr, kumuliert

Energiekosten im 1. Jahr 2522,44 2522,44
Energiekosten im 2. Jahr 2598,12 5120,56
Energiekosten im 3. Jahr 2676,06 7796,62
Energiekosten im 4. Jahr 2756,34 10552,96
Energiekosten im 5. Jahr 2839,03 13391,99
Energiekosten im 6. Jahr 2924,20 16316,19
Energiekosten im 7. Jahr 3011,93 19328,12
Energiekosten im 8. Jahr 3102,29 22430,40
Energiekosten im 9. Jahr 3195,35 25625,76
Energiekosten im 10. Jahr 3291,21 28916,97
Energiekosten im 11. Jahr 3389,95 32306,92
Energiekosten im 12. Jahr 3491,65 35798,57
Energiekosten im 13. Jahr 3596,40 39394,97
Energiekosten im 14. Jahr 3704,29 43099,26
Energiekosten im 15. Jahr 3815,42 46914,68
Energiekosten im 16. Jahr 3929,88 50844,56
Energiekosten im 17. Jahr 4047,78 54892,34
Energiekosten im 18. Jahr 4169,21 59061,56

Bei einem Kalkulationszinssatz von 3 % ergeben sich somit nach 18 Jahren kumulierte

Energiekosten im Bereich von 60.000 €.
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Aus den Tabellen 7 und 8 wurde zur Veranschaulichung die Darstellung in Abbildung 41
erstellt. In dieser Graphik sind die jahrlichen Energiekosten (ber die Nutzungsdauer
aufgetragen.

—&—Energiekosten [p =0,02] =—=—Energiekosten [p=0,03] ==Kosten-Leistungsschalter
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Abbildung 41: Verlauf der Energiekosten des Transformators im Leerlaufbetrieb tiber die Nutzungsdauer

Den Leerlaufverlusten des Transformators sind die Kosten des Leistungsschalters
gegeniuberzustellen. Der Nettopreis eines 110-kV-Leistungsschalters (3-polig) betragt
circa 30.000 €. Laut Hersteller wird eine grundliche Uberpriifung nach 30 Jahren oder
10.000 Schaltspielen empfohlen. Fir die durchgefuhrte Wirtschaftlichkeitsrechnung wurde
geman Leistungsschalter-Datenblatt  ein  Austausch des 110-kV-LS nach
10.000 Schaltspielen bzw. 30 Jahren angenommen. Das Hauptaugenmerk wird hier auf die
Lastspiele des 110-kV-Leistungsschalters gelegt. Die Durchfihrung des Austausches erfolgt
anhand der Schaltspiele des Leistungsschalters.

Tabelle 9: LS - Schaltspiele 1,5-mal pro Tag

ANNAHMEN
Schaltspiele Leistungsschalter 1,5|pro Tag

548 | pro Jahr
Geforderter Austausch nach max. 10.000 | Schaltspielen
Geforderter Austausch nach max. 30 | Jahren
Kosten Leistungsschalter 30.000 | €
Austausch nach 18,3 | Jahren

Bei einer Schalthaufigkeit des Leistungsschalter von 1,5-mal pro Tag, erhdlt man eine
Anzahl von 548 Schaltspielen pro Jahr (hier wurde mit 365 Tagen gerechnet). Dividiert man
die 10.000 Schaltspiele (geforderter Austausch) durch die 548 Schaltspiele, so ergibt sich ein
erforderlicher Austausch nach 18,3 Jahren.
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Aus der Abbildung 41 ist ersichtlich, dass die Energiekosten von 30.000 € nach circa
10,5 Jahren erreicht werden, somit liegt man bei einer Annahme von 1,5 Schaltspielen pro
Tag dartber, d.h. wenn die Schaltspiele im Bereich von 548 pro Jahr liegen, ist es sinnvoll
den Transformator vom Netz zu trennen.

Tabelle 10: LS - Schaltspiele 2-mal pro Tag

ANNAHMEN
Schaltspiele Leistungsschalter 2 | pro Tag

730 | pro Jahr
Geforderter Austausch nach max. 10.000 | Schaltspielen
Geforderter Austausch nach max. 30 | Jahren
Kosten Leistungsschalter 30.000 | €
Austausch nach 13,7 | Jahren

Bei einer Schalthaufigkeit des Leistungsschalters von 2-mal pro Tag, erhalt man eine Anzahl
von 730 Schaltspielen pro Jahr. Dividiert man die 10.000 Schaltspiele durch die
730 Schaltspiele, so ergibt sich ein erforderlicher Austausch nach 13,7 Jahren.

Aus der Abbildung 41 ist ersichtlich, dass die Energiekosten von 30.000 € nach circa
10,5 Jahren erreicht werden, somit liegt man bei einer Annahme von 2 Schaltspielen pro Tag
daruber, d.h. wenn die Schaltspiele im Bereich von 730 pro Jahr liegen, ist es sinnvoll den
Transformator vom Netz zu trennen.

Bei diesen zwei Varianten (der Leistungsschalter LSO wird vom Netz getrennt) muss der
Leistungsschalter LS2 aus der Abbildung 40 mitberlcksichtigt werden. Der Leistungsschalter
LS2 ist mit einer Unterspannungs-Auslésung ausgelegt, d.h. dass der LS2 automatisch weg
geschalten wird, wenn der LSO gedffnet wird.

Tabelle 11: LS - Schaltspiele 3-mal pro Tag

ANNAHMEN
Schaltspiele Leistungsschalter 3 |pro Tag

1095 | pro Jahr
Geforderter Austausch nach max. 10.000 | Schaltspielen
Geforderter Austausch nach max. 30 | Jahren
Kosten Leistungsschalter 30.000 | €
Austausch nach 9,1 | Jahren

Bei einer Schalthaufigkeit des Leistungsschalters von 3-mal pro Tag, erhalt man eine Anzahl
von 1095 Schaltspielen pro Jahr. Dividiert man die 10.000 Schaltspiele durch die
1095 Schaltspiele, so ergibt sich ein erforderlicher Austausch nach 9,1 Jahren.

Aus der Abbildung 41 ist ersichtlich, dass die Energiekosten von 30.000 € nach circa
10,5 Jahren erreicht werden, somit liegt man bei einer Annahme von 3 Schaltspielen pro Tag
darunter, d.h. wenn die Schaltspiele im Bereich von 1095 pro Jahr liegen, ist es sinnvoll den
Transformator am Netz zu lassen. Damit nimmt man die Leerlaufverluste des
Transformators und die dabei entstehende Energiekosten in Kauf.
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Tabelle 12: LS - Schaltspiele 4-mal pro Tag

ANNAHMEN

Schaltspiele Leistungsschalter 4 | pro Tag
1460 | pro Jahr

Geforderter Austausch nach max. 10.000 | Schaltspielen

Geforderter Austausch nach max. 30 | Jahren

Kosten Leistungsschalter 30.000 | €

Austausch nach 6,8 | Jahren

Bei einer Schalthaufigkeit des Leistungsschalters von 4-mal pro Tag, erhalt man eine Anzahl
von 1460 Schaltspielen pro Jahr. Dividiert man die 10.000 Schaltspiele (geforderter
Austausch) durch die 1460 Schaltspiele, so ergibt sich ein erforderlicher Austausch nach
6,8 Jahren.

Aus der Abbildung 41 ist ersichtlich, dass die Energiekosten von 30.000 € nach circa
10,5 Jahren erreicht werden, somit liegt man bei einer Annahme von 4 Schaltspielen pro Tag
darunter, d.h. wenn die Schaltspiele im Bereich von 1460 pro Jahr liegen, ist es sinnvoll den
Transformator am Netz zu lassen. Damit nimmt man die Leerlaufverluste des
Transformators und die dabei entstehende Energiekosten in Kauf.

Weiteres ist zu bemerken, dass die tatsdchlichen Schalthdufigkeiten des
Leistungsschalters LSO noch nicht bekannt sind. Es handelt sich hier um angenommene
Werte, die Anlage, sprich die Pumpe ist noch in Testbetrieb und die tatsachlichen
Betriebsstunden der Anlage hangen von vielen Faktoren ab, vor allem vom Energiebedarf
bzw. vom Energiehandel.

Nicht vergessen darf man jedoch, dass es nicht immer sinnvoll ist den Transformator
abzuschalten, da die Lebensdauer des Umformers dadurch verkirzt wird. Zusatzlich missen
auch das Einschalt- und Ausschaltverhalten bzw. die Einschalt- und Ausschalteffekte
bertcksichtigt werden, darunter féllt z.B. der Rush-Effekt eines Transformators.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die Leerlaufverlustleistung des Transformators betrdgt 26 kW, bei angenommenen
Leerlaufbetriebsstunden von 4,43 Stunden pro Tag ergibt sich eine Verlustenergie von
115,18 kWh/Tag, das entspricht dem 625*10°fachen der theoretischen erzeugten
Jahresenergie (190,6 GWh) des Kraftwerkes. Mit einem Energiepreis von 6 Cent/kWh
ergeben sich damit Energiekosten von 2.522 Euro pro Jahr.

Wenn die tatsachlichen Schalthaufigkeiten bekannt sind und diese Schaltspiele groRRer
als 3-mal pro Tag sind, sollten erneute Uberlegungen zur Abschaltung des
Netzkuppeltransformators im Leerlauffall stattfinden.
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5.3.2 Kurzschlussberechnung

In der Norm DIN VDE 0102 ist der Kurzschluss definiert als eine zuféllige oder beabsichtigte
Verbindung Uber eine niedrige Resistanz oder Impedanz zwischen zwei oder mehr Punkten
eines Stromkreises. Diese Punkte des Stromkreises weisen Ublicherweise unterschiedliche
Spannung auf. Bei einem Kurzschluss treten Uberstrome (Kurzschlussstrome) auf, die zu
thermischen und mechanischen Beanspruchungen fihren. Aus diesen Grinden muissen
Kurzschlisse sehr schnell abgeschaltet werden.

Fur die Bemessung und Auswahl von Anlagenteilen ist die Kenntnis des Kurzschlussstromes
oder der Kurzschlussleistung erforderlich. Bei der Ermittlung des Kurzschlussstromes und
der Kurzschlussleistung wird vom 3-poligen Kurzschluss ausgegangen. Er tritt selten auf,
stellt jedoch den schlimmsten Fall dar.

In diesem Kapitel werden verschiedene Kurzschlussberechnungen durchgefihrt. Einfuhrend
werden einige Begriffe und Beziehungen erlautert, diese sind der Norm DIN VDE 0102
entnommen.

Kurzschlussstrom

Der Strom in einem elektrischen Stromkreis, in dem der Kurzschluss eintritt.

Anfangs-Kurzschlusswechselstrom 1%s

Der Effektivwert der symmetrischen Wechselstromkomponente eines zu erwartenden
Kurzschlussstroms im Augenblick des Kurzschlusseintritts, wenn die Kurzschlussimpedanz
ihre Grofl3e zum Zeitpunkt Null beibehalt.

Anfangs-Kurzschlusswechselstromleistung S%s

Fiktive GroRe, die aus dem Produkt des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms [%s, der
Nennspannung Uy und dem Faktor v/3, berechnet wird.

Ersatzspannungsquelle Uxs

Die Spannung einer idealen Quelle, die an der Kurzschlussstelle im Mitsystem als einzige
wirksame Spannung des Netzes eingeflihrt wird. Diese Spannung wird zur Berechnung der
Kurzschlussstrome mit dem Verfahren der Ersatzspannungsquelle am Fehlerort verwendet.

Kurzschlussimpedanz Z

Impedanz an der Kurzschlussstelle in Richtung Netzeinspeisung bzw. tibergeordnetes Netz.
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Fur die Berechnung der Kurzschlussleistung und des Kurzschlussstromes in Drehstrom-
netzen gelten folgende Beziehungen:

_u? ;oY .
_? i Ks _m Gleichung VI

mit:  S%s  Kurzschlussleistung
I“<s  Kurzschlussstrom
U verkettete Spannung
Z Gesamtimpedanz

S'ks

Die Gesamtimpedanz setzt sich aus der Impedanz des Ubergeordneten Netzes, Impedanzen
von Transformatoren, Leitungen bzw. Kabeln sowie den Impedanzen der Generatoren
zusammen. Die Kapazitaten und Ableitwiderstande kénnen fur den 3-poligen Kurzschluss
vernachlassigt werden.

Impedanz des Ubergeordneten Netzes

Die Impedanz des Ubergeordneten Netzes ist das Verhaltnis zwischen der verketteten
Betriebsspannung des Ubergeordneten Netzes Uyy und der Kurzschlussleitung Ss.
2
U o

Lyy = S’ Gleichung IX
KS

Da der ohmsche Anteil der Impedanz des Hochspannungsnetzes sehr gering ist, kann dieser
vernachlassigt werden. Somit kann folgende Beziehung aufgestellt werden:

XUN ~ ZUN Gleichung X

Transformatorimpedanz

Um die Impedanzen von Transformatoren berechnen zu kdnnen, muss die relative
Kurzschlussspannung (sowohl die Wirkkomponente als auch die Blindkomponente der
Spannung) bekannt sein.

P, -100

u =———

ST

— |2 2 :

U, =4u", —us, Gleichung Xl
mit: U relative Kurzschlussspannung in Prozent

u, Wirkkomponente von uy

Uy Blindkomponente von ui

Pk Kurzschlussverluste des Transformators
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Sind die Transformatordaten bekannt, so kann die Impedanz des Transformators aus
folgenden Beziehungen berechnet werden.

_Uh u x. _YT U
TS, 100 T s, 100
ZT = RT + J . )(T Gleichung Xl

mit: U Nennspannung des Transformators (Unterspannungsseitig)
St Nennleistung des Transformators
Zr Impedanz des Transformators

Leitungs- oder Kabelimpedanz

Diese Impedanzen sind vom Material, Querschnitt, Kabelaufbau, Mastkonfiguration und der
Lange der Verbindung abhéngig. Sind diese Werte nicht bekannt, kbnnen diese aus der
gebrauchlichen Literaturquelle z.B. dem Handbuch ,Schaltanlagen® von ABB, entnommen
werden.

R =r'I X, =x"/l
Z =R+ i XL Gleichung XIII
mit: | Lange der Verbindung in km

Z Impedanz der Leitung/Kabel

r. Ohmscher Anteil der Impedanz pro km

XL Induktiver Anteil der Impedanz pro km

Generatorimpedanz eines Synchrongenerators

Die Impedanz des Generators errechnet sich aus der Generatorspannung U, der
Generatorleistung Sg und der subtransienten Reaktanz x“4 einer Synchronmaschine.

2
Ls= J-x d e Gleichung XIV
G

Gesamtimpedanz

Wenn man Uber verschiedene Spannungsebenen rechnet, missen alle Teilimpedanzen auf
eine Spannungsseite (auf die Spannungsebene der KS-Betrachtung) bezogen werden. Die
resultierenden Netzimpedanzen sind in folgender Beziehung dargestellt.

RGes:ZR xGes:zX

Somit lasst sich die Gesamtimpedanz berechnen:

Zes = Roes T 1 Xses Gleichung XV
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Im betrachteten Pumpspeicherkraftwerk K1 kdnnen folgende Fehlerfalle eintreten:

Analyse und Optimierung von Kraftwerksschaltungen " -I;rla'!-

Tabelle 13: Mégliche Kurzschlussfalle

=1 Fehlerfall F1
©| Fehlerfall F2
=1 Fehlerfall F3

Generator 1 (alt)

©| | Fehlerfall FO

o
(=Y
[

Generator 2 (neu)

Tatsachlich berechnet werden der Fehlerfall F1 und der Fehlerfall F3. Die Kurzschlussfalle
FO und F2 kénnen aus F1 und F3 abgeleitet werden.

Der KS-Fehlerfall F1 entspricht dem Speicher-Kraftwerk (SpKW) K1 ,BESTAND®. Als
,BESTAND" wird das Kraftwerk vor der Installation der Pumpe definiert.

Die Berechnung wurde einerseits handisch durchgefiihrt und andererseits mit der Software
MatLab (Version R2009b) udberprift, der verwendete MatLab-Code ist im Anhang
(Kapitel 11) zu finden.

Die Schaltung, anhand der die Berechnung durchgefiihrt wurde, ist in der unteren Abbildung
42 dargestellt.

Netz Transformator KS F1 Generator 1

Abbildung 42: Schaltung beim KS - SpKW K1 "BESTAND", Fehlerfall F1

Folgende Werte sind bekannt:

Netz Q Transformator T Generator G

Ugy =110 kV Ur = 115/10,5 kv S = 55 MVA

S«s= 6 GVA St = 55 MVA Us = 10,5 kV
Pk = 160 kW X9 = 124 %
Ug = 125 %
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Das Ersatzschaltbild fur den Kurzschlussfall ist in der Abbildung 43 dargestellt, in der linken
Bildhalfte sind die Impedanzen dargestellt, rechts sind die ohmschen und induktiven Anteile

dargestellt.
‘ 7o Xa
l ZG l XG
e o | © ..
i
X1

Abbildung 43: Ersatzschaltbild beim KS — SpKW K1 "BESTAND", Fehlerfall F1

Die Gesamtimpedanz der Schaltung kann nun fir den Fehlerfall F1 folgend errechnet
werden:

Zew=(Zo+Z1 )11 26

Ubersetzungsverhaltnis von 110 kV auf 10,5 kV:

Uprimar _ 110 kV

u= = =10,48
Usekundér 10:5 kv
Netz Q.
2
2 110-10°
x =Y o i2=( ) 1 ~0,0184 O

TS P 610° (110
10,5

Zo=R,+]J-X,=j-0,0184Q

Transformator:
3
U, = P, -100 :160 10 6100 ~0,29 %
S; 55.10

U, = U2, —U%, =4/12,52~0,29? =12,49 %

2
2 115-10°
U U .%_( 6) 929 1 500580
s, 100 &>  55-10° 100 U

R
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U% u, 1 (11520°) 1249 1

T: . —2— 5 —2=O,2505Q
S; 100 U 55-10 100 @
Z: =R; +j-XT :(0,0058+j-0,2505) Q
Generator:
2 2
Zs=] .X"d .U_: j._12’4.105006 =j-0,2486 O
Sg 100 55-10

Gesamtimpedanz:

Zew =(Zo+Z1 )11 Z6

. (Zo+21)-Zs
T (2o+2Z4)+ 26

Zo. =0,0029+ j-0,1297 =1,1297 |88, 71°

Kurzschlussstrom:

I"KS = Y = 10500 = 46,735 kA
J3-Z,. +/3-0,1297
Kurzschlussleistung:
2 2
= U = 10500 =849,94 MVA

© Z.. 01297

In der Abbildung 44 ist das Ersatzschaltbild, mit den errechneten Werten fur den 3-poligen

Kurzschlussfall F1 zwischen Transformator und Generator, dargestellt.

Netz Transformator KS F1

Generator 1

Abbildung 44: Schaltung beim KS - PSKW K1 "BESTAND" mit Kurzschlussstrome, Fehlerfall F1
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Seite 68




Institut fir
Elektrische Anlagen

2

Analyse und Optimierung von Kraftwerksschaltungen

Ty

Der Fehlerfall F3 entspricht dem PSKW K1 ,NEU*“. Als ,NEU*“ wird das Kraftwerk mit Pumpe
definiert. Bei diesem Fehlerfall wird zwischen Fall A (Kurzschluss zwischen Transformator
und Generator 1) und Fall B (Kurzschluss an der Sammelschiene B) unterschieden.

Die Schaltung, anhand die Berechnung durchgefuhrt wurde, ist in der Abbildung 45

dargestellt.

Netz

Traonsformator

A
A

Fall

ss/ A

Generator 1

110 kV @ 10,5 kV
|
[

©

Kabel 1

Kabel

| M/
‘ Ge

Motor/
Generator 2

e

Abbildung 45: Schaltung beim KS - PSKW K1 "NEU", Fehlerfall F3 (Fall A)

Folgende Werte sind bekannt:

Netz Q Transformator T Generator G1
Ugny =110 kV U; =115/10,5 kV S’c1= 55 MVA
S’ks= 6 GVA S;= 55 MVA Ug: = 10,5 kV
Pk = 160 kW X’q1 = 12,4 %
Uk = 125 %
Kabel K1 Kabel K2 Motor/Generator G2
Rx1 = 0,056 Q/km R« = 0,067 Q/km S’¢,= 40 MVA
Xk1 = 0,099 Q/km X2 = 0,102 Q/km Ug = 10,5 kV
lL, = 0,070 km I, = 0,030 km Xg = 13 %

Amel Skenderi

Seite 69




A Institut fiir
Elektrische Anlagen

Analyse und Optimierung von Kraftwerksschaltungen

Ty

A

] O

Abbildung 46: Ersatzschaltbild beim KS - PSKW K1 "NEU", Fehlerfall F3 (Fall A)

1
;Ges - 1 1 1
+ +
(;Q +Z; ) Zo, (ZuatZir+Zs2)
Netz Q:
2
2 110-10°
XQ=U..UN~%=( 6) . 1 2=0,0184Q
Sk U 6-10 110
10,5
ZQ=RQ+j-XQ=j-O,0184Q
Transformator:
3
u = P, -100 :160 10 6100 - 0,29 %
S; 55.10

U, = U2, —U%, =4/12,52~0,29% =12,49 %

U, 1_(115-103)2

S J 028 1 50058 0
S, 100 07 5510° 100 @

U2 u 1 (115:10°)
- _

12.49 1
S 1000 s510° 100 @ 0L
T

Z; =R +]-X; :(0,0058+j-0,2505) Q

Amel Skenderi

Fur den Fall A kann die Gesamtimpedanz aus folgender Beziehung ausgerechnet werden.
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Generator 1:

Ug" _ ;124 10500°
S 100 55-10°

Za=JXg- = j-0,2486 Q

Generator 2:

. . U.? . 13 10500 .
Loy =] Xy SGZ :J'100'40'1OGZJ'0,3583Q
G2

Kabel 1:

Re, =Tl =0,056-0,070 =0,0039 O
X, =X, -1, =0,099-0,070 = 0,0007 Q

Ly = RKl +] XKl :(O, 0039+ j 0,0007) Q

Kabel 2:

R, =r,-l,=0,067-0,030 =0,0020 O
X, =X,-1,=0,102-0,030 =0,0031 O

Zy; =R, +J- Xy, =(0,002+ j-0,0031) ©

Gesamtimpedanz:

Zoew =(Zo+Z: )1 Zea 1(Zki +Z s + Zs»)

1
—=Ges — l 1 1

F—
(;Q"‘;T) Ls (;Kl+;K2+;GZ)

Z.. =0,0011+ j-0,0952 =0,0952 |89,31°

Kurzschlussstrom:

U 10500 _ 63,668 kA

1" = =
“ B3-Z,. +[3-0,0952
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Kurzschlussleistung:

_U? 105007
“  Z.. 0,0955

=1,158 GVA

In der Abbildung 47 ist das Ersatzschaltbild mit den errechneten Werten fir den 3-poligen
Kurzschlussfall F3 (Fall A), dargestellt.

Netz

Transformator Fall

Generator 1

SS

Kabel

1

M/
Ge

Motor/
Generator 2

Abbildung 47: Schaltung beim KS - PSKW K1 "NEU" mit Kurzschlussstréme, Fehlerfall F3 (Fall A)

Amel Skenderi
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Im Fehlerfall F3 (Fall B) ergibt sich das untere Ersatzschaltbild woraus die Gesamtimpedanz

folgender Beziehung berechnet werden kann.

Lo = {[(ZQ +Z; ) I ;Gl:'+ZK1} | (ZKZ +;(32)

/a

e

/ ke
/Gl

. /Ge

/K1

Abbildung 48: Ersatzschaltbild beim KS - PSKW K1 "NEU", Fehlerfall F3 (Fall B)

Fur den Fall A wurden die einzelnen Impedanzen ermittelt:

Netz Q:
Zo=Ry+j-Xy,=j-0,0184 Q

Transformator:

Z, =R, +j-X; =(0,0058+ j-0,2505) O

Generator 1:

ZG1:Rel+j'XG1:j'0’248BQ

Generator 2:

Zez = R61+j'xel = j'0135839

Kabel 1:

Ly = RK1+j’XK1:(O,0039+j‘O,OOO7) Q

Kabel 2:

Z s =R+ j- Xy, =(0,002+ j-0,0031) Q

Gesamtimpedanz:

Lo = {[(ZQ +Zs ) | ;Gl:"";m} (2 +Zs,)

Zs.. =0,0030+ j-0,0956 = 0,0956 |88, 2°
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Kurzschlussstrom:

I"KS = U = 10500 =63,409 kA
J3-Z.. +/3-0,0956
Kurzschlussleistung:
2 2
= U = 10500 =1,153 GVA

“  Z.. 0,0956

In der Abbildung 49 ist das Ersatzschaltbild mit den errechneten Werten fir den 3-poligen
Kurzschluss F3 (Fall B), dargestellt.

Netz Traonsformator Generator 1

SS A

Fall B
SS/ B
N S ‘
I = 46,5KkA  I¢ = 16,9KA
Kabel 1 Kakel 2 Motor/Generator 2

Abbildung 49: Schaltung beim KS - PSKW K1 "NEU" mit Kurzschlussstrome, Fehlerfall F3 (Fall B)

Der kleine Unterschied der Werte zwischen Fall A und Fall B ist darauf zurlickzuftihren, dass
die Kabelverbindung zwischen SS A und SS B sehr kurz ist und die Dampfung daher sehr
gering ist.

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen, werden diese kurz zusammengefasst.

Tabelle 14: Zusammenfassung der KS - Ergebnisse

»BESTAND* »NEU“ Fall A »NEU“ Fall B
Kurzschlussstrom I“s in kA 46,74 63,67 63,41
Kurzschlussleistung S“cs in GVA 0,85 1,16 1,15
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5.3.3 Standererdschlussschutz (Statorerdschlussschutz)

Der Stander des Generators wird hauptsachlich elektrisch, durch Kurzschlisse thermisch
und mechanisch beansprucht. Ein Schutzsystem hat die Aufgabe, die mit dem
fehlerbehafteten Zustand verbundenen Schadensauswirkungen zu begrenzen bzw. dafir zu
sorgen, dass ein potentieller Gefahrdungszustand nicht zum Schaden fuhrt. Die Art und die
Anzahl an Schutzeinrichtungen (einfach oder doppelt) sind von der Nennleistung, der
konstruktiven Ausfuhrung, der Betriebsweise des Generators sowie dessen Beitrag zur
Gewabhrleistung der Versorgungszuverlassigkeit abhéngig.

Im folgenden Abschnitt wird der Standererdschlussschutz oder auch Statorerdschlussschutz
genannt naher beschrieben. Die Theorie zum Sté&ndererdschlussschutz ist dem Buch
~Schutztechnik in Elektroenergiesystemen® von H. Clemens und K. Rothe entnommen.

Fehlerauswirkungen und Schutzstrategie

Die haufigsten im Generator auftretenden Fehler sind Erdschliisse. Diese Erdfehler treten
insbesondere bei Generatoren groRerer Leistung (Pnenn 2 200 MW) auf, hauptverantwortlich
ist dafiir meistens eine mechanische Beschadigung der Isolation zwischen den Leitern und
den Eisenteilen.

Der bei einem Erdschluss flieBende Fehlerstrom ist verglichen mit dem 3-poligen
Kurzschlussstrom gering, kann jedoch Lichtbogen-Erdschlisse, Wicklungsschlisse usw.
verursachen. Aus diesen Grinden muss ein Erdschluss im Stander sehr rasch erfasst und
abgeschalten werden.

Die Auswirkungen eines Standererdschlusses auf die Spannungsverhéltnisse in
Abhangigkeit von der vom Sternpunkt N des Generators aus gezahlt relativen
Fehlerentfernung a, wird in folgender Abbildung 50 (a=0: Erdschluss am Sternpunkt;
a=1: Erdschluss an der Klemme) dargestellt. Die Grol3e des Erdschlussstroms hangt sowonhl
vom Fehlerort als auch von der Art der Sternpunktbehandlung des Generators ab.

= U

o
a —
N b
\_f\/\/\—oc
Ue Up
0

o=

—
c
o=0,5

U

Abbildung 50: Spannungsverhdaltnisse beim Sté&ndererdschluss des Generators [Schutztechnik in
Elektroenergiesystemen - Clemens, Rothe, geédndert]
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Schutzlésungen

Der Sternpunkt eines Generators ist im Normalfall spannungslos, damit kann ein Fehler in
der Nahe des Sternpunktes nur dann erfasst werden, wenn eine Spannungsdifferenz
zwischen den Leitern und dem Erdpotential existiert.

Fur die Erfassung der Erdschliisse stehen die Verlagerungsspannung Uy, bekannt als
Sternpunkt (N)-Erde(E)-Verlagerungsspannung Uye und der Erdschlussstrom |z zur
Verfligung.

Netzschalter

Transformator

Stromrelais

[
\

FeH,—Widerstande

c
=

1
v R U
GQWGPQtOW /\ E EM>
G c
3~
Y| Z
Rg .. Belastungswiderstand

N 1
Sternpunkt-
transformator
i 2

£

>

Abbildung 51: Stadndererdschlussschutz [Schutztechnik in Elektroenergiesystemen - Clemens, Rothe,
geéndert]

Die sekundare Beschaltung des Sternpunkttransformators erfolgt entweder zur unmittelbaren
Messung der transformierten Sternpunkt-Erde-Verlagerungsspannung mit Hilfe eines
Uberspannungsrelais oder des von ihr verursachten Stromes, durch spannungsabhangige
Eisenwasserstoff-Widerstande mittels Uberstromrelais.
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Die Idee stromabhéngige Widerstande =zur Erhéhung der Empfindlichkeit des
Erdschlussschutzes bei Fehlern in Nahe des Generatorsternpunktes zu verwenden stammt
von W. Butow (AEG) aus dem Jahr 1926.

Dabei ist die Sekundarwicklung der drei Einphasentransformatoren in einer offenen
Dreieckswicklung, mit einem (linearen oder nichtlinearen) Widerstand, in Serie geschalten.
Die Sekundarwicklung ist mit einer Anzapfung bei 60 %, 75 % und bei 100 % ausgestattet.
Diese Asymmetrie der Primarseite hat zufolge, dass sich damit der Generatorsternpunkt in
Richtung Nullpotential verschiebt. Durch diesen Umstand konnen Erdschliisse in der
Standerwicklung Uberall erkannt werden.

Mit Hilfe des Widerstands, dessen Kennlinie in der unteren Abbildung 52 dargestellt ist, kann
die Anpassung der durch den Erdschluss hervorgerufene Spannung bzw. Stromes an den
Klemmen des Uberstromrelais erreicht werden. Die Anpassung erfolgt bei der Projektierung
des Standererdschlussschutzes durch eine Berechnung.

1,8 160
1,6 140 )
14 7~ 120
1,2
1,0
0,8 [
0,6 /

’ I 40 7
0,4 | 20 =

{

100
/
80 /

lin A

60

Rin Ohm

0,2
0,0

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 40 80 120 160 200

UinV Abstand zum Erdschlusspunkt

Abbildung 52: Kennlinie eines Eisenwasserwiderstands

Durch die Kapazitat C; zwischen Oberspannungs- und Unterspannungswicklung des
Transformators flie3t bei einem Erdschluss im Netz ein Erdschlussstrom Uber den
Transformatorsternpunkt. Dieser Strom verursacht eine Sternpunkt-Erde-
Verlagerungsspannung Uyg, die zum Ansprechen der Standererdschlussschutzeinrichtung
fihren kann. Bei der Berechnung des Ansprechwertes der Schutzeinrichtung wird zuerst der
tiber den Sternpunkttransformator flieRende Erdschlussstrom Iz unter Vernachlassigung aller
Reaktanzen berechnet.

lo=—-w-Cr; Gleichung XVI

Durch entsprechende Bemessung der Schaltung ist ein von den Generatorklemmen aus
gerechneter Schutzbereich von 90...95-% erzielbar. Fir Generatoren grof3er Leistungen ist
diese Schutzschaltung nicht ausreichend. Fur diese Generatoren wird ein
100-%-Stéandererdschlussschutz gefordert.
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Durch die internationale Schutzpraxis haben sich fir den 100-%-Standererdschlussschutz
vier verschiedene Lésungen durchgesetzt (Variante 1 - 4). Es wird entweder zwischen dem
Generatorsternpunkt N und der Erde E eine Zusatzspannung angelegt, oder die
3. Oberschwingung der Generatorstrangspannung ausgenutzt. Damit fihrt jeder
Standererdschluss im Sternpunkt und dessen Nahe zu einem Uberschreiten des
Ansprechwertes der Schutzeinrichtung wodurch der Schutzbereich erweitert werden kann.

Variante 1: 50-Hz-Wechselspannung als Zusatzspannung

Bei dieser Variante wird das Sternpunktpotential mit Hilfe einer der drei Strangspannungen
gegeniuber dem Erdpotential angehoben.

Dem Vorteil einer schaltungstechnisch relativ einfachen Ldsung bei Verwendung einer
betriebsfrequenten  Zusatzspannung steht ein grolRer Nachteil gegenltber. Die
Zusatzspannung muss 10...15 % der Leiterspannung betragen, um die Schaltung gegen
Netzerdschliisse zu stabilisieren. Dadurch entsteht eine nicht zu vernachlassigende
Erhdéhung der Spannungsbeanspruchung in jedem Strang der Standerwicklungsisolierung
[Schutztechnik in Elektroenergiesystemen — H. Clemens, K. Rothe].

Variante 2: Gleichspannung als Zusatzspannung

Dem Sternpunkt N wird gegeniber Erde E eine Gleichspannung Uberlagert, die im
standererschlussfreien Betrieb keinen Strom zur Folge hat.

Ein Standererdschluss im Sternpunkt bewirkt einen Gleichstrom im Hauptstromkreis, der zu
einer Stromaufnahme eines Ubertragers fiihrt, der wiederum ein Spannungsrelais zum
Ansprechen bringt.

Zur Realsierung der Funktionsweise reicht eine Zusatzspannung, zwischen Sternpunkt und
Erde, von 500 ... 600V aus [Schutztechnik in Elektroenergiesystemen — H. Clemens,
K. Rothe].

Variante 3: 20-Hz-(betriebsfrequenzfremde) Wechselspannung als Zusatzspannung

Eine weitere Mdoglichkeit wird in der unteren Abbildung 53 dargestellt. Eine 20-Hz-
Wechselspannung wird dem Generator Uber einen Spannungswandlerersatz zwischen
Sternpunkt und Erde Uberlagert. Der im standererdschlussfreien Betrieb flie3ende, auf der
Ausltseseite A wirksam werdende Strom I,, mit der Frequenz von 20 Hz wird durch den als
Haltekomponente H wirkenden Strom Ik, kompensiert.

Bei einem Standererdschluss im Sternpunkt vergréRert sich auch der 20-Hz-
Erdschlussstrom im Hauptstromkreis, damit auch Iz,, der Schutzschaltung wodurch das
Messglied anspricht.
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Der Vorteil dieser Schaltung gegeniiber der 1. Variante besteht darin, dass durch die
Verwendung einer betriebsfrequenzfremden Zusatzspannung Einflisse von
Netzerdschlissen auf die Schutzeinrichtung eliminiert werden. Dadurch wird einerseits eine
héhere Empfindlichkeit gewahrleistet und andererseits ist der Einsatz bei Maschinen mit
grolRen Erdkapazitdten (groRe Wasserkraftgeneratoren) moglich. Die HoOhe der
Zusatzspannung betragt 1...3 % der Leiterspannung des Generators als Sternpunkt-Erde-
Zusatzspannung. Somit wird die Spannungsbeanspruchung der Standerwicklungsisolierung
nur in vernachlassigbar geringem Mal3 erhdht [Schutztechnik in Elektroenergiesystemen — H.
Clemens, K. Rothe].

Generator Transformator Netzschalter e s

i
H

,,,,,,,,,,,,,

» B K

- -

A Ie IKQMD H

Abbildung 53: 100-%-Standererdschlussschutz mit einer 20-Hz-Zusatzspannung [Schutztechnik in
Elektroenergiesystemen - Clemens, Rothe, gedndert]

Variante 4: Messung der 3. Oberschwingung

Generator
Transformator Netzschalter a0

"

\
i
1

c
&

Abbildung 54: Sténdererdschlussschutz unter Ausnutzung der 3. Oberschwingung [Schutztechnik in
Elektroenergiesystemen - Clemens, Rothe, gedndert]
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Im erdschlussfreien Betriebsfall zeigt sich der in der Leiterspannung der Generator-
Standerwicklung vorhandene Anteil der 3.0Oberschwingung sowohl am Messort zwischen
Sternpunkt und Erde nach Filterung als U'gy3,, als auch an den Generatorklemmen nach
Filterung als U'k3,,. Unter Berlicksichtigung der Leiter-Erde-Kapazitaten (C;, C,) entsteht ein
Strom der 3. Oberschwingung I;,. Es besteht ein Zusammenhang zwischen der
generatorinternen Spannung der 3. Oberschwingung U, und den Spannungen an den
beiden Messorten U'gs,, (3. Oberschwingung in der primarseitigen dreifachen Nullspannung
(U, + U, + U.) am Messort der Generatorklemme) und U'gy3,, (3. Oberschwingung in der
primarseitigen Sternpunkt-Erde-Verlagerungsspannung Uyg).

Im erdschlussfreien Betriebsfall entsteht ein Teilnetz, welches vom Ubrigen Netz galvanisch
getrennt ist, gebildet durch Generator-Standerwicklung, Transformator und eine Balance der
Spannung an den beiden Messorten. Tritt ein Erdschluss in Sternpunktnahe auf (in einem
definierten Bereich) wird das Ziel 100-%-Schutz erfuhlt. Theoretisch gilt diese Aussage
unabhangig vom absoluten Wert der generatorinternen Spannung der 3. Oberschwingung
Us,, praktisch setzt jedoch ihr Absolutbetrag eine Grenzen, da das Relais zur Uberwachung
der beiden Spannungen einen unteren Ansprechwert besitzt [Schutztechnik in
Elektroenergiesystemen — H. Clemens, K. Rothe].

Elektronischer, stabilisierter Standererdschlussschutz der alten Anlage (Generator 1)

Von der Messwicklung des Standererdschlussschutz-Transformators (BUTOW) wird ein
zusatzlicher frequenzabhangiger Spannungeinfluss berlcksichtigt, dieser tragt zum
stabilisierten Standererdschlussschutz bei.

Das Messsystem verflugt Uber eine reine Spannungserfassung der Dreiecks-Wicklung.
Weiteres ist eine Spannungserfassung der Stern-Wicklung vorgesehen, die lber einen
Kondensator an das Messsystem angekoppelt ist und gegenlber dem Spannungseingang
der Dreiecks-Wicklung subtrahierend wirkt. Sein Einfluss ist dem Produkt aus Frequenz mal
Spannung proportional und ist mit einem Potentiometer einstellbar. Dieses Potentiometer
dient zur Einstellung des Stabilisierungsfaktors K. Der Gesamtansprechwert bei
Nennspannung und  Nennfrequenz ist daher die Summe der beiden
Potentiometereinstellungen U, = Ug (1+K) [Dokumentation KW K1 — Fa. Elin].

In der Abbildung 55 ist die Ersatzschaltung des stabilisierten St&ndererdschlussschutzes
dargestellt.
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Abbildung 55: Stabilisierter Standererdschlussschutz [Dokumentation KW K1 — Fa. Elin]

Standererdschlussschutz der neuen Anlage (Motor/Generator 2)

Der Motor/Generator 2 der untersuchten Anlage wird durch zwei redundante Schutzsysteme
geschitzt, das Prinzipschaltbild ist in der unteren Abbildung dargestellt. Die Schutzsysteme
sind sehr ahnlich aufgebaut. Beim Schutzsystem auf der linken Seite der Abbildung wird der
Standererdschlussschutz unter Auswertung der 3. Oberschwingung realisiert. Beim zweiten
Schutzsystem erfolgt die Realisierung des Standererdschlussschutzes durch eine 20-Hz-
Zusatzspannung.

Motor/Generator 2 Lse

150Hz
=

U'ron Gererator 1 LSt Transformator LS0

I

&

Tronsformator fur
Stondererdschiussschutz

Stronrel lais

FeHa-Widerstande

Abbildung 56: Stéandererdschlussschutz des PSKW
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ANMERKUNG: Beim hydraulischen Kurzschluss und beim Back-to-Back-Verfahren
muss die 20-Hz-Einspeisung weggeschaltet werden, da sich der
BUTOW-Transformator und die 20-Hz-Einspeisung gegenseitig negativ
beeinflussen. Somit ist der Schutz bei Statorerdschliissen in den zwei
Fallen durch den BUTOW-Transformator und der Auswertung die
3. Oberschwingung gewabhrleistet.

Beim hydraulischen Kurzschluss und beim Back-to-Back-Verfahren wirde sich folgende
Schutzschaltung fur den Standererdschluss ergeben.

Motor/Generator 2

Transformotor

=

Generator 1 LS

ﬁﬁ

e

=)

Abbildung 57: Standererdschlussschutz mit BUTOW-Transformator und 20-Hz-Zusatzspannung

Aus energietechnischer Sicht ist der BUTOW-Transformator (63 kVA) leistungsmaRig um ein
Vielfaches starker als die 20-Hz-Einspeisung.

Durch die energietechnisch schwache 20-Hz-Zusatzspannung ist nicht gewdahrleistet, dass
alle Stéandererdschlisse in den beiden Generatoren detektiert werden und als Erdschliisse
erkannt werden.

Aus diesem Grund wird, wie anfangs erwéhnt, beim hydraulischen Kurzschluss und beim
Back-to-Back-Verfahren  die = 20-Hz-Zusatzspannung  entkoppelt,  wodurch  die
Maschinenséatze einerseits durch den BUTOW-Transformator und andererseits durch die
Ausnutzung der 3. Oberschwingung geschitzt sind.
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5.3.4 Transiente Uberspannungen

Zu Beginn dieses Kapitels werden Begriffsdefinitionen gemal? VDE 0110 -1 EN 60664-1
angefihrt.

Transiente Uberspannungen sind kurzzeitige Uberspannung mit einer Dauer von einigen
Millisekunden.

Bei Schaltiiberspannungen handelt es sich um transiente Uberspannungen an einem
beliebigen Punkt des Systems, bewirkt durch einen bestimmten Schaltvorgang oder einen
Fehler.

Blitziberspannungen sind definiert als transiente Uberspannung an einem beliebigen
Punkt des Systems, bewirkt durch eine bestimmte Blitzentladung.

Uberspannungen fuihren entweder zu einem Storfall oder zu einem Fehlerfall. Es kann hier
grundsétzlich unterschieden werden:

e Symmetrischen Uberspannungen (zwischen zwei Leitern) und
e Unsymmetrischen Uberspannungen (zwischen einem Leiter und der Erde).

Die angefiihrten KenngroRen und die Ursachen von Uberspannungen sind aus dem
Lehrbehelf zur Vorlesung ,Transiente Beanspruchung elektrischer Betriebsmittel* von
Prof. Pack, Technische Universitat Graz, enthommen.

KenngroRen von transienten Uberspannungen sind:

a) Scheitelwert (Uberspannungsfaktor)
b) Frequenzbereich

c) Anstiegszeit

d) Kurvenform

e) Beanspruchungsdauer

Zu a) und b)

Tabelle 15: Scheitelwerte und Frequenzbereich  transienter Uberspannungen [Transiente
Uberspannungen - Pack, geandert]

Uberspannungskategorie Spannungsart Scheitelwerte Frequenzbereich
Langsam ansteigende Schaltspannungen in 1,0 p.u. bis 2,5 p.u. bis 20 kHz
Uberspannung Freiluft- oder

Innenraumanlagen

Schnell ansteigende Atmosphérische 1,0 p.u. bis 5,0 p.u. 20 kHz bis 5MHz
Uberspannung Uberspannungen

Sehr schnell ansteigende Schaltspannungen in 0,5 p.u. bis 2,0 p.u. 100 kHz bis 300
Uberspannung gasisolierten MHz

Schaltanlagen
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Abbildung 58: Anstiegszeiten von Uberspannungen
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Abbildung 59: Spannungsbeanspruchung, CBEMA-Kurve

In der folgenden Tabelle 16 sind mdgliche Ursachen von transienten Uberspannungen

angefuhrt.

Tabelle 16: Ursachen transienter Uberspannungen [Transiente Uberspannungen - Pack, gedndert]

Ursache Frequenzspektrum
Lastabschaltung bis 3 kHz
Eintritt eines Fehlers, Einschalten und bis 20 kHz
Wiederzuschalten von Leitungen
Abschalten eines Fehlers bis 3 kHz
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Einschwingen bei Stationskurzschliissen bis 20 kHz

Einschwingen bei Abstandkurzschliissen bis 100 kHz

Mehrfaches Wiederziinden in Leistungsschaltern | 10 kHz bis 1 MHz

Fehler in Schaltanlagen 10 kHz bis 3 MHz
Atmosphaérische Uberspannungen 10 kHz bis 1 MHz
Atmosphérische Uberspannungen mit 10 kHz bis 5 MHz
nachfolgendem Spannungszusammenbruch

Schaltspannungen mit Vakuumschaltern 10 kHz bis 10 MHz
Schalthandlungen oder Fehler in gasisolierten 100 kHz bis 300 MHz

Schaltanlagen

Transientenrelevante Anlagenkomponenten sind sowohl Schaltgerate (Leistungsschalter,
Trennschalter etc.), Leitungen (Freileitungen, Kabel, Sammelschienen) als auch
Transformatoren, Wandler und Uberspannungsableiter.

Die oben genannten Anlagenkomponenten sind die wesentlichen Bestandteile eines
Wasserkraftwerkes. Aus diesem Grund miissen transiente Uberspannungen beriicksichtigt
werden. Das Hauptaugenmerk soll dabei auf den Is-Begrenzer gelegt werden.

Da es sich im gegenstandigen Fall um sehr kurze Verbindungen (Kabelverbindungen von
30 bis 70 m) handelt, kénnen die Leitungen als transientenrelevante Anlagenkomponenten
vernachlassigt werden.
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Die Funktionsweise des Is-Begrenzers ist in dem vorigen Kapitel 2.4 beschrieben. Es bleibt
die Frage offen, welche Uberspannungen durch die plotzliche Unterbrechung der Strombahn
auftreten.

Nach der plétzlichen Trennung des Hauptstrompfades flieRt der Strom Uber die Sicherung,
die den Fehlerstrom ausschaltet. Der genaue Stromverlauf ist in der unteren Abbildung 60
dargestellt.

i 5 T, : Reaktionszeit des Schutzrelais: 10- 20 ms
T4 : Eigenzeit des Schutzrelais: 30 - 40 ms

: Eigenzeit des Leistungsschalters: 40 - 80 ms

: Lichtbogenzeit: 10 - 20 ms

90 - 160 ms

Ausschaltzeit
des
Ig-Begrenzers: T= 5- 10 ms

To | T i T Tl

Abbildung 60: Vergleich Is-Begrenzer — Leistungsschalter [ABB - Betriebsanleitung SFC]

Die dabei auftretenden Uberspannungen miissen unter den Werten der
Norm IEC 828-1/VDE 0670 liegen.

Aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen Funktionsweise des |s-Begrenzers ist gewahrleistet,
dass durch eine Auslésung des Begrenzers Kkeine zusatzlichen transiente
Uberspannungen auftreten kénnen.

Falls es dennoch zu Uberspannungen kommt (durch Blitzeinschlage, Lastabschaltung,
Einschwingvorgange etc.), sind die Anlagenteile des Wasserkraftwerkes mit
Uberspannungsableitern geschutzt.
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5.3.5 Alternativen und wirtschaftliche Aspekte

Bei einer genauen Betrachtung des einpoligen Ersatzschaltbildes des PSKW K1, kann man
einige Alternativen zu bestehenden Anlagenteilen erwédhnen. Hier werden einige Optionen
genannt, ndher betrachtet und der 6konomische Aufwand bertcksichtigt.

Bei der 1. Variante erfolgt die Phasenumschaltung fir Motor-, Generatorbetrieb mit zwei
Leistungsschaltern (LS ,Motor und LS ,Generator®), die Synchronisierung erfolgt mit dem
entsperrten Leistungsschalter. Wenn nur Leistungsschalter in Verwendung sind, wird die
Realisierung kostenglnstiger und ein zuséatzlicher Vorteil ist der geringe Platzbedarf der
Leistungsschalter.

Bei der 2. Variante erfolgt die Phasenumschaltung fir Motor-, Generatorbetrieb mit einem
Phasenumkehrtrenner. Die Synchronisierung erfolgt sowohl im Motor-, als auch im
Generatorbetrieb mit dem gleichen Leistungsschalter. Der Platzbedarf ist verglichen mit der
ersten Variante viel groBer und der 6konomische Aspekt spricht hier eindeutig fur die
Verwendung von Leistungsschaltern. In der unteren Abbildung 61 sind beide Varianten
dargestellt.

2500//1/1A
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Abbildung 61: Leistungsschalter Option
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Der Abgang (Erreger) ist mit der 10,5-kV-Ebene verbunden. Der Schalter
(Sicherungslasttrennschalter) war Bestand der alten Anlage, musste jedoch aufgrund der
mechanischen Alterung erneuert werden. Aus dieser Sicht konnen folgende Alternativen
angefihrt werden.

105 Jo1 /0B CO 1. Wicklg.: SCHUTZ (1 AUTOMAT)
B E s ! G@ 2. Wicklg.: STATORERDSCHLUSS
HH- Si 40A

LASTTRENNER 630A
N ~(=) 022kVv  ERREGER- BREMSTRAFO
" /f (X (944,7A)  360//360/200kVA

o

Abbildung 62: Sicherung-Lasttrennschalter

Bei den Uberlegungen welchen Schalter man fur den Abgang zur Erreger-
Bremstransformator verwenden kénnte, werden nun kurz zwei Moglichkeiten erlautert.

Variante 1:  Man verwendet einen Sicherungs-Lasttrennschalter. Bei dieser Variante
werden keine zusatzlichen Wandler benétigt, da die Sicherung bei einem
Fehler auslost und die sichere Abschaltung gewahrleistet ist. Diese Alternative
wurde umgesetzt, in der Abbildung 62 dargestellt.

Variante 22 Man verwendet anstelle des Sicherungs-Lasttrennschalters einen
Leistungsschalter. Bei dieser Alternative werden jedoch zuséatzliche
Stromwandler bendétigt. Zusatzlich zu den Wandlern erfordert diese Variante
ein  Schutzrelais, damit ein mdoglicher Fehler erkannt wird und
dementsprechend durch den LS abgeschaltet wird. Diese Variante ist aus
wirtschatftlicher Sicht mit hoheren Kosten verbunden ist.

Die Anbindung des neu installierten Motor/Generators kann auf verschiedene Arten erfolgen,
es werden nun drei Varianten vorgestellt.

Variante 1:  Die erste Mdglichkeit bietet eine Kabelverbindung. Die Kabelverbindung ist die
gunstigste der drei Varianten, fordert jedoch eine grolRe Anzahl an
Kabelmaterial pro Phase. Ein weiterer Nachteil sind die Biegeradien der
Kabelverbindungen.

Variante 2: Man kénnte auch ein vollisoliertes Stromschienensystem verwenden, dabei
wirde nur eine Schiene pro Phase benétigt. Dagegen sprechen jedoch die
extremen Kosten in der Anschaffung von solchen Systemen.
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Variante 3:  Die Verwendung von blanken Stromschienensystemen wirde auch nur eine
Schiene pro Phase vorsehen und ist um ein vielfaches billiger in der
Anschaffung als das vollisoliertes Stromschienensystem. Der Nachteil ist,
dass zusatzliche Einrichtungen bendtigt werden um den Personen- und
Anlagenschutz gewahrleisten zu konnen. Es mussen zusatzliche
Sicherheitsgitter vorgesehen werden, Sicherheitsabstédnde eingehalten
werden etc.

Im Normalfall erfolgt die Einspeisung der Erregung Uber die 10,5-kV-Schaltanlage in der
Pumpstation.

Beim Ausfall des Erregertransformators, bei einem defekt des Leistungsschalters und im
Back-to-Back Betrieb wird die Erregung uUber die 20-kV-Anlage und dem Not-
Erregertransformator versorgt. In der Abbildung 63 ist eine vereinfachte Darstellung zu
sehen.

Erreger-~Abgang Motorgenerator
20 kv 1,=6304 [.=31504
Sicherungs ®@-
Lasttrennschalter D
Not - Erreger Erreger 183Kva Kabel
Transformator Lasve Transformator (2 )iosky / 4x3x1x300mn?
479V [
DyS
/AN
(/6D 40MVA

3~ 10.5kV *107%

Abbildung 63: 20-kV-Einspeisung

Beim Hochfahren des Motor/Generators entstehen Netzrickwirkungen, diese werden durch
die SFC-Anlage begrenzt. Die Grenzwerte aus den technischen und organisatorischen
Regeln fir Betreiber und Benutzer von Netzen (TOR, www.e-control.at/tor) sind entsprechend
einzuhalten. Sind die Werte dennoch zu hoch, ist eine andere Schaltart des SFC's, z.B. statt
einer 6,6-pulsigen Schaltung eine 6,12-pulsige oder 12,12-pulsige Beschaltung, zu wahlen.
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Die wohl groRte Uberlegung gab es jedoch bei der Wahl der Komponenten fiir die
Erweiterung der bestehenden Generatorleistung. Zwischen dem Blocktransformator und dem

Synchrongenerator der alten Anlage wurde die neue Pumpe installiert, nun werden die
Varianten der moglichen Erweiterung naher betrachtet.

Variante 1:

Variante 2;

Variante 3;

Eine Drossel wird zwischen Kraftwerk und der Pumpstation verwendet um den
Kurzschlussstrom zu begrenzen. Die Verwendung einer HS-Drossel hat einen
wirtschaftlichen Vorteil. Ein grof3er Vorteil ist jedoch, dass die Kosten der
Schaltanlagen, durch niedrigere Kurzschlussstrébme, um ein vielfaches
reduziert werden. Die Funktionalitat ist plausibel und sehr einfach verglichen
mit den anderen Varianten. Ein Nachteil ist der groRe Platzbedarf, es werden
drei Drosseln verwendet. Die Verluste die an den Drosseln entstehen, missen
auch berlcksichtigt werden.

Bei dieser Variante wird ein Is-Begrenzer verwendet. Die Funktionalitdt des
Strombegrenzers ist in Kapitel 2 genauer beschrieben. Zu den Vorteilen
gehdren einerseits die schnelle und sichere Abschaltung im Kurzschlussfall
und andererseits der geringere Platzbedarf, der Begrenzer weist
Abmessungen mit einer Breite von B = 600 mm, einer Hohe von H = 1450 mm
und einer Tiefe von T = 300 mm auf. Ein groBer Vorteil ist jedoch, dass die
Kosten der Schaltanlagen, durch niedrigere Kurzschlussstrome, um ein
vielfaches reduziert werden. Zu den Nachteilen gehoéren die hohen
Investitionskosten und die zusatzlichen Kosten die anfallen, wenn es im
System zu einem Kurzschluss und daraufhin zu einer Auslésung des
Is-Begrenzers kommt. Nach einer Ausldsung mussen alle drei Kapseln inkl.
Sicherung Kapseln erneuert werden.

Bei dieser Alternative wird eine Hochspannungsdrossel verwendet, jedoch nur
vor dem Erreger-Abgang und dem SFC-Abgang. Bei dieser Variante missten
dadurch alle anderen Schaltzellen fir einen Kurzschlussstrom von 63 kA
ausgelegt werden (siehe Kapitel 5.3.2 Kurzschlussberechnung). Es gibt
Schaltanlagen, die fir einen Kurzschlussstrom von 63 kA ausgelegt sind,
diese sind jedoch sehr kostenintensiv und haben einen enormen Platzbedarf.

7 Synchronisierung
&

[, Trafo- Diff. Schutz Generator 2

! 5
! pS | I |
g } i Bogrenzer

I =
BLOCK. DIFF. SCHUTZ

Generator 1

Abbildung 64: Eingebauter Is - Begrenzer
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In der Tabelle 17 werden die schaltungstechnischen Alternativen unter Berticksichtigung von

wirtschaftlichen Aspekten zusammengefasst.

Die tatsachlich verwendete Variante ist

gekennzeichnet.
Tabelle 17: Alternativen und wirtschaftliche Aspekte
) ()
= 3 S E=
3 15 2 o o2 = =
c c cl= cl 9 o|l'g ©
() I clo | = 0| ¢ =
= = gl ale Cl = 0
c © o @© =l O =
< > El> - b == <
Phasen- Zwei - Geringer Platzbedarf - Schalterstellung Kostengunstige X
umschaltung Leistungsschalter - Nur LS werden beim Anfahren nicht | Realisierung
verwendet sichtbar
Ein LS mit - Schalterstellung beim | - GroRRer Teuer in der
Phasenumkehr- Anfahren sichtbar Platzbedarf Anschaffung
trenner
Erneuerung Sicherungs — - Bendtigt keine - Bei Ausldsung Kostengunstige X
des Erreger- Lasttrennschalter zuséatzliche Wandler Tausch der Variante
Abgangs und Schutzgeréate Sicherung
(KW K1) notwendig
Leistungsschalter - Wiedereinschalt- - Erfordert ein Hohere Kosten in
bereitschaft nach Schutzrelais fur der Anschaffung
Auslésung sofort KW Abgang
wieder gegeben
Energie- Kabelverbindung - Keine blanken unter - Mehrere Kabel Kostengunstigste X
ausleitung Spannung stehende pro Phase Variante
M/G2 auf Teile - Biegeradien
10,5-kV-SA Vollisoliertes - Nur eine Schiene pro - genaue Sehr hohe Kosten
Stromschienen- Phase Vorplanung in der
system - geringer Platzbedarf notwendig Anschaffung
- Unflexibel bei
Montage-
abweichungen
Blankes Nur eine Schiene pro Zusétzliche Gunstiger als
Stromschienen- Phase Sicherheitsgitter, vollisoliertes
system Sicherheits- Stromschienen-
abstande system
KS - Strom- Drossel zwischen - Einfaches Prinzip - GroRRer Glnstiger als
begrenzung Kraftwerk und (Luftspule), Platzbedarf, Drossel vor
Pumpstation - Wartungsfrei, - drei Drosseln Erreger- und SFC-
- I%s in der PST werden benétigt, Abgang
max. 25 kA - verlustbehatftet, (Drossel teuer,
- kein Umbau der - EMV Belastung jedoch SA billiger)
10,5-kV-Schaltanlage
in KW notwendig
Is-Begrenzer - schnelle und sichere Zusétzliche Kosten Hohe Investitions- X
zwischen Kraftwerk Abschaltung, durch Erneuern der | kosten
und Pumpstation - geringer Platzbedarf, Kapseln bei
- I%s in der PST Auslésung
max. 25 kA
- kein Umbau der
10,5-kV-SA in KW
notwendig
Drossel vor - Einfaches Prinzip, - Auslegung der Kostengunstig in
Erreger- und SFC- (Luftspule), neuen SA vor der der Anschaffung
Abgang in der - Wartungsfrei Drossel auf Is
Pumpstation - Umbau der alten
10,5-kV-SA im KW
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6 Zusammenfassung

Nach einer umfangreichen Literatur- und Internetrecherche werden in dieser Arbeit die
Grundelemente einer Wasserkraftanlage naher beschrieben. Es werden verschiedene
Turbinenarten gegenibergestellt und Synchron- mit Asynchrongeneratoren verglichen.
Weiteres wird das Grundprinzip eines Transformators dargestellt und die Elemente einer
Schaltanlage werden erlautert.

Ein wesentliches Kapitel dient der Abhandlung von Schutzeinrichtungen und der Leittechnik
in Kraftwerken. Dort werden verschiedene Schutzkonzepte und Anforderungen an
Schutzeinrichtungen beschrieben. Der Personenschutz in elektrischen Anlagen wird kurz
dargestellt. Die Aufteilung bzw. die Berechnung von mdéglichen Kraftwerksverlusten werden
naher betrachtet.

Aufgrund der ausgearbeiteten Grundlagen Uber Wasserkraftwerke werden ausgewahlite
Spezialeinrichtungen néher behandelt. Es wird ein ausgewahltes Pumpspeicherkraftwerk,
seine Betriebsweise und die Spezifikationen der Anlagenkomponenten beschrieben.

Bei den Auswirkungen der Leerlaufverluste des bestehenden Netzkuppeltransformators und
den damit verbundenen Energiekosten der Umschaltung (Pumpbetrieb/Turbinenbetrieb/
Anlage auller Betrieb) des 110-kV-Leistungsschalters, stellt man fest, dass die
Energiekosten des Transformators ab 3 Schaltspielen pro Tag in Kauf genommen werden
sollten.

Die Kurzschlussberechnung ist fiir die Auslegung der Betriebsmittel innerhalb eines
Kraftwerkes von Bedeutung. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet man in der
unteren Tabelle.

»BESTAND* »NEU“ Fall A »NEU“ Fall B
Kurzschlussstrom I“cs in kA 46,74 63,67 63,41
Kurzschlussleistung S“cs in GVA 0,85 1,16 1,15

Der Standererdschlussschutz der Generatoren wird in verschiedenen Varianten realisiert.
Der untersuchte Generator 1 ist mit einem BUTOW-Transformator und Eisenwasserstoff-
Widerstdnden geschitzt. Der Schutz des untersuchten Generators 2 wird mit Hilfe der
Verlagerungsspannung, einer Zusatzspannung und der Messung der 3.0Oberschwingung
gewahrleistet.

Die Sicherung, welche parallel zum Is-Begrenzer geschalten ist, gewahrleistet, dass durch
eine plotzliche Stromunterbrechung keine zusétzlichen transienten Uberspannungen im
Kraftwerk entstehen.

Es gibt eine Menge an schaltungstechnischen Alternativen die technisch einfach realisierbar
sind, jedoch kann gezeigt werden, dass nicht jede Alternative wirtschaftlich ist.
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7 Diskussion und Ausblick

Diese Masterarbeit stellt eine Grundlage fur weiterfihrende Untersuchungen im Bereich der
Analyse von Transformatorverlusten im Bezug auf die Leistungsschalter-Schaltspiele dar. Im
Ausblick auf tatsachliche, zukunftige Betriebsstunden sollten erneute Uberlegungen zur
Abschaltung des Netzkuppeltransformators im Leerlauf stattfinden.

Verluste die in einem Kraftwerk auftreten, werden im Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerks
bertcksichtigt und nicht zu den Netzverlusten gezahlt (siehe Gleichung I).

Durch die Verwendung eines Is-Begrenzers ist gewdhrleistet, dass bei einem plotzlichen
Stromabriss keine zuséatzlichen transienten Uberspannungen entstehen. Ob jedoch kleine
Spannungsanhebungen entstehen bzw. in welcher Hohe Spannungsanhebungen entstehen
koénnen, ist nicht bekannt.

Bei der Energieausleitung (Motor/Generator 2 auf 10,5-kV-Sammelschiene) wurden
verschiedene Varianten in Betracht gezogen. Eine weitere Alternative zur bestehenden
Kabelverbindung oder zu den isolierten Stromschienensystemen konnte eine Supraleitung
darstellen.
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10 Anhang

KS - Berechnung "ALT" Angaben
Angaben Netz

o©
o©

oe
oe

Un = 110000; sV

Sk = 6000000000; % VA

ue = (110/10.5)"2; % Ubersetzung
%% Angaben Transformator

Ut = 115000; sV

St = 55000000; % VA

Pk = 160000; s W

uk = 12.5; % Prozent

%% Angaben Generator

Sg = 55000000; % VA

Ug = 10500; sV

xd = 12.4; % Prozent

%% Berechnungen

% Berechnung Netz

Xg = (Un”2/Sk)*1/ue;

Rg = 0;

Zq = Rg + 1 * Xqg; % Netzimpedanz

% Berechnung Transformator

ur = (Pk*100)/St;

ux = sqrt(uk”"2-ur”2);

Rt = (Ut”2/St)* (ur/100)*(1/(115/10.5)"2);

Xt = (Ut”2/St)* (ux/100)*(1/(115/10.5)"2);

Zt = Rt + 1 * Xt; % Transformatorimpedanz

o)

% Berechnung Generator

Xg = xd/100* (Ug"2/St) ;

Rg = 0;

Zg = Rg + i * Xg; % Generatorimpedanz

% Berechnung Gesamtimpedanz

Zges = par ([(Zg + Zt) Zt]);
7Z = abs (zges);
Phi = angle (Zges)*180/pi(); % Gesamtimpedanz

% Berechnung Kurzschlussstrom
Iks = Ug / (sqrt(3)*z);

% Berechnung Kurzschlussleistung
Sks = Ug™2 / Z;

oe
o

KS - Berechnung "NEU" Fall A Angaben
Angaben Netz

o\
o\

Un = 110000; %V
Sk = 6000000000; % VA
ue = (110/10.5)"2; % Ubersetzung

%% Angaben Transformator

Ut = 115000; EIY

St = 55000000; % VA

Pk = 160000; S W

uk = 12.5; % Prozent
%% Angaben Generator 1

Sgl = 55000000; % VA

Ugl = 10500; EIAY

xdl = 12.4; % Prozent
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%% Angaben Generator 2

Sg2 = 40000000; % VA

Ug2 = 10500; sV

xd2 = 13; % Prozent
%% Angabe Kabel 1

rl = 0.056; % Ohm/km
x1l = 0.0099; % Ohm/km
11 = 0.070; % km

%% Angabe Kabel 2

r2 = 0.067; % Ohm/km
x2 = 0.102; % Ohm/km
12 = 0.030; % km

%% Berechnungen

% Berechnung Netz

Xg = (Un”2/Sk)*1/ue;

Rg = 0;

Zqg = Rg + 1 * Xg; % Netzimpedanz

% Berechnung Transformator

ur (Pk*100) /St;

ux sqrt (uk*"2-ur"2);

Rt = (Ut”2/St)* (ur/100)*(1/(115/10.5)"2);

Xt (Ut"2/St) * (ux/100)*(1/(115/10.5)"2);

7t Rt + 1i * Xt; % Transformatorimpedanz

o)

% Berechnung Generator 1

Xgl = xd1/100* (Ugl~2/Sgl);

Rgl = 0;

Zgl Rgl + 11 * Xgl; % Generatorimpedanz

o)

% Berechnung Generator 2

Xg2 = xd2/100* (Ug2"2/Sg2) ;

Rg2 = 0;

Zg2 = Rg2 + 11 * Xg2; % Generatorimpedanz
% Berechnung Kabel 1

Rkl = rl1*11;

Xkl = x1*11;

Zkl= Rkl + 1i * Xk1; % Kabelimpedanz
% Berechnung Kabel 2

Rk2 = r2*12;

Xk2 = x2*12;

7Zk2= Rk2 + 11 * Xk2; % Kabelimpedanz

o)

% Berechnung Gesamtimpedanz

Zges = par ([(Zg + Zt) Zgl (Zkl+zk2+Zg2)]1):
7Z = abs (zZges);
Phi = angle (Zges)*180/pi(); % Gesamtimpedanz

% Berechnung Kurzschlussstrom
Iks = Ugl / (sqrt(3)*7);

% Berechnung Kurzschlussleistung
Sks = Ugl”~2 / Z;

%% KS - Berechnung "NEU" Fall B Angaben
%% Angaben Netz

Un = 110000; sV

Sk = 6000000000; % VA

ue = (110/10.5)"2; % Ubersetzung
%% Angaben Transformator

Ut = 115000; %V

St = 55000000; % VA

Amel Skenderi

Seite 99



A Institut fir
Slskariache Antagen Analyse und Optimierung von Kraftwerksschaltungen " -Erla!l

Pk = 160000; s W

uk = 12.5; % Prozent
%% Angaben Generator 1

Sgl = 55000000; % VA

Ugl = 10500; sV

xdl = 12.4; % Prozent
%% Angaben Generator 2

Sg2 = 40000000; % VA

Ug2 = 10500; sV

xd2 = 13; % Prozent
%% Angabe Kabel 1

rl = 0.056; % Ohm/km
x1 = 0.0099; % Ohm/km
11 = 0.070; % km

%% Angabe Kabel 2

r2 = 0.067; % Ohm/km
x2 = 0.102; % Ohm/km
12 = 0.030; % km

%% Berechnungen

% Berechnung Netz

Xg = (Un”2/Sk)*1/ue;

Rg = 0;

Zqg = Rgq + 11 * Xqg; % Netzimpedanz

% Berechnung Transformator
ur = (Pk*100)/St;

ux = sqgrt (uk”2-ur”2);

Rt = (Ut”2/St)* (ur/100)*(1/(115/10.5)"2);

Xt = (Ut*2/St)* (ux/100)*(1/(115/10.5)"2);

Zt = Rt + 1i * Xt; % Transformatorimpedanz

o)

% Berechnung Generator 1

Xgl = xd1/100* (Ugl"2/Sgl) ;

Rgl = 0;

Zgl = Rgl + 1i * Xgl; % Generatorimpedanz
% Berechnung Generator 2

Xg2 = xd2/100* (Ug2"2/Sg2) ;

Rg2 = 0;

7292 Rg2 + 11 * Xg2; % Generatorimpedanz

o)

% Berechnung Kabel 1

Rkl = rl1*11;

Xkl = x1*11;

Zkl= Rkl + 11 * Xk1; % Kabelimpedanz
% Berechnung Kabel 2

Rk2 = r2*12;

Xk2 = x2*12;

Zk2= Rk2 + 1i * Xk2; % Kabelimpedanz

% Berechnung Gesamtimpedanz

Zgesl = par ([(Zg + 2t) Zgll);

Zges2 = Zgesl + Zk1l;

Zges = par ([Zges2 (Z2k2+Zg2)]);

Z = abs (Zges);

Phi = angle (Zges)*180/pi(); % Gesamtimpedanz

% Berechnung Kurzschlussstrom
ks = Ugl / (sqrt(3)*z);

H

% Berechnung Kurzschlussleistung
Sks = Ugl”~2 / Z;
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