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Kurzfassung

Diese Arbeit soll weitere Methoden und dadurch Ergebnisse zu den bereits vorliegenden
erbringen, belegen oder bei Aufritt von Unterschieden diese erértern, um daraus neue
Erkenntnisse zu erlangen.

Es wird die Verlagerungsspannung an einer Sternpunktsspule eines mit einem 110-kV-
System parallel gefithrten 30-kV-System untersucht. Die Parallelfiihrung entlang einer
Freileitungstrasse auf einem gemeinsamen Gesténge erstreckt sich iiber eine kurze Di-
stanz. Aufgrund der Parallelfithrung der Systeme ergibt sich eine kapazitive Kopplung
und damit eine Auswirkung des 110-kV-Systems auf das 30-kV-System, dies gilt auch fiir
die entgegengesetzte Richtung. Es wird im Néheren die Auswirkung eines Erdschlusses
auf der 110-kV-Seite auf die 30-kV-Seite betrachtet. Bei den Untersuchungen wird das
Sattigungsverhalten der Sternpunktsspule des 30-kV-Netzes beriicksichtigt. Dafiir wird
der Strom/Spannungs-Kurvenverlauf einer in Sattigung getriebenen Spule definiert. Die
so gewonnenen Erkenntnisse werden mit fritheren Untersuchungen verglichen und dienen
als Grundlage fiir weitere Forschungen.

Schliisselworter : Erdschluss, kapazitive Kopplung, symmetrische Komponenten, Re-
sonanz, lineares/nichtlineares Verhalten, Petersonspule, magnetische Sattigung, Simula-
tion, LTSpice, Matlab

Abstract

This thesis will show some further methods and should bring new results to those alrea-
dy preceding investigations. Differences between the results, will be discussed and new
insights are gained.

The investigation is about the residual voltage of an arc suppression coil (ASC) from
a 30-kV-system, that is parallel conducted to a 110-kV-system. The coupled overhead
power lines are parallel over a short distance. There is a coupling between these two
systems through the parallel conduct. This is the reason why there are coupling effects
from the 110-kV-system to the 30-kV-system. These effects exist also bi-directional. In
a deeper analysis the effects form the 110-kV-system to the 30-kV-system are investi-
gated, in the case of an 110-kV-system earth fault. A focus is also on the saturation
of the 30-kV-system ASC. Another point is the definition of the current/voltage-curve
of a saturated coil. The results of this investigation are compared with the preceding
investigations. This serves also as base for further research.

Keywords: Earth fault, capacitive coupling, symmetrical components, resonance, li-
near /nonlinear behavior, arc suppression coil, magnetic saturation, simulation, LTSpice,
Matlab
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1 Kurzfassung

1.1 Ziele

Die Definition des Storm-Kurvenverlaufes einer durch eine Spannungsquelle in Sattigung
getriebenen Spule. Sowie die Definition des Spannungs-Kurvenverlaufes einer durch eine
Stromquelle in Séttigung getriebenen Spule. Es wird eine Berechnung und ggf. eine
Dimensionierung der Spule vollfithrt und anschlieBend wird die Verlagerungsspannung,
die entlang der Spule bei linearen und nichtlinearen Verhalten der Spule abfillt, ermittelt.

1.2 Methodik

Es erfolgt eine Herleitung der benétigten Zusammenhénge fiir die Definition der Kurven-
verldufe und fiir die Berechnung der Spule. Fiir die Ermittlung der Verlagerungsspannung
wird ein erstelltes Modell der Ersatzschaltung in LTSpice und in Matlab Simsacpe Simu-
link simuliert. Die daraus erhaltenen Ergebnisse werde alle in Matlab ausgewertet und
grafisch dargestellt.

1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse sind, die Definition der Zusammensetzung der einzelnen Kurvenverldufe
fiir Strom und Spannung einer in Sattigung getriebenen Spule. Die Erkenntnis, dass bei
linearem Verhalten der Spule eine immer hoher werdende Verlagerungsspannung entlang
der Spule abféllt, je ndher der Resonanzpunkt getroffen wird und bei nichtlinearem Ver-
halten der Spule die Verlagerungsspannung aufgrund der Séttigung begrenzt ist. Weiters,
dass das verwendete Modell in LTSpice nicht ausreicht um die Nichtlinearitédt der Spule
ausreichend zu beschreiben.

1.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Die genaue Auswirkung der Séttigung einer Spule auf den Verlauf des Stromes oder der
Spannung. Die unterschiedlichen Ergebnisse aufgrund eines linearen und nichtlinearen
Verhaltens der Spule und die Erkenntnis, dass der ohmsche Wicklungs-Widerstand einen
sehr ausgepriagten Einfluss auf die Hohe der Verlagerungsspannung im Resonanzpunkt
hat. Aufgrund dessen miisste eine genaue Bestimmung der Spule erfolgen mit eventueller
anschliefender Ermittlung eines zusétzlichen, seriellen Widerstandes fiir die Begrenzung
des Spannungsabfalles entlang der Spule.
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2 Einleitung

2.1 Uberblick

Der Anstof fiir diese Masterarbeit geht aus einem technischen Bericht [1] hervor, der am
Institut fiir elektrische Anlagen der TU Graz verfasst wurde.

Kurzfassung technischer Bericht [1] :
Ausgangslage ist die Parallelfiihrung eines 30-kV-Systems und eines 110-kV-Systems auf
einer Freileitungstrasse mit geringer Lange, siehe Abbildung 2.1.

Le ca.3,5km

110kV

30kV
1t
& o4

sssssss

Abbildung 2.1: 110-/30-kV-Netzschema mit 3-A-Sternpunktsspule, [1]

Untersucht werden die Auswirkungen der Unsymmetrien bei einem 110-kV-Erdschluss
auf das 30-kV-Netz, welche sich aufgrund der Kopplung der beiden Systeme ergeben.
Das 30-kV-Netz ist mittels einer fixen 3-A-Sternpunktsspule geloscht. Es kam dabei un-
ter anderem zu einer Analyse des Nullsystems unter Beriicksichtigung eines linearen und
nichtlinearen Verhaltens der Spule. Dabei wird im Genaueren die Verlagerungsspannung
Ung (Spannungsabfall an der 3-A-Spule, siehe Abbildung 2.3) im Falle einer immer gro-
Ber werdenden Resonanz betrachtet, welche aufgrund der Zu- oder Wegschaltung von
Leitungen im gesunden 30-kV-Netz entstehen kann. Die Kurzfassung des techni-
schen Berichts [1] , sowie die Abbildungen 2.1 sind aus [1] entnommen.
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Die erhaltenen Ergebnisse fiir das nichtlineare Verhalten der Spule sind dabei nicht
eindeutig, wie Abbildung 2.2 aus [1] zeigt.

60 T T T T T T T
Bereich A Bereich B Bereich C Bereich D
50 :
40 E
2
E 30 - .
L
Z
-]
20} PO 605K /) O 0 0 O 1
10 XX K \\@\ﬂ\—
Oc’ 1 L 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

XC in Ohm

lineares Verhalten der Spule
O nichtlineares Verhalten der Spule
X nichtlineares Verhalten der Spule mehrdeutig

Abbildung 2.2: Lineares und nichtlineares Verhalten der Sternpunktsspule, [1]

Der mehrdeutige Bereich B ist der Anstof fiir diese hier vorliegende Arbeit.

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, die in Abbildung 2.3 dargestellte Ersatzschaltung naher
zu untersuchen, die erhaltenen Ergebnisse mit denen aus dem technischen Bericht [1] ge-
geniiber zustellen und die aufgrund der unterschiedlichen Herangehensweisen eventuell
entstehenden Unterschiede zu bewerten.

Der wesentliche Unterschied zwischen dieser Arbeit und dem technischen Bericht [!]
ist, dass in dieser Masterarbeit das reale serielle Ersatzschaltbild (ESB) der Spule ver-
wendet wird. Im technischen Bericht [1] findet das reale parallele ESB Verwendung. Wei-
ters werden fiir die Aufgabenstellungen Simulationsmodelle erstellt. Die dafiir nétigen
Kenndaten folgen aus einer Berechnung der Spule. Der Unterschied bei den Ergebnis-
sen besteht darin, dass sie in dieser Arbeit durch eine Simulation erlangt werden, im
technischen Bericht [1] sind diese analytisch ermittelt.
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Abbildung 2.3: Ersatzschaltung, Nullsystem der Parallelfithrung des 110-kV- und 30-kV-Systems

Die methodische Vorgehensweise ist:

Berechnung der Kenndaten und ggf. Dimensionierung der 3-A-Sternpunktsspule
fiir die Simulation.

Definition des Strom-Kurvenverlaufes einer in Séttigung getriebenen Spule mittels
einer Spannungsquelle.

Definition des Spannungs-Kurvenverlaufes, wenn die Spule mittels einer Strom-
quelle in Sattigung getrieben ist.

Simulation der Ersatzschaltung in Abbildung 2.3 mittels unterschiedlicher Simula-
tionsprogramme (LTSpice, Matlab).

Auswertung und Diskussion der erhaltenen Ergebnisse.
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3 Technische Grundlagen

In diesem Punkt 3 ,,/ Technische Grundlagen” sind alle ben6tigten und verwendeten Grund-
lagen fiir die wissenschaftliche Behandlung, Analyse und Erarbeitung der oben aufge-
zeigten Ziele dieser Arbeit angefiihrt.

Es ist die Annahme getroffen, dass nur die Grundwelle bei einer Frequenz von f = 50 Hz
betrachtet wird und diese rein sinusférmig ist. Diese Annahme gilt fiir die gesamte nach-
stehende Arbeit.

3.1 Spule

Nachstehend sind die grundlegenden Gleichungen und Zusammenhénge der Grofien einer
Spule angegeben. Diese werde in weiterer Folge fiir die Berechnung und Dimensionierung
der Spule benétigt.

Zusammenhang der Basisgrofien einer Spule:

N-T e A

@=B-A=p-H-A=p-——-A="""-0=1-6 (3.1)

Die magnetische Durchflutung © ist mittels

©=> I=N-I (3.2)

definiert.

Der magnetische Fluss ® fiir eine Windung wird folgendermaflen bestimmt:
)
<I>:L-I—>L:T (3.3)

Fiir eine Anzahl von N Windungen wird ®,, mit ihnen multipliziert und es ergibt sich
der verkettete magnetische Fluss ®,,,. In weiterer Folge ist der verkettete Fluss immer
mit ® bezeichnet.

Py =N - Dy, (3.4)
Der magnetische Widerstand R,,,, der Spule ergibt sich wie folgt:
I [
A pA poop A
Die Gleichungen 3.1, 3.2, 3.3 und 3.5 sind aus [2] entnommen.
Die Gleichung 3.4 ist sinngemé8 aus [3] entnommen.

Rmag = (35)
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3.2 Umwandlung Parallel in Seriell

In diesem Unterpunkt erfolgt die Ermittlung des Zusammenhanges zwischen dem rea-
len parallelen und seriellen Ersatzschaltbild der Spule, siehe Abbildung 3.2. Die Glei-
chungen 3.10 und 3.11 werden spéter benotigt, um den parallelen Widerstandswert und
Reaktanzwert in ihre dquivalenten seriellen Werte zuwandeln.

Nachfolgend sind die Beziehungen und Gleichungen fiir die Umwandlung der Widerstéan-
de und Reaktanzen von einer Parallelschaltung in eine Serienschaltung und umgekehrt
angefiihrt:

c=p+q

Abbildung 3.1: Rechtwinkliges Dreieck, [1]

v =90° a+ [ =90°
1 1
A=—--h-c=-a-b
2 2
Pythagoras: A =a®+ b (3.6)
Hohensatz: hP=p-q
Kathetensatz: ad=c-p V=c-q

Die Abbildung 3.1 und die Gleichungen in 3.6 sind aus [/] entnommen.
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Die Abbildung 3.2 zeigt das Ersatzschaltbild parallel und seriell der Spule und die da-
zugehorigen Zeigerdiagramme. Diese sind gemeinsam iiberlagert dargestellt.

Ry Xip
4 A ,’RPZ + X7

a) b) c)

Abbildung 3.2: Parallel- und Serielleersatzschaltung einer Spule

Nachstehend erfolgt die Ermittlung des Fldcheninhaltes des gesamten Dreiecks auf zwei

verschiedne Arten:

Rp-Xprp A_Z'VRP2+XLP2
2 2

Durch Gleichsetzen der beiden Flacheninhalte aus der Gleichung 3.7 ergibt sich ein

Zusammenhang mit Z. Dieser ist nachstehend aufgezeigt:

Rp - Xpp

VRp® + X1 p°
Mittels der Anwendung des Kathetensatzes, aus Gleichung 3.6 an dem Zeigerdiagramm
in Abbildung 4.3 ergibt sich:

7? = Rs- Rp 7% = Xps- Xip (3.9)

A:

(3.7)

7 —

(3.8)

Wenn die Gleichung 3.8 mit der ersten Gleichung aus 3.9 gleich gesetzt wird, ergibt sich
ein Zusammenhang zwischen der Impedanz, Admittanz und dem seriellen Widerstands-
wert der Spule, siehe Gleichung 3.10. Fiihrt man dies ebenfalls fiir die zweite Gleichung
aus 3.9, durch ergibt sich der Zusammenhang zwischen der Impedanz, Admittanz und
der seriellen Reaktanz der Spule, sieche Gleichung 3.11.

Rp- X
Rs- Rp — P2 LP :
vVRp+ Xip

(3.10)
Rg = Rp®- Xpp° _ RLP _ RLP _G
. _ _ .
Rp - (RP2 + XLPQ) % XL1P2 + XL1P2 e
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2
Rp- X
vy X ) (3.11)
PO 2t T N -
Xpp - (Rp* + X1p?) % XLlp2 - XL1p2 Ye

Christoph Wimmer 15
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3.3 Umwandlung einer Spannungsquelle in eine
Stromquelle

In diesem Unterpunkt sind die allgemein giiltigen Gleichungen fiir die Umwandlung einer
linearen Spannungsquelle in eine Stromquelle bzw. umgekehrt angefiihrt.

<

Abbildung 3.3: Aquivalenz von realen Quellen, [7]

Die Abbildung 3.3 ist aus [5] entnommen.
Ry Rp

Ui =Ugp——5~ I =Il——"—
Ukl Uq RL

Ip=—7== Uy = RiI, = Rpl,————

L= R, T RatRL k)l L slap TR,
Aquivalenz, wenn Ry = Rp = R; (3.12)
und U, = R;1,
Ri RL

Iy =1,——— U= ——L&

L qRi+RL k,l qRi—i—RL

Die Gleichungen in 3.12 sind aus [5] entnommen.

FEine Spannungsquelle U, mit einem Innenwiderstand R; in Serie ist dquivalent zu ei-
ner Stromquelle I, und einem parallelen Innenwiderstand R;, wenn bei Verwendung des
Verbraucherzaihlpfeilsystem (VZS) folgender Zusammenhang gilt. Wortlich entnommen
aus [5].

U, = Rl (3.13)

Die Gleichungen 3.13 ist aus [5] entnommen.

Christoph Wimmer 16
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3.4 Definition des Knickpunktes einer Erregungskurve
Der Knickpunkt (knee-point) einer Erregungskurve ist als der Punkt definiert, bei dem

es bei einer Steigerung der Spannung um 10 % zu einer Steigerung des Stromes um 50 %
kommt. Inhaltlich entnommen aus [6].

In Abbildung 3.4 ist der Knickpunkt (knee-point) einer Erregungskurve schematisch
dargestellt.

Un

v

Abbildung 3.4: Definition des Knickpunktes einer Erregungskurve [(]

Die Abbildung 3.4 ist aus [0] entnommen.

Die Gleichung 3.14 zeigt die Berechnung des Knickpunktes (knee-point).

IK(UK+10%) B [K(UK)
]K(UK>

=0,5=50% (3.14)

Christoph Wimmer 17
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3.5 Definition der B-H-Kennlinie

In diesem Unterpunkt wird der Zusammenhang zwischen den Groéflen magnetische Fluss-
dichte B mit dem magnetischen Fluss & und der magnetischen Feldstirke H mit dem
Strom [ genauer betrachtet.

In der Abbildung 3.5 ist die Ndherung an eine ideale Magnetisierungskurve einer Spule
ersichtlich. Die Skalierung wurde willkiirlich gewahlt, dies gilt fiir alle Abbildungen.

15 Magnetisierungskennlinie
. T T T T T

BinT

arctan

4 6 8 10

10 -8 -6 -4

0
Hin A/m

Abbildung 3.5: Magnetisierungskennlinie

Nachfolgend wird der Zusammenhang zwischen einer Magnetisierungskurve (B-H-Kennlinie)
und einer Spannungs-Strom-Kennlinie (U-I-Kennlinie) gezeigt.

®=B-A>d~B (3.15)
Induktionsgesetz [2]:
dd
U=—— 3.16
o (3.16)
N-1
H="r s H~I (3.17)
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3.5.1 Anschluss einer realen Spule an eine Spannungsquelle

Es erfolgt eine genaue Definition des Kurvenverlaufes einer Spule. Die Spule ist durch An-
schluss an eine Spannungsquelle in Séttigung getrieben. Hierzu wird die in Abbildung 3.5
gezeigte Magnetisierungskurve durch drei Geraden mit unterschiedlicher Steigung stiick-
weise angenahert, siche Abbildung 3.6.

Die Abbildung 3.6 zeigt die angenéherte Magnetisierungskennlinie (B-H-Kennlinie) und
ihre Unterteilung.

B-H-Kennlinie

4 1 1 1 1 1 1

3F a -
c
b

2 -

B(H)=a(t)-K

2 -
3 -
1 2 3
-4 | 1 I 1
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abbildung 3.6: B-H-Kennlinie

Wie in der Abbildung 3.6 zu erkennen ist, ist die Kennlinie in 3 Bereiche eingeteilt. Die
einzelnen Bereiche werden durch die Funktion

y=k-xz+d (3.18)

beschrieben. Dadurch ergibt sich in den jeweiligen Bereichen ein Zusammenhang zwi-
schen der magnetischen Flussdichte B(t) und der magnetische Feldstiarke H(t):

Christoph Wimmer 19
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‘ Bereiche der Kennlinie ‘
1| B(t)=a-H(t)—0
2 B(t) =c- H(t)

3| B(t)y=a-H(t)+b

Tabelle 3.1: Zusammenhang zwischen B(t) und H(t)

Es wird nun fiktiv eine Spule mit der in Abbildung 3.6 gezeigten B-H-Kennlinie an eine
Spannungsquelle angeschlossen. Die Amplitude der Spannung u(t) ist so gewéahlt, dass
sich die Spule in Sattigung befindet.

In der Abbildung 3.7 ist der Zusammenhang der magnetischen Flussdichte B(t) mit
der magnetischen Feldstérke H (t) iiber den magnetischen Fluss ®(¢) bzw. der Spannung
u(t) mit dem Strom i(t) ersichtlich.

Spannung u(t)

0 /2 T 3.-7/4 2.7

w-t
mag. Fluss &(t) B-H-Kennlinie

a(t)

B(t)=a(t)- K

0 /2 T 3.-m/4 2.7 -4
w-t

Abbildung 3.7: Zusammenhang des Stromes ¢(¢) mit der Spannung u(t)
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Durch die punktweise Integration der Spannung u(t), die die Funktion u(t) = 3-sin(w-t)
besitzt, ergibt sich der magnetische Fluss ®(¢) mit der Funktion ®(¢) = 3 - cos(w - t).
Mittels Kombination der einzelnen Punkte des Flusses ®(¢) mit der B-H-Kennlinie ergibt
sich der Kurvenverlauf des Stromes i(¢) der in Sittigung getriebenen Spule.

Wie bereits aus Unterpunkt 3.5 bekannt, ist ® ~ B und H ~ I. Wenn die Annah-
me getroffen wird, dass die in den vereinfacht dargestellten Gleichungen

B(t) = o(t) - K (3.19)

H(t) =i(t) - k (3.20)

enthaltenen Faktoren K und k gleich eins sind, erhdlt man mit dem Zusammenhang von
B(t) und H(t) aus Tabelle 3.1 folgende Beziehungen fiir den Strom i(¢):

Bereiche der Kennlinie

31it)y="L-o@) -2

Tabelle 3.2: Zusammenhang zwischen i(t) und ®(t)

Die einzelnen Strome i(t) aus Tabelle 3.2 sind in Abbildung 3.8 ersichtlich, unter der
Beriicksichtigung, dass a = 0,5, b = 2,25 und ¢ = 2, 75 ist. Der resultierende Verlauf des
in rot gehaltenen Stromes i(t) ist durch die drei einzelnen Stromen definiert und ergibt
sich durch ihre Uberschneidungen.

Christoph Wimmer 21



A 3 Technische Grundlagen ﬁﬂa{

Strom i(t)
1
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Abbildung 3.8: Zusammensetzung des Stroms i(t)

Es ist zu erkennen, dass sich die Séttigung mittels Stromspitzen in der positiven sowie
in der negativen Halbwelle bemerkbar macht. Die Stromspitze in der positiven Halb-
welle entsteht durch den positiven Séttigungsbereich der B-H-Kennlinie. Die negative
Stromspitze durch den negativen Séttigungsbereich der B-H-Kennlinie.
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3.5.2 Anschluss einer realen Spule an eine Stromquelle

In diesem Abschnitt erfolgt, dhnlich wie im voran gegangenen, eine genaue Definition
eines Kurvenverlaufes, ndmlich der des magnetischen Flusses ®(¢) bzw. durch die Ab-
leitung des magnetischen Flusse ®(¢) der der Spannung u(t). Dieses Mal wird die Spule
durch Anschluss an eine Stromquelle in Sittigung getrieben.

Hierzu wird wieder fiktiv eine Spule mit der in Abbildung 3.6 gezeigten B-H-Kennlinie
an eine Stromquelle angeschlossen. Die Amplitude des Stromes i(t) ist so gewihlt, dass
sich die Spule in Sattigung befindet.

In der Abbildung 3.9 ist das gleiche Prinzip wie in Abbildung 3.7 dargestellt. Mit dem
bereits erwdhnten Unterschied, dass die Spule an eine Stromquelle angeschlossen ist.

Spannung u(t)

4 L
2 L
£ 04
2t
4t : : . 1
0 /2 s 3-7/4 2.
w-t
A mag. Fluss & (t) B-H-Kennlinie
3 . - . . .
© 2
of 9 <
= =
= 0 Q3 0
2t 4 5’
o3
_4 1 L 1
0 /2 T 3-m/4 2.7 4
w-t
/2
3
3-7/4
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Abbildung 3.9: Zusammenhang der Spannung w(t) mit dem Strom ()

Christoph Wimmer 23



A 3 Technische Grundlagen ﬁﬂa{

Fithrt man hier ebenfalls eine punktweise Kombination des Stromes i(t), der die Funk-
tion i(¢) = 1,5 - cos(w - t) hat, mit der B-H-Kennlinie durch, ergibt sich der Verlauf des
magnetischen Flusses ®(¢). Durch die Ableitung des Flusses ®(¢) nach dem Induktions-
gesetz (Gleichung 3.16) erhilt man den Spannungsverlauf wu(t).

Geht man von den gleichen Annahmen aus, die in Unterpunkt 3.5.1 getroffen sind,
ergeben sich mit der Tabelle 3.1 drei unterschiedliche Funktionen fiir den magnetischen
Fluss ®(t), siche Tabelle 3.3.

’ Bereiche der Kennlinie ‘
1] ®(t)=a-i(t)—>
2 O(t) =c-i(t)

3| ®(t)=a-i(t)+0b

Tabelle 3.3: Zusammenhang zwischen ®(¢) und ()

Diese drei einzelnen mag. Fliisse ®(¢) (Tabelle 3.3) sind in Abbildung 3.10 ersichtlich,
unter Beriicksichtigung von a = 0,5, b = 2,25 und ¢ = 2,75. Der resultierende Verlauf
des in griin gehaltenen magnetischen Flusses ®(¢) ist durch die drei einzelnen Fliisse
definiert und ergibt sich durch ihre Uberschneidungen.
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mag. Fluss @ (t)
1

0 /2 T 3-m/4 2.1

Abbildung 3.10: Zusammensetzung des magnetischen Flusses ®(t)

Wie im vorstehenden ist auch hier einen Auswirkung durch die Sattigung erkennbar. Sie
macht sich durch ein Abflachen des Kurvenverlaufes sowohl in der positiven als auch in
der negativen Halbwelle des magnetischen Flusses ®(¢) bemerkbar. Die Abflachung der
positiven Halbwelle ergibt sich durch den positiven Sattigungsbereich und die Abflachung
in der negativen Halbwelle ergibt sich durch den negativen Sattigungsbereich der B-H-
Kennlinie.
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3.6 Vernachlassigung von Mit- und Gegensystem

]
L 1

15 ;

Abbildung 3.11: Symmetrische Komponenten, einpoliger Erdkurzschluss

Bemerkung zu den Vernachldissigungen: Bei einer numerischen Analyse des Stromflus-
ses — dargestellt nach dem System der symmetrischen Komponenten — zeigt sich, dass
die Serienschaltung von Mitsystem - Gegensystem - Nullsystem mit der Phasenspan-
nung der Phase L1 als treibender Spannung als Serienschaltung einer impedanzbehafte-
ten Spannungsquelle und einer hochohmigen Last interpretiert werden darf. Dabei wird
die Quellimpedanz der Spannungsquelle durch die Serienschaltung des Mit- und Gegensy-
stems gebildet, und die ,,Last” besteht aus dem Nullsystem. Mit Zahlenwerten hinterlegt,
nimmt die Serienschaltung von Mit- und Gegensystem nur einen Bruchteil der Gesam-
timpedanz (Mit-, Gegen- und Nullsystem) ein und kann daher vernachlissigt werden.
Woértlich entnommen aus [7].

Im Sinne eine Vereinfachung des Verfahrens sind die abgeleiteten Rechenergebnisse in
der Regel auf £ 10 % genau. Wortlich entnommen aus [7].
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4 Methodik und Ergebnisse

In diesem Punkt sind alle verwendeten Methoden, die fiir die wissenschaftliche Ermitt-
lung der Ergebnisse der oben gestellten Ziele nétig sind, angefithrt. Weiters sind auch
die durch die Anwendung dieser Methoden (Simulationen) erhaltenen Ergebnisse in gra-
fischer Form dargestellt und ihre Auswirkungen und Bedeutung angefiihrt.

4.1 Ermittlung der benétigten Kenndaten fiir die
Simulation

Um in weiterer Folge eine Simulation der 3-Ampere-Sternpunktsspule unter den gefor-
derten Bedingungen durchfithren zu kénnen, miissen gewisse bendtigte Groflen dieser
Spule durch Annahmen, Berechnungen und Dimensionierungen aus den bekannten, geo-
metrischen Kenndaten ermittelt werden.

Die Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau eines Eisenkerns einer fiktiven Mo-
dellspule fiir die Simulation ohne Luftspalt.

Abbildung 4.1: Eisenkern der Ringspule ohne Luftspalt

Die geometrischen Kenndaten der fiktiven 3-Ampere-Sternpunktsspule sind in der Ta-
belle 4.1 aufgelistet. Sie sind aus der Kenndatensammlung des Institutes entnommen.
Der spezifische Leitwert + ist aus [5] entnommen.
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‘ Kenndaten der Spule Teil 1

f 50 Hz Dcy 0,9mm
Usystem 30kV D, 195 mm
I, 3A D; 144 mm
N 3024 v 56 S
0] 5,04° B; 0,76 T
L, 1562, 4mH || Bsittigung | 2,037

Tabelle 4.1: Kenndaten der Modellspule, Teil 1

Berechnung der Fliache A des Eisen-Kern-Querschnitts:

D, — D;\? 195 — 144 2
A— (T) = ( mm 5 mm) -7 = 2042, 82 mm? (4.1)

Ermittlung des Radius r des Eisen-Kern-Querschnitts:

D,—D; 195mm — 144mm
r = =
2 2

= 25,5mm (4.2)
D,, entspricht dem mittleren Eisendurchmesser und ergibt sich wie folgt:
D,, = D; +r = 144mm + 25,5 mm = 169, 5mm (4.3)

I, gibt den Umfang des mittleren Eisendurchmessers D,, an:

Ly =

bo |

- (Dy+D;) = g - (195 mm + 144 mm) = 532, 5mm (4.4)

Die Induktividt L wird wie folgt berechnet:

_®- N B-A-N

T I

_ Bi-A-N 0,767 -2042,82-10 % m? - 3024
N I, N 3A

L

(4.5)
L

= 1,565 H

Dieses Ergebnis stimmt mit der Nenninduktivitit L,, in der Tabelle 4.1 annéhernd iiber-
ein.

Die effektive Permeabiltatszahl p.r; wird wie folgt ermittelt

NI L1 N-I
— .1 S RNS
¢ =p 7 Ny T Mo h ]

 Lnln,  1,5624H-532,5-10"m
Hefl = N2 TA = 30242 - 2042, 82 - 10-6 m?

A
(4.6)

= 35,44 + o
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Der durch den Luftspalt unterbrochene Magnetkern wirkt also wie ein geschlossener
Magnetkern mit der Lédnge Iy und dem Querschnitt Ay der aus einem Material mit der
Leffektiven Permeabilitit”

1
feff = l (4.7)
T B
hergestellt ist. Wortliche entnommen aus [3].
Berechnung des magnetischen Eisenwiderstandes R,,,, der Ringspule:
lm 532,5-1073
Ripag = = o — 5,85 MH™! (4.8)

fir - pio- A (35,44 -4 -7-1077) £.2042,82 - 10-6 m?

Fiir die Ermittlung des ohmschen Widerstandes Rcy der Ringspule, wird die Lénge
[ des Wickeldrahtes und die Querschnittsfliche Acy des Wickeldrahtes benétigt. Die
Berechnung erfolgte mit den Formel 4.9, 4.10 und 4.11.

locv=m-2-r-N=m-2-255mm-3024 = 484,5m (4.9)
Dov\? 0,9mm)\> )
Acu = 5 ST = 5 - =0,6362mm (4.10)
lC’U 484,5m
U Aoy 5655 0, 6362 mm? (4.11)

Die Gleichung 4.11 ist aus [5] entnommen.

Der magnetische Fluss bei der Sattigung wird wie folgt errechnet:

®5 = Bsattigung - A = 2,03 T - 2043 - 107° m?* = 4, 14729 mWb (4.12)
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4.2 Ermittlung des Luftspalts

Im vorstehenden Kapitel wird die effektive Permeabilitdt p.;; ermittelt, siche Glei-
chung 4.6. Aufgrund dessen, dass die wahre Grofle der relativen Permeabilitét s, pe
und die Lénge [p des Luftspalts nicht bekannt sind, wird die Annahme p, p. = 4000
getroffen. Durch diese Annahme wird in weiterer Folge der sich dadurch entsprechend
ergebende Luftspalt o ermittelt.

¥ S

R Vie

mag, Fe

o| (D

Vo

mag, O

Abbildung 4.2: Magnetisches Ersatzschaltbild der Spule

Die fiir die Berechnung der Lange des Luftspaltes [p bendtigten Kenndaten sind in Ta-
belle 4.1 ersichtlich.

Der beim Nennpunkt herrschende magnetische Fluss ® wird wie folgt ermittelt:
®=DB;-A=0,76T-2042,82mm?* = 1,55 mWb (4.13)
Berechnung der magnetische Durchflutung ©:
O=N-1,=3024Wdg-3A=9072 AW dg (4.14)

Mittels der magnetischen Durchflutung © und dem magnetischem Fluss ¢ wird der
magnetische Gesamtwiderstand R,,,, ermittelt.

O 9072 AWdg A
=0 ma, mag — = — 1 rr 1172 D ‘16_ 4.1
© Fmag = Fimag ®  1,55mWb 58510 Vs (4.15)

Bei der Berechnung des magnetischen Eisenwiderstandes R,,qq, e ist ptr, pe = 4000 ange-
nommen.

I

Rma, e — — i
o r Mr,Fe':uO'A (4 16)
B 532,5m - 1073 _e1s6. 108 A '
(4000 -4 -7 -1077) V As-2042,82-10-6m2 Vs
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Durch die Subtraktion des magnetischen Eisenwiderstandes R,,q4, re von dem magneti-
schen Gesamtwiderstand R,,q, ergibt sich der magnetische Luftwiderstand R4, 0-

Rmag = Rmag,Fe + Rmag,O

A A A (4.17)

Rma — fYmag — LUma e — ']-6__ 1 '13_: '16_

3.0 = Rinag — Rinag, pe = 5,85 - 10 Vs 51,86 - 10 Ve 5,8-10 Vs
Mittels dem Wissen iiber die Grofie des magnetischen Luftwiderstandes R4 0 wird auf

die Lénge des Luftspalts [y geschlossen.

lo
Rma -
99 Hr,0 * Mo - A
lo = Rinag,0 " fr,0 " o - A = (4.18)

H
=58MH ' (1-4-7-1077) — -2042,82-10 % m? =
m
=0,01489m = 14,89 mm

Zur Kontrolle wird mittels der Gleichung 4.6 die Induktivitdt L der Spule berechnet.

g A N2 N?
[;IZVQIu Fo = — Rmag,Fe<<Rmag,O — L~
l Rmag Rmag,o (4 19)
Lo N2 Froic Ao (14-m-1077) 0 2042,82-100m
lo 14,89 -103m ’

Wird dieses Ergebnis mit der bekannten Nennindukivitdt L, verglichen, erkennt man,
dass diese sehr gut iibereinstimmen. Den mafigeblichen Einfluss auf die Gréfle der In-
duktivitat L iibt der Luftspalt [p aus.
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4.3 Zusammenhang der elektrischen Widerstinde und
Reaktanzen

Nachfolgend werden die benétigten Grofien der fiktiven Modellspule aus den bekannten
elektrischen Kenndaten ermittelt und mit den berechneten Gréflen aus den geometri-
schen Kenndaten vergleichen. Generalbemerkung: Verluste durch den Eisen-Ring-Kern
der Spule werden vernachléssigt, sowie auch die Verluste der Kapazitét.

Die elektrischen Kenndaten der fiktiven 3-Ampere-Sternpunktsspule sind in der Tabel-
le 4.2 aufgelistet. Sie sind wie die Kenndaten aus Tabelle 4.1 aus der Kenndatensammlung
des Institutes entnommen.

’ Kenndaten der Spule Teil 2 ‘

UPhn In PVerluste 75°C
(~ real) || (= real) (= real)
17,32 kV 3,1A 1,39 kW

Tabelle 4.2: Kenndaten der Modellspule, Teil 2

Die effektive Phasennennspannung Upy,,, der Spule ermittelt sich wie folgt:

. _ Uy _ 30KV
Phn \/g \/g

Berechnung der Scheinleistung S der Sternpunktsspule:

= 17,32kV (4.20)

S =Uppn-1,=17,32kV -3,1 A =153,692kVA (4.21)
Wirkleistung P:

P =S5"-cos(¢) =53,692kV A - cos(5,04°) = 53,48 kW (4.22)
Blindleistung Q:

Q=S5 "sin(¢) =53,692kVA- sin(5,04°) =4, 72kVar (4.23)

Ermittlung der Impendanz Z der Sternpunktsspule und deren Betrag Z:
Uphn  17,32kV

— — 5587,10
I, 3,1A (4.24)

Z
Z = 5587,1Q - 750" = (5565, 5 + 5490, 8)
Berechnung des parallelen Verlustwiderstandes Rp der Spule sowie deren Leitwert G:

P 53,48 kW 1
Rp= 5= 2200 556550 — G = — = 0,1797mS (4.25)
I, (3,1A) Rp

Christoph Wimmer 32



A 4 Methodik und Ergebnisse ﬁﬂa{

Aquivalent dazu erfolgt die Ermittlung der parallelen Reaktanz X p und Suszeptanz B:

Q 4,72kVar 1
Xip=—F=———-=490,8Q2 - B=———=-2,03TmS 4.26
T (3,1A)° Xrp (4.26)

Durch den in Gleichung 4.25 erhaltenen Leitwert G und die in 4.26 erhaltenen Suszeptanz
B ergibt sich die Admittanz Y sowie deren Betrag Y:

1
= (G +jB) = (0,1797 — j2,037) mS

Z (4.27)
Y =vVG?2+ B? = \/(o, 1797mS)* + (2,037 mS)* = 2,045 mS

Y

Mit der Gleichung 3.10 ist es nun moglich den seriellen Verlustwiderstand der Stern-
punktsspule zu ermitteln:

G 0,1797mS

Rs = — = —— -t
T Y2 (2,045mS)’

= 42,970 (4.28)

Durch die angegeben geschitzte Verlustleistung Py e uste 750c &= 1,39 KW im Nennpunkt,
ist es moglich den dazugehorigen Verlustwiderstand bei einer Temperatur 7' = 75°C zu
berechnen.

PVerluste 75°C 17 39 kW

Ryrsoc = T T BIA 144,6 Q (4.29)

Wird der Wert des unter Gleichung 4.29 errechnete Widerstandes Rg7s0¢ fiir die Raum-
temperatur T = 20°C ermittelt, erhélt man

R _ Reovrsec _
COCT Tt a-(T-Ty)

144,6 Q
= ’ = 118,99
(1+3,93-102- (75 — 20)) ’

(4.30)

Der Temperaturkoeffizient a = 3,93 - 1072 & ist aus [5] entnommen.

Wie ersichtlich ist, gibt es einen Unterschied zwischen den aus den geometrischen und
elektrischen Kenndaten ermittelten Widerstandswerten. Dies wird spéteres bei den Si-
mulationen beriicksichtigt.

Mit der Gleichung 3.11 ist es nun moglich die serielle Reaktanz der Sternpunktsspu-
le zu ermitteln:
B —2,037mS

Xpg= - =221 yg7 10 4.31
BTy T (2,045 m8)? (431
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Werden die Induktivitédtswerte der seriellen und parallelen Reaktanz ermittelt und mit-
einander verglichen, ist nur ein geringer Unterschied zuerkennen. Dieser Unterschied wird
wie der der Widerstandswerte bei den Simulationen beriicksichtigt.

 Xpp 490,80
C2.m-f 2-m-50Hz

Lp = 1,5623 H (4.32)

Xg 487,18

2-m-f 2-w-50Hz )55 (4:33)

Ls

Weiters wird der Phasenwinkel ¢g berechnet:

_ XLS -1 487719
—¢ L2282 ) — = 84.96° 4.34
¢s = tan < Ry ) an (42’979 84,96 (4.34)
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4.4 Simulation mittels Spannungsquelle mit LT Spice

Wie bereits erwahnt wird die Sternpunktsspule mit ihren gegeben Bedingungen in einem
Simulationsprogramm simuliert. Das verwendete Simulationsprogramm ist ,LTspice IV
for OS X” von ,Linear Technology Corporation”.

4.4.1 Simulation der linearen Spule bei veranderlicher
Netzkapazitat

In diesem Punkt werden Simulationen mit einer Spule mit linearen Verhalten durch-
gefithrt. Dabei wird die Netzkapazitiat Cy.., des gesunden 30-kV-Systems von 3 uF bis
10 uF in 0.01 pF Schritten erhoht. Dadurch ist gewéhrleistet, dass der Resonanzpunkt
der Parallelschaltung durch die reale Spule und der Ersatznetzkapazitit Cpy.., sehr gut
getroffen wird. Die schrittweise Erh6hung hat zur Folge, dass man sich immer néher an
den Resonanzpunkt heran tastet, diesen erreicht und ihn dann wieder Schritt fiir Schritt
verlasst. Die Simulationsdauer ist auf 5s festgelegt. In diesem Zeitraum sind sédmtliche
Anfangsschwingungen abgeklungen. Die Abtastzeit (Rechenschritt-Dauer) ist mit 1 pus
definiert.

In den nachfolgenden Diagrammen sind, mit wenigen Ausnahmen, immer die Effek-
tivwerte der Ergebnisse (Verlagerungsspannungen Uyp) ersichtlich.

Der Effektivwert (RMS— Root Mean Square) der Spannungen

U= ,/% /0 ") de (4.35)

wird jeweils ab dem Zeitabschnitt nach der zweiten Sekunde bis zum Ende der Simulati-
onsdauer (5s) berechnet. Dies ist so definiert, damit nur iiber den stationéren Verlauf der
Effektivwert ermittelt wird und die transienten Einschwingvorgéinge keine Verfilschung
hervorrufen.

Der Spitzen-Spitzen-Wert der treibenden Spannung im Falle eines 110-kV-seitigen Erd-
schluss ist:

Un-V2  110kV -2
V3 Ve
In der Tabelle 4.3 sind die Kenndaten, die fiir die Simulation notwenig sind, aufgeli-

stet. Thre jeweilige Ermittlung bzw. Berechnung ist in den voran gegangenen Punkten
dokumentiert und ersichtlich. Die Koppelkapazitit C ist aus [I] entnommen.

= 89,8kV (4.36)
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] Kenndaten fiir die Simulation \

=

U | 89,8kV f 50 Hz
Ck | 19,89nF ChNets variabel
geommetrische Abmessungen
L [ 1,665H | Rcy | 13,69
gemessenen elektrischen Grofien
Ls | 1,65H [ Rcus | 42,970
Verlustleistung
L | 1,565H | Rcuaoec | 118,90

Tabelle 4.3: Kenndaten fiir die Simulation

Die Abbildung 4.3 zeigt die Ersatzschaltung fiir die Simulation mit einer linearen Spule.

V1

SINE(0 89.8k 50 0 0 270)

C_K

T 9.89n
1

1.565 | CNetz
{ct

R_CU
13.6

.tran 1u 5

.options plotwinsize=0

.step param C 3u 10u 0.01u

.measure Effektivwert RMS V(1) from=2 to=5

Abbildung 4.3: Schaltbild fiir die Simulation der linearen Spule

Die Schaltung besteht aus einer Quelle V1, die die treibende Spannung erzeugt, einer
Koppelkapazitit C, einer realen linearen Spule, die durch L und Ry symbolisiert ist
und einer Ersatzkapazitiat Cne. parallel zu der Spule, die die Leiter-Erde-Kapazitiaten
des gesunden 30-kV-System représentieren.
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Der Zusatztext SINE(0 89.8k 50 0 0 270) bei der Quelle V1 bedeutet: sinusférmi-
ge Kurvenform, 0V Offset, 89,8 kV Spitze-Spitze-Amplitude der treibenden Spannung,
50 Hz Frequenz, 0s Verzogerungszeit, O% Dampfungsfaktor, und 270° Phasenlage (Ziin-
den des Fehler-Lichtbogens im Spannungsmaximum).

Der Zusatztext unter der Ersatzschaltung bedeutet:

e .tran 1lu 5, ist eine nichtlineare transiente Analyse mit einer Abtastzeit von 1us
und einer Simulationsdauer von 5s.

e .options plotwinsize=0 alle Messdaten werden verwendet (angezeigt)

e .step param C 3u 10u 0.01u, schrittweise Erhchung der Netzkapazitit Ce,
in dem Bereich 3 pF bis 10 uF in 0.01 uF Schritten.

e .measure Effektivwert RMS V(1) from=2 to=5, Ermittlung der effektiven
Spannungsgrofe Uy p zwischen dem Knotenpunkt 1 und Erde.

Die Simulation wird fiir die in Tabelle 4.3 angegebenen Kenndaten in LTSpice durchge-
fithrt. Die erhaltenen Ergebnisse werden mittels MATLAB verarbeitet und in der Form
eines Diagrammes aufbereitet und dargestellt. Dies gilt fiir alle nachfolgenden Diagram-
me. Bei dem Programm MATLAB wird die Version R2014b verwendet.
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In der Abbildung 4.4 sind die durch die Simulation errungenen Ergebnisse, also der
Effektivwert der Verlag_erungsspannung Ung iiber die kapazitive Reaktanz X¢ yets, die
durch die schrittweise Anderung der Kapazitit Cye, erhoht wird, ersichtlich.

UNE uber XC Netz
7000 T T T T T T
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Abbildung 4.4: Spannungsverlauf von Uy g iiber X¢ yer. bei linearer Spule

Wird ein Vergleich der drei erhaltenen Kennlinien, gegeben durch die unterschiedlichen
Kenndaten, vollzogen, so ist erkennbar, dass eine sehr grofle Abhéngigkeit der Verlage-
rungsspannung Uy p vom seriellen Wicklungs-Widerstand existiert. Je hoher dessen Wert
ist, umso geringer ist der Spannungsabfall entlang der linearen Spule im Resonanzfall.

Weiters ist erkennbar, dass sich der Resonanzpunkt aufgrund der Anderung der drei
unterschiedlichen Kenndaten fiir die Spule nicht ausschlaggebend &ndert. Dies bedeutet:
Der Verlustwiderstand der Spule hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Impedanz
der Spule, mit der Beriicksichtigung, bezogen auf die simulierten Kenndaten der Spule.
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In Abbildung 4.5 ist versuchsweise der Verlustwiderstand mit Roy = 12 angenommen.
Die auftretende hochste Verlagerungsspannung ist Uyg =~ 62 kV . Vergleicht man dies nun
mit dem hochstmoglichen auftretenden Spannungswert Uyg ~ 7kV in Abbildung 4.4,
die bei einen Widerstandswert Roy = 13,6 (2 entsteht, bestétigt dies die Aussage:

»Es besteht eine starke Abhéngigkeit des Spannungsabfalles entlang der
Spule von derem ohmschen Wicklungs-Widerstand”

von vorhin, bei seriellem ESB. Wenn der ohmsche Widerstand der Spule weiter ge-
gen Null getrieben wird, wiirde die Verlagerungsspannung noch weiter steigen. Dies wird
spéter in dieser Arbeit auch analytisch nachgewiesen, siche Punkt 4.5.2.

«10% Uy tber X¢ \or,
7 T T T T T T T

L=1,565H & R ,=1Q

1 1

0 T t —- ~-
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
XC Netz in €

Abbildung 4.5: Spannungsverlauf von Uy g iiber X¢ yet. bei linearer Spule
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4.4.2 Ermittlung der Spannungs-Strom-Kennlinie der Spule

In weiterer Folge wird die Auswirkung eines nichtlinearen Verhaltens einer Spule auf die
Verlagerungsspannung Uyg betrachtet. Dazu muss die nichtlineare Charakteristik der
Spule fiir die Simulation in LTSpice definiert werden. Dies geschieht, in dem die Spule
nicht iiber einen fixen Wert (Parameter) sondern iiber eine komplexe mathematische
Funktion definiert wird. Die Ermittlung und Definition dieser Funktion erfolgt nachste-
hend.

Die Abbildung 4.6 zeigt den Verlauf des Arkustangens, atan(x) und des Tangens Hyper-
bolicus, tanh(x).

Kennlinie atan(x) und tanh(x)
1.5 T T T T T T T

atan(x

tanh%x;

atan(x), tanh(x)

ST -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
X

Abbildung 4.6: Verlauf des atan(x) und tanh(x)

Der atan(x) liefert einen plausibleren Néherungsverlauf fiir einen nichtlineare Spule als
der tanh(x), vergleiche mit magnetischer Kennlinie in Abbildung 3.6. Dieser weist einen
sehr starken Ubergang (Knick) zu seinem Endwert, Sittigung auf. Der atan(x) verlduft
sanfter. Aufgrund dessen wird der atan(x) als Funktion fiir das nichtlineare Verhalten
der Induktivitdt L gewahlt.

Um eine nichtlineare Spule simulieren zu kénnen, wird der Induktividt L, die in Glei-
chung 4.37 angefiihrte Funktion flux zugewiesen. Die Funktion flux, siche Gleichung 4.37,
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ist aus [¢] entnommen.

x

flux ={L- Is} - atan ({[s}) (4.37)
Die Gleichung 4.37 setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil ist das Pro-
dukt der Induktivitdt L und des Sattigungsstromes Ig. Dieses Produkt ergibt den ma-
gnetischen Fluss @, siehe Gleichung 3.3. Der zweite Teil besteht aus der Funktion des
Arkustangens. Dieser ist so gewéhlt, dass der in Punkt 3.4 definierte Knickpunkt der
Induktivitdt bei dem Sattigungsstrom Ig erfolgt. Die Variable x représentiert I(L) den
Strom, der durch die Induktivitat flieit. Die geschwungenen Klammern sind fiir Varia-
blen notwendig die ihre Gréfle zeitlich nicht verdndern.

In der Abbildung 4.7 ist die Ersatzschaltung der Simulation fiir die Aufnahme der
Spannungs-Strom-Kennlinie (U-I-Kennlinie) einer nichtlinearen Spule dargestellt.

R_CU
<+>V1 13.6
SINE(O 5k 50) L
flux={L*Is}*atan(x/{lIs})

.tran Tu 40m
.options plotwinsize=0
.param L=1.565H Is=3.5A

Abbildung 4.7: Schaltbild fiir die Simulation der Spannungs-Strom-Kennlinie

Erlduterung des Zusatztextes, Abbildung 4.7:

e SINE(0 5k 50) sinusférmige Spannung, 0V Offset, 5 kV Spitze-Spitze-Amplitude,
50 Hz Frequenz.

e flux = {L-Ig} - atan <{I—’;}>, siehe Definition oben.

e .tran 1u 40m, ist eine nichtlineare transiente Analyse mit einer Abtastzeit von
1 pus und einer Simulationsdauer von 40 ms.

Christoph Wimmer 41



A 4 Methodik und Ergebnisse ﬁﬂa{

e .options plotwinsize=0 alle Messdaten werden verwendet (angezeigt)

e .param L=1.565H Is=3.5A, L hat den Wert 1.565 H und der Strom im Knick-
punkt betrigt Is=3.5 A.

In der Abbildung 4.8 sind die erhaltenen Ergebnisse der Simulation gezeigt. Es ist
schematisch der Zusammenhang der Spannung wuy(t) mit dem Strome iy (¢) tiber die
Spannungs-Strom-Kennlinie (U-I-Kennlinie) dargestellt.

Spannung u, (1) U-I-Kennlinie

6000 6000 3
4000 | 4000
> 2000 ~ 2000 }
£ £
= 04 = OFf
> >
S -2000 S -2000
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-6000 . . . -6000 . L .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 -400 200 O 200 400
tins |L(t) in A
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O 0.
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0.015

-
2
4
5
(7]
c 002}
" 0025} ]
0.03} / |
0.035 | e ]
0.04 s -
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Abbildung 4.8: Zusammenhang der Spannung und des Stromes

Wird der Kurvenverlauf des Stromes iy, (t) in Abbildung 4.8 mit der Definition des Stro-
mes 4(t) in der Abbildung 3.8 gleichgesetzt, ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen.
Der sehr steile Anstieg ab der zweiten Halbwelle ist auf die Gerade im positiven sowie
im negativen Séttigungsbereich in der U-I-Kennlinie zuriickzufiihren.
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In der Abbildung 4.9 ist die Spannungs-Strom-Kennlinie der Spule (aus Abbildung 4.8)
separat fiir die Ermittlung des Séttigungspunktes dargestellt.

U-I-Kennlinie
1 1 1 1 1

[ —

6000 T T

2

T

4000
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T

uy,(® in v
o
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T
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-4000

T

_6000 1 1 1 1 1 1 1
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
i, (t)in A

Abbildung 4.9: Spannungs-Strom-Kennlinie der Spule

Der relevante Bereich der Kennlinie fiir die Uberpriifung des Kickpunktes der U-I-
Kennlinie ist einer sehr kleiner, daher wird dieser, fiir eine genauerer Bestimmung,
nochmals vergréflert. Der betreffende Bereich ist in Abbildung 4.9 mittels Detail ge-
kennzeichnet. Die vergroflerte Detailansicht ist in Abbildung 4.10 ersichtlich.
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Detail-U-I-Kennlinie
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Abbildung 4.10: Ausschnitt aus der Spannungs-Strom-Kennlinie im Bereich des Sittigungspunktes der
Spule

Wird die zum Strom iy, (t) = 3.5 A zugehorige Spannung ermittelt uy(t) ~ 3425V, kann
mit der im Unterpunkt 3.4 angefiihrten Definition iiberpriift werden, ob hier wirklich der
Séttigungspunkt (knee-point) vorliegt. Es gilt die Annahme, dass nur die Grundwelle bei
einer Frequenz von f = 50 Hz betrachtet wird und diese rein sinusformig ist.

Usron = 3,425kV - 1,1 = 3, 7675 kV (4.38)

Bei einer Spannung von 3, 7675 kV fliefit ein Strom in der Héhe von ca. 5,35 A durch die
Spule. Dies bedeutet eine Erhchung des Stromes von 53 % und dadurch ist der Definition
des Kickpunktes geniige getan.

I(Uyygn = 3,7675kV) — I(U = 3,425kV) 5,354 —3,5A

I(U =3,425kV) 354 0,529 = +52,9%

(4.39)
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Fiir den besseren Vergleich ist in Abbildung 4.11 der Zusammenhang der Spannung und
des Stromes einer linearen Spule ersichtlich.

Spannung u, . (t)
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U-I-Kennlinie
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Abbildung 4.11: Zusammenhang der Spannung und des Stromes
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4.4.3 Simulation der nichtlinearen Spule bei veranderlicher
Netzkapazitit

Diese Simulationen erfolgen gleich wie die in Punkt 4.4.1 durchgefiihrten Simulationen.
Der Unterschied besteht darin, dass eine nichtlineare Spule simuliert wird. Die genaue
Definition der Nichtlinearitdt der Spule ist im Unterpunkt 4.4.2 zuvor behandelt. Die
Simulationen werden mit denselben Kenndaten (Tabelle 4.3) durchgefiihrt.

In der Abbildung 4.12 ist die Ersatzschaltung der Simulation mit der nichtlinearen Spu-
le ersichtlich. Die Erkldrung der einzelnen Textzeilen in der Ersatzschaltung sind weiter
oben zu entnehmen.

<_>SINE(O 89.8k 50 0 0 270)
C_K
—P 9.89n

1

L

flux={L*Is}*atan(x/{ls}) | C_Netz
{Ct
R_CU
13.6
tran Tu 5

.options plotwinsize=0

.param L=1.565 Is=3.5

.step param C 3u 10u 0.01u

.measure Effektivwert RMS V(1) from=2 to=5

Abbildung 4.12: Schaltbild fiir die Simulation der nichtlinearen Spule
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In der Abbildung 4.13 wird der Effektivwert der Verlagerungsspannung Uy g aufgetragen,
iiber die kontinuierlich erhéhte kapazitive Reaktanz X¢ ner. dargestellt.

UNE uber XC Netz
1400 T T T T T T T
L=1,565H & RCU=13,GQ
LS=1 ,55H & RCU S=42,97Q
L=1,565H & RCU 20°C=1 18,90
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>
£
., 800 .
4
-]
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400 | =
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300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
XC Netz in

Abbildung 4.13: Spannungsverlauf von Uy g iiber X¢ yet» bei nichtlinearer Spule

Durch die Analyse der drei Kennlinien ist erkennbar, dass es bei niedrigem ohmschen
Verlustwiderstand einen Spannungssprung (Sprungstelle) gibt. Weiters ist auffillig, dass
der Hochstwert des Spannungsabfalles entlang der Spule bei einer anderen Kapaziti-
venreaktanz X¢ yer» als bei einem linearem Verhalten der Spule ist. Dies bedeutet, der
Resonanzpunkt ist verschieden. Dieser sollte dhnlich wie bei der linearen Spule in der
Néhe von der Impedanz der Spule liegen.

X, =L -w=1,565H-2-7-50 Hz = 491,66
Zs =V Rov® + X1? = \/(13,6Q)2 + (491,66 Q)* = 491,85

Es ist drauf zu schliefen, dass die Funktion fluz die Anderung der Induktivitét L nicht
ausreichend beschreibt. Dadurch kann dieses Modell fiir die Simulation einer nichtlinea-
ren Spule unter den geforderten Bedingungen nicht angewendet werden.

(4.40)

Christoph Wimmer 47



A 4 Methodik und Ergebnisse ﬁﬂa{

4.5 Simulation mittels Spannungsquelle mit Simscape

Durch die Nicht-Anwendbarkeit des Modells in LTSpice fiir die nichtlineare Spule, wird
die Simulation mittels Simscape in MATLAB vollfiihrt. Um einen reprasentativen Ver-
gleich der bereits bekannten Ergebnisse der linearen Spule zu ermoglichen, wird die
lineare Spule auch in MATLAB simuliert.

4.5.1 Simulation der linearen Spule bei veranderlicher
Netzkapazitit

In diesem Unterpunkt wird die Simulation bei einem linearen Verhalten der Spule simu-
liert. Weiters werden die erhalten Ergebnisse mit denen aus Punkt 4.4.1 verglichen und
auf etwaige Unterschiede eingegangen. Die Simulationen erfolgen mit den Kenndaten aus

der Tabelle 4.3.

In der Abbildung 4.14 ist die Ersatzschaltung der Simulation mit linearer Spule er-
sichtlich.

PS-Simulink Voltage Sensor 1 @ Voltage Source
Scope 1 Converter 1 | = ]
e s ps|q—]

<4+
To Workspace 1 1
C K ==
V_1

PS-Simulink V) |Voltage Sensor 2 : 1
Scope 2 Converter 2 Q | C_Netz ==

[ le -SPS<;_| R_CU g

<+—
To Workspace 2 IJ
V_UNE -
Current Sensor To Workspace 3

L plps sHp{l]
—»
PS-Simulink  Scope 3
Converter 3

f(x) =0

Solver
Configuration1

Electrical Reference1

Abbildung 4.14: Schaltbild fiir die Simulation bei linearer Spule

Christoph Wimmer 48



A 4 Methodik und Ergebnisse ﬁﬂa{

Die in Abbildung 4.14 gezeigte Schaltung besteht aus einer Quelle Voltage Source, die
die treibende Spannung erzeugt, einer Koppelkapazitit C'k, einer realen linearen Spule
die durch L und Ry symbolisiert ist und einer Ersatzkapazitit Cle. parallel zu der
Spule, die die Leiter-Erde-Kapazititen des gesunden 30-kV-System représentieren.

Des weiteren besteht diese Schaltung aus mehreren Sensoren sowohl fiir die Messung
der Spannung Voltage Sensor als auch fiir den Strom Current Sensor. Die PS —
Simulink Converter konvertieren das physikalische Input-Signal in ein Simulink Output-
Signal. Scope dient zur Anzeige von Signalen wahrend der Simulation. T'o Workspace
wird benotigt um in weiterer Folge die Daten in einem M-File auswerten zu kénnen. Die
Solver—Con figuration wird benotigt um die Schaltung simulieren zu kénnen. Als Solver
wird der von Matlab vorgeschlagene Solver odelbs (stif f/NDF') verwendet. Die ober-
halb angefiihrten Erklarungen fiir Voltage/Current Sensor, PS—Simulink Converter,
Scope, To Workspace und Solver — C'on figuration sind inhaltlich aus der Hilfe in Si-
mulink (MATLAB) entnommen.
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In der Abbildung 4.15 ist der Effektivwert der Verlagerungsspannung Uypg iiber die
kontinuierlich erhohte kapazitive Reaktanz X¢ ner» ersichtlich.

U __ dber X
NE C Netz
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L=1,565H & RCU=13,SQ
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£
w
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X & net 1N €2
etz
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1100
Abbildung 4.15: Spannungsverlauf von Uy g iiber X¢ yet. bei linearer Spule

Werden die erhaltenen Ergebnisse aus diesem Punkt mit denen aus Punkt 4.4.1 fiir einen
Vergleich herangezogen, so ist eine sehrgute Ubereinstimmung zu erkennen. Durch diese
Ubereinstimmung gelten fiir diese Ergebnisse alle bereits dort gewonnenen Erkenntnisse.

Christoph Wimmer

50



A 4 Methodik und Ergebnisse ﬁﬂa{

4.5.2 Berechnung der Resonanzkapazitat

Durch die Erkenntnis, dass der ohmsche Widerstand der Spule einen grofien Einfluss auf
die hochst mogliche auftretende Verlagerungsspannung Uy g hat, also sich auf den Reso-
nanzpunkt auswirkt, wird die Gesamtimpetanz der Ersatzschaltung (Abbildung 2.3) er-
mittelt um im néchsten Schritt einen Zusammenhang zwischen der Gréfle des Wicklungs-
Widerstandes Rop und der Grofle der Netzkapazitiat Cye;, im Resonanzfall zu generieren.
Es wird eine linear Spule betrachtet.

Zg= Rey + jwL

: 1
g s Xnes oy (Reu + jwl) « 555 1 (4.41)
e ZS * XNetz (RCU + ]WL) + m ij’K

Durch komplexe Erweiterung der Gleichung 4.41, Null setzen des Imaginérteils und auf-
16sen nach Cye, erhélt man eine quadratische Gleichung.

Im(des):O
2-L l1—-w-L-C

2 K _
CNetz _'_CNetz'(CK_RQ_i_wQ'LQ) RQ-W2+W4'L2_0
o 2. L (4.42)
p="CLk R2 + w212

1—w-L'C}(
q

:RQ-w2+w4-L2

Mittels der Losungsformel fiir die quadratische Gleichung und durch einsetzen der Kenn-
daten aus den geometrischen Abmessungen (Tabelle 4.3) ergibt sich

4 P\?
vislo = —= & <_> _
CNetz1,2 5 5 q

Chetz1 = 6,462 -107% F.£0,003
Chetza = 6,462 -107° F.£ — 0,003

(4.43)

Wie man an Gleichung 4.43 gut erkennen kann, sind die Losungen nahezu identisch und
werden in weiterer Folge auch so angenommen. Der Winkel ergibt sich aufgrund von
Rundungsfehler und wird vernachléssigt.

Durch die Gleichung 4.43 kann bei Erhéhung des Verlustwiderstand R¢y, im Bereich zwi-
schen 0 €2 und 500 2 in 1 Q schritten, immer die zugehorige Resonanzkapazitat Cnet, rResonans
ermittelt werden.
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In der Abbildung 4.16 ist die Resonanzreaktanz Xc yet> Resonan> iber dem Verlustwider-
stand Rcqy ersichtlich.

C Netz Resonanz uber RCU
750 T T T T T T T T T

700

650

in Q

0]
o
o

C Netz Resonanz

X

550

500

450 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
RCU in Q

Abblldung 4.16: Xc Netz Resonanz iiber RCU

Es ist gut zu erkennen, dass sich durch die Erhéhung des ohmschen Verlustwiderstandes
die benotigte Kapazitéit bzw. die kapazitive Reaktanz, die fiir den Resonanzfall gegeben
sein muss, auch erhéht.

Durch die Ermittlung der jeweiligen Resonanzkapazitit Cners Resonan b€l einem be-
stimmten Rcy, sind nun alle Groflen im Resonanzpunkt bekannt. Werden diese Daten
fiir die Simulation herangezogen, enthalten die Ergebnisse fiir die Verlagerungsspannung
Ung immer die hochst moglich auftretende Spannung des jeweiligen Falls.
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In der Abbildung 4.17 ist die Verlagerungsspannung Uy g bei verdnderlichem Verlustwi-
derstand Rop im Resonanzpunkt ersichtlich.

7 X 104 UNE uber F{CU bei XC Netz Resonanz
T T T T T T T T T

. . ; ; , , ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Rcu in Q bei X

C Netz Resonanz In

Abblldung 4.17: Ung iber Rcoy bel X¢ Netz Resonanz

Die Bewertung der Ergebnisse bestétigt die bereits gewonnene Erkenntnis:

,»Es besteht eine starke Abhingigkeit des Spannungsabfalles entlang der
Spule von derem ohmschen Wicklungs-Widerstand”

Werden die bereits ermittelten Ergebnisse der linearen Spule in LTSpice und Simscape
mit der Abbildung 4.17 verglichen, ist eine Ubereinstimmung auszumachen.

Christoph Wimmer 53



A 4 Methodik und Ergebnisse ﬁﬂa{

4.5.3 Ermittlung der Spannungs-Strom-Kennlinie der Spule

Da das Modell in LT Spice fiir die Beschreibung der nichlinearen Spule nicht ausreichend
ist, wird nun ein fertiges Modell fiir eine nichtlineare Spule in Simscape verwendet.
Diese benétigt fiir die Nichtlinearitét, die Nenninduktivitdt L, Sattigungsinduktivitit
Lg und den magnetischen Fluss ®g, der bei der Sattigung herrscht sowie die Anzahl der
Wicklungswindungen N. Die relevanten Kenndaten sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

’ Kenndaten der nichtlinearen Spule ‘
L, | 1,560 H | Lg 0,01 H
b | 4,25mWb || N 3024

Tabelle 4.4: Kenndaten der nichtlinearen Spule

Der magnetische Fluss ®¢ beeinflusst die Spannung, bei der die Induktivitit in Sattigung
geht. Sie ist mittels Gleichung 4.12 berechnet. Die Séttigungsinduktivitdt L, beeinflusst
den Kurvenverlauf im Bereich der Sattigung. Sie ist mit L, = 0.01 H gewé&hlt. Dies wur-
de durch empirisches Vorgehen ermittelt, wobei sie so gewéhlt ist, dass die U-I-Kennlinie
(Abbildung 4.19) der U-I-Kennlinie in Abbildung 4.8 dhnelt.

Die Abbildung 4.18 zeigt die Ersatzschaltung fiir die Ermittlung der Spannungs-Strom-
Kennlinie (U-I-Kennlinie) einer nichtlinearen Spule fiir eine sinusfromige Anspeisung.

PS-Simulink
Scope 1 Converter 1 >V Voltage Sensor L %\
g s s |
<+ @ Voltage Source |
To Workspace1 | R_CU g
V1o e |
I_L
Current Sensor ‘_:o Workspace 2
LpJps s| do{ ]
—>
PS-Simulink  Scope 2
Converter 2

f(x) =0

Solver

Configuration _?_ Electrical Reference

Abbildung 4.18: Schaltbild fiir die Simulation der Spannungs-Strom-Kennlinie
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In der Abbildung 4.19 sind die erhaltenen Ergebnisse gleich wie in Abbildung 4.8 darge-
stellt. Es ist der schematische Zusammenhang der Spannung und des Stromes iiber die
Spannungs-Strom-Kennlinie ersichtlich.

Spannung u,, () U-I-Kennlinie

8000 | 8000 |
6000 | 6000 |
4000 | 4000 |
> >
= 2000 f - 2000 }
= 04 = Or
> -2000 > -2000 }
5 5
-4000 | -4000 }
-6000 | -6000 |
-8000 | _ _ _ -8000 | _ : _ :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 -600 -400 -200 O 200 400 600
tins |L(t) in A
Strom iL(t)
0 o .
1
0.005 }
0.01}
0.015f
[77]
c 002}
0025}
0.03 }
0.035 }
0.04

-600 -400 -200 200 400 600

0
i, (t)in A

Abbildung 4.19: Zusammenhang der Spannung und des Stromes

Der Vergleich der Abbildung 4.19 mit 4.8 ergibt eine Ahnlichkeit. Der Unterschied ist
aber darin ersichtlich, dass die U-I-Kennlinie in Simscape nicht so starke Uberginge in
Séttigungsendbereichen aufweist. Weiters weist der Verlauf von iy, (t) ein Uberschwingen
in der ersten positiven Halbwelle auf. Dies kann auf die erste Magnetisierung des Eisen
zuriickgefiihrt werden. Die Spannungsamplitude ist so gewéhlt, dass sich die Spule in

Sattigung befindet. Die Auswirkungen dieser Unterschiede werden im nachfolgend Punkt
behandelt.
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4.5.4 Simulation der nichtlinearen Spule bei veranderlicher
Netzkapazitit

Ahnlich wie bei der Simulation der nichtlinearen Spule in LTSpice erfolgt auch hier die
gleiche Simulation wie im Unterpunkt 4.5.1. Aber wieder mit dem Unterschied, dass
eine nichtlineare Spule simuliert wird. Die Definition der nichtlinearen Spule ist dem
Unterpunkt 4.4.2 zu entnehmen. Die Simulationen werden mit den Kenndaten aus der
Tabelle 4.3 durchgefiihrt.

In der Abbildung 4.20 ist die Ersatzschaltung der Simulation mit nichtlinearer Spule
ersichtlich.

PS-Simulink Voltage Sensor 1 @ Voltage Source
Scope 1 Converter 1 |~ .
Tl dspsle—] |

-«—
To Workspace 1 1
CK ==
V_1

3

PS-Simulink V) |Voltage Sensor 2 £
Scope 2 Converter 2 Q C_Netz ==

[l S PS <;_| R_CU g
<+ :
To Workspace 2 IJ
V_UNE [a— .
Current Sensor To Workspace 3
I—D PS S |:|
—>
PS-Simulink  Scope 3
Converter 3

f(x) =0

Solver
Configuration1

Electrical Reference1

Abbildung 4.20: Schaltbild fiir die Simulation bei nichtlinearer Spule

Die Bedeutung der einzelnen Blockschaltbilder in obiger Abbildung sind in den vorher-
gehenden Simulationen genauer behandelt und erklért.
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In der Abbildung 4.21 sind die beiden Modelle lineare Spule und nichtlineare Spule in
Simscape simuliert, unter den Kenndaten aus den geometrischen Abmessungen, fiir den
direkten Vergleich miteinander dargestellt.
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Abbildung 4.21: Spannungsverlauf von Uy g iiber X¢ yet. bei nichtlinearer Spule

Die begrenzende Wirkung des Spannungsabfalles entlang der Spule durch das nichtli-
neare Verhalten der Spule ist sehr gut erkennbar. Der unruhige Verlauf im nichtlinearen
Bereich ldsst sich auf die Simulation zuriickfiihren. Durch diese Gegeniiberstellung ergibt
sich die Erkenntnis, dass an der Spule nie ein hoherer Spannungsabfall als 2750 V' abfillt.
Weiters ist bei der Simulation kein mehrdeutiger Bereich, wie im technischen Bericht [1],
entstanden.
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In der Abbildung 4.21 sind Vollstandigkeit halber die Ergebnisse, der Kenndaten, grafisch
dargestellt.

lJNE uber XC Netz
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Abbildung 4.22: Spannungsverlauf von Uy g iiber X¢ yet» bei nichtlinearer Spule

Werden die oben erhaltenen Kennlinien mit dem hoherem Widerstandswert aus den
Simulationsergebnissen mit denen aus Abbildung 4.15 gegeniiber gestellt, so ist kein
nennenswerter Unterschied erkennbar. Dies bedeutet, der Verlustwiderstand der Wick-
lung ist grofl genug und hat dadurch geniigend Einfluss auf die Verlagerungsspannung,
sodass die Spule nicht in die Sattigung getrieben wird.
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4.6 Umwandlung einer Spannungsquelle in eine
Stromquelle

UNE

I
|
[

Abbildung 4.23: Ersatzschaltung mit Spannungs- und Stromquelle

Aufgrund dessen, dass die Koppelkapazitit Ck bei einer Frequenz von f = 50 Hz einen
kapazitiven Widerstandswert

1 1
- Crx-w 19,89nF-2-m-50Hz
ergibt, ist die Quelle, iiber die die Ersatzschaltung gespeist wird, einer Stromquelle &hn-
licher als einer Spannungsquelle.

Xk

= 160 kQ (4.44)

Durch den grolen Betrag von Xy wird der restliche Widerstandswert der Ersatzschal-
tung vernachlédssigt. Denn der Betrag der Spulenimpendanz ist

X, =L w=1565H-2 -7-50Hz = 491,66 Q

(4.45)
7 = \/RgU + X2 = \/(13, 6Q)% 4 (491,66 Q)* = 491,85
und dieser betragt
7 491,85Q
——— 100 = ———-100 = 0,3 4.46
| X k| 160 k9 3% (4.46)

Bei dieser Berechnung ist die Netzkapazitit Cne, = 0 angenommen und beeinflusst
somit die Parallelschaltung nicht. Diese Vernachlissigung fiihrt im Resonanzpunkt der
Parallelschaltung (Clye:. grofl genug, dass Resonanz erreicht wird) zu einem maximalen
Fehler von 10%. Der Gesamtwiderstand der Ersatzschaltung wird mit |X; = 160 k€|
angenomimen.

Die Amplitude der Stromquelle berechnet sich wie folgt
7 U 89,8kV
Stromquelle — |Xz| — 160 kQ

= 0,564 (4.47)
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4.7 Simulation mittels Stromquelle mit LT Spice

Die nachfolgenden Simulationen entsprechen denen, die bereits durchgefiihrt sind. Der
Unterschied besteht darin, dass die Ersatzschaltungen nicht iiber eine Spannungsquelle
sondern mittels einer Stromquelle gespeist werden.

4.7.1 Simulation der linearen Spule bei veranderlicher
Netzkapazitat

Die hier vollfithrte Simulation entspricht der Simulation aus dem Unterpunkt 4.4.1. Die
Simulation erfolgt mit den gleichen bereits bekannten Kenndaten aus der Tabelle 4.3.

In der Abbildung 4.24 ist die bereits bekannte Ersatzschaltung mittels einer Versorgung
iiber die Stromquelle ersichtlich.

L
HCD K 1.565 _|C-Netz
SINE(O 0.56 50) 19.89n - >p
13.6

.tran Tu 5

.options plotwinsize=0

.step param C 3u 10u 0.01u

.measure Effektivwert RMS V(1) from=2 to=5

Abbildung 4.24: Schaltbild fiir die Simulation der linearen Spule
Der Zusatztext SINE(0 0.56 50) bei der Quelle I'1 bedeutet sinusférmige Kurvenform,
0 A Offset, 0.56 A Spitze-Spitze-Amplitude des Stromes, 50 Hz Frequenz.

Alle anderen Zusatztexte in obiger Abbildung sind bei den schon durchgefithrten Si-
mulationen zu entnehmen.
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In der Abbildung 4.25 wird der Effektivwert der Verlagerungsspannung Uypg iiber die
kontinuierlich erhohte, kapazitive Reaktanz X ¢ ner. dargestellt.
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Abbildung 4.25: Spannungsverlauf von Uy g iiber X yc;, bei linearer Spule

Durch den Vergleich der Abbildung 4.25 mit Abbildung 4.4 ist ersichtlich, dass die er-
haltenen Ergebnisse dieselben sind.

Aufgrund dessen ist daraus zu schliefien, dass die Art der Quelle (Spannungs- oder Strom-
quelle) bei linearen Verhéltnissen keinen Einfluss auf die Verlagerungsspannung ausiibt.
Weiters wird die Aquivalenz von Quellen ein weiteres Mal bestétigt, siehe Punkt 3.3.
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4.7.2 Simulation der nichtlinearen Spule bei veranderlicher
Netzkapazitit

Wie bereits in der vorherigen Simulation wird auch die Simulation mit nichtlinearer Spu-
le aus Unterpunkt 4.4.3 mittels einer Stromquelle betrachtet.

Die Ersatzschaltung fiir diese Simulation ist aus der Abbildung 4.26 zu entnehmen.

L
} ?D C_K flux={L*Is}*atan(x/{Is}) ::C_Netz
SINE(0 0.56 50) 19.89n R_CU
118.9

.tran Tu 5

.options plotwinsize=0

.param L=1.565 Is=3.5

.step param C 3u 10u 0.01u

.measure Effektivwert RMS V(1) from=2 to=5

Abbildung 4.26: Schaltbild fiir die Simulation der nichtlinearen Spule

Die Definition der Funktion flux ist in Punkt 4.4.2 ausfiihrlich aufgezeigt.

In der Abbildung 4.27 sind die Ergebnisse mittels der bereits bewahrten Darstellung,
Effektivwert der Verlagerungsspannung Uy iiber die kontinuierlich erhéhte kapazitive
Reaktanz X¢ ner. dargestellt.

Durch Analyse der Ergebnisse erhélt man die gleiche Folgerung wie in Unterpunkt 4.4.3,
dass dieses Modell der nichtlinearen Spule mit der Funktion fluz nicht ausreicht, um
die Nichtlinearitédt zu beschreiben.
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Abbildung 4.27: Spannungsverlauf von Uy g iiber X¢ yet» bei nichtlinearer Spule
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4.8 Simulation mittels Stromquelle mit Simscape

Vollstéandigkeitshalber werden die in Matlab mittels Simscape (Unterpunkt 4.5) simulier-
ten Ersatzschaltungen auch umgewandelt und iiber eine Stromquelle anstatt mit einer
Spannungsquelle betrachtet.

4.8.1 Simulation der linearen Spule bei veranderlicher
Netzkapazitat

Diese Simulation entspricht der aus dem Punkt 4.5.1 mit der bereits oben erwéhnten
Anderung.

Die erhaltene und relevante Ersatzschaltung mit linearer Spule fiir die Simulation ist
aus der Abbildung 4.28 zu entnehmen.

AC Current Source

Current Sensor 1 @ CK

II‘L

-

- 4
@ Voltage Sensor 1 C_Netz 1o
> I
I_L 1
R_CU
To Workspace 1
PS-Simulink
>{PS S ] Scope 3 Converter 3 | Itz
—>
PS-Simulink Scope 1 1 S PS Current Sensor 2 To Workspace 2
Converter 1 <
ps shpl ]
To Workspace 3 > ,
V_UNE PS-Simulink Scope 2
Converter 2

f(x) =0

Solver
Configuration

Electrical Reference

Abbildung 4.28: Schaltbild fiir die Simulation der linearen Spule

Die Schaltung besteht aus den gleichen Komponenten, wie die, die bereits bekannt sind.
Die Quelle ist nun eine AC' Current Source, die den Strom erzeugt, der durch die
Schaltung flieit und an den jeweiligen Bauteilen einen Spannungsabfall generiert.
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Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abbildung 4.29 dargestellt und entsprechen
denen aus der Simulation im Unterpunkt 4.5.1. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse
sind dort bereits ausfiihrlich angefiihrt.
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Abbildung 4.29: Spannungsverlauf von Uy g iiber X y.;, bei linearer Spule
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4.8.2 Simulation der nichtlinearen Spule bei veranderlicher
Netzkapazitit
Die nachfolgende Simulation ist die Simulation aus dem Unterpunkt 4.5.4. Sie ist auch

wieder iiber eine Strom- statt einer Spannungsquelle gespeifit.

Die Schaltung fiir die Simulation mit Beriicksichtigung des nichtlinearen Verhaltens der
Spule ist in der Abbildung 4.30 dargestellt.
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Abbildung 4.30: Schaltbild fiir die Simulation der nichtlinearen Spule

Die fiir die Definition des nichtlinearen Verhaltens der Spule gewéhlten Annahmen und
Kenndaten sind dieselben wie die bereits weiter oben angefiihrten, sowie die Bedeutung
der einzelnen Blockschaltbilder der Ersatzschaltung.
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In der Abbildung 4.31 sind wieder die beiden Modelle lineare Spule und nichtlineare
Spule in Simscape, simuliert unter den Kenndaten aus den geometrischen Abmessun-
gen, fiir den direkten Vergleich miteinander dargestellt. Wird diese Abbildung mit der
Abbildung 4.21 verglichen, ist erkennbar, dass die Ergebnisse dieselben sind.
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Abbildung 4.31: Spannungsverlauf von Uy g iiber X yc;. bei nichtlinearen Spule

Vollstéandigkeitshalber sind auch die beiden andern Kenndaten simuliert und nachfolgend
die Ergebnisse der Simulationen grafisch dargestellt. Aufgrund der mittlerweile schon
ofter bestitigten Aquivlenz der Ergebnisse zwischen Spannungs- und Stromquelle wird
hier nicht mehr genauer auf die Erkenntnisse aus den Simulationen eingegangen, fiir die
erlangten Erkenntnisse siehe Punkt 4.5.4.
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Abbildung 4.32: Spannungsverlauf von Uy g iiber X ye;. bei nichtlinearen Spule
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5 Zusammenfassung

In der hier vorliegenden Arbeit sind Untersuchungen fiir eine Problemstellung erfolgt,
die bereits am Institut fiir elektrische Anlagen an der TU Graz untersucht wurden. Es
geht dabei unter anderem um die kapazitive Kopplung zweier System (110kV und 30kV),
die sich auf einer kurzen Distanz, einer Freileitungstrasse, auf einem Gesténge befinden.

Da bei diesen Untersuchungen am Institut aber bei den Ergebnissen, wie in Punkt 2
beschrieben, ein mehrdeutiger Bereich entstand, soll diese Arbeit Aufschluss dariiber ge-
ben, ob dies bei einer anderen Betrachtungsweise bzw. Herangehensweise auch der Fall
ist. Des weiteren wird eine genaue Analyse der Strom-/Spannungs-Kurvenverliufe einer
in Sattigung getriebenen Spule vollfithrt. Die fiir die Simulation benétigten Kenndaten
sind durch eine ausfiihrliche Berechnung und Dimensionierung der Spule gegeben. Wei-
ters wird eine Bestétigung fiir die Aqivalenz der Spannungsquelle und der Stromgquelle
geliefert.

Fiir eine genaue Definition des Stromverlaufes einer durch eine Spannungsquelle in Séat-
tigung getrieben Spule wird zuerst der Punkt festgelegt, ab wann sich eine Spule in
Séttigung befindet. Dafiir wird der so genannte Knickpunkt (knee-point) definiert. In
Anlehnung an eine reale Hysterese wird eine angeniherte B-H-Kennlinie einer fiktiven
Spule angenommen. Diese Spule ist mit einer ausreichend hohen Spannungsamplitude
versorgt, sodass sie sich in Séttigung befindet. Aufgrund dessen entsteht ein nicht rein
sinusférmiger Verlauf des Stromes, der durch die Spule flieit. Der Verlauf weist sowohl
im positiven als auch im negativen Hochstwertbereich eine Stromspitze auf. Der Grund
dafiir ist die Sattigung der Spule ab dem Knickpunkt. Dies kann mathematisch mit ei-
ner stiickweisen linearen Funktion beschrieben werden. Ab dem Knickpunkt im positiven
und negativen Bereich weist die Funktion eine andere Steigung und Offset auf. Aufgrund
dessen steigt der Strom schneller an, wenn sich die Spule in Sattigung befindet und er-
zeugt somit eine Stromspitze in der positiven und negativen Halbwelle.

Diese Erldauterung gilt auch fiir den Spannungsverlauf einer durch eine Stromquelle in
Sattigung getriebene Spule. Nur ist hier zu beachten, dass der magnetische Fluss durch
die Sattigung beeintréichtiget wird und die Spannung sich aufgrund der zeitlichen Ablei-
tung des Flusses ergibt.

Um die Simulationen so einfach wie moglich, aber so genau wie nétig, durchfithren zu
konnen, wird das Mit- und Gegensystem bei der Anwendung der symmetrischen Kom-
ponenten vernachlassigt und nur das Nullsystem betrachtet. Dies entspricht auch der
Vorgehensweise im Technischem Bericht [1].
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Damit die Simulation der Ersatzschaltung erfolgen kann, miissen die Kenndaten der
Spule ermittelt, berechnet, dimensioniert und ggf. angenommen werden. Da es hier un-
terschiedliche Ergebnisse gibt, werden diese in den Simulationen beriicksichtigt und die
dadurch entstehenden Unterschiede in den erhaltenen Ergebnissen genauestens betrach-
tet.

Die erste Simulation erfolgt in LTspice, bei einer linearen Spule. Die erhaltenen Fr-
gebnisse zeigen in grafischer Darstellung den groflen Einfluss des seriellen ohmschen
Wicklungs-Widerstandes auf die Verlagerungsspannung sehr deutlich. Die daraus ge-
schlossene Erkenntnis ist, wie in Punkt 4.4.1 bereits angefiihrt:

»Es besteht eine starke Abhingigkeit des Spannungsabfalles entlang der
Spule von derem ohmschen Wicklungs-Widerstand”

Die zweite Simulation erfolgt in LTSpice. Hierbei wird die Nichtlinearitét also der Ein-
fluss der Sattigung auf den Spannungsabfall entlang der Spule betrachtet. Allerdings
reicht das verwendete Modell nicht aus, um die Nichtlinearitédt der Spule zu beschreiben.
Dies ist auf den plétzlichen Sprung in der Kennlinie zuriickzufiihren.

Aus diesem Grund werden dieselben Simulationen noch einmal in Matlab Simulink Sims-
cape vollfiihrt.

Die Ergebnisse der linearen Spule in Matlab decken sich mit denen aus der Simu-
lation in LT'Spice und bestéitigen die damit gewonnene Erkenntnis. Um die Auswir-
kung des ohmschen Widerstandes auf die Verlagerungsspannung besser zu verdeutlichen,
ist eine Ermittlung der Resonanzkapazitit bei unterschiedlichen Groflen des ohmschen
Wicklungs-Widerstandes erfolgt. Die somit gewonnenen Kenndaten, die fiir den jeweili-
gen Resonanzpunkt notig sind, werden fiir die Simulation bené6tigt, um den maximalen
Spannungsabfall entlang der Spule im Resonanzpunkt zu erhalten. Der Einfluss des Wi-
derstandes auf die Verlagerungsspannung ist ersichtlich.

Da die Simulation in LTSpice fiir die nichtlinear Spule nicht aussagekriftig ist, wird
ein Modell der Ersatzschaltung mit einer nichtlinearen Spule in Matlab simuliert. Die
erhaltenen Ergebnisse bestéitigen die erwarteten, dass die Verlagerungsspannung die ent-
lang der Spule abfillt, ab einer gewissen Gréfle durch die Nichtlinaritét, also aufgrund
der Sattigung der Spule, begrenzt wird und nicht mehr weiter ansteigt.

Vollstandigkeitshalber werden aufgrund dessen, dass auch eine genaue Analyse des Span-
nungsverlaufes einer durch eine Stromquelle in Séattigung getrieben Spule vorgenommen
wurde, die bereits durchgefithrten Simulationen mittels einer Stromquelle anstatt ei-
ner Spannungsquelle simuliert. Die erhaltenen Ergebnisse decken sich mit den bereits
bekannten.
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Die wesentlichen Unterschiede zu dem technischen Bericht [1] sind, dass in [!] das reale
lineare Ersatzschaltbild der Spule verwendet wird. Dadurch ist die Erkenntnis gewonnen
worden, dass es einen groffen Einfluss auf den Spannungsabfall entlang der Spule durch
den ohmschen Widerstand der Spule gibt. Die dadurch erhaltenen Ergebnisse enthalten
keinen mehrdeutigen Bereich, wie in Abbildung 2.2.
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