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Kurzfassung

Schlusselwdrter: Asynchronmaschine, Anlaufvorgang, Kurzschliisse

Die 3-phasige Asynchronmaschine, besonders in der Kafiglauferausfihrung, gehort zu den
am meisten verbreiteten Antriebsmaschinen in elektrischen Netzen. Diese elektrischen
Betriebsmittel sind dadurch charakterisiert, dass sie beim Einschalten, aber auch nach
Spannungsunterbrechungen, hohe Stréme und eine hohe Blindleistungsaufnahme aufweisen
und sich auch bei Netzfehlern an den Kurzschlussstromen beteiligen. Da es bei einzelnen
Netzausféllen bzw. bei Unterbrechungen der Netzspannung durch die hohen Anlaufstréme
bei gleichzeitigem Zuschalten der motorischen Lasten zu l&ngeren Spannungseinbriichen im
Netz kommen kann, gilt es daher diese anhand von Netzszenarien zu untersuchen. Dabei
spielen Einflisse wie etwa die Kabellange und mechanischen Belastung der Maschine eine
Rolle. Deren Abhéangigkeiten werden fiir repréasentative Mittelspannungs- und
Niederspannungsmotoren in dieser Diplomarbeit genauer untersucht.

Abstract

Keywords: asynchronous machine, start-up, short-circuit

The three-phase asynchronous machine, especially of the squirrel cage type, belongs to the
most used engines in electrical power systems. This electrical equipment is characterized by
high start-up current and reactive power consumption in case of start-up processes after
connecting to a source or after a voltage interruption. They also contribute to the short-circuit
current at network faults. The main problem after a voltage interruption or network fault is
indeed the high start-up current if all motor loads are switched on at the same time. This may
cause undesirable long lasting voltage dips which also affect the functionality of other loads.
The main target of this master thesis is to investigate this behaviour for different scenarios.
Thereby it's important to consider the influence of the line length and the mechanical loads of
the machines. The investigations are carried out for representative m.v. and |.v. motors.
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1 Kurzfassung

1.1 Ziel

Es gilt in dieser Diplomarbeit das dynamische Verhalten von
Mittelspannungsasynchronmaschinen und eine Niederspannungsasynchronmaschinen zu
untersuchen. Dabei wird deren Verhalten unter Einfluss der Kabellangen und mechanischen
Belastung bei 3-poligen Kurzschliissen und Hochlaufvorgangen aus dem Stillstand und bei
Spannungsunterbrechungen in Netzen untersucht. Letztendlich soll anhand eines Szenarios
mit mehreren Asynchronmaschinen im Niederspannungsnetz vorhergesagt werden wie sehr
sich diese auf den Netzkurzschluss bzw. Spannungswiederaufbau auswirken.

1.2 Methode

Zur Untersuchung der Asynchronmaschinen wird ausschlie3lich das Simulationsprogramm
Matlab Simulink® verwendet weswegen zunéchst einfache Netze simuliert werden um ein
tieferes Verstandnis der Matlabmodelle zu bekommen. Chronologisch gesehen fangt dies bei
einfachen Modellen an und erstreckt sich bis zum Endszenario mit mehreren
Transformatoren, Leitungsstiicken, Lasten und Asynchronmaschinen im Netz.

1.3 Ergebnisse

Das Szenario mit 2000 Niederspannungsasynchronmaschinen hat gezeigt, dass deren
Kurzschlussstrombeitrage bezogen auf die Kurzschlussstréme des starren Netzes, nur einen
geringen Anteil beitragen. Das Verhalten nach einem darauffolgenden Hochlauf nach einer
Spannungsunterbrechung zeigt eine starke Abhangigkeit vom Lastmoment der Motoren. Die
Kabellangen zeigen einen weitaus geringeren Einfluss.

1.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die erbrachten Ergebnisse in den Simulationen sind als fiktive Basis-Szenarien anzusehen
und sind deshalb fir bessere Aussagen an die realen Netzbegebenheiten anzupassen.
Genauere Aussagen sind in der derzeitigen Forschung aber auch generell schwer zu treffen
da nicht nur die Daten aller Asynchronmaschinen im Netz bekannt sein missten, sondern
auch neben vielen anderen Einflissen besonders das Sattigungsverhalten bertcksichtigt
werden sollte.

Anton Keskic Seite 11
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2 Einleitung

Im Zuge von Erdschlussmessungen in Prag kam die Frage auf inwiefern
Asynchronmaschinen die Kurzschlussstrome beeinflussen. Basierend auf dieser
Fragestellung fuihrte dies zum Diplomarbeitsthema tber das dynamische Verhalten von 3-
phasigen Asynchronmaschinen in Netzen.

Durch den Anstieg der Rechenleistungen von Computern in den letzten Jahrzehnten macht
es Sinn Untersuchungen von Asynchronmaschinen mithilfe von Simulationsprogrammen, wie
das in dieser Arbeit verwendete Matlab Simulink®, zu machen. Messungen an einer realen
Maschine werden dabei in dieser Diplomarbeit nicht behandelt.

Durch die Vielfalt an Asynchronmaschinen, nicht nur durch ihren Rotoraufbau wie
Kafiglaufer, Schleifringlaufer und Doppelkafiglaufer, sondern auch durch verschieden starke
Einflisse von Sattigung, Temperatur (Kihlung) usw. stellen Untersuchungen mit dem hier
verwendeten Ersatzmaschinenmodell nur eine Vereinfachung dar. Da in dieser Diplomarbeit
nicht zu sehr die ASM selbst im Mittelpunkt steht, sondern mehr die Auswirkung fir das
vorgelagerte Netz, werden diese Vereinfachungen als ausreichend fiir eine qualitative
Aussage angesehen. Fir genauere Betrachtungen wird an andere Stelle in der modernen
Forschung auf die Finite Elemente Methode zuriickgegriffen, jedoch mit dem Ziel,
Optimierungsaufgaben fur den Energiewandler zu bewirken.

Ein besonderer Wert wird in dieser Arbeit auf das Verstdndnis von Asynchronmaschinen
gelegt wodurch etwas genauer auf den Unterschied zwischen einfachen theoretischen
Berechnungen und numerischer Simulation eingegangen wird. Weiteres wird auch der IEC-
Standard 60909 behandelt, welcher die genormte Kurzschlussstromberechnung in einem
Netz darstellt. Diese wird teilweise zur Kontrolle mit den Simulationsergebnissen verglichen,
um auch eine Aussage uber die Genauigkeit der Norm zu bekommen.

Da am Institut fur Elektrische Anlagen der Netzausfall ein wichtiges Forschungsgebiet ist,
wird diesbezlglich der Beitrag durch das Anlaufverhalten der Asynchronmaschinen bei
Ruckkehr der Netzspannung nach kurzen Unterbrechungen bzw. Kurzschlissen im Netz
untersucht.

Anton Keskic Seite 12
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3 Allgemein

3.1 Ausgleichsvorgange

Als Ausgleichsvorgang oder auch transienter Vorgang, wird der Ubergang von einem
stationdren Zustand in einen anderen verstanden. Bezogen auf ein elektrisches
Energiesystem treten diese hauptsachlich in folgenden Situationen auf:

- Schalthandlungen
- Durch- bzw. Uberschlagen jeglicher Art
- Erd- bzw. Kurzschlissen

Zur mathematischen Berechnung von transienten Vorgangen ist die Ldsung von
Differentialgleichungen essentiell, wobei zwischen analytischen und numerischen Methoden
unterschieden wird (siehe Kapitel 3.1.2. und 3.1.3). [1]

3.1.1 Grundlegendes zu Differenzialgleichungen:

Differenzialgleichungen werden in gewo6hnliche und partielle Differentialgleichungen.
eingeteilt. Weiteres kdnnen gewdhnliche in impliziter Form bzw. in expliziter Form dargestellt
werden (3.1 und 3.2).

Implizit: Fo;y; 9. y®™1) =0 (3.1)
Explizit: y® = flxy; 9. y® D) (3.2)

Zur Berechnung der allg. Losung sind zusétzliche Bedingungen notwendig, die je nach Art
des Problems als Anfangsbedingungen oder Randbedingungen angegeben werden kdnnen.
In elektrischen Energiesystemen spielen gewdhnliche Differenzialgleichungen mit
Anfangsbedingungen eine grol3e Rolle. [1]

3.1.2 Analytische Methoden

Die analytische L6sung von Differenzialgleichungen kann mit verschiedensten Verfahren im
Zeit- bzw. im Bildbereich geldst werden. Die Wahl eines Losungsverfahrens hangt stark vom
Typ der Differenzialgleichung ab. [2]

Methoden im Zeitbereich:
Die homogene Ldsung lasst sich mit ,Trennung der Variablen®* |16sen.

Die Inhomogene Lésung kann mit ,Variation der Konstanten“ oder durch ,Aufsuchen einer
partikularen Losung“ aufgefunden werden, wobei letztere Methode bei linearen
Differenzialgleichungen die praktisch am meisten verwendete ist.

Anton Keskic Seite 13
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Methoden im Bildbereich:

Hier seien die zwei wichtigsten Arten von Transformationen erwdhnt. Die Laplace- und
Fourier Transformation.

Anhand von analytischen Methoden lassen sich mathematische Modelle wie etwa bei der
ASM nicht I6sen. Begriindet ist dies zum Beispiel durch die nichtlineare Induktivitat aufgrund
der Sattigung. Nichtlineare Differentialgleichungen sind dadurch generell analytisch losbar.

[2] [3]

3.1.3 Numerische Methoden

Wenn Differentialgleichungen algebraisch schwer oder gar nicht zu I6sen sind, bedient man
sich numerischer Methoden. Dies sind N&herungsverfahren, welche von
Simulationsprogrammen wie etwa MATLAB unterstitzt werden.

Da viele Problemstellungen in praktischen ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen meist
keiner genauen Berechnung bedurfen, reicht die numerische Berechnung aus, um
verwertbare Ergebnisse zu bekommen, wobei als Nachteile zu beachten sind:

- Endliche Schrittzahl (Naherungslésung) ist oft erforderlich
- Komplizierte Probleme benétigen hohe Rechenkapazitat
- Rundungs-, Abbruchs- und Konvergenzfehler kbnnen entstehen [4]

3.2 Kurzschlussstromberechnung

Die Kalkulation des stationdren Kurzschlussstroms I, am Fehlerort, aber auch einige
charakteristische transiente Werte wie I/, Iy, lqc und I, (Abbildung 3.1), lassen sich

naherungsweise nach IEC 60909 mit folgenden zwei Methoden bestimmen:

= Uberlagerungsverfahren(siehe 3.2.1)
= Ersatzquellenverfahren (siehe 3.2.2)

In der IEC Norm wird im Allgemeinen zwischen maximalem und minimalem
Kurzschlussstrom unterschieden, wobei der maximale zur Bemessung elektrischer
Betriebsmittel, Anlagen und Personenschutzeinrichtungen und der minimale zur Adjustierung
von Schutzeinrichtung bedeutend ist. Die Grol3e dieser beiden Werte ist in elektrischen
Netzen von mehreren Faktoren abhangig:

Netzaufbau(Sternpunktbehandlung), Art des Kurzschlusses, verwendete Betriebsmittel,
Betriebsspannung vor KS, Verhalten der Verbraucher (z.B.: ASM),
Generatorspannungsregler, Regeltransformatorstellung. [5] [6]

Anton Keskic Seite 14
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Abbildung 3.1 — Stromverlauf eines generatorfernen Kurzschlusses [5]

3.2.1 Uberlagerungsverfahren

Um dieses Verfahren anwenden zu koénnen, wird vorausgesetzt, dass der
Leistungsflusszustand, die  Spannungssollwerte  der  Generatoren und die
Transformatorstellungen als auch deren Impedanzen vor dem KS bekannt sind. Im Prinzip
wird beim Uberlagerungsverfahren der Zustand des Netzes vor dem KS mit dem Zustand
unmittelbar nach dem KS subtrahiert, und dadurch erhalt man den veranderten Zustand.

In Abbildung 3.2 ist ein einfaches Beispiel zur KS-Berechnung eines Generators mit einer
Innenimpedanz R, + j-X; anhand des Superpositionsverfahrens dargestelit.

I (F) I F
— — —1 —
RN Ry
i
ol y| + Vi[O = (
v Vs
1] 01 ]
a b c

Abbildung 3.2 — Berechnung des I mit dem Superpositionsverfahren
Da, falls der Anfangskurzschlussstrom bei dieser Vorgehensweise unter Umstdnden mit

einem zufalligen Lastfluss berechnet wurde, dies nicht unbedingt zum maximalen KS-Strom
fuhrt, muss man, um diesen zu bekommen, den ,worst-case“-Lastfluss bestimmen. [7]
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3.2.2 Ersatzquellenverfahren

Diese Methode ist verglichen mit dem Uberlagerungsverfahren eine wesentliche
Vereinfachung. Hier wird nur der KS-Zustand betrachtet und der Betriebszustand vor dem
KS nicht. [6]

Bei diesem Verfahren wird nur eine aktive Spannungsquelle am Kurzschlussort im Mitsystem
angelegt dessen Spannungswert U, ist (3.3).
(o UN
u, = 3.3
1T 3 (3.3)

Der sog. Spannungsfaktor ¢ in Gleichung (3.3) wurde eingefihrt da die Netzspannungen im
fehlerfreien Betrieb einer Schwankung unterliegen. Die Hohe dieses Faktors wird je nach
Spannungsebene angepasst (Abbildung 3.3). [6]

Netznennspannung Spannungsfaktor ¢ filr die Berechnung der

griBten Kurzschlussstréme  kleinsten Kurzschlussstrime

Conax Cmin
Niederspannung 1,05¢ 0,95
100V bis 1000 V 1,104

Mittelspannung 1,1 1,0
> 1 kV bis 35 kV

Hochspannung 1,1 1.0
> 35kVh

! ¢ may Ly g0l die hoichste Spannung U, filr Betriebsmittel nicht diberschreiten.

b Wenn keine Nennspannung bekannt ist, soll ¢, U, = Uy, und ¢, U, = 0,9 U, pewihlt werden,

¢ Fiir Niederspannungsnetze mit einer Toleranz von +6% [IEC 60038], z.B. bei einer Um-
benennung von 380 V auf 400 V.

¢ Fiir Niederspannungsnetze mit einer Toleranz von + 10%.

Abbildung 3.3 — Wert des Spannungsfaktors c je nach Netzebene

Durch die zusétzliche Einfihrung von diversen Impedanzkorrekturfaktoren bei Generatoren,
Transformatoren und Kraftwerken kommt man auf gut angenaherte Werte sogar fiir deren
Teilkurzschlussstrome. [7]

Des Weiteren werden nach der IEC-Norm folgende Vereinfachungen bzw.
Vernachlassigungen in der Berechnung gemacht:

» Netzeinspeisungen sowie Synchron- und Asynchronmaschinen werden mit ihrer
internen (subtransienten) Reaktanz ersetzt.

» Parallelkapazitaten und Queradmittanzen (von Lasten), mit Ausnahme der von den
Motoren, werden im Mit- und Gegensystem vernachlassigt.

» Kapazitdten im Nullsystem sind im Allgemeinen zu bertcksichtigen und nur bei
geerdeten Niederspannungs- und Hochspannungsnetzen zu vernachlassigen. [5] [7]
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3.2.3 Anfangskurzschlussstrom I}

Der grof3te auftretende Effektivwert des Anfangskurzschlussstroms tritt im Allgemeinfall bei
einem 3-poligen KS auf, wenn Z, > Z, = Z, ist. Falls der KS-Ort nahe eines Transformators
liegt konnte die Nullimpedanz kleiner sein. Somit ware dann der 2-polige KS mit
Erdbertuhrung der hochste. [5]

Dieser Parameter lasst sich je nach Kurzschlussart wie folgt Berechnen:

" C* UN
3-poliger KS: Lz = \/§—Z (3.4)
K
" (o UN
2-poliger KS: Ly, = it Zy) (3.5)
2-poliger KS mit o YERE Uy - Z; (3.6)
Erdberiihrung: k2E (Z1-Zy) + (21 20) + (22 Zy) '
1-poliger ' ‘/§'C'U1v
Pong Iy = 3.7)

Erdschluss: (Z1+ Z,+ Z))

Generell kann man bei generatorfernen Kurzschlissen in Gleichung (3.5), (3.6) und (3.7)
vereinfachend sagen dass Z; = Z, ist.

Bei Kurzschlissen in unvermaschten Netzen mit mehreren Einspeisungen kdnnen alle
Teilkurzschlussstrome (3.8) zusammenaddiert werden.

I =21 (3.8)
In einem vermaschten Netz muss die Kurzschlussimpedanz Z, = Z, berechnet werden. Am

einfachsten geht dies durch Netzreduktion des Mitsystems mit dem Ersetzen der
Betriebsmittel durch ihre KS-Reaktanzen. [6]
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3.2.4 StolRkurzschlussstrom iy

Der StofR3kurzschlussstrom ist der maximal mogliche Augenblickswert bei einem KS. Es wird
der Faktor k eingefuhrt, welcher sich aus der Differentialgleichungsberechnung eines RL-
Gliedes beim Einschalten (mit z.B.: analytische Berechnung) ergibt. Dieser bertcksichtigt
den Einschaltzeitpunkt der Spannungsquelle, welcher den hoéchsten KS-Wert hervorbringt.
Der Parameter k ist nach IEC60909 in Gleichung (3.9) angegeben. [6]

R
k=102+098 e 3% (3.9)

Durch zusétzliche Multiplikation von v2 erhalt man schlieRlich den StoRkurzschlussstrom
(3.10).

i, =K-V2 I (3.10)

Beide Gleichungen (3.9) und (3.10) setzen sowohl einen Schaltzeitpunkt im
Spannungsnulldurchgang voraus als auch das Erreichen von i, nach in etwa einer halben
Netzperiode (ca.10ms bei 50Hz). [5]

In unvermaschten Netzen mit mehreren Einspeisungen kénnen die Teilkurzschlussstréme
von i, wie in Gleichung (3.8) addiert werden. Bei vermaschten Netzen kann x anhand
verschiedener Methoden bestimmt werden. [6]

3.2.5 Gleichstromkomponente i,

Der groRtmogliche Gleichspannungsanteil bei Kurzschliissen wird in der IEC-Norm mit der
Gleichung (3.11) berechnet.

R
ige = V2 - I e 2Tty (3.11)
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3.2.6 Ausschaltstrom I,

Der Effektivwert des Ausschaltstroms setzt sich aus einem Wechselstromanteil und dem
Gleichstromanteil aus Gleichung (3.11) zusammen. Allerdings tragt der Gleichstromanteil i,
nur einen geringen Anteil zum Ausschaltstrom bei. [6]

Bei einem generatorfernen KS ist I, gleich dem Anfangskurzschlussstrom bei jeglicher Art
von Fehlern. (3.12)

Iy = I = Iia = liog = Iia (3.12)

Bei generatornahen KS mit Einfach- oder Mehrfacheinspeisung kommt der Faktor y hinzu.
(3.13)

Iy=p-I/ (3.13)
Der Faktor p ist abhangig vom Mindestschaltverzug t,,;,, also der Zeit vom Eintritt des

. T (¥
Kurschlusses bis zum Abschalten des Stromes und vom Verhaltnis I""—G des Generators. In
rG

Abbildung 3.4 kann der Faktor p bestimmt werden, wobei zu sehen ist dass bei j"—Gs 2
rG

unabhéngig von t,,;, fur p = 1 eingesetzt wird. Fur die Asynchronmaschine gilt statt j"—G das
rG

Verhaltnis ¢ [5]
IrM

I I I
Mindestschaltverug £,
‘“‘—h-._._l____ |

i p— 0025

~ | | 1

T R 0055
u \\\\'\_‘_q_
] =025s

——

il

=
o

-
—
[Rx
(%]

i+ 5

w T .
‘r.;' i

(=]

1
(==}
(=]

Abbildung 3.4 — Bestimmung des Faktors p [6]

In vermaschten Netzen kann der Ausschaltstrom nach Gleichung (3.12) berechnet werden,
wobei grofRere Werte als in der Realitat bei symmetrischen Kurzschliissen zu erwarten sind.

[5] [6]
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3.2.7 Stationarer Kurzschlussstrom I,

Der stationare Effektivwert des Kurzschlussstroms kann im Gegensatz zur Berechnung des
Anfangskurzschlussstromes nicht sehr genau bestimmt werden.

Bei dreiphasigen Kurzschliissen mit Einfacheinspeisung durch Synchrongeneratoren hangt
dieser Strom vom Erregersystem, Spannungsregler und Sattigungseffekt der Einspeisung
ab. Dies wird durch den Faktoren A bertcksichtigt wobei es zwischen minimalen (3.13) und
maximalen (3.14) stationaren Strom zu unterscheiden gilt je nachdem welches ¢ verwendet
wurde (siehe Abbildung 3.3). [5]

Ikmax = Amax ' 7’"’6 (3-13)
Ikmin = Amin ' 7’"’6 (3-14)

In vermaschten Netzen wird naherungsweise gesagt, dass der stationdre Strom gleich dem
Anfangskurzschlussstrom ist (3.15).

Ikmax = Illc’maxM; Ikmin = Illc’min (3-15)

Fur unsymmetrische KS gilt:

Iy = Iy s Tap = Iiop s In = Iy (3.16)

3.2.8 Lichtbogeneinfluss

In der Norm wird der Einfluss des Lichtbogens auf den Kurzschlussstrom vernachlassigt.
Allerdings kann der Lichtbogen den Kurzschlussstrom merklich beeinflussen. Dies ist
hauptséchlich bei Niederspannungsnetzen der Fall. Hier kann der Spannungsabfall am
Lichtbogen die Spannung an der Netzreaktanz und somit auch den Kurzschlussstrom
verringern. Die Gefahr besteht darin, dass beim minimalen KS-Strom mit einem Lichtbogen
der Fehler von der Schutzeinrichtung nicht erkannt werden kann und somit nicht ausldst. [8]

[9]
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3.3 Asynchronmaschine

In diesem Kapitel werden zur Erklarung der stationaren und transienten Vorgéange der ASM
folgende Vereinfachungen gemacht:

- Die ASM ist phasenbezogen symmetrisch gebaut.

- Die Sattigung des Eisens als auch die Eisenverluste werden vernachlassigt.

- Harmonische Schwingungen werden ebenfalls vernachlassigt.

- Die angelegten Sinusspannungen am Stander sind konstant in Amplitude und
Frequenz.

- Die Betrachtung gilt nur fur Einfachkafig- bzw. Schleifringlaufer.

- Keine Drehzahlanderung wahrend des transienten Vorgangs.

Im Gegensatz zu Synchronmaschinen sind fur die Ausgleichsvorgange der ASM die
Wirkwiderstande groRer und deswegen meist nicht zu vernachlassigen. Durch die héheren
Wirkwiderstdande klingen auch die transienten Vorgédnge schneller ab als bei
Synchronmaschinen. Weiteres gibt es im Laufer der ASM keinen Unterschied zwischen
Langs- und Querkomponente. [10] [11]

3.3.1 Transientes Ersatzschaltbild

Das transiente Verhalten der ASM kann durch die Gleichungen (3.17) (3.18) (3.19) und
(3.20) beschrieben werden wobei die Induktivitdten in den Gleichungen (3.21) und (3.22)
zusammengefasst werden.

d -y .
s:I'Rs+ _+]'(1)"(,b5 (317)
— = d-t L
d-;

U_;=£'R;+d—_7+]"(w_wr)'¢_; (3.18)
$=LS-I_S+Lm-£ (3.19)
1/J_;=Lm-l_s+ LT-£ (3.20)

L= Ly+L, (3.22)
L.=1L,+L, (3.22)

Die Spannungen, Strome und Flisse sind als Raumzeiger definiert und in den Gleichungen
(3.23) (3.24) (3.25) (3.26) (3.27) und (3.28) beschrieben.

Us = § (Urs(6) + Upg(£) * €723 + U (1) - e7/47/3) (3.23)
Ur = § (Usr () + Uy () - €727/ + Us, (8) - e7/4773) (3.24)
Ys = % (15 (0) + o (£) - €23 4y (8) - eIHE) (3-25)

Anton Keskic Seite 21



A e Anlager Netzdynamik von Asynchronmaschinen -Efla‘z"
,_ 2 ~j2m/3 -jam/3
b= 3 (i (O + 920 () e + Y3 (t) - e 4?) (3.26)
2 —j2'm/3 —j4m/3
I = 3 (Ls(®) + Is () - €275 4 Iy (£) - e7471%) 3.27)
’ 2 —j2m/3 —j4m/3
L= 3 (e (®) + e (6) - e 7273 4 I3, (6) - e7471) (3.28)

Aus den Gleichungen (3.17) (3.18) (3.19) und (3.20) kann das transiente ESB der ASM in
Abbildung 3.5 konstruiert werden.

s , JF(w-wo)*w, ,
Rs ¢ le i i I-rI > Rr
) ; . )
— 1] ) i L oo—1
Us du./dt Lm du,/dt Ur

Abbildung 3.5 — Transientes Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine fir ein beliebiges
Koordinatensystem [11]

3.3.2 Transiente Reaktanzen

Aus dem ESB in Abbildung 3.5 lasst sich die transiente Standerinduktivitat L bezogen auf
den Stander bei stillstehender ASM und kurzgeschlossenem L&aufer bestimmen. Wird
L, noch zusatzlich vernachlassigt, welches einen geringen Fehler von ungeféhr 2% ergibt,
setzt sich L nur aus den Streuinduktivitditen zusammen (3.29).

L

LM~ Ly + Ly (3.29)

L.=L,+ ——™m
ST L+ Ly,

GleichermalBen gqilt dies auch fur die Bestimmung der transienten L&auferinduktivitat
L bezogen auf den Laufer wo aber zum Unterschied der Stander kurzgeschlossen ist (3.30).

L, =L+ % (3.30)
Es wird der Streufaktors o mit Gleichung (3.31) eingefihrt.
Ly

a=1—kr-k5=1—LS_Lr (3.31)

Dadurch lasst sich ein einfacher Zusammenhang zwischen stationdaren und transienten
Reaktanzen herstellen (3.32).

Li=o0-"Ls bzw. L) =0 L, (3.32)
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3.3.3 Transiente Zeitkonstanten
Die transienten Zeitkonstanten ergeben sich aus dem Verhéltnis zwischen L und R des
Standers bzw. Laufers (3.33).

LI
T, = R—z bzw. T, = R (3.33)

Durch das Einsetzen von Gleichung (3.33) und Einfilhren der Leerlaufzeitkonstante Ty =

:—; ergibt sich fir den Stander die Gleichung (3.34).

TS’:O-'_: O-.TSOZ_.TSO (334)

Mit guter Na&herung kann auch XX als Verhdltniss zwischen Leerlauf- und
Kurzschlussstrom angesehen werden. [11]

Analog zum Stander ergibt sich fiir den Laufer Ahnliches (3.35).

Xy

T =
r X,

“ Tro (3.35)

Betrachtet man noch zuséatzlich die Impedanz des Anschlusskabels, so verandern sich die
Zeitkonstanten in dem Sinne, dass bei langeren Kabeln in der Regel der Wert der
Sténderzeitkonstante abnimmt und derjenige der Lauferzeitkonstanten zunimmt. [6]

3.3.4 Hochlauf bei stillstehendem Rotor

Bei Stillstand des Laufers ist die ASM wie ein Transformator zu betrachten, nur mit
kurzgeschlossener Sekundarwicklung. Durch die Berechnung der inhomogenen
Differenzialgleichungen der Spannungs- und Flussgleichungen (3.17) bis (3.20) im Stillstand
w, =0 und im ruhenden Koordinatensystem w =0 bekommt man als Ldsung die
stationdren und transienten Strome im Einschaltvorgang. Dies stellt allerdings nur eine
Vereinfachung dar und ist genauer, je kleiner die Beschleunigung ist. [11]

Fur die meisten Maschinen wird mit guter N&herung von in etwa gleichen Stander- und
LaufergrofRen ausgegangen und somit wird vereinfacht fir die Berechnung der

Einschaltstrome R=R; = R,, Ly = L’rl gleichgesetzt. In diesem Fall ergibt sich eine
symmetrische Aufteilung der Ausgleichsstrome mit zwel verschiedenen
Dampfungszeitkonstanten (3.30).

LT’ LS.
Tazz;zz-TrO;szﬁ, (3.36)

Bei grof3en Maschinen kann T, bis zu einigen Sekunden betragen wobei T}, im Bereich von
einigen Millisekunden liegt. Da die Gleichstromkomponente, die mit der Zeitkonstante T,

gedampft wird, klein ist, kann sie in der Naherung vernachlassigt werden und somit ergibt
sich der Einschaltstromverlauf fir die Stéanderphase wie in Gleichung (3.37).
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—~

Uls
j X

Lis(t) = . (ei(ws-t+a—<pk) — ei(“—‘Pk)e_TLb) (3.37)
Hierbei ist ¢, der Winkel zwischen Standerspannung und Standerstrom und « der
Phasenwinkel der Phasenspannung zu seinem Maximalwert. Die  groldte
Gleichstromkomponente erhalt man bei a = ¢, und nach einer halben Periode in etwa den
Hochstwert des gesamten Einschaltstromverlaufes. Fir die restlichen zwei Phasen sind
a+120° bzw. @-120° einzusetzen. [11]

Das Drehmoment, wenn p=1 lasst sich mithilfe der St&nderstrome und den konjugiert
komplexen Standerfliisse wie in Gleichung (3.38) berechnen.

3
Mo = 5 Im(ly - §3) (3.38)

Durch das Einsetzen der Standerstrome und -flisse in die obige Gleichung entstehen vier
Drehmomentkomponenten von denen eine davon stationar ist und die anderen drei abhangig
von den Zeitkonstanten T, und T, abklingen.

Die Berechnungen in diesem Kapitel stimmen allerdings nur unter der Annahme dass alle 3
Phasen gleichzeitig eingeschaltet werden und die Maschine zuvor stromlos war. Des
Weiteren gelten die Drehmomentberechnungen hier bei festgehaltener Welle da sonst ein
Teil der Leistung zur Beschleunigung des Laufers abhéngig von Tragheits- und Lastmoment
gebraucht wird. [11]

3.3.5 Anlaufzeit

Die Anlaufzeit lasst sich aus der mechanischen Bewegungsgleichung (3.39) berechnen. Zu
unterscheiden gilt zwischen der Nennanlaufzeit und der tatsachliches Zeit bis zum
Hochlaufen auf die Betriebsdrehzahl.

dwp,
Uu + J1) = Mo =My —M, (3.39)

Die Nennanlaufdauer T;, (3.40) ist ein theoretischer Wert bei einer Maschine und beschreibt,
jene Zeit, welche benétigt wird, um die Maschine vom Stillstand bis zur Nenndrehzahl mit
ihrem konstanten Bemessungsmoment zu beschleunigen.

_ Ju wn

T = 3.40
n M, (3.40)

Dadurch dass das Moment bei Vernachlassigung des dynamischen Drehmomentverhaltens
dem Kloss’schen Drehmomentverlauf folgt und die Last berticksichtigt werden muss weicht
die tatsachliche Anlaufzeit von T, ab.

Eine gute Abschatzung lasst sich nach Gleichung (3.41) machen und zwar mithilfe der
Mittelwerte des erzeugenden Moments und des Lastmoments. [3]
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“n Um +J0)

l ~1_UM+]L)'(Un
0o My(w)— M (w) p

do, ~ =MLl (3.41)

T, = ~
4 p Mel,av - ML,av

3.3.6 Kurzschlussvorgange

Der Ausgleichsvorgang einer ASM verhdlt sich ahnlich wie bei derjenigen einer
Synchronmaschine.

Folgende Stréme sind bei einer symmetrisch angeschlossenen Maschine beteiligt:

= StrOme im stationdren Zustand im Stéander mit der Netzfrequenz f; und im L&ufer mit
s fi.

= Gedampfter Standergleichstrom welcher einen L&auferwechselstrom mit einer
Frequenz von (1 —s) - f; erzeugt.

= Gedampfter Laufergleichstrom welcher einen Standerwechselstrom mit der Frequenz
(1 —s)- f; generiert.

Wird ein 3-poliger KS betrachtet, so haben im Augenblick des Kurzschlusses der
Standerfluss Y, und Lauferfluss i, gleiche Richtung und GroR3e. Im spéateren Zeitverlauf t>0

bleibt der Standerfluss unbeweglich wobei sich aber der Lauferfluss weiter dreht. Nach einer
halben Periode haben beide Flisse eine entgegengesetzte Richtung wodurch die Fliisse
Uber Streuwege erzeugt werden und es somit zu hohen Stromstérken kommt.

Durch Auflosen der Gleichungen aus Kapitel 3.3.1 nach dem Phasenstrom I, (t), das
Einsetzen der Stander- und L&auferflisse im Kurzschlussfall und mit Gleichung (3.31) erhalt
man den Standerkurzschlussstrom der Phase 1 mit Gleichung (3.42).

Uis |
JXq

Li(t) = [1—(1—0):e/®st] (3.42)

Da fir die Bestimmung der Stréme in obiger Gleichung die Wirkwiderstdnde vernachlassigt
wurden muissen noch die jeweiligen Zeitkonstanten vom Kapitel 3.3.3 eingefiihrt werden.
Dadurch gelangt man zu einer geddmpften Schwingung mit jeweils einem Gleich- und
Wechselanteil (3.43).

t t

e TE—(1—0)-ef®st. e T7] (3.43)

Uss

JXq

Ils (t) =

In Abbildung 3.6 sieht man den Ausschwingvorgang als Vektordiagramm und Zeitfunktion ftr
Zeitkonstanten von T,) = T, = 0,0212 und ¢ = 0,08 abgebildet. Aus dem rechten Diagramm
ist zu sehen, dass der Stromhdchstwert in etwa bei T/2 erreicht ist. Dieser Wert hier betragt
in etwa das 6-fache des héchsten Nennstroms. Bei groReren ASM kann es sogar bis zum 8
bis 9 fachen Strom kommen. [11]

Der im Vektordiagramm in Abbildung 3.6 gezeigte Stromverlauf bei t=0 geht vom
Leerlaufstrom aus (KS im Leerlaufbetrieb). Allerdings ist der hoéchste KS-Wert bei einer
belasteten Maschine schatzungsweise der gleiche wie im Leerlauf.
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Abbildung 3.6 — Vektordiagramm (links) und Strom-Zeitfunktion (rechts) des Kurzschlusses [12]

Das Drehmoment kann aus dem Vektorprodukt der Stander- und Lauferfliisse berechnet
werden und ergibt bei KS ein pulsierendes Drehmoment, welches abhangig von der Grofie
der Zeitkonstanten T,, und T, gedampft wird. Da die Exponenten im Vektorprodukt addiert
werden, ergeben sich hier kleinere Zeitkonstanten fiir die Drehmomente als bei Stromen.
Allerdings ist wie auch bei den Stromen die Dampfung geringer, je grof3er die Maschine ist,
bedingt durch ihre kleineren Widersténde. Insgesamt gesehen kommt es im Mittel zu einem
negativen Drehmomentverlauf. [11]
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3.3.7 Wiedereinschalten bei laufendem Rotor

Wird eine stromlose ASM bei Vernachlassigung der Wirkwiderstande eingeschaltet so
entstehen die Fliisse gleich wie beim Einschalten einer stillstehenden. Der L&uferfluss ist
hier dann gleich Null und unabhangig von der Drehung des L&ufers. Die vollstédndige
Vernachlassigung der Widerstéande bei der Berechnung der Strdme bringt grobe Fehler mit
sich und ist deshalb unzuldssig. Aulerdem wirde es wegen ¥, =0 zu Kkeiner

Drehmomentbildung kommen.

Eine anndhernd gute Berechnung gestaltet sich damit, dass die Bestimmung der Fliisse mit
Bertcksichtigung der Widerstande im stationdren Zustand (Y510, Wr100) erfolgt und
schlieBlich die gedampften Gleichstromflisse dazu addiert werden. Im ruhenden
Koordinatensystem « = 0 lassen sich dann die beiden Flisse fir die Phase 1 wie in
Gleichungen (3.44) und (3.45) berechnen. [11]
t
Y1) = Y10 - (/5 —e T5) (3.44)

t

Yra(t) = Prioo - (eSOt — Tr - el -9V ast) (3.45)
Die Strome ergeben sich durch Auflésen der Gleichungen (3.17) bis (3.20) nach den beiden

Rotor- und Sténderstromen und das anschlieBende Einsetzen der Flisse der obigen
Gleichungen (3.44) und (3.45).

Die erhaltenen Stromverldufe sind &hnlich wie jene im Kurzschluss und unterscheiden sich
nur in Bezug auf den stationdren Stromverlauf. [11]

Es entstehen &hnlich wie im Kapitel 3.3.4 beim stillstehenden Rotor 4
Drehmomentkomponenten. Das Gesamt-Drehmoment ist pulsierend und verhalt sich im
schlimmsten Fall also bei Stillstand stark schwingend, wo es auch zu hohen
Drehmomentspitzen kommt (siehe Kapitel 3.3.4). Demnach ist zu sagen dass ein
Einschalten bei hoheren Drehzahlen ein geringeres Pulsieren verursacht. [11]
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3.3.8 IEC Kurzschlussstromberechnung

Die Mittelspannungs- und Niederspannungsmotoren wirken sich auf die bereits im Kapitel
4.2 beschriebenen transienten Stromkennwerte I”,ip, I, und I, aus. Dabei wird deren
Einfluss in Niederspannungsnetzen, wenn sie nicht mehr als 5% des [,/ ausmachen
vernachlassigt. [7]

In der Berechnung gestaltet sich die Berticksichtigung der ASM durch das Ersetzen mit der
Anlaufimpedanz Z,, die sich nach Gleichung (3.46) berechnen lasst. Dies ist gerechtfertigt da
der Unterschied zwischen Anlauf- und Kurzschlussimpedanz nur marginal ist. [10] [13]

1 Ufu

ZM:

3.46
ILr/lrm Srm ( )

Die Gleichung (3.46) gilt fir ein Mit- bzw. Gegensystem. Da der Motor an einem Neutralleiter
angeschlossen ist, kann die Nullimpedanz als unendlich grol3 angesehen werden. Sonst
sollte diese vom Motorenhersteller angegeben werden. [7]

Fur verschiedene Arten von Kurzschlissen am Anschlusspunkt der Maschine lassen sich
deren Stromkennwerte wie in Abbildung 3.7 berechnen.

Kurzschluss Dreipoliger Zweipoliger Einpoliger
Kurzschluss Kurzschluss Kurzschluss
Anfangs- o€ U, . \E " Taw _ ! :
Kurzschluss- K 3z low= 715‘3?‘4 Tian 1 x I
M 14— -2 2k
wechselstrom . -
I
Stoflkurz- ip3m = Km '\fzfl’ém ipam = KM'JEH’:M Ipim = K '\'}2 Iiim
schlussstrom
Mittelspannungsmotoren:
Ky = L,75 (Ry/ X = 0,10) fiir Leistungen P,y,/p = 1 MW
K = 1,65 (Ry/ Xy = 0,15) fiir Leistungen P,,/p <1 MW
Niederspannungsmotorgruppen:
Ky = 1,30 (Ry/ Xy, = 0,42)
Ausschalt- Tosm = qui’m Lpn = oy Ty = Iim
wechselstrom
mit I;:l M‘{‘rri\.l
Dauerkurz- Lisy=0 Liom = Tiom L = Iim
schlussstrom

Abbildung 3.7 — Gleichungen zur Berechnung der Stromkennwerte bei KS am Anschlusspunkt der ASM
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Die nach IEC-60909 gelieferten Ergebnisse der Kurzschlussberechnungen sind gewissen
Ungenauigkeiten unterworfen. Vor allem bei Motorengruppen grol3erer oder kleinerer
Leistung, wie sie zum Beispiel in Industrienetzen auffindbar sind, kommt es zu groben
Abweichungen. Untersuchungen zeigen, dass in der IEC-Kurzschlussberechnung bei
Gruppen kleinerer Asynchronmaschinen zu grof3e KS-Stréme zu erwarten sind und bei
Gruppen groRRerer Maschinen hingegen zu kleine. In diesem Fall sind die Ergebnisse einer
transienten Berechnung (siehe Kapitel 3.3.4) wenn die Kabellangen zur Sammelschiene
bericksichtigt werden, genauer. [6]

In [6] wird empfohlen den Faktor x,, zu verwenden statt des x, welcher in der Norm
beschrieben wird. Dadurch sind bessere Resultate auf Kosten eines hdheren Aufwands zu
erwarten.
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4 Simulationsmodellierung

Zur Simulation von verschiedenen Netzelementen wurden die fertigen Modelle aus der
SimPowerSystems Bibliothek im Simulink verwendet. Die in den folgenden Kapiteln
verwendeten Modelle und Simulinkblécke werden hier beschrieben und deren Parameter mit
Ausnahme der ASM bestimmt.

4.1 Das Asynchronmaschinenmodell

Das ASM-Modell besteht aus Gleichungen fur ein elektrisches und mechanisches System.
Die Spannungs- und Flussgleichungen in Tabelle 4.1 entsprechen im Wesentlichen denen
wie sie im Kapitel 3.3.1 beschrieben sind. Die Darstellung dieser Gleichungen sind in ein dg-
Bezugssystem transformiert (siehe Anhang B). Das dazugehdrige ESB im dg-Bezugssystem
wird in Abbildung 4. gezeigt. Die dg-Transformation ist als eine allgemeine Transformation
anzusehen wo je nach Anwendungsfall ein statorfestes, drehfeldfestes oder rotorfestes
Koordinatensystem simuliert werden kann. Die Auswahl des Bezugssystems hat Einfluss auf
die Genauigkeit und Simulationsgeschwindigkeit. [14]

R.\ ':.':'"'Pn_:- ]_-F ]'I1r I,[E tl].HPIL1r R.\ _ml'r"n.!'. I'I'\: |_'II (] ."'rﬂ"-"lql
' '—W"—C—’ﬂ’:‘—rﬁr—(:)'—wu—- ' F e T e +
B — '-: R . i — -+ F‘Ir .
1\"”, I-:|:i I-,-"E I'|.|| ¥ qr 1""._|h Lds I:'||| i'Ill k! dr
q axis d axis

Abbildung 4.1 — Elektrisches Modell im dg-Bezugssystem fiir den Kafig- oder Schleifringlaufer [14]

Tabelle 4.1 — Spannungs- und Flussgleichungen im dg-Bezugssystem

g-Achse d-Achse
, d- Pys , d- Pys
Vqs:lqs'Rs+ d-t T W Pgs Vas = lgs " Rs + d-t — W Pys
, d- Pys , d - @as
V;I’r:lc,Ir'R;"-}'ﬁ-}'(w_wr)'(péir Vér:lc,ir'R;"-}' d-t _(w_wr)'(pc’]r
Pgs = Lg- iqs + Ly iclls Pas = Lg* lgs+ Ly~ ic,ir
(pcllr = L,r ' iclls + Ly iqs (péir = L,T ' ic,ir + Ly - igs

Die Tabelle 4.2 zeigt die Korrespondenz zwischen den verwendeten Grof3en in Kapitel 3.3.1
und den dg-Gréfen in Tabelle 4.1.
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Tabelle 4.2 — Korrespondenztabelle

Allgemeine Bezeichungen ASM-Modell in Matlab (dg-Gréi3en)
U Vzs und Vg
Is [gs und g
¥s Pgs und Qg
[ V- und Vg,
L igr und ig,
Yr Pgr und @,

Neben den Fluss- und Spannungsgleichungen gehoért zum elektrischen Modell auch das
elektrodynamische erzeugte Drehmoment T, dazu welches der Gleichung (3.38) folgt und in
Gleichung (4.1) in dg-Koordinaten beschrieben ist.

T, =15"p (@gs° iqs + Pygs lds) (4.1)

Das mechanische Modell der ASM ist mit den Gleichungen (4.2) und (4.3) beschrieben und
besteht aus einer Bewegungsgleichung (vgl. Gleichung 3.39) und, erganzend dazu, die
Differentialgleichung fur den Rotorwinkel §,..

d.wm: 1 T —F-w, —T,) @2
d-t 2H “°° moom '
d-5,

Der H-Wert in Gleichung (4.2) ist dabei die Tragheitszeitkonstante und entspricht der
Nennanlaufzeit in Gleichung (3.40), dividiert durch 2. Die Zusammenh&nge zu den
Bezeichnungen in Gleichung (3.39) sind in Tabelle 4.3 zu sehen ist. Die Drehmomente T,,

T, und F - w,, sind dabei auf % bezogen.

Tabelle 4.3 — Zusammenhange der Bewegungsgleichungen

Allgemeine Bezeichnungen Matlab-Bezeichnungen
Mel Te
ML Tm
Md F - (,L)m
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Mit dem Faktor F (Friction) sind die Lager- und Lifterreibung bertcksichtigt. Dessen Moment
steigt beim verwendeten Modell konstant mit der Drehzahl. Dies ist eine Annaherung der
Reibmoment-Drehzahlabhéngigkeit und bedeutet einen quadratischen Anstieg der
Verlustleistung. Ublicherweise steigen die Verluste leistungsmaRig in etwa mit den Potenzen
zwischen 2 und 2.5 der Rotordrehzahl, aber dadurch, dass die LUlfter- und Reibverluste
gegeniber den Gesamtverlusten einen nicht allzu groRen Anteil ausmachen, wird diese
Annaherung als ausreichend betrachtet. [3]

Bezlglich der Verlustbetrachtung der ASM sind folgende Vernachlassigungen zu machen:

= Ummagnetisierungsverluste (durch fehlendes Ry, im ESB)
= Zusatzverluste (Streuverluste, etc.)

Weiteres werden Stromverdrangungseinflisse, Temperatureinfliisse, Oberwellen, Streufeld-
und Hauptfeldsattigung in diesem Modell vernachlassigt.

Die Parameterbestimmung der verwendeten ASM wird in den Kapiteln 5 und 6 behandelt.

4.2 Das Transformatormodell

Zur Simulation der Trafos werden 3-Phasen-Zweiwicklungstransformatoren verwendet. Das
ESB ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Die Angaben der Induktivitaten und Widerstande erfolgt
in per unit. Naheres zur pu-Umrechnung ist aus dem Anhang B zu entnehmen.

Ebenso wie bei der ASM wurde auf den Eisenwiderstand Rp, und auch auf die
Leerlaufinduktivitat L,, verzichtet und deshalb diese in den Einstellungen auf unendlich bzw.
auf einen vernachlassigbar hohen Wert gesetzt. Das Sattigungsverhalten des Trafokerns
wird zur Vereinfachung hier ebenfalls nicht simuliert.

R; Ly

L,
— 1 ] ]

V]_ RFe Lm V2

R>

Abbildung 4.1 — Einphasiges Ersatzschaltbild des Zweiwicklungstrafos

In der Tabelle 4.4 sind die notwendigen Daten der verwendeten Transformatoren in den
Simulationen angegeben. Fir die Langsimpedanzen werden ihre KS-Impedanzen
eingesetzt. Die anschlieRende Aufteilung in Primar- und Sekundarimpedanzen erfolgt durch
Halbierung der KS-Impedanzen. Dies ist eine Naherung, welche bei grofReren
Ubersetzungsverhaltnissen immer weniger (ibereinstimmt. Jedoch ist die Aufteilung der
Impedanzen in den hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht von grof3er Bedeutung. [15]
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Tabelle 4.4 — Transformatordaten [6]

Trafo 1 Trafo 2 Trafo 3
Uy os inkV 400 110 20
Uy ys in kV 110 20 0,4
Sy in MV A 300 31,5 0,63
U, inp.u. 0,18 0,13 0,06
U, inp.u. 0,002 0,0037 0,014
Ry = Ry inp.u. 0,001 0,0018 0,0071
Li= Lyinp.u. 0,0893 0,064 0,0294

4.3 Das Leitungsmodell

Fir die Simulationen der Leitungen wird das Pi-Ersatzschaltbild in Abbildung 4.2 verwendet.
In der Tabelle 4.5 sind die verwendeten Daten fir die Leitungen aufgezeigt. Die

Nullimpedanzen wurden hier nicht verwendet, da ein KS mit Erdbertihrung nicht betrachtet
wird.

Abbildung 4.2 — Pi Ersatzschaltbild
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Tabelle 4.5 — Leitungsdaten im Mitsystem [6]
Freileitung 1 Kabel 1 Kabel 2 Kabel 3
Typ Al/Stahl Cu Cu
Querschnitt in mm?2 2x435/55 300/35 2,5
Spannungsbereich in
110 20 0,4
kv
Widerstandsbelag in
0,033 0,066 0,195 7,41
Q/km
Induktivitatsbelag in
0,266 0,103 0,080 0,106
Q/km
Kapazitatsbelag in
0,013 0,5 0,2
pMF/km

4.4 Das Spannungsquellenmodell

Als ,Slack-Knoten* wird eine 3-phasige Spannungsquelle verwendet mit Angaben der
Widerstande und Induktivitat welche in der Tabelle 4.6 zu sehen sind. Fir den Slack Knoten
2 wurden willkirliche Werte hergenommen um eine hohe Kurzschlussleistung zu bekommen.
Né&here Erklarungen dazu sind im Kapitel 7 nachzusehen.

Tabelle 4.6 — Daten der Spannungsquellen

Slack Knoten 1 Slack Knoten 2 Slack Knoten 3
Spannungsebene in kV 400 20 6
Widerstand in Q 0,5 0,02 0,01
Induktivitat in H 0,015 0,0006 0,00001
Kurzschlussleistung in
34 2 3,4
GVA
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4.5 Modellierung der mechanischen Last

Das Verhalten der Lasten bei Antriebsmaschinen wird durch deren Momenten-Drehzahl-
Charakteristik definiert. Die Lasten werden dabei in 4 verschiedenen Klassen aufteilt:

- Konstante Last (M = konst., z.B.: Hebemaschinen)

- Lineare Last (M ~ n, z.B.: Extruder)

- Quadratische Last (M ~ n?, z.B.: Liifter, Pumpen)

- Lasten mit konstanter Leistungsaufnahme (M ~ 1/n, z.B.: Dreh- und FrAsmaschinen)

[3]

In Matlab wurden die drehzahlvariablen Lasten mit Hilfe einer Polynomfunktion mit
Ruckkopplung auf die ASM realisiert. Fir die konstanten Lasten wird lediglich ein konstanter
Wert eingegeben. In Tabelle 4.7 sind die verwendeten Lastfunktionen angegeben wobei die
Lasten bei Nenndrehzahl stets auf das Nennmoment angepasst wurden. Die Anpassung
erfolgt mit dem Koeffizienten a welche in Gleichung (4.5) fur ein quadratisch zunehmendes
Moment als Beispiel demonstriert wird.

a=-= (4.5)

Tabelle 4.7 —Mechanische Lasten der ASM

Leerlauf Last1
Lastmomentfunktion M, =0 M, =a- w,?*
Koeffizient a
fur die zweipolige 0 3,8-107°
ASM (11kW)

Far Gblich &ndert sich die Massentragheit /] des mechanischen Gesamtsystems beim
Anschluss einer Last nach Gleichung (3.39). Wegen einer gewinschten Erhéhung der
Dynamik wird sie in den Simulationen nicht bertcksichtigt.
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5 Grunduntersuchungen einer leistungsstarken
Asynchronmaschine im Mittelspannungsnetz

In diesem Kapitel gilt es eine Kafiglaufer ASM an einem starren Netz zu untersuchen. Mit
einem starren Netz wird ein Netz bezeichnet, bei dem die gesamte Leistung des Netzes sehr
grol3 gegenuber dem einzelnen Erzeuger bzw. Verbraucher ist. Dies bedeutet eine
vernachlassigbar geringe Impedanz des Netzes. [16]

Die hier durchgefuhrten Untersuchungen beziehen sich auf das Verhalten der ASM bei
folgender Schaltsequenz:

1) Einschalten im Stillstand
2) 3-poligen Kurzschluss
3) Wiedereinschalten der Maschine nach dem 150ms andauernden Kurzschluss

Es wird ein Mittelspannungsmotor der Firma ABB mit 2,9 MW betrachtet, der an ein 6-kV-
Netz gespeist wird. Das Simulinkmodell ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Hier wird die ASM
direkt an den Slack-Knoten 3 angeschlossen und vom Stillstand weg und stromlos
hochgefahren. Der nach dem Hochlaufen angelegte Kurzschluss liegt dabei direkt an den
Anschlussklemmen und nach einer Zeit von 150ms wird der KS wieder weggeschaltet. Die
ASM ist wahrend dieser Vorgange nicht belastet und hat somit kein Lastmoment. Somit
besitzt sie nur das Tragheitsmoment der Welle, welches im Anhang C zu finden ist. Zur
Kontrolle der Simulationsergebnisse wurden die dabei auftretenden Stréme durch
angenaherte Berechnungen mithilfe von Gleichungen aus dem Kapitel 3.3 verglichen.

u

h 4

h 4

Messung
F.QUI

A A a A \:::E Lastmoment > Tm =Rotor spesd [wm)> -
e ey e e ~ —
c c c c b | prer—————— . R
Slack-Knoten 3 Netzschalter c La C Messung

Bl Three-Phase o
W-I Measurement SVIZ BMW-ASM mit Kafigldufer '

Sl Units

E\
[
Three-Phase Fault

Abbildung 5.1 — Simulationsmodell der 6kV-2,9-kW-ASM
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5.1 Parametrierung mit der Kurzschlussimpedanz

Um die notwendigen Impedanzen aus dem ESB in Abbildung 3.3.1 zu berechnen, werden
dessen Nenndaten aus dem Anhang C entnommen.

Wegen der fehlenden Daten fir den Kurzschluss- bzw. Leerlaufversuch wird die KS-
Impedanz nach IEC-Norm, welche mit der Gleichung (3.46) berechnet.

Sey = V3 Uy-Iy= V3 -6kV <3214 = 3,336 MVA

1 Uf _ 1 6000
Lr S 49 3336 7

IrM

ZM:

Da das R/X Verhaltnis der ASM nicht bekannt ist, wird es nach [5] bestimmt:
Xy =0995 7, =218

L 2,18
M= 2.1.50

RM = ‘ZMZ - XMZ = 0,22!2

Die Aufteilung der Stander- und L&auferimpedanzen wird wie beim Transformator (siehe
Kapitel 4.2) gleichmél3ig aufgeteilt, da dies fir die meisten ASM eine gute Naherung ist. [11]

= 0,0069 H

R
Ry = R, = 7”’:0,119

, _ Ly
La = Ly = 5= 000345 H

Die Abschatzung der Hauptreaktanz X,, wird mit dem Leerlaufstrom (in Sternschaltung) und
bei Vernachlassigung der Streureaktanzen ermittelt. [17]

U 6000
™ - 530

X = = =
™ I,-V3 65-43

L, =0,169 H

T 27150

Die Reibungsverluste machen fir eine 2 polige Maschine in dieser Leistungsklasse in etwa
31% der Gesamtverluste bei Nennlast aus. [18]

Py=Py-(1—n)=29MW -(1—0.965) = 101,5 kW

Preip = 0,31 - P, =31,5kW
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- Prein _ 31,5 kW
T ow,? (31257

> = 0,32 Nms

Bei Nenndrehzahl entspricht dies M, = 3,37 Nm

Aus den berechneten Werten lassen sich die transienten Reaktanzen und Zeitkonstanten
wie sie im Kapitel 3.3 beschrieben sind berechnen.

Ly=L,= Ly+ L, =0,00345+ 0,169 = 0,1725 H

B 01692
o= T L L, T 01725¢

LI.,=1.= ¢ L, =0,00693 H

T =T =

Durch gleiche GroRen der Stander- und Lauferimpedanz ergibt sich somit fur beide die
gleiche transiente Zeitkonstante.

Die Anlaufzeitkonstanten ergeben sich bei Drehzahl Null gemaf Gleichung (3.36).

T=2-£~3sT=£~30ms
U RTTTVYOR

In Tabelle 5.1 sind die berechneten Parameter nochmals tbersichtlich aufgelistet.

Tabelle 5.1 — Parameter der 6kV-2,9-MW-ASM
2,9 MW-ASM mit p=1

Ry =R; 0,11 Q

Lg = Ly, 3,45 mH

Ly, 0,169 H

o 0,04
Preip 31,5 kW
T, =T,/ 62,1 ms
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5.2 Anlaufvorgang bei Stillstand

In Abbildung 5.2 wird der Anlaufstrom (blau) der Phase I, beim Einschalten im
Spannungsnulldurchgang von U; gezeigt, welches den héchsten Einschaltstrom bewirkt. Die
rot punktierte Linie zeigt den berechneten Verlauf nach Gleichung (3.37).

Zur Erklarung der Abbildung 5.2 wird diese in 3 Zeitabschnitte geteilt:

Os <t < 0,1s: Bei t=0 sieht man am Gleichstromanteil des Anlaufstroms li.iset dass dieser in
etwa gleich groRR ist wie der Wechselanteil (,worst case“). Das Abklingen des
Gleichstromglieds geschieht mit der Zeitkonstante T, welche mit den im vorigen Kapitel
berechneten 30 ms gut Ubereinstimmt.

0,1s <t < 2,5s: Bei t=0.1 ist die Gleichkomponente nahezu verschwunden. Im spateren
Verlauf ist jedoch eine Schwebung des Anlaufstroms zu sehen. Dies liegt an der
Drehzahlanderung welche die Gleichstrome des Standers je nach Beschleunigung
verandert.

t > 2,5s: In diesem Bereich geht der Anlaufstrom beim Erreichen der Leerlaufdrehzahl in den
Leerlaufstrom Uber, wo der Rotorzweig im ESB vernachlassigt werden kann und
hauptséchlich nur noch die hochohmige Hauptreaktanz X,, wirkt. Das Uberschwingen der
Drehzahl Uber der Nenndrehzahl wird im Kapitel 5.4 erklart.

Anlaufstrom Il mit Hillkurve - 6kV-2.9-MW-ASM

4000
_Iloffset
° I1berechnet
3000 o 3500
1simuliert
N —nin U/min

2000 IIMnNEWAN 3000
<
= 1000 2500 E
q) ~~
£ -
:0 =
= 0 2000 =
7] e
z g
o <
3 o
Fr -1000 1500 A

-2000 -y i 1000

-3000 / 500

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 38

Zeitins

Abbildung 5.2 — Anlaufstréme der 2,9-MW-ASM mit Drehzahlverlauf
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In Abbildung 5.3 sieht man mit der blauen Linie den dynamischen Drehmomentverlauf. Die
Anfangsdynamik besitzt stark schwankende Drehmomentverlaufe welche mit etwa 50Hz
pulsieren und mit den Anlaufzeitkonstanten T, und T, abklingen. Der dynamische Verlauf
kann bei etwa t=1s als abgeklungen gesehen werden also wesentlich friiher als mit der
berechneten Zeitkonstante von 3s. Dies liegt am Drehzahlanstieg welche die Zeitkonstanten
bei erhohter Drehzahl verringern. [3]

Der Mittelwert des dynamischen Drehmomentverlaufs wird durch die stationaren Strome
hervorgerufen und stimmt in etwa mit der statischen Kennlinie (Kloss‘sche Gleichung) in rot
gut Uberein. Eine grof3ere Abweichung von ca. 33% zwischen beiden Kennlinien tritt beim
Kippmoment auf. Dies kommt dadurch, dass im Anlauf der Hauptfluss zu diesem Zeitpunkt
seinen Endwert nicht erreicht hat. [3]

Drehzahl- und Drehmomentverlauf beim Wiederhochfahren - 6kV-2.9-MW im Leerlauf

" T 4000
25 —M_, inkNm I
/ —nin U/min
——M__ inkNm{
/ stat
/ N\ ——{3000
2 // / \ £
< £
i= )
|
= VAN <2000 %
e N
£ 5
q) S
5 V [a]
<1000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 38

Zeitins

Abbildung 5.3 — Drehmoment der 2,9-MW-ASM mit Drehzahlverlauf

Die Abweichung zwischen dynamischen und statischen Kippmoment wird in der Literatur mit
dem Pfaff-Jordan Parameter P abgeschéatzt und zwar durch das Verhdltnis der
mechanischen Zeitkonstante zur Rotorkurzschlusszeitkonstante. [3]
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Der Parameter P lasst sich fur die verwendete ASM folgendermalf3en berechnen:

2 2
2w f oL R?  [2-m-50s7! 0,1725H 388 kam? (0,11 2)? _ 0193
Uy L, M3penT 6000 , 0,169 H ORI 371270,00693H
V3 V3

Wird in Abbildung 5.4 der berechnete Parameter eingetragen ergibt dies ein Verhaltnis von
0,67 zwischen dynamischen und statischen Kippmoment. Wird dieses Verhaltnis mit
denjenigen in Abbildung 5.3 verglichen so stimmt dieses gut mit der Simulation tUberein.

i
l I"'I:-|!1\.||

0.1 02 05 07 10 20 50 Y0 10

Abbildung 5.4 — Verhéltnis zwischen dynamischen M., und statischen M, Kippmoment in Abhangigkeit
des Parameters P [3]

Anton Keskic Seite 41



TU

Institut fii . .
A Elektrische Anlager Netzdynamik von Asynchronmaschinen Grazm

5.3 Kurzschlussvorgang

In Abbildung 5.5 ist der KS-Verlauf aus dem stationaren Betriebszustand aller 3 Phasen der
Sténderstrome abgebildet. Vor dem KS ist die ASM im stationéaren Leerlaufbetrieb und es
flieRt der Leerlaufstrom. Im Kurzschlussaugenblick wo die Spannung der Phase 1 ihren
Nulldurchgang hat, bewirkt sie den héchsten KS-Strom, wie an der blauen Linie zu erkennen
ist. Dies kann auch anhand des Gleichstromglieds I 4;.;c» gesehen werden, welcher wahrend
des gesamten Verlaufs etwa eine gleich groRe Amplitude wie der Wechselanteil hat. Dies
stimmt allerdings nur bei gleich groRen transienten Zeitkonstanten (T, = Ty ). Deshalb sinken
der Gleich- und Wechselanteil mit ca. 62ms Zeitkonstante in diesem Fall gleich schnell ab.

Die Stromverldufe welche in der Legende der Abbildung 5.5 als ,angenahert” bezeichnet
werden, sind jene, die n&herungsweise im Kapitel 3.3.6 nach Gleichung (3.43) berechnet
sind. Diese stimmen in den ersten Perioden gut tUberein, solange der Drehzahlunterschied
nicht allzu grof3 ist.

Die Kurzschlussstréme einer ASM klingen, wie in Abbildung 5.5 abzusehen ist, nach einiger
Zeit vollig ab und tragen im Gegensatz zur Synchronmaschine nicht zum stationaren KS-
Strom bei.

Kurzschlussstrome nach 3-poligen KS - 6kV-2.9-MW-ASM

L
.......... I, angenahert

4000 e e 1, angenéhert

.......... I3 angenahert

I, simuliert

3000

I, simuliert |

I simuliert

B llg\elch

) Izg\emh
—

2000

3gleich

1000

-1000

Standerstrome in A

-2000

-3000

-4000

3.98 | 4 ; 4.02 4.04 4.06 4.08 4.1 4.12
Kurzscl usszeitpunkt

bei t=ds Zeitins

Abbildung 5.5 — 3-phasige Kurzschlussstromverlaufe der 2,9-MW-ASM
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In Tabelle 5.2 werden die Stromkennwerte der IEC60909 Berechnung (Abbildung 3.7) mit
denen in der Simulation erhaltenen Ergebnisse verglichen. Hierbei wurden sie mit jenen dem
in Abbildung 5.5 simulierten St&nderphasenstrom der Phase 1 verglichen, welcher den
grol3ten KS-Strom verursacht.

Tabelle 5.2 — Vergleich IEC und Simulation

I3y in kA Ip3m in kA i3y
IEC 1,7 4,2 0
Simulation ~1,7 3,8 0

In Abbildung 5.6 wird der dazugehorige Drehzahl-Drehmoment Verlauf abgebildet. Das

erzeugte Drehmoment fangt

beim Kurzschlusseintritt analog zum Strom mit der

Netzfrequenz zu schwingen. Allerdings ist zu sehen, dass das Drehmoment wegen gleich

grofRer transienter Stander- und Lauferzeitkonstante ca. doppelt so schnell gedampft wird
wie der Strom. Das maximale Drehmoment tritt nach 5ms auf und betréagt hier ca. 48kNm,
was in etwa das 5,2 fache Nennmoment ist.

Drehzahl- und Drehmomentverlauf bei Kurzschluss - 6kV-2.9-MW im Leerlauf
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Abbildung 5.6 — Drehmoment und Drehzahl der 2,9-MW-ASM beim 3-poligem Kurzschluss
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Das bei 3-poligen Kurzschlussen stets negative erzeugte Moment hat eine schnelle
Drehzahlabsenkung zur Folge welche hier etwa 1,9% der Leerlaufdrehzahl betragt.
Nachdem die Drehmomentschwingung abgeklungen ist, wirkt nur noch das Reibmoment
wonach die Maschine sehr langsam abgebremst wird. Falls das in Kapitel 5.1 berechnete
Reibmoment konstant bei jeder Drehzahl ware, kdme die ASM in diesem Fall erst nach 9,3 h
zum Stillstand.

5.4 Wiedereinschaltvorgang bei drehender Asynchronmaschine

Wird die ASM nach einem 150ms andauernden 3-poligen KS sofort wieder an das Netz mit
allen 3 Phasen gleichzeitig wiedereingeschaltet, kommt es zum Standerstromverlauf, wie es
in Abbildung 5.7 gezeigt wird. Er unterscheidet sich nicht sehr von den Kurzschlussstrémen
in Abbildung 5.5 da der Drehzahlunterschied marginal ist. Lediglich ein Unterschied im etwas
hoheren Strom beim Wiedereinschalten besteht welcher durch die Uberlagerung des nicht
ganz abgeklungenen KS-Stromes entsteht.

Die Standerstréme die in der Legende in Abbildung 5.7 mit ,angenéhert* bezeichnet sind
werden mithilfe der Gleichungen (3.44) und (3.45) berechnet. Sie zeigen wie erwartet
anfangs eine gute Ubereinstinmung ehe die Drehzahlveranderung eine Rolle zu spielen
beginnt.

Einschaltstrome nach 3-poligen KS - 6kV-2.9-MW-ASM

---------- |, angenahert
0] e e S e e e  m 1, angenahert 1

.......... I3 angenahert
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I, simuliert

3000
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-1000

Standerstrome in A

-2000

-3000

-4000

4.14 4.16 4.18 4.2 4.22 4.24 4.26 4.28 4.3

Wiedereinschalten

bei t=4,15s Zeitins

Abbildung 5.7 — Standerstrome der 2,9-MW-ASM nach dem Wiedereinschalten
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Der Drehmoment und Drehzahlverlauf in Abbildung 5.8 zeigt neben dem bekannten mit 50Hz
pulsierenden Anteil auch einen Uberlagerten niederfrequenten periodischen Verlauf welcher
auch in Abbildung 5.2 bzw. Abbildung 5.3 beim Erreichen der Leerlaufdrehzahl zu sehen ist.
Physikalisch ist dies durch das Zusammenspiel des Standerdrehfeldes und Rotorgleichfeldes
gemeinsam mit der Massentragheit zu erklaren. [3]

Drehzahl- und Drehmomentverlauf beim Wiederhochfahren - 6kV-2.9-MW im Leerlauf
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Abbildung 5.8 — Drehzahl und Drehmoment beim Wiederhochfahren der 2,9-MW-ASM

Die Drehzahl bzw. das Drehmoment pendelt sich mit der in Abbildung 5.8 gemessenen

Eigenfrequenz feigen = —1 ein und betragt bei dieser Maschine etwa 5,7Hz. Berechnen

Teigen

l&sst sich die Eigenfrequenz fur diese ASM folgenderweise:

1 [3:p2 1-0 Uy 2 1 1 312 1—0,04( 6000 V )2 1 I
feigen = 57 v L \2-m-fV3 2-1)" 2-m 388kgm? 0,00693H \2-7-50s-1 -3 2-0062) >

Die Eigenschwingung kann dabei durch gréRere Lauferwiderstande und ein erhohtes
Tragheitsmoment verkleinert werden wodurch der Drehzahlverlauf beim Erreichen der
Betriebsdrehzahl ,flacher* wird. [3]

Anton Keskic Seite 45



TU

nstitut fi . .
A Elektrische Anlager Netzdynamik von Asynchronmaschinen Grazm

6 Einfluss von Zuleitung und der mechanischer Last
einer Asynchronmaschine im Niederspannungsnetz

In diesem Kapitel werden in Abh&ngigkeit der Anschlusskabellange und der mechanischen
Last 1 (siehe Tabelle 4.7) Simulationen durchgefihrt um deren Auswirkungen auf die
obengenannten 3 verschiedenen dynamischen Vorgange zu erlautern. Diese sind der
Hochlauf bei Rotorstillstand, der 3-polige KS und das Wiederhochfahren nach einem
Netzausfall.

Die Nachbildung des zu simulierenden NS-Netzes zeigt die Abbildung 6.1. Der 3-polige KS
liegt direkt an der Sekundarseite des NS-Transformators (Trafo 3) womit die ASM mit dem
Verteilnetzkabel (Kabel 2) und dem Anschlusskabel (Kabel 3) verbunden ist.

Es wird ein 2-poliger 11kW Siemensmotor der Effizienzklasse IE2 verwendet. Dessen Daten
sind wie im vorigen Kapitel aus dem Anhang C zu entnehmen.

u — U
u

Messung Messung Messung
uiipPQ u2 U313

A a Vabc 7
A
a M "1, A ale" Iabc W vabd Last 1
—@J‘WE w—a|B b Emb —a|B a A A Iabcp e Vabc—
c c elo b —alp afmm|A A Iabc
B PR T € < wc c b|=—= —le m
Slack-Knoten 2 9 Netzschalter e
Three-Phase S Lo B o) Cl, b (#—=
20KV Trafo 3 - 20kV/0,4kV V-I Measuremerjt Cu,giggl ﬁ]m2 Three-Phase Kabel 3 < c '—\-
(Two windings) ae

V-1 Measurement2 ¢, 34> gmmz  Three-Phase Messung
’ V-T Measuremerfs4kVi11KW-ASM KafiglaufdtM
Sl Units

L —a|n

B\
C
Three-Phase Fault

Abbildung 6.1 — Simulationsmodell der 11-kW-ASM mit Last M~n2

6.1 Parametrierung mit Leerlauf- und Kurzschlussversuch

Die Bestimmung der ASM Impedanzen erfolgt unter Zuhilfenahme der Daten aus dem
Kurzschluss- und Leerlaufversuch (Anhang C). Die Berechnung wird gemaR [17]
durchgefihrt.

Aus dem Kurzschlussversuch lassen sich fur die 2-polige ASM die Ladngsimpedanzen aus
dem ESB in Abbildung 3.5 berechnen:

Pem 54,27
Ry = = ~ =227
3 (em/V3)  3-(154,7/V3)
Uy 400

Lt/N3  154,7/V3
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XM = ’ZMZ - RMZ = 3,86.(2

R.= Ry— Ry =227-0,79= 1480

Ly = 3,86 = 0,0123 H
M~ 2.7.50"

Wie bereits im Kapitel 5.1 wird die Induktivitat im Langszweig des Ersatzschaltbilds auf den
Sténder und Laufer gleich aufgeteilt.

, _ Ly
La = Ly = 5= 00061 H

Aus dem Leerlaufversuch (in Dreieckschaltung) wird bei Vernachlassigung der Eisenverluste
und Standerstreureaktanz die Hauptreaktanz berechnet.

¥ = Uy 3998 830
T N3 482
L, =0,264 H

T 27150

Mithilfe der Leerlaufverluste erhalt man nach Abzug der Stromwéarmeverluste des Standers
die Eisen-und Reibverluste worauf schliel3lich die letzteren aus Mangel an Daten unter
Berlicksichtigung von [18] abgeschéatzt werden.

IO 2 2

8,35
Presreir = Po—3 - <ﬁ> R, =523 —3- (f) .0,79 = 467,9 W

Preip = 200W geschitzt

Ppo.:
F= 22— 0,002 Nms
a)TL

Die Streuziffer und Zeitkonstanten lassen sich gleich wie im Kapitel 5.1 berechnen.

Tabelle 6.1 — Parameter der 0,4kV-11-kW-ASM

Anton Keskic

ASM mit p=1

R 0,79 Q

R. 1,48 Q
Ly = Ly 6,14 mH
L 0,264 H

o 0,045
PReib 200 W
Tg 15,3 ms

Ty 8,1 ms
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6.2 Einfluss beim Anfahren im Stillstand

Es wird die Anschlusskabelleitung (Kabel 3) von 2,5 m2 zwischen dem Verteilnetzkabel
(Kabel 2) und den Motoranschlussklemmen variiert. Es werden die Kabellangen von 10, 15,
20, 25, 30, 40 und 50 Metern simuliert. Das Verteilnetzkabel (Kabel 2) ist dabei konstant mit
130m gehalten.

Zuerst wird der Leerlauf der Maschine betrachtet. In Abbildung 6.2 werden der Stédnderstrom
eines Phasenstroms und dessen Effektivwert im Anlauf gezeigt. In der Y-Achse ist der
dazugehorige Spannungsabfall am Verteilnetzkabel abgebildet. Durch die héhere Impedanz
bei grolReren Kabellangen ist ersichtlich, dass die Stdnderstrome anfangs durch die
geringere Spannung an den Motoranschlussklemmen kleiner sind. Durch den erhohten
Widerstand auf der Stéanderseite sind auch die Anlaufzeitkonstanten kleiner (siehe Gleichung
3.30) wodurch anfangs auch die Anlaufstrome dementsprechend kleiner sind. Der Stof3strom
beim Anfahren ist beispielsweise beim Vergleich der Stromverlaufe in Abbildung 6.2 bei
Kabelldangen von 50m um etwa 5% kleiner als bei 10m.

Im spateren Zeitverlauf bei ca.t=0,2s sinkt jedoch der Strom mit der geringeren Kabelldnge
schneller ab. Dieser Umstand ist dem schnellen Drehzahlanstieg zu verdanken wodurch sich
die elektrischen Zeitkonstanten verringern. [3]

Anlaufstréme bei Rotorstillstand und verschiedenen Anschlusskabellangen - 0,4kV-11kW-ASM
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&
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Abbildung 6.2 — Standerstromverlauf I, im Anlauf bei verschiedenen Anschlusskabellangen und
leerlaufender ASM
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Bei mechanischer Belastung der Maschine mit der Last 1 (siehe Tabelle 4.7) &ndert sich in
Bezug auf den dynamischen Stromverlauf am Anfang kaum etwas. Durch die langere
Anlaufzeit bei mechanischer Belastung wird lediglich der Unterschied zwischen den
Zeitkonstanten kurz vor dem Erreichen des stationaren Laststroms bei verschiedenen
Kabellangen gréRer und markanter als im Leerlauf.

Wird der Drehzahlverlauf in Abbildung 6.3 betrachtet, so ist festzustellen, dass bei M, ~n?
(schwarze Linie) die Anlaufzeit gemanR Gleichung (3.41) ansteigt und langer braucht als im
Leerlauf (blaue Linie). Dadurch dass das erzeugte Drehmoment mit dem Quadrat der
Sténderspannungen sinkt, fihrt die Erhéhung der Kabellange zu einer zusatzlich leicht
héheren Anlaufzeit.

Die Anlaufzeit in Abhangigkeit von der Kabellange des Anschlusskabels ist in Abbildung 6.4
zu sehen. Als Anlaufzeit gilt hier der Zeitpunkt der Spannungszuschaltung bis zum Erreichen
von 99% der stationdren Betriebsdrehzahl. In diesem Fall steigt die Anlaufzeit bei
Betrachtung der Ausgleichsgerade in etwa linear mit der Kabellange an und betragt im
Leerlauf 0,45 ms je 10m und bei mechanischer Belastung 0,8 ms je 10m.

Hochlauf im Stillstand - 0,4kV-11-kW-ASM

3000 o
2500
— Mo bei M ~nr
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c 2000 — Mo PEIM =0 |
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-
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= 1500
@
N
c
g
a
1000
500 /
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Zeitins

Abbildung 6.3 — Drehzahlverlauf beim Hochlauf im Stillstand fir M, = 0 und M, ~ n?
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Hochlauf im Stillstand - 0,4kV-11-kW-ASM
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Abbildung 6.4 — Anlaufzeiten bei verschiedenen Kabellangen fir M, = 0 und M, ~ n®

Bei Simulationen mit Kabeln unter Vernachlassigung von Widerstanden sind durch den
geringen Anteil des Induktivitatsbelags (siehe Tabelle 4.5) vernachlassigbar kleine
Unterschiede in der Anlaufzeit zu erwarten und werden hier deshalb in diesen
Untersuchungen nicht explizit betrachtet.

6.3 Einfluss beim 3-poligen Kurzschluss

Der 3-polige KS wird direkt nach der Niederspannungstransformatorstation simuliert, wie in
Abbildung 6.1 zu sehen ist. Durch Variation der Anschlusskabelldnge (Kabel 3) wird bei der
mit stationarer Betriebsdrehzahl umlaufenden Maschine beim Erreichen des maximalen
Spannungsmomentanwertes der Phase 1, der KS angelegt.

Die Abbildung 6.5 zeigt den 3-phasigen Kurzschlussstromverlauf der leerlaufenden ASM bei
Kabellangen von 10 bis 50 m. Wie zu erkennen ist, sinkt im Allgemeinen der
Kurzschlussstrom bei langeren Kabeln auf geringere Werte. Diese Tatsache kann man auch
anhand der Gleichung (3.43) erkennen, wo die Standerzeitkonstante bei vernachlassigbarer
Drehzahlanderung, mit steigender Kabellange abnimmt. Wird zum Beispiel der
StolRkurzschlussstrom der Phase 1 in Abbildung 6.5 betrachtet, so sinkt dieser bei 50m auf
einen um 6% kleineren Wert als bei 10m.
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Kurzschlussstrome bei verschiedenen Anschlusskabellangen - 0,4kV-11-kW-ASM
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Kurzschlusszeitpunkt bei t = 2s

Abbildung 6.5 — Standerkurzschlussstrome der 11-kW-ASM bei verschiedenen Kabelldangen im Leerlauf

Werden die  Kurzschlisse bei mechanischer Belastung und zu gleichen
Spannungszeitpunkten wie im zuvor gesehenen Leerlauf gemacht, so sind die
Kurzschlussstromverlaufe insbesondere wegen der verschiedenen stationaren Stromwerte
vor dem KS nicht gleich. Dies ist in Abbildung 6.6 zu sehen, wo die ASM mit der Last 1
(siehe Tabelle 4.7) sogar geringere KS-Strome aufweist als im Leerlauf. Hier spielt auch der
Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung eine Rolle welcher im Leerlauf gréRer ist
(cosp = 0.1). Beim Vergleich von Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 ist zum Beispiel der
StofRkurzschlussstrom von I; bei Last um etwa 12% kleiner als jener im Leerlauf.
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Kurzschlussstrome bei verschiedenen Anschlusskabellangen - 0,4kV-11-kW-ASM
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Kurzschlusszeitpunkt bei t = 2s

Abbildung 6.6 — Standerkurzschlussstrome der 11-kW-ASM bei verschiedenen Kabellangen mit M, ~n?

Die Verringerung des Kurzschlussstroms mit der Kabellange verursacht auch ein im Mittel
kleineres negatives Drehmoment im KS sodass - wie in Abbildung 6.7 zu sehen ist - eine
kleinere Drehzahlanderung resultiert.

Wie hoch der Drehzahlabfall beim 3-poligen Kurzschluss ist, hangt gemal Gleichung (3.39),
vom Lastmoment abgesehen, nur vom elektrisch erzeugten negativen Drehmoment und
Massentradgheitsmoment ab. Letzteres ist konstant und somit kann in Abbildung 6.8 der
Drehzahlabfall in Abhangigkeit der Kabellange aufgetragen werden. Die Drehzahlanderung
ist in % angegeben und bezieht sich auf die Betriebsdrehzahl vor dem KS.

Das Absinken der Drehzahl liegt nach Abbildung 6.8 im Bereich von 4-5% und &ndert sich
nicht linear mit der Kabellange.
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M-n Kennlinie bei 3-poligem Kurzschluss mit verschiedenen Kabellangen - 0,4kV-11-kW-ASM
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Abbildung 6.7 — Momenten- und Drehzahlverlauf beim 3-poligen Kurzschluss mit verschiedenen

Kabellangen im Leerlauf

Drehzahlabfall beim 3-poligen KS mit verschiedenen Kabellangen - 0,4kV-11-kW-ASM
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Abbildung 6.8 - An beim 3-poligen Kurzschluss mit verschiedenen Kabellangen
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6.4 Einfluss beim Wiederhochfahren

Nachdem der 3-polige KS aufgehoben ist liegt wieder die Netzspannung an der ASM an.
Dies entspricht einer Wiedereinschaltung allerdings mit rotierender Maschine. Wie in
Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zu sehen ist sind die KS-Strdme vom KS-Zeitpunkt weg
bereits nach etwa 50ms vollstdndig abgeklungen. Dies bedeutet beim Wiedereinschalten
nach 150ms ein stromloses Einschalten einer umlaufenden ASM (siehe Kapitel 3.3.7).

Die Abbildung 6.9 zeigt den invertierten Standerstromverlauf I; und dessen Effektivwert der
leerlaufenden ASM zum Wiedereinschaltzeitpunkt t = 2,15s. Der Einschaltstrom wurde in der
Darstellung invertiert, um diesen mit dem Effektivwert auf die gleiche Achse zu bringen, da

zum Zeitpunkt U; = —% eingeschaltet wird. Der Effektivwert wurde wie bereits im Kapitel 6.2

mit 20ms Perioden ermittelt und anschlief3end interpoliert.

Einschaltstrome nach 3-poligem KS mit verschiedenen Anschlusskabellangen - 0,4kV-11-kW-ASM
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Abbildung 6.9 — Standerstrom beim Wiedereinschalten mit verschiedenen Kabellangen M; = 0

Bei Betrachtung der Flussgleichungen (3.44) und (3.45) sieht man dass die dortigen
Zeitkonstanten Ty und T, in etwa mit denen in Abbildung 6.9 Ubereinstimmen. Dies liegt
daran, wie spater zu sehen sein wird, dass es kaum zu einer Drehzahldnderung der
leerlaufenden ASM wéhrend des Kurzschlusses gekommen ist. Anders ist dies in Abbildung
6.10 bei belasteter Maschine. Hier sind die Zeitkonstanten der Ausgleichsstrome fir den
Hochlauf bedingt durch die niedrigere Drehzahl vor dem Einschalten groier.
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Einschaltstrome nach 3-poligem KS mit verschiedenen Anschlusskabellangen - 0,4kV-11-kW-ASM
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Abbildung 6.10 — Standerstrom beim Wiedereinschalten mit verschiedenen Kabellangen M;~ n?

Die Simulationen bei verschiedenen Kabellangen zeigen wie bereits in Kapitel 6.2 den
gleichen Einfluss. So ist etwa der Stol3kurzschlussstrom bei 50m Anschlusskabel im Leerlauf
und bei Last um etwa 6% kleiner als bei 10m.
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Wird die stromlose ASM mit allen 3 Phasen gleichzeitig wiedereingeschaltet, so entsteht
gleich wie beim Anfahren ein stark mit etwa 50 Hz schwankendes Drehmoment. In Abbildung
6.11 ist dies bei der ASM fir den unbelasteten Hochlauf gezeigt. Das elektrisch erzeugte
Drehmoment schwingt um den stationdren Arbeitspunkt und ist hier anfangs negativ.
Gleiches gilt fur die ASM mit Last in Abbildung 6.12. Jedoch schwingt das Drehmoment hier
um den stationaren Nennarbeitspunkt. Dies bedeutet auch einen anfangs geringen
Drehzahlabfall.

M-n Kennlinie bei Wiedereinschalten mit verschiedenen Kabellangen - 0,4kV-11-kW-ASM
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Abbildung 6.11 — Momenten- und Drehzahlkennlinie beim Wiedereinschalten mit M; =0
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M-n Kennlinie bei Wiedereinschalten mit verschiedenen Kabellangen - 0,4kV-11-kW-ASM
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Abbildung 6.12 - Momenten- und Drehzahlkennlinie beim Wiedereinschalten mit M~ n?

Die Kabellange wirkt sich bei leerlaufender als auch belasteter ASM wie in den vorigen
Kapiteln beschrieben auf die Zeitkonstanten aus. Langere Kabeln haben eine gréfRRere
Dampfungen zur Folge wie in den Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 zu sehen ist.
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In Abbildung 6.13 sind die Zeiten aufgetragen, die die ASM vom Zeitpunkt des
Wiedereinschaltens bis zum Erreichen von 99% der Betriebsdrehzahl braucht. Der Einfluss
des Kabels wirkt sich hier anndhernd linear auf die Anlaufzeit aus (vgl. Abbildung 6.4). Bei
Belastung steigt sie in etwa gleich wie im Kapitel 6.2 mit 0,18% pro m an. Im Leerlauf
hingegen ergeben sich dadurch wegen der geringen stationdren Momente kaum
Unterschiede in der Wiederanlaufzeit.

Hochlauf beim Wiedereinschalten - 0,4kV-11-kW-ASM

—T_beiM ~nm
a L
—T_beiM =0
a L

.

0.25 ———
X

0.2

0.15

Anlaufzeit in s

0.1

0.05

0 10 20 30 40 50 60
Kabellange von Kabel 3 in m

Abbildung 6.13 — Wiederanlaufzeiten bei verschiedenen Kabellangen fiir M; = 0 und M;~n?
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Tabelle 6.2 — Vergleich von Anlaufzeiten der 11-kW-ASM

Mechanische 5
M, =0 M, ~n
Last
Zustand Stillstand Wiedereinschalten Stillstand Wiedereinschalten
At 0,071 s 0,117 s 0,209 s 0,239 s
zwischen zwischen
. 2791 U/min 1912 U/min
Drehzahlbereich
und und
2964 U/min 2694 U/min
At - Verhéltnis ~61% langer beim Wiedereinschalten | ~14 % langer beim Wiedereinschalten

Werden die Anlaufzeiten der wiedereingeschalteten ASM mit der vom Stillstand anfahrenden
im gleichen Drehzahlbereich verglichen, so ergeben sich, wie in Tabelle 6.2 zu sehen ist, fur
die umlaufende ASM groRere zeitliche Unterschiede. Die Ursache dafir bildet der
dynamische Drehmomentverlauf, welcher in Abbildung 6.11 und Abbildung 6.12 negativ ist
und die ASM anfangs abbremst, ehe sie sich stetig mit der statischen M-n-Kennlinie an die
Betriebsdrehzahl nahert.

Die hier untersuchte 11-kW-ASM verursacht beim gleichzeitigen Einschalten aller 3 Phasen
bei drehendem Rotor immer ein anfanglich negatives Drehmoment. Jedoch kann beim
Wiederhochfahren am Anfang auch ein positives Drehmoment gebildet werden. Der
Drehmomentverlauf beim Wiedereinschalten h&ngt dabei von verschiedenen Faktoren ab:
[11]

Schlupf s
Transiente Zeitkonstanten T, und T,

Winkel zwischen Standerfluss und Lauferfluss
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7 Vergleich zwischen
Mittelspannungsasynchronmaschine und
Niederspannungsasynchronmaschine

Ein wichtiger Unterschied zwischen grof3en und kleinen Asynchronmaschinen ist generell
das Verhaltnis zwischen Nennmoment und Tragheitsmoment. Dabei wachst bei grol3er
werdenden Maschinen das Nennmoment bzw. Leistung im geringeren Maf3e an als das
Massentragheitsmoment. In [3] wird dies mit Gleichung (7.1) abgeschatzt. Diese
Abschatzung stimmt beim Vergleich zwischen der MS-ASM in Kapitel 5 und der NS-ASM in
Kapitel 6 gut Gberein.

%: (ﬁ_:)s“ )

Durch den ungleichen Anstieg von ; wirkt sich das nach Gleichung (4.34) auf die Anlaufzeit

aus. Betrachtet man die untersuchten Asynchronmaschinen, so ist das Verhaltnis ungleich.
Fur die MS-ASM betragt das ; Verhaltnis 74 742 s~3 und bei der NS-ASM 244 444 s~3. Dies

bedeutet fur die 11-kw-Maschine einen um 3,27 hoheres Verhaltnis. Dadurch, dass beide
Maschinen die gleiche Nenndrehzahl haben, braucht demzufolge die MS-ASM theoretisch
eine um diesen Faktor hdhere Anlaufzeit. Jedoch entspricht dies nicht der tatsachlichen Zeit
bis zum Erreichen der Betriebsdrehzahl, da die NS-ASM durch den relativ grof3 eingestellten
Rotorwiderstand ein groRes Anzugsmoment besitzt und somit schneller hochfahrt. Dadurch
liegt das Verhéltnis der Anlaufzeit beider Motoren bei Betrachtung der Drehzahlkennlinien
bei etwa 5.

Fur die Netzbetrachtung bedeutet dies einen um das ca. 5-fache langer andauernden
Anlauflaufvorgang und fuhrt somit zu langer anliegenden hohen Spannungsabféllen an den
Leitungsimpedanzen. Die transienten Zeitkonstanten als auch Anlaufzeitkonstanten aber
andern sich aufgrund der Impedanzen nicht im exakt gleichen Verhéltnis mit der Anlaufzeit.

In Tabelle 7.1 sind die Unterschiede der Zeitkonstanten und Anlaufzeiten der untersuchten
Asynchronmaschinen aufgezeigt.
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2,9 MW — ASM 11 kW - ASM Verhaltnis
Tatséchliche Anlaufzeit ~2,7s ~0,5s 54
Ty 62,1 ms 15,3 ms 4,1
T, 62,1 ms 8,1 ms 7,6
T, 3s 0,69 s 4,35
Ty 30 ms 5,4 ms 55

Werden die 3-poligen Kurzschlussvorgange beider Asynchronmaschinen in den Kapiteln 5.3
und 6.3 betrachtet, so erkennt man, dass der Drehzahlabfall im Kurzschlussfall und Leerlauf
bei der NS-ASM bezogen zu Nenndrehzahl etwa doppelt so grol3 ist. Dies kommt vor allem

wegen dem nicht linearen ; Verhaltnis. Jedoch spielt auch das im Mittel erzeugte negative

Drehmoment wéahrend des Kurzschlusses eine Rolle und ist bei der MS-ASM bezogen zu
seinem Nennmoment gréRer. Demnach ist festzuhalten, dass das negative
Drehmomentmittel bei der gréf3eren Maschine verhaltnismaRig grofRer ist; allerdings dies
durch das grol3e Tragheitsmoment es dennoch zu einer geringeren Drehzahlanderung fuhrt
(siehe Tabelle 7.2).

Tabelle 7.2 — Drehzahl- und Drehmomentvergleich im Kurzschlussfall und Leerlauf

2,9 MW — ASM 11 kKW - ASM
Mipnicter -2174 Nm -5,78 Nm
M, iee0eZ. QUF M) 23,4 % 16,5 %
An bez. auf n,, 1,9% 4,2%

Wegen der geringeren Drehzahlabsenkung bzw. des gro3eren Massentragheitsmoments der
MS-ASM im Leerlauf erreicht sie obwohl die Anlaufzeit T, groRer ist, nach dem
Wiedereinschalten bei gleichen Bedingungen die Betriebsdrehzahl schneller als die
leerlaufende NS-ASM. Ein aussagekraftiger Vergleich ist hier allerdings schwer zu machen
da die leistungsstarke MS-ASM niederfrequente Eigenpendelungen aufweist wo die NS-ASM
ein aperiodisches Verhalten zeigt.
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8 Nachbildung eines Gesamtnetzes mit Wirklasten und

Asynchronmaschinen

Es wird ein Netz nach Abbildung 8.1 in simuliert um deren Verhalten bei einem Netzausfall
durch einen 3-poligen KS im Hochspannungsnetz zu zeigen. Das Hauptaugenmerk gilt auch
dem Moment der Fehlerabschaltung welcher 155 ms nach dem KS-Eintritt erfolgt. Die
Lastaufteilung von Wirklasten und Motorlasten wird mit jeweils 22-MW realisiert. Die
Parameter der 11-kW Asynchronmaschinen entsprechen denen wie im vorigen Kapitel.

Netzschalter

Trafo 1 — 400kV/110kV Freileitung 1 ZXTfafg 2 = 110kV/20kV Kabel 1 100xTrafo 3 - 20kV/0,4kV Kabel 2

300 MVA 2x(3x435)mme X315 ’V[_VA 2x(3x300)mm? 100x0,63 MVA 200x(3x95)mm?
u,=18% 50km U= 13% 7km Ui = 6% 130m

3

IH
M

Slack-Knoten 1
400kV — 34 GVA

J

3-poliger KS

Kabel 3
2000x(3x2,5)mm?
\ 10m

2000x11kW ASM
Kafiglaufer

Abbildung 8.1 — Netzmodell mit Wirklasten und Asynchronmaschinen

Um die Vielzahl von gewissen Netzelementen zu vermeiden wurden diese auf ein einziges
Netzelement reduziert und an die Leistung angepasst. Somit wurden die Kabelimpedanzen
(Kabel 1, Kabel 2 und Kabel 3) und Transformatorimpedanzen (Trafo 2 und Trafo 3) mit der
tatsachlichen Anzahl dividiert. So steht zum Beispiel in Abbildung 8.1 fir das Kabel 2
unterhalb 200x und ist gleichbedeutend fur 200 gleich lange und parallele Kabellangen.

Speziell zur Simulation von 2000 Stiick ASM mit je 11kW wurden folgende Anpassungen in
den Simulationseinstellungen durchgeftihrt:

e Massentrdgheitsmoment und Reibmoment wurden mit 2000 multipliziert.
o Die restlichen ASM-Impedanzen wurden mit 2000 dividiert.

Das mechanische Lastmoment der Asynchronmaschinen wirde ebenfalls mit 2000
multipliziert werden muissen, jedoch werden sie nur im Leerlauf betrieben, womit diese
Berticksichtigung entfallt.
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8.1 Kurzschlussstrome der Asynchronmaschinen im 110-kV-Netz

In Abbildung 8.2 sind die von 2000 Asynchronmaschinen zum KS-Punkt zurlickspeisenden
Phasenstréme gezeigt. Dieser ist dem im Kapitel 6.3 ahnlich, da die Zeitkonstanten durch
Verwendung gleicher ASM die gleichen sein miissen.

Wie am groften KS-Stromverlauf der Phase I; (griin) zu sehen ist verursacht dieser im 110
kV Netz einen relativ hohen Strombeitrag welcher im Scheitelwert sogar das 3 fache der
stationdren Stromamplitude betragt.

Die in der Abbildung 8.2 berechneten Effektivwerte der Phasenstréme wie auch jene die in
den weiteren Kapiteln zu sehen sein werden, wurden in 20ms Perioden ermittelt und sind
anschlie3end miteinander interpoliert.

Kurzschlussstrome im 110kV Netz - 0,4kV-2000x11-kW-ASM
500

400 2 4

300

200

100

-100

Phasenstromverlaufe in A
o

-200

-300 /
-400 \/
-500

1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08
Kurzschlusszeitpunkt bei t = 1.995s Ze|t |n S

Abbildung 8.2 — Kurzschlussstrombeitrag von 2000 Asynchronmaschinen im 110kV Netz

Nach der IEC-Kurzschlussnorm kann der ASM-Kurzschlussstrom iy, jedoch gegeniiber dem
vom Slack-Knoten iy, vernachlassigt werden, da der Einfluss weniger als 5 % des gesamten

KS-Stroms ausmacht. [5]
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8.2 Wiederhochfahren nach einem Netzausfall

Wird das NS-Netz in Abbildung 8.1 nach der Spannungsunterbrechung von 150ms
zugeschaltet, so kommt es aufgrund der Anlaufstrome der Asynchronmaschinen zu
kurzzeitig hohen Spannungsabféllen an den Kabelleitungen. Der Spannungsabfall am Kabel
2 verringert die Spannungen u; an den Wirklasten welche durch ihr konstantes Z bzw. R
auch einen geringen Strom beziehen. Zusammen mit den ASM Anlaufstromen ergibt sich der
Stromverlauf iy, aller drei Phasen nach Abbildung 8.3 wobei I; den groten KS-Strom
hervorruft.

Phasenstromverlaufe im 0,4kV Netz nach 155 ms Spannungsunterbrechung
150

100 = /\

50

Phasenstrome in kA

-50 %’/ VJV\/J\/VJV

-100 —

-150 I @ . - B L | -

2.14 2.15 2.16 2.17 2.18 2.19 2.2 2.21 2.22 2.23
Zeitins

Wiedereinschaltzeitpunkt bei t = 2.15s

Abbildung 8.3 — Laststrome im NS-Netz nach einer 155 ms Spannungsunterbrechung

Werden die Stromeffektivwerte der Abbildung 8.3 betrachtet, so sinken diese mit den relativ
kleinen Zeitkonstanten der ASM ab. Im spéteren Verlauf ist dann wieder ein leichter Anstieg
zu sehen. Diese Eigenschaft lasst sich durch die Beschleunigung der Maschine erklaren
welches die Flisse bzw. Standerstrome umso mehr beeinflusst, je groRer sie ist. [11]
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Die Phasenspannungen u; an den Wirklasten nach der Netzzuschaltung sind in Abbildung
8.4 dargestellt. Die Spannungseffektivwerte zeigen den anfanglichen Spannungseinbruch
welcher sich bereits nach etwa einer Periodendauer tiber 90% der Nennspannung befindet.

Leiter-Erde Spannungen im 0,4kV Netz nach 155 ms langer Spannungsunterbrechung

I WAV AVATAYAVATAVAYA

I eRNeniINei
F AT AT
N ANURRATRATA

LA %
EAAVIVAVAVIAVAVAYS:

-300

90% U,

Phase-Erde Spannungsverlaufe in V

2.14 2.15 2.16 2.17 2.18 2.19 2.2 2.21 2.22
Zeitins

Wiedereinschaltzeitpunkt bei t = 2.15s

Abbildung 8.4 — Phasenspannungen an den Wirklasten nach 155ms Spannungsunterbrechung

Werden die Effektivwerte der Spannungen mit den Grenzwerten des LVRT (Low Voltage
Ride Through) verglichen so liegen diese weit oberhalb jeglicher LVRT-Profile. [19]
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Der Drehzahl- und Drehmomentverlauf nach dem Wiederzuschalten einer repréasentativen
11-kW-ASM der ASM-Gruppe mit der Bezeichnung M,; und n; ist in Abbildung 8.5
ersichtlich. Dieser ist vergleichbar mit den Verlaufen einer einzelnen ASM am starren Netz
wie sie Kapitel 6.4 gezeigt wird, da die Wiedereinschaltbedingungen und
Anschlusskabellangen im NS-Bereich gleich sind. Diese sind in der Abbildung 8.5 mit M,;,
und n, bezeichnet.

Die Unterschiede im Verlauf machen zwei Tatsachen aus:

e Vor dem Zuschalten (t < 2,15s) des NS-Netzes hat die Gruppe von
Asynchronmaschinen eine hthere Restdrehzahl. Dies ist bedingt durch die KS-Stelle
welche von den Impedanzen her eine groliere ist.

e Nach dem Einschalten wird der Drehmomentverlauf der ASM Gruppe stark gedampft.
Dies bewirkt sowohl der geringere Drehzahlunterschied zur Leerlaufdrehzahl als auch
die Spannungseinsenkung, welche quadratisch mit dem Drehmomentverlauf
einhergeht.

Hochlauf beim Wiedereinschalten - 0,4kV-11-kW-ASM

60

|

50

3000

|

40

|

30

|

20

2900

Il
[y
o

|
o

1
1
(=

2800

Drehzahl in U/min

o o
Drehmoment in Nm

1
1
N

—n in U/min
— M inNm| -30
ell
.......... n, in U/min

L
A
o

2700

5 &
o O

2 :
600515 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4°

Wiedereinschalten bei t = 2.15s Zelt |n S

Abbildung 8.5 — Vergleich Drehmoment- und Drehzahlkennlinien beim Wiedereinschalten einer Gruppe
von Asynchronmaschinen und einer einzelnen mit M; =0

Wie am Drehzahlverlauf von Abbildung 8.5 abzusehen ist, erreichen beide Verlaufe die
Leerlaufdrehzahl (ca.2995 U/min) zur etwa gleichen Zeit.
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Wird die Wirk- und Blindleistungsbilanz aller Lasten in Abbildung 8.6 betrachtet, so schwankt
diese gemafl dem in Abbildung 8.5 erzeugten Drehmoment der Asynchronmaschinenlasten.
Speziell am Verlauf der Wirkleistung erkennt man, dass das Abbremsen der
Asynchronmaschinen eine Umkehr der Wirkleistungsrichtung verursacht und eine
Beschleunigung das Gegenteilige bewirkt.

Wirk- und Blindleistung - 0,4kV - 2000x11-kW-ASM + 22-MW -Last
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Abbildung 8.6 — Wirk- und Blindleistung im Niederspannungsnetz mit Wirklasten und leerlaufenden
Asynchronmaschinen

Werden die in Abbildung 8.6 zeitlich gemittelten Wirk- und Blindleistungsverlaufe mit den
stationaren verglichen, so ist zu erkennen, dass insgesamt fir den Wiederhochlauf eine
hohere Leistung bezogen wird. Die Tabelle 8.1 zeigt hier den Vergleich von stationdren
Leistungen und dynamisch gemittelten Leistungswerten im Zeitbereich zwischen t = 2,15s -
2,3s. Anzumerken ist der besonders hohe Unterschied der Blindleistungen.

Tabelle 8.1 — Wirk- und Blindleistungsverhaltnis von stationaren und dynamisch gemittelten Werten

Stationar Dynamisch Verhaltnis
Ppitter 21,7 MW 26,5 MW 1,22
Qumitter 1,7 MVAr 6,54 MVAr 3,84
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8.3 Diskussion

Die in diesem Kapitel durchgefihrten Simulationen haben gezeigt, dass der Einfluss der
Kurzschlussstrome der Asynchronmaschinen gemaf IEC beziiglich Amplitude und Zeitdauer
vernachlassigt werden kann. Der im Hochspannungsnetz verursachte 3-poligen Kurzschluss
wirkt sich aufgrund der dazwischen liegenden Impedanzen positiv auf den Drehmoment- und
Drehzahlverlauf der Asynchronmaschinen aus und verringert die Drehmomenten Stol3e als
auch Drehzahlabsenkungen. Diesbezuglich wirkt sich der geringere Drehzahlabfall beim KS
auch auf das Wiedereinschalten aus, wo es ebenfalls zu kleineren Drehmoment-Sto3en
kommt.

Die Zeit bis zum Erreichen der Leerlaufdrehzahl der Asynchronmaschinen zeigt keine
grol3en Unterschiede zwischen den durchgefiihrten Simulationen im Kapitel 6 und denen im
Kapitel 8.

Die Spannungseinsenkung beim nochmaligen Wiederzuschalten des NS-Netzes nach einer
155 ms langen Spannungsunterbrechung erweist sich bei dieser Simulationskonstellation
durch die leerlaufenden Asynchronmaschinen als eher unproblematisch da die Anlaufstrome
relativ schnell abklingen und es bereits nach einer Periodendauer wieder zum Uberschreiten
des 90 %-igen Nennspannungswertes kommt. Dies kann durch Belastung der Maschine
erheblich beeinflusst werden. So zeigen Simulationen bei mechanischer Belastung der ASM-
Gruppe mit der quadratisch zur Drehzahl steigenden Last das es bis zur Wiederkehr von
stationaren Spannungsverhéltnissen an den Verbrauchern etwa um die 7-fache Zeit (ca. 0,7
s) langer dauert als beim Leerlauf (ca. 0,1 s).

Die  Aufzeichnung der Leistungshilanz zeigt im Anlauf der leerlaufenden
Asynchronmaschinen eine héhere Aufnahme von Blind- als auch Wirkleistung. Bezogen zur
stationdren Leistungsbilanz ist im speziellen die im Mittel benétigte Blindleistung um ein
Vielfaches héher und muss somit vom Netz sichergestellt werden.
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10Anhang

Anhang A - Rechnen in pu

Zur Erklarung der pu Umrechnung wurde als Beispiel der Trafo 3 aus Tabelle 5.1.1
verwendet.

Berechnung der Impedanzen (auf die Unterspannungsseite bezogen):

UZ us (400 V)?
Rp= u - 2% — 00142+ ———2— =3,6mQ
T= Wt T 630 10° VA m
Uz us (400 V)2
Xy = VS — 0,058 ———2— = 14,8 mQ
TE Wt T 630 10° VA m

Bei gleicher Aufteilung beider ImpedanzgrofRen auf der Primar- und Sekundérseite ergibt
dies:

R1= R2=0,5'RT=1,8 mifl
X1= X2=0,5'XT=7,4 mifl

In pu-Einheiten:

Ufus _ (400 V)?

base = g 630 103 VA
Ry
Ry=R, = =0,0071 p.u.
base
Xy
X, = X, = =0,0294 p.u.

base

Die Impedanzwerte in pu entsprechen somit dem halben u, bzw. u,. Dadurch fallt es dem
Benutzer einfach, die Daten einzugeben, da Matlab die Umrechnung von pu-Werte in Sl-
Werte automatisch bei Angabe der Leistung und Spannungen des Transformators fir die
Ober- und Unterspannungsseite macht.
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Anhang B - Umrechnung in ein dg-Bezugssystem

Die Umwandlung wird hier anhand der dreiphasigen Standerspannungen gezeigt welches in
ein zweiachsiges dq Koordinatensystem erfolgt. Dadurch dass der Sternpunkt nicht geerdet
ist gibt es keine 0-Komponenten. [14]

Die Transformation der Standerspannungen erfolgt im Matlab in zwei Schritten:

1. Schritt ist die Transformation der drei Standerspannungen in ein stationares (Index s)
Zweiachsen-Koordinatensystem.

Vs 1 0 01 [Vis
CISS] = 1 1 Vbs
Vs 3 V3l Ly

2. Schritt ist das Einfuhren des Winkels 6.

V,s = V35 - cos(8) — V3, - sin(0)

Vas = Vg5 - sin(8) + Vg - cos(8)

Je nachdem welches Bezugssystem gewahlt wird kdnnen fir 6 verschiedene Werte
genommen werden wobei fir den Rotor einer ASM &hnliches gilt mit dem Unterschied das
der Winkel g = 6 — 6, statt 8 verwendet wird (siehe Tabelle 10.1). [20]

Tabelle 10.1 — Wahl des Bezugssystems im ASM-Modell [14]

Reference o p
Frame

Rotar e |0
Stationary a -8
Synchronous e, |8,-8
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In [21] wird fir die ASM die Umwandlung ins dg-System mit den Aussenleitergrof3en Vg,
und V. gemacht. Dies macht keinen Unterschied aus wie in Abbildung 10.1 zu sehen ist.

Fur Statorspannungen gilt:

Vu:r&lr
th.u

Vqs _ 1| 2cosB cosB+y3sing
v, 3

5 2sinf sin® —/3cosb

und die Rotorspannungen:

wqr _ 1| 2eosp u:}t@[i+,,-'r35in[‘: vlcr{:r
Viar 3 2sinfp 5in[i—-'r3msﬁ Vier

Im
d-Achse
R
\
\ 0
\
\ g-Achse
\ 7 Re
Vas = -1/V3 Vies \ -
7
Vqs: Vas ~
7~
V
- 1/3 Vies
I\ >
ZW\/Q e 2/3 Vaps Vabs
rad
v Vs
Mbcs

Abbildung 10.1 — Zeigerdiagramm der Standerspannungen und deren Umwandlung in dg-Komponenten
(Im Augenblick 8 = 0)

Die Umwandlung der Strome folgt auf ahnlicher Weise und ist in [21] beschrieben.
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Anhang C - Daten der Asynchronmaschinen

Alle Angaben in der Tabelle 10.2 beziehen sich auf 50 Hz und die gemessenen Werte aus
den KS- und Leerlaufversuchen sind nach IEC/EN 60034 Norm durchgefihrt worden.

Tabelle 10.2 — Daten der ASM

Marke ABB Siemens
Typ AMI 560L2A B 1LE10011DA234

Nennspannung in kV 6 0,4
Polpaarzahl 1 1
Nennleistung in kKW 2900 11

Nenndrehzahl in U/min 2979 2955
Leistungsfaktor bei 100% Last 0,9 0,87

Nennwirkungsgrad in % 96,5 89,4

Nennstrom in A 321 20,5

Wellentragheitsmoment in kgm? 38,8 0,045

Daten aus dem Kurzschlussversuch (,locked rotor test")

Spannung in kV k.A. 0,4
Strom in A k.A. 154,7
Wirkleistung in kW k.A. 54,27
COS @ k.A. 0,506

Daten aus dem Leerlaufversuch (,no load test”)

Spannung in kV 6 0,399
Strom in A 65 8,35
Wirkleistung in kW k.A. 0,523
COS @ k.A. 0,09

Arithmetischer Mittelwert der 3 Wicklungswiderstande

R.in Q KA. 0,7897
T4 ILR
. bzw. — 4,9 7.4
N Irm
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