Stromaufteilung bei Kurzschliissen in
Hochspannungsnetzen unter Berucksichtigung
induktiv gekoppelter Leitungssysteme

Masterarbeit

Institut fur Elektrische Anlagen
Technische Universitat Graz

Vorgelegt von
Christoph Schuster BSc

Betreuer
Dipl.-Ing. Dr.techn. Ernst Schmautzer
Dipl.-Ing. Christian Raunig

Institutsleiter: Univ.-Prof. DI Dr.techn. Lothar Fickert

A - 8010 Graz, Inffeldgasse 18-
Telefon: (+43 316) 873 — 7551
Telefax: (+43 316) 873 — 7553

http://www.ifea.tugraz.at
http://www.tugraz.at

Graz / November — 2012

TU

Grazm






Danksagung

Ich widme diese Masterarbeit meinen Eltern, die mir das Studium erméglicht haben und
bedanke mich bei Ihnen recht herzlich.



EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst, andere als
die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den benutzten Quellen wdrtlich
und inhaltlich enthommenen Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

Graz, am 20.11.2012

Christoph Schuster



Kurzfassung

Die Berechnung von Kurzschlissen in Nahe einer Station wird mit Hilfe symmetrischer
Komponenten und einer Ersatzspannungsquelle am Kurzschlussort durchgefiihrt. Diese
Vorgehensweise und der zur vereinfachten Berechnung der Stromaufteilung (Phasenseil-
Mast-Erde-Erdseil) gehorige Erdseilreduktionsfaktor setzen jedoch die Reduktionswirkung
von Erdseilen fur die Berechnung mit symmetrischen Komponenten voraus. Die Aufteilung
der Stréme in Mast und im Erdseil missen gesondert in Phasengrofien betrachtet werden.
Somit wird im Programm das im Zuge dieser Masterarbeit erstellt wurde, die Berechnung der
Stromaufteilung Mast-Erdseil bei Kurzschlissen in Hochspannungsnetzen unter
Berlcksichtigung der induktiv gekoppelten Leiter- und Erdseile durchgefuhrt. Besondere
Beachtung findet hier der einpolige (Erd-)Kurzschluss gegen den Mast. Dabei teilt sich der
Kurzschlussstrom unter Berlcksichtigung des Kettenleiterwiderstandes und des
Mastausbreitungswiderstandes des Systems auf. Der Stromfluss gegen den Mast und in den
Seilen, unter Bericksichtigung der induktiven Kopplung, wird fir verschiedene Szenarien
dargestellt. Des Weiteren werden im Programm Mehrfachfehler wie z.B. (1-,2- und 3 pol.
Fehler) implementiert. Somit kdnnen gleichzeitig beliebig viele Fehler, mit unterschiedlichen
Fehlerarten und Fehlerorten berechnet werden. Das Modell wurde nach dem
Knotenpotenzialverfahren erstellt und die Kopplung der Leiter mit Hilfe der Ersatzschaltung
nach Clarke nachgebildet. Die Erwdrmung des Erdseiles wird mit einem Temperaturmodell
nachgebildet. Diese Nachbildung des Erwarmungsprozesses geschieht rein adiabatisch. Es
kann daher, bei beliebiger Kurzschlussart, der Strom im Erdseil herangezogen werden, um
auf die zulassige Dauer der Erwarmung bei gegebener Flache und Materialeigenschaften, zu
schlie3en.

Schlusselwdrter: induktive Kopplung, Kurzschluss, Erdseilreduktionsfaktor, Erdseilstrom,
Seilerwarmung

Abstract

Normally the short circuit is calculated with symmetric components, but this method just
works for a symmetric system by reducing the ground-wire. Therefore a method to calculate
the current is given, which flows over the ground-wires and the power-poles, with symmetric
components using the reduction-factor depending from many parameters. The developed
model considers the inductive coupling between the conductor and parameters like power-
pole-form or twist of the conductors. One of the most important short circuits is the single-
pole short circuit, because in this case, the largest part of the current flows over the ground-
wires and the power poles and earth causing danger to people. Furthermore it is possible to
consider multiple error locations and error kinds. The model was realized with the “node
potential method”. The inductive coupling was realized with the equivalent circuit by Edith
Clarke. The resulting warming of the ground-wire is reproduced with an adiabatically model.
The calculated current of the simulated shot circuit can be used to determine the time until
the maximum temperature is reached.

Keywords: inductive coupling, short circuit, warming, earth wire current, rope warming
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Stromaufteilung bei Kurzschliissen in Hochspannungsnetzen “TU
£| \ Elireche Anlagen unter Beriicksichtigung induktiv gekoppelter Leitungssysteme Grazs
1  Kurzfassung

1.1 Ziel

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es die Leiterseilerwarmung unter Berlcksichtigung der
induktiven Kopplung der Seile im Falle eines Kurzschluss in der Nahe einer Station zu
erfassen und aufgrund der Stromaufteilung auf Erdseil und Mast Rickschlisse auf die
maximal zuldssige Dauer des Kurzschlussstromes, unter Berlcksichtigung des
Erwarmungsprozess insbesondere beim Erdseil zu schlief3en.

1.2 Methode

Die induktive Kopplung der Seile wird gemal dem Vierpolverfahren nach Clarke [1] realisiert.
Nachbildung der Situation basiert auf dem Knotenpotenzialverfahren. Zur Auswertung der
maximalen Kurzschlussdauer wird die vorhandene und maximale Leiterseiltemperatur unter
Berlcksichtigung der Materialeigenschaften herangezogen.

1.3 Ergebnisse

Die Stromaufteilung auf Erdseil und Masten kann bei gegebenen Parametern unter der
Berticksichtigung der induktiven Kopplung erfolgen. Somit kann ein beliebiges Szenario
erstellt und der Realitat angepasst werden. Die unterschiedlichen Einfliisse in Bezug auf die
induktive Kopplung sind in der Masterarbeit angeflihrt. Die zuldssige Zeit die der Fehler
verweilen darf bis die maximale Leiterseiltemperatur erreicht wird, kann mit Hilfe des
Temperaturmodels berechnet werden.

1.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit dieser Arbeit wird der Grundstein zur Berechnung thermischer Effekte auf Erdseile bei
induktiver Beeinflussung im Kurzschlussfall gelegt. Eine Erweiterung des Modells in Bezug
auf die kapazitive Kopplung der Leiterseile ist moglich wobei bei kapazitiver Beeinflussung
die Ladespannung sowie die Ableitstrome interessieren. Auswirkungen auf die
Schutzeinrichtungen bei geringem Querschnitt des Erdseiles und Schutzversagen in der
ersten Stufe missen detaillierter untersucht werden.

Christoph Schuster BSc Seite 9
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2 Einleitung

Durch die Einbindung neuer Kraftwerke, Umspannwerke, Windparks etc. in das bestehende
Hochspannungsnetz, erhoht sich die Kurzschlussleistung an den Netzknoten im Fehlerfall.

Da es Hochspannungsleitungen gibt, die Uber Jahrzehnte im Einsatz sind, muss auf die
Ubertragungskapazitét sowie die Bewaltigung der Kurzschlussstréme im Fehlerfall, bei
standiger Erhéhung der Kurzschlussleistung geachtet werden.

Vor allem im Falle eines Kurzschluss mit Erdberihrung fliel3t ein relativ groRer Teil des
Kurzschlussstromes Uber das Erdseil. Bei den meisten der Uber Jahrzehnte alten
Hochspannungsleitungen ist das Erdseil mit einem geringeren Durchmesser als die
stromflihrenden Seile ausgefiihrt, da friher das Erdseil hauptsachlich fir den Blitzschutz
gedacht war.

Im Erdseil ist, aufgrund der induktiven Kopplung, ein gewisser Strom im fehlerfreien Betrieb
vorhanden. Somit stellt sich unter Berlcksichtigung der Umgebungsbedingungen eine
gewisse Beharrungstemperatur ein. Wahrend eines Kurzschlusses erhoht sich die
Stromdichte, der Energieeintrag ist somit vom Strom zum Quadrat, vom Widerstand des
Seiles und von der Dauer des Kurzschlusses abhangig.

Die Norm DIN EN 60909-3 [2] berlcksichtigt die unterschiedliche induktive Kopplung der
Seile nicht, sie fuhrt den konstanten Erdseilreduktionsfaktor r und den Spannungsfaktor ¢
ein.

Es stellt sich nun die Frage, mit welcher Dauer ein Fehler mit einer gewissen Amplitude
anstehen darf, abhangig vom Kurzschlusspunkt, bis die Grenztemperatur des Erdseiles
erreicht ist, da dies den geringsten Querschnitt und somit das geringste
Energiespeichervermdgen aufweist.

Die Zeit bis zum Erkennen und Abschalten des Erdkurzschluss/ Kurzschlusses ist relevant.
Wenn jedoch ein Schutzversagen in der ersten Stufe vorliegt, |0st der Schutz spater, in der
zweiten Stufe aus. Die Dauer des Fehlerstromes setzt sich aus der Dauer des
Distanzschutzes und der Dauer bis zum Offnen des Leistungsschalters zusammen. Die
Endtemperatur im Erdseil darf die laut Norm zulassige Endtemperatur nicht Giberschreiten.

Die daraus gewonnenen Ergebnisse kdénnen gegebenenfalls zu einer Anderung des
Schutzes bzw. zu einer Erhéhung des Durchmessers fiir das Erdseil fihren.

Die induktive Kopplung der Leiter wurde mit der 4-Pol-Ersatzschaltung nach Clarke [1] und
dem Kettenleitermodell beriicksichtigt um die Stréme im Erdseil und Mast bestimmen zu
koénnen.

Mit dem Knotenpotenzialverfahren wird die Berechnung in Matlab® durchgefiihrt.

Christoph Schuster BSc Seite 10
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2.1 Bedeutung der Berechnung des Kurzschlussstromes

Die Berechnung des Kurzschlussstromes, vor allem die Amplitude und dessen zeitlichen
Verlauf, ist flr die dynamische und thermische Festigkeit der elektrischen Betriebsmittel und
deren Dimensionierung von entscheidender Bedeutung.

Da die Stromtragfahigkeit von Leitern begrenzt ist, wird der Bestimmung des
Kurzschlussstromes besondere Bedeutung zugemessen. Die auftretenden Krafte sind dem
Quadrat des Stromes proportional somit wird die Auslegung der mechanischen
Komponenten vom Kurzschlussstrom abhangig gemacht.

Der maximale Kurzschlussstrom wird z.B. fir die Betrachtung der induktiven Kopplung,
Auslegung der Erdungsanlage und Einhalten der Schritt- und BerGhrungsspannungen
bendtigt. Den minimalen Kurzschlussstrom bendtigt man vor allem um die
Schutzeinrichtungen einzustellen.

Die Hbhe und Dauer des Kurzschlussstroms sind von vielen Faktoren abhangig, die
wichtigsten sind:

¢ Die Spannungsebene

e Generatornaher/ ferner-Kurzschluss

e Schaltzustand im Netz

e Kurzschlussort

¢ Anzahl der Generatoren die ins Netz speisen

e Speisen Generatoren mit Umrichter ins Netz, oder ist eine rotierende Reserve/Masse,
vorhanden

e Erregungszustand der Generatoren

e Topologie des Netzes, Ring-/ Strahlenform

e Schaltzustand der Betriebsmittel, Stufenstellung der Stelltransformatoren

e Sternpunktbehandlung

e Ubergangswiderstand an der Fehlerstelle

e Art des Kurzschlusses

o Auslésezeit der Schutzeinrichtung

e \Verhalten des Spannungsreglers der Generatoren

e Verbraucherverhalten vor dem Kurzschluss.

Aufgrund dieser Vielzahl von Einflussfaktoren wird klar, dass ein gewisser Spielraum flr den
grofdten/ kleinsten Kurzschlussstrom gegeben ist. Die Norm DIN EN 60909-3 [2] versucht
durch gewisse MalRnahmen entsprechende Annaherungen zu treffen, die auf der sicheren
Seite liegen, und die Wirtschaftlichkeit der elektrischen Betriebsmittel und Anlagen
berlcksichtigt:

e Ersatzspannungsquelle am Kurzschlussort einfihren.

o Einfihren des Spannungsfaktors c fir die Ermittlung des groBten / kleinsten
Kurzschlussstromes.

¢ Impedanz-Korrektur fir elektrische Betriebsmittel.

Christoph Schuster BSc Seite 11
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2.2 Fehlerarten im Hochspannungsnetz

Die Fehlerarten und damit verbundenen Spannungen bzw. Strdme im Hochspannungsnetz
sind fir die Erstellung der Schutzkonzepte sowie fir die Dimensionierung der Komponenten
von entscheidender Bedeutung.

Im Hochspannungsnetz kann zwischen 6 Arten des Kurzschluss unterschieden werden, die
in Abbildung 2-1 ersichtlich sind.

L1 L1 L1
L2 L2 L2
L3 L3 L3 :
Y A 4 "
L YyY ]x 1L Yy ‘,A . j [“
E E E
a b c
L1 L1 L1
L2 L2 L2
L3 . L3 L3
"r,;z.'-l.l " i;::rm ‘r [.;1.] Y "rklf:l Y [AI
E Liga E E
d e f

Abbildung 2-1: Kurzschlussarten im Drehstromnetz; a Dreiphasiger Kurzschluss, b Dreiphasiger
Kurzschluss mit Erde, ¢ Zweiphasiger Kurzschluss, d Zweiphasiger Kurzschluss mit Erde, e
Doppelerdschluss, f Einphasiger Kurzschluss

Es muss laut Erfahrungen der jlngsten Vergangenheit der Cross-Country fault
(Mehrfacherdschluss) wie in Abbildung 2-2 dargestellt berlicksichtigt werden.

L1
L2 g
L3

Abbildung 2-2: Cross-Country fault (Mehrfacherdschluss)

Christoph Schuster BSc Seite 12
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2.3 Berechnungsverfahren

Der Kurzschlussstrom kann auf zwei Arten berechnet werden:

e Uberlagerungsverfahren
e Ersatzspannungsquelle

2.3.1 Uberlagerungsverfahren

Beim Uberlagerungsverfahren wird neben dem Anfangs-Kurzschlussstrom der zeitliche
Verlauf des Stromes bestimmt.

Dieses Verfahren setzt voraus, dass die Spannungssollwerte je Knoten, die aktuelle Position
der Stufenschalter und die damit vorhandene Impedanz sowie der Lastfluss im Netz vor dem
Kurzschluss bekannt sind.

Der Kurzschlussstrom wird aufgrund des aktuellen Lastflusses bestimmt. Somit muss man
fur jeden Knoten, unter der Voraussetzung dass die Spannung bekannt ist, den
ungunstigsten Leistungsfluss finden der zum gréten Kurzschlussstrom flhrt.

Eine Uberlagerung des Netzzustandes vor dem Kurzschluss, mit dem Anderungszustand,
bei Eintritt des Kurzschlusses, wird durchgefilhrt. Das Uberlagerungsverfahren wird
folgendermalien durchgefuhrt:

Die Knotenpunktsadmittanzmatrix Y wird fur das betreffende Netz aufgestellt. Hierbei wird in
aktive und passive Betriebsmittel unterschieden. Generatorknoten sind aktive Elemente wie
Motoren mit nennenswerter Rickspeisung, Ersatznetze und Generatoren. Die passiven
Elemente, werden durch Impedanzen/ Admittanzen nachgebildet.

2.3.2 Verfahren nach der Ersatzspannungsquelle an Fehlerort

Die Berechnung wird mit Hilfe der symmetrischen Komponenten durchgefuhrt. Dieses
Verfahren wird in der Norm DIN EN 60909-3 [2] behandelt.

Dieses Verfahren fiuhrt eine Ersatzspannungsquelle am Kurzschlussort ein und betrachtet
somit das Netz passiv. Mit der Einfiihrung des Spannungsfaktors ¢ wird erreicht, dass die
Genauigkeit zur Berechnung des grofdten und kleinsten Kurzschlussstromes sich auf der
sicheren Seite befindet. Wird ein Spannungsunterschied von 10% im ungestorten Netz
vorausgesetzt, so wird der groRte Kurzschlussstrom mit ¢=1,1 angenommen. Der
Spannungsfaktor ist fur den grofiten/kleinsten Kurzschlussstrom in Abhangigkeit der
Spannungsebene in der Norm DIN EN 60909-3 [2] angefihrt.

Voraussetzung fur die Anwendung:

e Berechnung in symmetrischen Komponenten
e Ersatzspannungsquelle am Kurzschlussort einfihren

Christoph Schuster BSc Seite 13



:r Stromaufteilung bei Kurzschliissen in Hochspannungsnetzen “TU
Eekirsche Anlagen unter Berlicksichtigung induktiv gekoppelter Leitungssysteme Grazm

¢ Impedanzen werden auf die betrachtete Spannungsebene bezogen
e Leitungskapazitaten werden nicht berlicksichtigt
¢ Nennubersetzung der Stufensteller bei Transformatoren.

Die Vorgehensweise sieht folgendermalen aus:

e Art des Kurzschluss und die damit einhergehenden Fehlerbedingungen annehmen

o Die Fehlerbedingungen in symmetrischen Komponenten anschreiben

e Erstellen der Ersatzschaltbilder fir das Mit-Gegen- und Nullsystem unter
Bertcksichtigung der Fehlerbedingungen

e Ergebnisse der symmetrischen Komponenten in Phasenschreibweise transformieren.

2.4 KS-Berechnung It. Norm DIN EN 60909-3

Die Norm DIN EN 60909-3 [2], Kurzschlussstrome in Drehstromnetzen- Teil 3: Strome bei
Doppelerdkurzschluss und Teilkurzschlussstréme tUber Erde, enthalt die Vorgehensweise flr
die Berechnung unsymmetrischer Kurzschlisse. Betrachtet wird ein einpoliger
Erdkurzschluss in der Nahe einer Anlage. Die nachfolgenden Erlauterungen enthalten die
praktizierte Herangehensweise an die Problematik.

Die angeflihrten Formeln werden aus DIN EN 60909-3 [2] entnommen, die Abbildungen aus
Oswald, D. Oeding B.R., Elektrische Kraftwerke und Netze [3] und aus DIN EN 60909-3 [2].

R A T P ST—
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o |
N5/ Y /S, Y N f;‘-':——'" —-—v::-l\-‘ - 1
= ::“Ei_ . E— | — fz\‘;r | E— | — -
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Lo . [ Blio i e
1 ‘ ““31(515 L
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3l ( 4
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Leer Uern
Iy Tesn b Y Levn Lec
—_— S, W — S — ‘_D._H,_J_...
r433Loa r¢3Loc Bezugserde

Abbildung 2-3: Beispiel zur Berechnung der Mast-/ Erde-Spannungen bei einpoligen Kurzschluss in der
Nahe der Anlage B laut [2]

Das Szenario in Abbildung 2-3 wird betrachtet. Hierbei handelt es sich um einen einpoligen
Kurzschluss in der Nahe der Anlage B am Mast Nr. n. Zur Bestimmung des
Kurzschlussstromes wird das Ersatzspannungsquellenverfahren angewandt.

Dieses Verfahren wird folgendermalien durchgefihrt:
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¢ Bilden der Ersatzimpedanzen des Mit-Gegen- und Nullsystems

e graphische Darstellung der symmetrischen Komponenten wurde in Abbildung 2-4

umgesetzt

o Fehlerbedingung einzeichnen und mit Hilfe der Ersatzspannungsquelle den

Kurzschlussstrom vorgeben
e Ersatzimpedanz bilden laut Gleichung (2-7)
e einpoligen Kurzschlussstrom berechnen.

I
Z z

— 4B — BM r — M

—_ —

z,| |z, z.| ]

Yy L .a 1
3

Z Z Loy
— 4B — BM M

[

L 1

c*U,
z, z, z, OIE:
Z Lok Z

—— 048 —0BM — oM

[

|

Abbildung 2-4: Ersatzquellenverfahren zur Berechnung des einpoligen-Kurzschluss

Die Gesamtimpedanz wird folgendermaf3en aus Abbildung 2-4 gebildet:

47
Zpm = Z1 * lpm
Zem =Zp *lem
Zoap = Zop *

Zosm = ZoL * lpm

Christoph Schuster BSc
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Zocm = Zo * lem (2-6)
Zag; Zoag Impedanz/Nullimpedanz des Leitungsabschnitts AB
Zem; Zopm Impedanz/Nullimpedanz des Leitungsabschnitts B zum Mast
Zews Zocm Impedanz/Nullimpedanz des Leitungsabschnitts C zum Mast
Zi; Zoy Impedanz/Nullimpedanz der Leitung je Langeneinheit

U s by lem L Leitungslangen zu den Stationen bzw. Station zu Mast

c Spannungsfaktor
Uy Nennspannung
Iy einpoliger Kurzschlussstrom

Die Impedanzen Zqga; Zog; Zqc; Zoqas Zoqs; Zogc Sind gegeben.

(Zoa+ Zap) * Zys
o (Zoa+ Zap) + Zgp

+ ZBM] * (ZCM + ZQC)

Zoes [(ZQA + Zap) * Zgp
(Zoa + Zap) + Zgp

(Zoga + Zoas) * Zogs

(Zoga + Zoas) + Zogs

(Zoga + Zoas) * Zogs

(Zoga + Zoas) + Zogs

+ ZBM] +(Zew + ZQC)
(2-7)

+ ZoBM] * (Zocm + ZOQC)

+ ZoBM] + (Zocm + Zooc)

Der Spannungsfaktor ¢ wird laut DIN [2] berlcksichtigt.

Der einpolige Kurzschlussstrom ergibt sich zu:

cxUy 1
Loy =1y = Iy = N

(2-8)

es

JQN

Iy = 3 * L) (2-9)

Der einphasige Kurzschlussstrom kann den einzelnen Anlagen zugeteilt werden. Mit dem
nun bekannten Kurzschlussstrom wird die Aufteilung der Strodme Uber die jeweiligen
Impedanzen des Nullsystems berechnet, denn es gilt:

Iiy = 3% lpa + 3 Iop + 3 * Ipc (2-10)
Iyas Lyg; Inc Kurzschlussstrome der Anlage A, B und C
Somit ist der jeweilige Anteil des Kurzschussstromes der einzelnen Anlagen bekannt.

Zur Bestimmung des Stromflusses Uber Mast und Erdseil in Umspannwerkndhe muss man
dem Kettenleiter des Erdseil-/Mast eine besondere Aufmerksamkeit zukommen lassen.
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Die Eingangsimpedanz eines unendlich' langen Kettenleiters, berechnet sich laut
Gleichung (2-11). In Abbildung 2-5 ist die Ersatzschaltung des unendlich langen Kettenleiter
dargestellt.

i‘ dy e dy | dy =Jl
' Zy Zn Zy
= =] [~ ] - Erdseil

I

A

r s a r’ # -
] i

N . — b Bezugserde

Abbildung 2-5: Impedanz des unendliche langen Erdseil/Mast-Kettenleiters laut DIN EN 60909-3 [2]

Ly =05+ + (05 2,)" + 2y Ry le12 @-11)

Z

Zy Impedanz des unendlich langen Kettenleiters

Um den Kurzschlussort variieren zu kénnen, wurde der Parameter ,n“ eingefiihrt. Weist der
Kettenleiter eine endliche Lange auf, siehe Abbildung 2-6 so wird die Eingangsimpedanz
folgendermalen bestimmt:

Zy o+ (Zon + Zp) K+ |2 % (Zen — Zp + 2% 2oy = Zoy * (Zsm + Z4))| ¥

Zpn = J1t.[2 (2-12)
- (Zep + Zp) * k" = (Zep — Zp + Zy) * k" 2l
Zpn Impedanz des endlich Kettenleiters
n Mast Nummer
mit
k=1+Z ! + ! 2-13
= *x | — J— _
k=1+Z, (g7 (2-13)
und
Zpr = 1 1 ...Naherungsformel ; lt.[2] (2-14)
—_ + J—
Ry " Z,

' In der Praxis triff dies ab 10 bis 15 Masten It. DIN EN 60909-3 [2] zu
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1 .
Zgg = i T .Naherungsformel;lit.[2] (2-15)
Rg Z
Zgp Impedanz der Ersatzschaltung Anlange B
'_. dl, - ]..._ — _':{‘._.._ — dr __ _ffT_.____
r lr' Ln 1 g L 2 Zy zw Erdser;
| — ==

Bezugserde

Abbildung 2-6: Endlicher Kettenleiter mit Beriicksichtigung der Abschlussimpedanz, Erdungsanlage laut

(2]

Der Strom am Mast wird durch die Uberlagerung zweier Anteile gefunden.

Z Z 1
Lorn =10 % [y %+ =2 — 1 % 3% [y % — 5 — 2-16
lgrn = It * Ik1 Zon + 257 ° lop Zin+2Z, K ( )
Igrn Stromfluss Uiber Erde am kurzschlussbetrof fenen Mast Nr.n

Die Spannung am Mast n ergibt sich zu:

Ugrn = Zgr * Ipra (2-17)
Ugrn Spannung am kurzschlussbetrof fenen Mast Nr.n
Der Strom uber die Anlage B abhangig vom Kurzschlussort am Mast n:
Z 2*x72,—Z Z
R s S (Y BT 7y B L ey Gl
Die Spannung der Anlage B ergibt sich abhangig vom Mast n zu:
Ugpn = Zgp * Igpn (2-19)

Der Nachteil dieser Berechnungsmethode ist jedoch:

¢ konstanter Erdseilreduktionsfaktor r
e es wird die Kopplung der Leiterseile nicht berlcksichtigt.

Um diese oben angeflihrten Nachteile zu umgehen, wird in der vorliegenden Arbeit die
Kopplung der Leiterseile mit der Ersatzschaltung nach Clarke [1] mit dem
Knotenpotenzialverfahren modelliert.
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3 Berechnungsmethoden

Die Modellbildung wird mit Hilfe des Knotenpotenzialverfahrens realisiert, da so eine
systematische Vorgehensweise mdglich ist.

Die Abbildungen und Formeln in diesem Kapitel wurden aus Signale und Systeme 2 [4]
entnommen.

3.1 Allgemeines Knotenpotenzialverfahren

Das Verfahren darf nur angewendet werden, wenn alle Quellen als Stromquellen vorliegen
und ein Bezugsknoten festgelegt wird, auf den sich die Knotenspannungen beziehen.

Diese Methode eignet sich fur komplexe Netzwerke, da hier ein formelles Vorgehen moglich
ist. Bekannt sind die Admittanzen sowie die jeweiligen Stréme der Quellen. Somit kann die
Knotenspannung bestimmt werden und als Folge daraus, die Zweigstrome.

Um das Kontenpotenzialverfahren anzuwenden, muss das Netzwerk entsprechend
aufbereitet werden.

Um dieses Verfahren anschaulicher zu gestalten, wird von einem Beispiel ausgegangen, das
in Abbildung 3-1 ersichtlich ist und dies in [4] Verwendung findet.

Bezugsknoten 0

Abbildung 3-1: Ausgangssituation: Netzwerk mit Spannungsquellen

Es werden alle Spannungsquellen in Stromquellen umgewandelt, in Abbildung 3-2
ersichtlich, sodass nur mehr Stromquellen vorhanden sind. Diese Stromquellen besitzen eine
Admittanz parallel zum Zweig. Die Definition eines Bezugsknoten ist Voraussetzung fur ein
systematisches Vorgehen.
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1

K

jﬁ]

Abbildung 3-2: Aufbereitetes Netzwerk zur Durchfiihrung des Knotenpotenzialverfahrens

Nach Aufbereitung des Netzwerks kommt das Ohm’sche Gesetz zur Anwendung. Es werden
hierfur nur Zweige mit Admittanzen berucksichtigt. Nach Gleichung (3-1) ergibt sich:

IZ=YZ*UZ (3'1)
Der Index ,,* bezieht sich nur auf passive Zweige indem sich die Admittanzen befinden. Die

Matrix Y, weist nur in der Hauptdiagonale Werte auf und ist laut Abbildung 3-3
folgendermallen aufgebaut:

Gho
Gag
(30
G2

(?23

Giag

Abbildung 3-3: Diagonalmatrix Yz

“

Die Elemente Gy Gy G3p beziehen sich wie der Index g
Referenzknoten. Die Ubrigen Elemente Gi, Gy; G4 stellen die Verbindung/Admittanz
zwischen den einzelnen Knotennummern her.

verrat auf den Bezugs-/

Die Richtung der Spannung und somit des Stromes ist je Admittanzzweig definiert.
Die Maschenregel laut Kirchhoff wird in Gleichung (3-2) ausgedruckt.
UZ = C * U (3_2)
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U, stellt die Vektorzweigspannungen dar, wobei U die Vektorspannung eines Knoten auf den
Referenzknoten angibt. In Abbildung 3-4 ist dies ersichtlich.

Us.10 1 1
Usoo 1 [, | 1
U.30 _ 1 U oo 1
Usrs 1 -1 Uy 1 —1
Usas 1 -1 Uy | 11
L U3 i | 1 -1 | L 1 -1 ]

Abbildung 3-4: Bilden der Zweigspannungen Uz unter Beriicksichtigung der Zweig-Knoten-
Inzidenzmatrix C

Die Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix C besteht aus den Elementen 1,-1 und 0. Somit ist die
Spannungs-/ Stromrichtung vorgegeben. Die Knotenspannung des Referenzknoten ist Null.

Vorgehensweise fur das Erstellen des Zweig-Stromquellenvektors I

Es darf nur eine parallele Stromquelle pro Impedanz eingefihrt werden, wobei die
Reihenfolge der Nummerierung mit der Annahme von U, Gbereinstimmen muss.

Wenn die Stromrichtung der Stromquelle nicht mit vorher definierter Zweigstromrichtung
Ubereinstimmt, dann muss diese mit negativem Vorzeichen angenommen werden.

Der Index 4" steht fur Zweig-Stromquellenvektor und ergibt sich in unserem Beispiel zu:

I

Abbildung 3-5: Zweig-Stromquellenvektor Izq

Die Beziehung zwischen Knotenstromquelle und Zweigstromquelle ist in Gleichung (3-3)
dargestellt. Dies bedeutet, dass die am Anfang angegebenen Zweigstromquellen |4 durch
eine Vorgabe des Knotenstromes | ersetzt werden.

I=—C"x1y (3-3)

Das erste Kirchhoff'sche Gesetz ,Summe der zuflieRenden Stréme ist gleich Summe der
abflieBenden Strome in einem Knoten® wird mit Gleichung (3-4) ausgedruckt.
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0=CT=x Uzq + 1) (3-4)

Die Reihenfolge von |, ist ident mit der von U,. Werden laut Gleichung (3-3) die
Zweigstromquellen durch Knotenstromquellen ersetzt so sieht dies laut Abbildung 3-6
folgendermalien aus:

I,

Abbildung 3-6: Zweigstromquellen Izq durch Knotenstromquellen 1z ersetzt

Laut Gleichung (3-3) ergeben sich die Knotenstromquellen/Knotenstromvektor | zu:

—1gl Iql

[— —CTI o -Ir,"_’ . g2
1= zq — =

LJ,;; + LI‘L _Iqii - [t]—l

71{,{-1 Iq—l

Abbildung 3-7: Knotenstromquellen |

Die Knotenstromquellen | sind nun vorhanden. Um einen Zusammenhang mit den
Knotenspannungen U zu erhalten, geht man folgendermafen vor:

Einsetzen der Gleichung (3-1) in Gleichung (3-4) ergibt:
CT+Y,xU,—1=0 (3-5)
Gleichung (3-2) in obige Gleichung (3-5) eingesetzt ergibt:
CT+Y,+C*xU—-1=0 (3-6)
Knotenstromquellenvektor | in Gleichung (3-3) in Gleichung (3-6) ersetzen:
CT*Y,xCxU=—C"x1, (3-7)

Aus Gleichung (3-7) wird die Knotenpunktsadmittanzmatrix Y definiert:
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Y=CTxY,xC (3-8)
Setzt man Gleichung (3-3) in Gleichung (3-7) ein, ergibt sich:
Y+«U=1 (3-9)
Somit kann bei einem aufbereiteten Netzwerk die Knotenspannungen U bestimmt werden.

Bei einem Netzwerk mit n Knoten, werden n-1 unabhangige Knotenspannungen, bezogen
auf den Bezugsknoten, bestimmt. Sind die Knotenspannungen U bekannt, so kénnen die
Zweigspannungen U, mit Gleichung (3-2) ausgedrtickt werden.

Da der Zweigstromquellenvektor |, in einen Knotenstromquellenvektor I, umgerechnet
wurde, muss zur Bestimmung des gesamten Zweigstromes Gleichung (3-10) angewendet
werden. In Abbildung 3-8 ist die schematisch dargestellt.

Izweig_total = Izq +Y,xU, (3_10)
I'- weig_total }i,
- 1
- L]
-
(r-:i

Abbildung 3-8: Zweigstrom der Admittanz und Zweigstrom der Quelle

Zur Vervollstandigung wird die Y-Matrix in Formel (3-11) dargestellt sowie die Gleichung
(3-9) in Formel (3-12).

Glhs + Gl —(9 0 0
-G G+ Gag + Gas —Glag 0
Y - (3-11)
0 —Clay Gas+ G0+ Gaa —Gaq
0 0 —G3g Gizq

Wie in Formel (3-11) ersichtlich, ist die Y-Matrix eine Knotenpunktsadmittanzmatrix.
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[ Cua+ Co —Glyg 0 o | o] | In ]
—Gia Gio+ Gag + Gag —Goy 0 ARCE —Ip (3-12)
0 —Glog Gaoz+ Gao+ Gay —Gay Us N A
0 0 —Glay e U, Ipa

Die Elemente in der Hauptdiagonale bildet sich aus den Admittanzen die an den Knoten
angrenzenden. Die Y-Matrix ist entlang der Hauptdiagonale spiegelsymmetrisch, mit
negativem Vorzeichen behaftet und gibt die Admittanzen der Knoten zueinander an.
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3.2 Vierpoltheorie/ Bertuicksichtigung der Koppelwirkung

Die Berucksichtigung der induktiven Kopplung der Leiterseile wird mit Hilfe der
Ersatzschaltung von E. Clarke realisiert. Im Buch ,Circuit Analysis of A-C Power Systems* [1]
wird die Vorgehensweise erldutert.

Zu berlcksichtigen ist, dass nur die Strome und Spannungen an den Knoten plausible
GroRen liefern. Die Spannungen und Strome im Ersatzschaltbild Abbildung 3-9 dienen nur
der Berechnung der KnotengréRen und liefern damit keine reprasentativen Werte.

Die Anzahl der Zweigimpedanzen definiert sich durch die Anzahl der Verbindungen der
Knoten.

3.2.1 Methoden? zur Bestimmung der Vierpolersatzschaltung

Die folgenden Methoden beschéaftigen sich mit der Theorie der Vierpole und Bestimmung
deren Zweigimpedanzen.

1. Methode: Durchfiihrung mit zwei Spannungsquellen

e Zeichnen des Netzwerks mit der erforderlichen Anzahl der Knoten, ersetze die
unbekannten Impedanzen mit Symbole.

o Teste das erstellte Netzwerk mit zwei Spannungsquellen. Schalte die
Spannungsquellen an zwei Knoten und notiere den zu Stande kommenden Strom,
lass die anderen Knoten frei.

¢ Wende das Ohm’sche Gesetz an, um die Zweigimpedanz zu errechnen.

2. Methode: Durchfihrung mit einer Spannungsquelle und einfiihren des Bezugsknoten

e Zeichne ein Netzwerk mit gleich vielen Knoten die untereinander mit einer Impedanz
verbunden sind.

e Verbinde alle Knoten mit einem gemeinsamen Punkt. Fiihre eine Spannungsquelle
fur ein Knoten ein und nimm die Strdme in den anderen Knoten auf.

e Die Spannung die nun anliegt treibt einen Strom. Die Impedanz kann mit Hilfe des
Ohm’schen Gesetzes bestimmt werden. Diese Impedanz ist die Transferimpedanz
zwischen den Knoten.

Die Ersatzschaltung eines Vierpols besteht aus mindestens sechs Impedanzen.

2|t. E. Clarke [1]
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Elektrische Anlagen

3.2.2 Vierpoltheorie zweier Leiter

Bei der Realisierung wird nach der zweiten Methode It. 3.2.1 vorgegangen. Die Leiter sind
weder am Anfang noch am Ende miteinander verbunden. Die Selbstimpedanz der Leiter

muss bekannt sein, sowie die Koppelimpedanz zueinander.

a) 4 3

Abbildung 3-9: a) Vierpol b) Leiter, die eine Selbst bzw. Koppelimpedanz aufweisen ¢) mathematische
Beschreibung, Ersatzschaltbild der Leiterseilanordnung in b)

Selbstimpedanz des ersten Leiters

Selbstimpedanz des zweiten Leiters

NN N

Koppelimpedanz der zwei Leiter

In Abbildung 3-9 ist die Vorgehensweise zur Bestimmung der Ersatzelemente ersichtlich. In
a) ist der allgemeine Vierpol zu sehen, von dem ausgegangen wird. In b) der Leitungszug
des Vierpoles mit den entsprechenden Selbst- bzw. Koppelimpedanzen dargestellt. In ¢) wird
die Ersatzschaltung der Leiterseile mathematische beschrieben.
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Zu erwahnen ist, dass nur die Strébme und Spannungen an den Punkten 1,2,3 und 4 am
Vierpol relevant sind. Andere Knotenpunkte werden fiir die Berechnung zwar benétigt, liefern
jedoch keine relevanten Ergebnisse und sind nur zur mathematischen Beschreibung des
Vierpols relevant.

Somit ergibt sich nach Abbildung 3-9 c) folgende Impedanz zwischen den Knoten.

Zwischen Knoten 1 und 3:

Z11 — 7 (3-13)
Knoten 2 und 4:
ZZ
Zy -2 (3-14)
Z1q
Zwischen Knoten 1 und 2:
21122 — 71, (3-15)
AP
Zwischen Knoten 3 und 4:
_legzz — ﬁz (3-16)
AP

Somit ist eine vollstdndige Beschreibung der Kopplung zweier Leiterstiicke gegeben.
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4  Erdseil einer Freileitung

In diesem Kapitel werden die Anforderungen sowie die relevanten Parameter bzw.
KenngrofRen des Erdseiles beschrieben.

4.1 Aufgaben des Erdseiles

Die Verwendung des Erdseiles wurde friher fast ausschlieRlich mit dem Blitzschutz in
Verbindung gebracht. Die Anordnung des Erdseiles als hochstes Seil Uber den
spannungsfihrenden Seilen soll Schutz vor direktem Blitzeinschlag bieten.

Ein Schutzwinkel von 30 Grad war nach der Blitzkugelmethode ausreichend. In Abbildung
4-1 ist dies ersichtlich. Der Punkt B stellt das Erdseil dar. Der Radius der Blitzkugel wird mit
2H, zweifache Hohe Erde/ Erdseil, angenommen. Daraus ergibt sich der 30 Grad
Schutzwinkel.

Heutzutage gibt es eine Vielzahl von Aufgaben sowie Einflussbereiche die das Erdseil zu
bewaltigen hat.

Die wichtigsten Aufgaben des/der Erdseile beinhalten:

e Schutz vor direktem Blitzeinschlag.

e Fehlerstrome, Kurzschlussstrome zu tragen, abzuleiten.
o Verbesserung der Erdungs-Anlage.

e Tragt zum globalen Erdungssystem bei.

e Ableiten der induktiv gekoppelten Stréme.

e Trageausrustung fur Lichtwellenleiter fur interne Kommunikation und zur
kommerziellen Nutzung.

a)

V3 H

Abbildung 4-1: Bestimmen des Schutzwinkels mit Hilfe der Blitzkugelmethode [5] Seite 226
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4.2 Aufbau des Erdseiles

Der Aufbau des Erdseiles muss mechanischen sowie elektrischen Anforderungen
standhalten.

Leiterseile kdnnen aus Aluminium, Aluminiumlegierungen, Kupfer und Stahl bestehen. Ein
Seil ist aus mehreren Einzeldrahten aufgebaut. Fir Freileitungsseile ab einer Spannung von
110 kV wird fast ausschlieBlich Al/St verwendet. [3] S263. Der Stahl hat die Aufgabe das
Eigengewicht des Seiles zu tragen, Aluminium fungiert als Leiter.

Ab einer Nennspannung von 220 kV setzt man vorwiegend 2er, 3er oder 4er Blndelleiter
ein. Dies hat den Vorteil, dass bei hohen Spannungen die Randfeldstirke und damit
verbundenen Korona-Entladungen, die akustisch wahrnehmbar sind, minimiert wird. Ein
weiterer Vorteil der Teilleiter ist das fur die gro’e Querschnittsflache verhaltnismafig leichte
Einzelleiter eingesetzt werden konnen. Feldabstandhalter werden zuséatzlich eingebaut um
bei Wind bzw. Schwingungen den Teilleiterabstand einzuhalten.

Spezifische Daten zu den Al, Al/St Seilen sind in [5] Seite 618 bis 621 in tabellarischer Form
aufgefihrt.

Seile aus Aluminium nach DIN 48 201, Teil 5

Nenn-  Soll- Seilaufbau  Seil- Rechne- Seil- Langen- Normale Ohmscher

quer- quer- Drahtanzahl durch- rische gewicht gewichts- Zusatzlast Widerstand

schnitt schnitt x messer Bruch- kraft N bei 20°C
Durchmesser d kraft

mm? mm? mm mm kN kg/m N/m N/m Qkm

16 1589 7x1,70 5,1 284 0043 0421 5,51 1,8020
25 2425 7x210 6,3 4,17 0,066 0647 5,63 1,1808
35 3436 7x250 75 578 0,094 0922 5,75 0,8332

50 4948 7x300 90 794 0,435 1324 590 0,5786
50 4835 19x1,80 90 845 0,433 1,304 590 0,5970
70 6581 19x2,10 105 11,32 0,481 1775 6,05 0,4386

95 9327 19x250 125 1568 0256 2511 6,25 0,3095
120 11699 19x280 140 18,78 0322 3,158 640 0,2467
150 14741 37x225 158 2530 0406 3,982 6,58 0,1960

185 18162 37x250 175 30,54 0500 4905 6,75 0,1587
240 24254 61x225 203 3951 0670 6,572 7,03 0,1191
300 29943 61x250 225 47,70 0827 8112 7,25 0,0965

400 400,14 61x289 26,0 60,86 1,104 10,830 7,60 0,0722
500 499,83 61x323 291 7467 1379 13527 7,91 0,0578
625 626,20 91x296 326 9525 1,732 16,990 826 0,0462

800 802,09 91x335 369 11839 2218 21,758 8,69 0,0361
1000 999,71 91x374 411 14576 2767 27,144 911 0,0290

) Nomale Zusatzlast durch Eis nach DIN VDE 0210 (5 + 0,1 d) in N/m.
Die erhdhte Zusatzlast kann ein Vielfaches der normalen Zusatzlast betragen und ist von topogra-
phischen und meteorologischen Verhéltnissen des Baugebietes einer Anlage oder Freileitung ab-
hangig.

Abbildung 4-2: Spezifische Daten fiir Al/St Seile It. ABB Schaltanlagenbuch [5]
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In Abbildung 4-3 ist der unterschiedliche Aufbau von Leiterseilen ersichtlich.

AR

WSSy
DIy 7eNY
N N

V%,
a b c
Abbildung 4-3: Aufbau von Leiterseilen, a (einlagig) Al/st, b (dreilagig) Al oder Cu,
¢ (zweilagig) Al/St, d (dreilagig) Al/St [3] S263

Erdseilreduktionsfaktor:

Mit Hilfe des Erdseilreduktionsfaktors versucht man die Umstande, die im Kurzschlussfall
gegen Erde herrschen, nachzubilden. Dieser Faktor beschreibt die Reduktion des Stromes
der im Erdseil zuruckflie3t und ist folgendermafen definiert.

I, =1, 3rl, Fehlerstromim Erdreich

r:

L 3L Fehlerstrom (4-1)

Dieser fiktive Faktor der auch laut DIN [2] zur Berechnung herangezogen wird, hangt von
Mastbild, Aufbau der Seile und von der Beschaffenheit des Bodens zusammen. Sind bei
einem Kurzschluss gegeniiber Erde mehrere Stationen betroffen, so kann es je Station und
Leitung einen Erdseilreduktionsfaktor geben.

4.3 Durchhang der Seile

Die Hyperbolische Funktion beschreibt den Durchhang der Leiterseile. Der Durchhang ist
von verschiedenen Faktoren abhangig, die wichtigsten sind:

o Weite eines Spannfeldes

e Aufstellort der Masten

e Masse des Seiles

e Zugkraft mit dem das Seil befestigt ist

e Der Temperatur des Seiles, die sich aus der Umgebungstemperatur, der
Sonneneinstrahlung und den Stromwarmeverluste zusammensetzt.

e Wind

e Eislast

In der vorliegenden Arbeit wird die Hohe der einzelnen Leiterseile auf h gemittelt und ist
folgendermalen implementiert:

h = hyast — 0,7 * frnax (4-2)
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In Abbildung 4-4 ist dieses Herangehensweise ersichtlich dargestellt.

Erdseil
- Isolator
_ Aufhdngepunkt am Mast :
'—‘— ) ) S
- T - hey B Y F,
)
W " { h Mast
Leiterseil ! , i
"\ h=h, T
Wast
'h'flin ]
i ' l
- ‘ l
O N S 3 N N S S S T N P S 8 S N ST NS S (S TN F A F Sl
- - ale al?2 J

Abbildung 4-4: Definition des Seildurchhanges It. [3] S 276

Die Durchschnittshéhe h aller Seile wurde berechnet und ist fir den Abstand zu den
Leiterseilen und somit fir die induktive Kopplung ausschlaggeben und reicht fir die
geforderten Modelle.

4.4 Anforderungen an das Erdseil

Da die Nutzungsdauer einer Freileitung mehrere Jahrzehnte betragt, muss der Faktor Zeit
und die damit eingehenden Risiken vor allem der mechanischen Festigkeit, in
Aufhangungspunkten, gegeben sein. Die Anforderungen an das Erdseil sind vielseitig und
kann in folgende Bereiche unterteilt werden.

e mechanische Festigkeit
e elektrische Beanspruchung
o thermische Einwirkung

4.4.1 Mechanische Festigkeit

Die fachgerechte Montage unter Einhaltung der zuldssigen bzw. mittleren Zugspannungen
kommt besondere Bedeutung zu. Die Auswahl der richtigen Materialien ist von
entscheidender Bedeutung um die Langlebigkeit des Erdseil und der gesamten Freileitung
zu gewabhrleisten und dabei die Wirtschaftlichkeit nicht auRer Acht zu lassen.

Wind bzw. Eislasten missen bei der Dimensionierung des Erdseiles miteinbezogen werden.
Der Mindestabstand Seil-Erde muss auch unter Eislast gegeben sein.

Aufhangungspunkte des Erdseiles sowie Verbindung zwischen Erdseil und Mast missen
den auftretenden Schwingungen standhalten.
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Schwingungen, Seiltanzen und die damit verbunden Krafte missen Berucksichtigung finden.

Von Seiltanzen spricht man, wenn hohe Amplituden der Seilauslenkung vorhanden sind.
Dies tritt vor allem bei niedrigen Windgeschwindigkeiten auf.

Die Annaherung der Seile kann zu Kurzschlissen flihren. Leiterseile neigen zu
Schwingungen abhangig von lhrer Zugspannung und den dufleren Einflissen z.B. Wind.
Kleine Schwingungen werden auch als Vibrationen bezeichnet. Um Schwingungen zu
vermeiden, sind Seile immer mit geringerer als die zuldssige Zugspannung zu befestigen.

Dies hat den Vorteil, dass die Aufhangepunkte keine Ermidung erleiden und die Gefahr des
Schwingungs-Bruches herabgesetzt wird. In Ausnahmefallen werden MalRnahmen zur
Schwingungsdampfung getroffen. Durch Verstarkung des Seiles oder mit Hilfe von
Schwingungsdampfern kann den Schwingungen entgegengewirkt werden.

Die Berlhrungsflache zwischen Erdseil und Mast soll nicht durch Korrosion beeinflusst
werden. Um einen gut leitenden Kontakt herzustellen, muss bei Aluminium die oxidierte
Oberflache abgeschliffen werden. Dieser Vorgang lasst sich nur unter einer diinnen
Fettschicht durchfiihren, da sich sonst eine neue Oxidationsschicht bildet [5] S616.

Verschiedenen Arten der Zusammensetzung des Fettes und damit verbundene zuldssige
thermische Belastung findet man in der EN 50326.

Im Falle des Kurzschluss, ist die auftretende Kraft die durch den Stromfluss zustande kommt
dem Quadrat des Stromes proportional. Bei der Dimensionierung muss dies berucksichtigen
werden.

4.4.2 Elektrische Beanspruchung

Die elektrischen Verluste werden bewusst ,gering“ gehalten, um den Erdseilreduktionsfaktor
auszun(tzen und bei Blitzeinschlag einen Riickwartigen Uberschlag auf ein Phasenseil bei
hohem Masterdungswiderstand zu vermeiden.

Stromtragfahigkeit bei statischen und dynamischen Belastungen: Vor allem im Fehlerfall bei
hohen Stromdichten muss die Stromtragfahigkeit fur eine gewisse Zeitspanne vorhanden

sein.

Koronaverluste: Da das Erdseil nur im Stérungsfall hohe Stréme fihrt und dieser Zustand

zeitlich begrenzt ist, wird dieses Phanomen vernachlassigt.

Elektrisches, magnetisches Feld: Die Grenzwerte fir das elektrische/- und magnetische Feld
sind Laut ONORM E8850 [6] einzuhalten. Die Leiterseilbelegung und Absténde der Leiter
zueinander spielen bei der elektromagnetischen Beeinflussung eine entscheidende Rolle.

Das Erdseil ist mit den Masten verbunden und bildet somit einen Kettenleiter. Dieser
Kettenleiter tragt zur Verbesserung der Erdungsverhaltnisse bei und reduziert die Gefahr
eines Riickwartigen Uberschlages bei Blitzeinschlag.
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Verschmutzung des Erdseils und der Isolatoren: Abgase, Salz vor allem in Meeresnahe und

jegliche Art von Verunreinigungen kénnen zu Kriechstréomen an Isolatoren fihren.

4.4.3 Thermisches Verhalten

Die Umgebungstemperatur und somit die Ausgangstemperatur des Leiterseil muss
Berlicksichtigung finden. Die Temperatur ist von dem jeweiligen Einsatzgebiet und der
Jahreszeit abhangig, dies ist bei der mechanischen Auslegung zu beachten.

Durch die Sonneneinstrahlung wird das Leiterseil zunehmend erhitzt und dehnt sich aus.

Stromwarmeverluste: Die durch induktive Kopplung der spannungsfihrenden Seile im
Erdseil hervorgerufenen Stréme tragen zur Erwarmung des Seiles bei.

Kurzschlussstrome: Bei Fehlern mit Erdberihrung tragt das Erdseil einen Teil des
Fehlerstromes. Da der Fehlerstrom im Vergleich zum Beeinflussungs-/Unsymmetriestrom, im
Normalbetrieb, um ein Vielfaches groRer ist, spielt die Dauer des Fehlerstrom eine
entscheidende Rolle.

Der Erwarmungsprozess muss in den vorhergesehen Grenzen stattfinden, da sonst eine
dauerhafte Beschadigung der Leiterseile durch unzuldssig hohe Temperatur auftreten kann.
Der zulassige Temperaturanstieg bei Kurzschlissen ist in IEC 60865 vermerkt.

4.5 Kenngr63en von Leiterseilen

In Abbildung 4-5 ist das m-Schema des Leitungsersatzschaltbildes dargestellt. Dieses
besteht aus einem Ohm’schen Widerstand, der Induktivitdt in Langsrichtung sowie den
Kapazitaten und Leitwerten gegentber Erde.

R L
o LI i 0
G/ZI::| —C/2 Cc/2 —- |::|G/2
O O

Abbildung 4-5: Leitungsersatzschaltbild

Die mit Hochstrich, / , gekennzeichneten GroRen geben Werte je Langeneinheit, den
sogenannten Langsbelag, an. Die Frequenz f wird mit 50 Hz angenommen.
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Der Wellenwiderstand berechnet sich aus:

’R’ + jwl
= | 4-3
Zv = |G jwe (4-3)

Da der Wirkwiderstand nur einen Bruchteil im Vergleich zur Induktivitdt betragt, kann
Gleichung (4-3) in Gleichung (4-4) Ubergefihrt werden. Der Leiterwert G° wird
vernachlassigt.

Z, = R +].WL ~ ].WL ~ L_ (4-4)
- G+ jwC’ jwcC'’ c’
Bei der Berechnung der natlrlichen Leistung wird von einer verlustiosen Leitung
ausgegangen. Die natrliche Leistung S, ergibt sich zu:
U2

Snat =5 (4-5)

=w

Bei Freileitungsseilen ist die thermische Leistung um ein Vielfaches héher als z.B. bei
Energiekabeln. In Tabelle 1 sind typische Werte Al/St Seile angegeben.

Typ Uy R’ X Cy Ce Zy Shat Stherm
kV Q/km | Q/km nF nF Q MVA  |[MVA

Stalu95/15 20 0.306 (0.355 |10 5 336 1 12

Stalu240/40 110 0.119 |04 9.2 4.6 372 33 120

2xStalu240/40 |220 0.06 |[0.31 1.8 |59 289 167  |480
4xStalu240/40 |380 0.03 |0.266 [13.8 |[6.9 248 583 1660

Tabelle 1: Typische Werte fir Al/St Leiterseile, [7]
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Elektrische Anlagen

5 Leiterschleifen mit Erdruckleiter

5.1 Stromverteilung bei Gleichstrom

Die Stromverteilung bei Gleichstrom bildet ein Strémungsfeld aus das nur abhangig von dem
Anfangs- bzw. Endpunkt des Stromflusses gegen Erde ist. Dieses Feld ist somit unabhangig
von der Leitungsfiihrung. Der Gleichstrom nimmt den Weg der geringsten Widerstande. Der
Stromfluss in der Leitung ist in Rot dargestellt, dies ist in Abbildung 5-1 ersichtlich.

Abbildung 5-1: a) Seitenansicht b) Draufsicht des Stroémungsfeldes bei Gleichstrom It. [7]
5.2 Stromverteilung bei Wechselstrom

Im Fall des Wechselstromes wird der Strom im Erdreich durch das Magnetfeld gebtindelt.
Dieser Strom, der in Erde fliel3t, folgt der Leitungsfihrung und wird unter der Leitung
geblndelt. Somit muss die Impedanz des Leiters je Abschnitt berechnet werden. Fir
Wechselstrom ist somit der Weg des geringsten Scheinwiderstandes ausschlaggebend. In
Abbildung 5-2 ist der Stromfluss in der Leitung in Rot ersichtlich.
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Abbildung 5-2: a) Seitenansicht b) Draufsicht der Stromungsfeldes bei Wechselstrom It. [8]
5.3 Berechnung der Impedanzen von Leiterschleifen

Um die spezifische Selbst-/ Koppelimpedanz zu berechnen wird nach der Theorie von
Carson und Pollaczek vorgegangen. Die Situation ist in Abbildung 5-3 dargestellt. In blau
sind die zwei Leiter die betrachtet werden dargestellt. Die angefiihrten Formeln wurden aus
ITU-T [9] entnommen und sind Naherungsformeln.

U,
Y
Un hu
_—
! y
) I
« [ o
| | T - - - -
| D.- I
R, X e

Abbildung 5-3: Modell zur Beschreibung der Berechnung der Selbst/-Gegenimpedanz

Erdwiderstand je Langeneinheit: 7,

, _Ho*w )
Te="g (5-1)
Eindringtiefe in das Erdreich einer elektromagnetischen Welle 6§,
5, = |—=F (5-2)
W * o
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Mit der Erdrickstromtiefe D, wird der fiktive Ruckleitungszylinder beschrieben. Dieselben
Werte fiur den fiktiven Rickleitungszylinder werden fir X;,, und X;, erreicht.

V2
D, = y* ©v6, (5-3)

Die spezifische Selbstimpedanz Z;,, errechnet sich aus dem Erdwiderstand je Langeneinheit
den Hoéhenkorrekturfaktor, den ohmschen Widerstand des Leiters sowie aus der Selbst- und
Gegenreaktanz der beiden Leiterschleifen je Langeneinheit.

lem = (re’ — Ay, + rv’) +j* (Xllm + 4, + Xi,v) (5-4)
Spezifische Koppelimpedanz Z,,,
Zyy = (re’ - A#v) +j* (X{,u + Avu) (5-5)

Hohenkorrekturfunktion der betroffenen Leiterschleife A,

_Horw 4xhy
A"”_Z*n*3*5e (5-6)
Hohenkorrekturfunktion der benachbarten Leiterschleife 4,
Mo *w 2% (hv+hu)
- -7
Bop 257 3%6, (5-7)
Selbstreaktanz der Leiterschleife je Lange X;v
r_ Ho * W De
Xy = P In R, (5-8)
Innere Reaktanz des Leiters je Lange X},
Mo @ K _
Xiv_z*n_*4 (5-9)
Reaktanz der Gegeninduktion je Lange X,
, _Horw D,
Xvu —m*lnd—v# (5-10)
Ko Permeabilitatskonstante des leeren Raumes
U, Spannung am stromfihrenden Leiter
U, Spannung am induzierten Leiter
p spezifische Dichte des Erdreiches
y Besselsche Konstante
h, Abstand des Leiters v zur Erde
dop Abstand zwischen den Leitern
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Elektrische Anlagen

Die bendtigten Parameter, die zur Berechnung vorhanden sein mussen, sind in einer
Datenstruktur zusammengefasst. Somit kann fir jeden Leitungsabschnitt die Selbstimpedanz

der Leiterschleife berechnet werden.
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Ty,
6 Ausgangsbasis, Programm

Das Programm, mit dem gearbeitet wird, ist am Institut fir Elektrische Anlagen der TU Graz
erstellt worden. Hierfiir verweise ich auf vorvergangenen Arbeiten von Herrn A. Steinkellner
[10] und Herrn Dipl. Ing. C. Raunig [11].

Die Basis des Programmes zur Implementierung des Kurzschlusses sowie der Berechnung
der maximal in diesem Abschnitt
beschrieben. Um Anderungen vorzunehmen, ist die Einarbeitung in das bestehende
Programm dessen Aufbau und Umsetzung essentiell. Die angefiihrte kurze Beschreibung

dient der groben Orientierung und ist Voraussetzung, um die Erweiterung die im Rahmen

zulassigen Dauer des Kurzschlussstromes wird

dieser Arbeit durchgefiihrt werden zu verstehen.

6.1 Graphische Oberflache, Eingangsdaten

Die Eingangsdaten kénnen mit Hilfe einer graphischen Oberflache, die sich ,Beeinflussung*
nennt, hinterlegt werden. In dieser Oberflache kann eine Vielzahl von Parametern frei
gewahlt werden. Durch diese Mallnhahme kann die Verwendung des Programmes auch
anderen fachkundigen Personen leicht zuganglich gemacht werden.

In Abbildung 6-1 ist ein Ausschnitt der Oberflache dargestellt. Neben dem Mastbild,
Leitungsabschnitten, Systembezeichnungen und Leitungsverdrillungen, gibt es eine Vielzahl
von Einstellméglichkeiten.

B Besinfiussung SNl
Datei Bearbeiten Ansicht
NEdIt0® %> &
Abschnitte 1. Leitungsabschnitt:
Leitungs | Bandelleitar | Bondelleiter a1 A2 A3 H1 H2 H3 System A1 - ﬁh
1 |sysd7s 3 04000 133000 -9.9000 76000 16.4000 27,4000 18.4000 NTA
2 [Sysd?s 3 04000 13.3000 7.6000 89000 18.4000 18.4000 27.4000
3 | 1 o o Nah NaN 403500 NaN MaN Status:
Neuwes Projeit
Gesamtansicht Abschnit ai Projektname:
Berspreige opeit
Plotparameter 7] ohne Verdritung
Beeinflusstes Syst.: Diagrammauswahl: Dampfung: Verstimmung: vLM:
Sys47s - Ud(v) - 001 -1:0.01:1 0100
Leiterverdrilung Mastbild
70
&
Sys1371 |-
50
Sys1337 - @ §
0 2
SyséTs ‘&
20 8] L‘ Lz 8]
B i SysdTs Sysd7s
1 1 1 1 o L
5 2% 20 A 0 5 0 0 15 20 25
H . H A n H n
Abbildung 6-1: Graphische Oberflache "Beeinflussung
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Die Eingabe verschiedener Leitungsabschnitte ist moglich; die wichtigsten Parameter sind im
Folgenden aufgefiihrt:

e Anzahl der Systeme/ Spannfelder und Erdseile

e Selbst- und Koppelimpedanz der Leiterseile

e Position der Leiter zueinander und gegeniiber Erde
e Verdrillungen vorgeben

e Lange des Leitungsabschnittes

e Masterdung, Erdungsimpedanz

e Spannungsebene, Frequenz

Es wird eine Datenstruktur erzeugt, welche die gesamten Daten und
Berechnungsergebnisse beinhaltet und gespeichert wird.

6.2 Aufbau des Programmes

Sind alle Daten vorhanden, um die Berechnung zu starten, erfolgt die Losung mit Hilfe des
Knotenpotenzialverfahrens wie in Punkt 3.1 beschrieben. Fur die vollstdndige Berechnung
muss die Knotenpunktsadmittanzmatrix Y aus den Eingangsdaten bestimmt werden.

Das Programm ist zur besseren Ubersicht in mehrere Funktionen unterteilt, die anschlieRend
beschrieben werden.

Die vorhandenen Abschnitte des Programmes teilen sich ein in:

e Funktion ,knoten*

e Funktion ,Y,"

¢ Funktion ,Ersatzelemente”
e Funktion ,generieren”

e Funktion ,C*

Zu Beginn jeder Funktion werden die bezogenen und ausgegebenen Datensatze definiert,
danach erfolgt eine grobe Beschreibung der Vorgehensweise der jeweiligen Funktionen.

Um sich einen Uberblick der Vorgehensweise zu verschaffen ist in Abbildung 6-2 ein
Ablaufdiagramm mit den wichtigsten Funktionen ersichtlich.

6.3 Ubersichtsplan der Funktionen

Durch den Ubersichtsplan werden die wesentlichen Verknipfungen der Funktionen
dargestellt. Die Verteilung der Eingangsdaten ist ebenfalls erkennbar.

Abbildung 6-2 beschreibt im Wesentlichen, wie die Funktionen miteinander verbunden sind.
Die wichtigsten Ein- und Ausgabeparameter sowie die Ubergabe sind auf dem ersten Blick
klar erkennbar.
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Ersichtlich wir hier auch, welche Funktion welche Aufgaben ubernehmen, und wo man im
Falle einer Anderung, bzw. Manipulation der Daten eingreifen muss.

Funktion Knoten

Vorgabe von:

Anzahl der Spannfelder, anz_vec

Vorgabe der Phasenstrome aller Systeme, Amplitude und Winkel
Sind Systeme geerdet

Kennzeichnung und Zuweisung der Systeme

OuUT:

e erg_knoten

s erg_zweige

s erg_laengs

F 3 F 3
Masterdung C, lzg, Yz_erde
Anzahl der Anzahl der Spannfelder zuweisung,
Spannfelder, Yz Phasenstréme zuweisung_laengs,
anz_vec Sind Systeme geerdet counter_knoten,
Systemkennzeichnung counter_zweige
knoten
A 4 h 4
Funktion Yz Funktion generieren
IN: IN:
¢ data_main ¢ data_main
¢ data_sheet ¢ data_sheet
¢ Anzahlder Spannfelder, anz_vec ¢ Masterdung
OuUT: e Anzahlder Spannfelder,anz_vec
e Zweig-Admittanzmatrix Yz ¢ \Vorgabe der Phasenstrome aller Systeme,
[Y Amplitude und Winkel
+ Sind Systeme geerdet
¢ Kennzeichnung und Zuweisung der Systeme
OUT:
¢ C, Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix
* lzq, Stromquellenvektor
¢ Yz_erde, Admittanzmatrix der Erdungsknoten
* Zuweisung der Systeme zu den Zweigen
¢ Anzahlder Knoten, counter_knoten
Z Yz_hilf e Anzahlder Zweige, counter_zweige
 Knoten, Start- und Endknoten je Spannfeld
L
knoten start_knoten
C_hilf end_knoten
n C
A r
Funktion Ersatzelemente Funktion C
IN: IN:
¢ Impedanzmatrix Z zur Bestimmung der ¢ Knoten, letzte Knotennummer fir jedes Seil,
Ersatzelemente Startknoten
OuUT: e C_hilfwird ausFunktion generieren Gibergeben
¢ Admittanzmatrix Yz_hilf zweier gekoppelter Leiter e n,Anzahlder Seile ausFunktion generieren
OUT:
« start_knoten
¢ end_knoten
e C

Abbildung 6-2: Zusammenhang der Funktion und dessen Ubergabeparameter
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6.3.1 Funktion ,Y;"

Zu beachten ist, dass pro Spannfeld die Y,-Matrix gebildet und anschlieRend
zusammengefugt wird. Diese Y,Matrix wird anschlieBend fur die Bildung der
Knotenpunktsadmittanzmatrix benétigt. Die Berechnung der Selbst- und Koppelimpedanz It.
Carson wird wie in Abschnitt 5.3 durchgefuhrt.

Die Funktion greift bei jeder Abschnittsberechnung auf die Funktion ,Ersatzelemente“ zu und
setzt die Y,-Matrix schrittweise zusammen.

Die Eingangsdaten der Funktion Y, lauten:

e data_main
e data_sheet
e Anzahl der zu berechnenden Spannfelder

Folgende Daten werden ausgegeben:

o Zweig-Admittanzmatrix Y,

Vorgehensweise je Abschnitt:

o Daten werden aus data_sheet geladen

e Zuweisung der Daten

e Aufbereitung der Datensatze

e Durchhang der Leiter- Erdseile wird It. 4.3 gemittelt

e Erdwiderstand, Eindringtiefe, Erdrickstromtiefe berechnen

e Selbst- und Gegenimpedanz, Z-Matrix, It Carson 5.3 bestimmen
e Aufrufen der Funktion ,Ersatzelemente” 6.3.2 und Ubergeben der Z Matrix
e Yz hilf entgegennehmen aus Funktion ,Ersatzelemente” 6.3.2

e Y,-Matrix zusammensetzen

e Kurzschluss der Erdseile wenn mehrere vorhanden

e Bertlicksichtigen von Sammelschienen und Trafos

Diese Vorgehensweise wird solange wiederholt, bis alle Spannfelder/Abschnitte bearbeitet
worden sind. Danach wird die Zweig-Admittanzmatrix Y, an die Funktion ,knoten® Gibergeben.

Wenn mehrere Erdseile vorhanden sind, werden sie Uber eine Admittanz kurzgeschlossen,
da diese beide am Mast leitend miteinander verbunden sind.

Sammelschienen werden in der Modellierung beriicksichtigt. Mit Hilfe der Trafo-
Nullimpedanz kann sich der Strom Uber den Sternpunkt der Transformator schlieRen. Zu
beachten ist hierbei, dass mit Hilfe des Knotenpotenzialverfahrens It. Kapitel 3.1
vorgegangen wird.
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6.3.2 Funktion ,Ersatzelemente”

Die Funktion Y, verwendet diesen Programmteil je Leitungsabschnitt. Zuerst wird die
Impedanzmatrix Z aller Leiterseile eingelesen. Diese Matrix enthdlt die Selbst-/
Gegenimpedanzen die nach Carson berechnet werden.

Die Funktion wird verwendet, um die Ersatzelemente It. Clarke [1] je Abschnitt zu generieren
und die somit entstandene Yz_hilf Matrix der Funktion ,Y." 6.3.1 zu Ubergeben.

Dazu wird die gesamte Impedanzmatrix Z eingelesen und die entsprechenden Leiterseile,
immer zwei, herausgenommen, um die Ersatzelemente zu bilden.

Die Matrix Yz_hilf besteht letztendlich aus allen Kopplungen der Leiterseile zueinander je
Abschnitt.

In Parameter:

e Impedanzmatrix Z zur Bestimmung der Ersatzelemente

Out:

e Admittanzmatrix Yz_hilf zweier gekoppelter Leiter

Vorgehensweise:

e Impedanzmatrix Z aus Funktion ,Y,“ 6.3.1 einlesen

¢ Aus Impedanzmatrix Z eine Auswahl zweier Leiter mit Hilfe der Variable Zx treffen
o Ersatzelemente It. Clarke [1] flr berechnen

e Yz_hilf, fUr alle Leiter, aus den Ersatzelementen zusammenfligen

. Ubergeben der Yz_hilf an Funktion ,Y." 6.3.1

Die Auswahl der Impedanzmatrix Z wird so realisiert, dass immer nur die bestimmten Werte
zweier Leiter, fur die Berechnung berlcksichtigt werden.

Christoph Schuster BSc Seite 43



Stromaufteilung bei Kurzschliissen in Hochspannungsnetzen “TU
£| \ Elireche Anlagen unter Beriicksichtigung induktiv gekoppelter Leitungssysteme Grazs
6.3.3 Funktion ,generieren®

Diese Funktion liefert unter anderem die Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix C und den
Stromquellenvektor |,

Folgende Ubergabeparameter sind definiert:
In:

e data_main

o data_sheet

e Masterdung

e Anzahl der Spannfelder

¢ Sind Systeme geerdet

e Stromvorgabe: Amplitude und Winkel

¢ Systemkennzeichnung flir die Zuweisung relevant

Out:

e C Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix

e |zg Stromquellenvektor

e Yz_erde Admittanzmatrix der Erdungsknoten
e Zuweisung der Systeme zu den Zweigen

e counter_knoten Anzahl der Knoten

e counter_zweige Anzahl der Zweige

¢ Knoten Start- und Endknoten je Spannfeld

Vorgehensweise:

e Initialisierung der Output-Variablen

o Definieren der Trafo-Admittanz Yz_trafo

¢ Systembezeichnung zuweisen, Systeme erden It. Eingangsdaten
e C_hilf Matrix erzeugen nach Clarke [1], einheitliche Matrix

Vorgehen je Spannfeld/ Abschnitt:

e Masterdung am Anfang und Ende zuweisen

e Suche, welches System vorhanden ist

e Summierung der vorhandenen Systeme

e Feststellen, ob sich etwas zum vorherigen Abschnitt gedndert hat

e Vergleich der aufgelegten Systeme mit vorherigem Abschnitt

e Spezialabschnitte setzen: Startabschnitt, Knoten flir beginnende, durchgehende,
endende Systeme, Definieren der endenden Systeme, setzen der Knoten fur das
Erdseil

e knoten, C_hilf, counter_knoten, counter zweige wird an Funktion ,C* 6.3.4
Ubergeben
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e Speichern der Konten fir Start und Ende des Abschnittes

e Bestimmen der Erdungsknoten und setzen des Masterdungswiderstandes

e Systembezeichnung den Zweigen zuweisen

e Kurzschluss der Erdseile falls zwei vorhanden, Systemzuweisung der Erdseile

Anfang des Leitungsabschnittes:

¢ Definition von Erdungswiderstand und Stromquellen fiir den Startabschnitt

e Speicher der Knoten des Startabschnitts

e Setzen der Admittanzen fur geerdete Systeme

e Setzen der Stromquellen des Startabschnitts

e Einbinden des Erdseiles in die Erdungsanlage der Station

e Wenn zwei Erdseile vorhanden, diese kurzzuschlieRen sowie Zuweisung
der Erdseile

e (Verbinden der Sammelschienen und Trafos)

Endabschnitt des Leitungsabschnittes:

e Definition von Erdungswiderstand und Stromquellen fir den Endabschnitt
e Speichern der Knoten des Endabschnitts

e Setzen der Admittanzen fiir geerdete Systeme

e Setzen der Stromquellen des Endabschnitts

e Setzen der laufenden Abschnittsnummer fir die zugehdérigen Knoten/ Zweige

Diese Prozedere wird durchgeflhrt, bis alle Spannfelder/Abschnitte bearbeitet worden
sind.

Nachdem das letzte Spannfeld/ Abschnitt behandelt worden ist werden folgende Aktionen
durchgefihrt:

e Zusammenfugen und berechnen von C, Yz_erde und |4

e Zuweisung der Knoten, Zweige, Seile und Systeme

. Ubergabe von C, |4, Yz_erde, zuweisung, zuweisung_laengs, counter_knoten,
counter_zweige, knoten an Funktion ,knoten“ 6.3.5.

Das Speichern der Knoten fir den Start und Endabschnitt je Spannfeld ist flr das
darauffolgende Spannfeld notwendig. Die Startknoten des ,neuen“ Spannfelds sind mit den
Endknoten des alten Spannfelds gleichzusetzen, um die gewollte Verbindung der Leiterseile
bzw. Knoten zu gewabhrleisten.
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6.3.4 Funktion ,C"

Mit dieser Funktion wird die C-Matrix je Abschnitt erstellt und an die Funktion ,generieren®
6.3.3 Ubergeben. Die In- und Out-Parameter werden immer nur je Abschnitt/Spannfeld
erstellt. Die Start- und Endknoten zur Orientierung, welcher Abschnitt gerade bearbeitet wird,
ist essentiell.

e knoten, letzte Knotennummer fiir jedes Seil
e C_hilf wird aus Funktion ,generieren® Gbernommen
¢ n, Anzahl der Seile

o start knoten
e end_knoten
¢ C je Abschnitt

Vorgehensweise:

e Einlesen der In Parameter

e Generieren der Ersatzelemente It. Clarke [1] fir den aktuellen Abschnitt
e C je Abschnitt wird mit Hilfe von C_hilf erstellt

o start _knoten und end_knoten neu zuweisen

e Ubergabe von C je Abschnitt an Funktion ,generieren” 6.3.3

Die Matrix C_hilf wird von der Funktion ,generieren” (ibergeben und ist standardisiert.

Die Start- und Endknoten sind flr richtige Zusammenstellung der C-Matrix relevant. Die
Endknoten des vorherigen Spannfeldes mussen mit den Startknoten des neuen Spannfeldes
Ubereinstimmen um die Verbindung der Leiterseile Uber die gesamte Anzahl der
Spannfelder/ Abschnitte herzustellen.
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6.3.5 Funktion ,knoten*

Diese ist die Hauptberechnungsfunktion. Fir die Erstellung des Ergebnisses werden an die
untergeordneten Funktionen relevante Parameter zur Berechnung Ubergeben.

Sie greift auf Funktion ,Y,“ und Funktion ,generieren“ zu und nimmt die Ausgabe der Knoten-
bzw. Zweigstrome vor.

Der wesentliche Teil besteht im Zusammensetzen der einzelnen Parameter/ Matrizen die
Ubergeben werden. Somit kann die Berechnung, wie unten angefuhrt, gestartet werden.

Hier werden am Anfang folgende Werte vorgegeben:

e Anzahl der Spannfelder, anz_vec

e Vorgabe der Phasenstrome aller Systeme, Amplitude und Winkel
e Sind Systeme geerdet

¢ Kennzeichnung und Zuweisung der Systeme

Out:

e erg_knoten
e erg_zweige
e erg_laengs

Vorgehensweise:

¢ Die am Anfang vorgegebenen Werte an Funktion ,generieren” Gibergeben
o Vorgegebene Werte an Funktion Y, ibergeben

e Output der beiden Funktionen bekannt

e Diagonalmatrix Yz mit Diagonalmatrix Yz_erde (Stromquellen) vereinigen
e Auffillen und Zuweisung von lzq

Berechnen von:

o Knotenpunktsadmittanzmatrix Y

¢ Knotenstromes |

o Knotenspannungen U

e Zweigspannungen Uz

o Zweigstromen Iz, entspricht der Summe aus Zweigstrom Admittanz und
Quellestréme

e |z zuweisen
e Ausgabe der Knoten- und Zweigstrome erg_knoten, erg_zweige

Die Darstellung der von erg_laengs setzt sich aus den Strémen je Leiterseil und Abschnitt
zusammen und liefert reprasentative Werte.
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6.4 Beschreibung der Matrizen

Zur besseren Ubersicht werden in diesem Punkt die Matrizen und deren Inhalt beschrieben.

In der Diagonalmatrix Y, ¢4 Werden die Zweige aufgefuhrt, die mit Erde verbunden sind.
Dazu gehdren die darin gesetzten Stromquellen, Transformatoren und Masterdungen.
Aufbau ist folgender:

Yo 0 0
Y erae = 0 Y 0 (6-1)
0 0 Yy
mit der Dimension:
dim(XZ_erde) = Knoten x Knoten (6-2)

wobei nur die Hauptdiagonale besetzt sind.

Die Spaltenmatrix Y, beschreibt die Admittanz der einzelnen Zweige zueinander.

Y,
Y, = Y (6-3)
Xn—ln
Dimension dieser Spaltenmatrix
dim(zz) = Zweigex 1 (6-4)

Die Matrix Y, wird in Funktion ,knoten“ zusammengesetzt. Dazu wird der Vektor Y, in eine
Diagonalmatrix gewandelt. Der Aufbau setzt sich schlussendlich folgendermalen

zusammen.
Yo 0 0
0 Y O
Y, 0 0 Y,
_ | =<Zerde| _ no _
L=y 15 o o ©-5)
0 Y3 O
Lo 0 Yl

Die Matrizen Y, ¢ge Und Y, werden zu Y, zusammengefasst, um auf die bendtigte Form fur
das Knotenpotenzialverfahren zu kommen.

Die Dimension dieser Matrix ergibt sich zu:
dim(Y,) = (Knoten + Zweige) x (Knoten + Zweige) (6-6)

Die Admittanzmatrix Y wird in Funktion ,knoten* berechnet und weist folgende Dimension
auf:

dim(Y) = Knoten x Knoten (6-7)

Die C nir Matrix wird in Funktion ,generieren® erstellt und anschlieBen der Funktion ,C*
Ubergeben.

Christoph Schuster BSc Seite 48



A Institut far
Elekirische Anlagen

Stromaufteilung bei Kurzschliissen in Hochspannungsnetzen
unter Berlcksichtigung induktiv gekoppelter Leitungssysteme

10-10 0 0
010-10 0
c._loo1-10 0
HhiF =100 1 0 01
000 1-10
0000 1-1

Die Dimension von C s ergibt sich zu:

dim(C_hilf) = (#Knoten je Ersatzelement) x (#Knoten je Ersatzelement)

Ty

(6-8)

(6-9)

Bei der gewahlten Methode It. Clarke [1] ergibt sich somit eine Dimension von 6 x 6.

AnschlieBend wird C je Abschnitt gebildet und enthalt die Verbindungen der Zweige
untereinander. Ein Beispiel ist in (6-10) angefihrt:

0o 1 -1 0 0 O

0 O 0O -1 1 0

c |1 -1 0 o000
‘je Spannfeld,Bsp 0 0 -1 1 0 0
-1 0 0 1 0 0

0 0 0 -1 0 1

Dimension von C sieht folgendermalen aus:

dim(CjeSpannfeld) = Zweigejes‘pannfeld X KnOtenjeSpannfeld

(6-10)

(6-11)

C je spannfeid, Wird anschlielRen an Funktion ,generieren” bergeben und die gesamte C-Matrix

erstellt.

Die endgultige C-Matrix weist folgende Dimension auf:

dim(C) = Zweige x Knoten

Der Knotenstromvektor |1zq enthalt die vorgegebenen Stromquellen.
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dim(lzq) = (#Zweige + #Knoten) x 1

(6-12)

(6-13)
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7/ Modellbildung

In Abschnitt 3.2.2, Vierpoltheorie zweier Leiter, wird ein Ersatzelement, bestehend aus 6
Elementen fir die Kopplung zwischen zwei Leitern, beschrieben.

Aufbauend auf dieses Verfahren wird hier die Nachbildung von mehreren Leitern eines
Spannfeldes beschrieben. Die Knotennummerierung und Zusammenhange der einzelnen
Ersatzelemente je Spannfeld sind angeflhrt.

7.1 Knotennummerierung je Ersatzelement

Die Nummerierung der einzelnen Elemente folgt stets einem gleichen Muster.

e Zuerst werden die Knotennummern der Seilanzahl fur den Anfang zugeteilt.
e Danach erfolgt die Nummerierung der Knoten immer fur eine gesamte
Ersatzschaltung zweier Leiter.

In Abbildung 7-1 ist die Vorgehensweise bei der Knotennummerierung ersichtlich.

Abbildung 7-1: Knotennummerierung der Ersatzelemente, a) Anfangselemente b) Koppelelemente
zwischen zwei Leitern

Wendet man dieses Prinzip auf mehrere Leiter an, so ist zu berlicksichtigen, dass sich die
Langsimpedanz der ersten Elemente der Leitern nur einmal, am Anfang zu berlcksichtigen
sind. Aufgrund dessen, wird die Nummerierung in Abbildung 7-1 b nochmalig dargestellt.
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7.2 Knotennummerierung je Spannfeld

Die Knotennummern am Anfang und Ende eines Spannfeldes werden bendtigt um einen
Leitungszug korrekt miteinander zu verschalten. Dazu wird folgendermalRen vorgegangen.

e Die Anfangsknoten wird der Anzahl der Leiter zugeordnet.

¢ Danach wird vom ersten Leiterseil die Kopplung auf die nachfolgenden Leiterseile
erstellt.

¢ Kopplung zwischen zweitem Leiterseil und den nachfolgenden Seilen, usw..

e Dies geschieht so lange bis alle Kopplungen bericksichtigt worden sind.

Voraussetzung flir die Nummerierung der Knoten ist das die Knotennummern gespeichert
bzw. fir ein neues Ersatzelement die vorherige Knotennummer verwendet wird, dass somit
keine Uberflissigen Knoten vorhanden sind.

Dies bedeutet, dass wie in Abbildung 7-2 nach dem ersten Ersatzelement mit der
Knotennummer 8, das zweite Ersatzelement mit der Knotennummer 7 beginnt. Es wird das
zweite Ersatzelement nummeriert und die Position sowie die Knotennummern gespeichert.

Dargestellt ist ein Spannfeld mit 4 Leiter, L1 bis L3 und das Erdseil ES, ist in Abbildung 7-2.
Diesem Aufbau kann z.B. einer Leitung mit einem System und einem Erdseil zugeordnet
werden.

Kopplung: L1-L2 L1-L3 L1-ES L2-L3 L2-ES L3-ES
L1 L1

L2 L2

L3 L3

ES o ES

Bezugspotenzial ¢ o Bezugspotenzial

Abbildung 7-2: Aufbau mit Hilfe der Ersatzelemente fiir 4 Leiter

Die Abbildung 7-2 ist eine physikalische Darstellung eines mathematischen Modelles. Das
Bezugspotenzial mit der Knotennummer Null ist angegeben.

Somit ist ein Spannfeld vollstandig durch die Ersatzelemente bestimmt.
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7.3 Knotennummerierung je Leitungsabschnitt

Die Anfang- und Endknoten der Spannfelder werden gespeichert. Die Anfangsknoten des
nachsten Spannfeldes beginnen mit den Endknoten des vorherigen Spannfeldes.

Als Beispiel sind zwei Systeme mit zwei Erdseilen und deren Knotennummerierung in
Abbildung 7-3 dargestellt. Diese Konfiguration enthalt 8 Seile und erstreckt sich Uber 7
Spannfelder. Anfangs- und Endknoten sind zwischen den Spannfeldern jeweils die gleichen.

1 2 3 4 5 6 7
1 29 93 157 221 285 349 413
2 41 105 169 223 297 361 425
System 1
3 51 115 179 243 307 371 435
4 59 123 187 251 315 379 443
L] - L] - . - - L ]
Systern 2 5 65 129 193 257 321 385 449
6 69 133 197 261 325 389 453
e 7 A 135 199 263 327 391 455
rdseile { 8 72 136 200 264 328 392 456
[ 2 2 2 - L 2 L 2 - - L ]

Abbildung 7-3: Knotennummerierung der Spannfelder

Die Variable ,knoten“ enthalt die Anfangs und Endknoten der Spannfelder. Diese Information
ist fir den weiteren Aufbau, einbinden der Transformatoren, Sammelschienen und
Stromquellen wichtig.

Es gibt in diesem Beispiel insgesamt 7 Spannfelder und somit 14 Zeilen der Variable fiir
Anfangs- und Endknoten je Spannfeld. Die Spalten enthalten den Spannfeldabschnitt sowie
die Start- und Endknoten des betrachteten Spannfeldes.

7.4 Implementierung des Kurzschlussbugels

Das Erstellen des Kurzschlussblgels bzw. Implementierung des Zweiges setzt voraus, dass
die Knotennummerierung bereits abgeschlossen ist. Es werden somit nachtraglich die
Matrizen erweitert bzw. vorhandene Werte Uberschrieben.

Um den Kurzschlussbtigel zu setzen wird folgende Information bendtigt:

e Kurzschluss von bis vorgeben

e Kurzschlussort, Spannfeld Nummer

e Betroffenen Seile, Phasenseile und/ oder Erdseile
e wenn benétigt Ubergangswiderstand

Zu diesem Zweck wurden folgende Eingabeparameter eingefihrt;

e _KS_von_bis*, mehrere Kurzschlussorte vorgeben
o ,spannfeld®, entspricht Kurzschlussort
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o KS knoten®, entspricht betroffenen Seilen
e Yz _KS* Widerstand des Kurzschlussbligels

Die Variable ,spannfeld gibt den aktuellen Kurzschlussort an. Um an mehreren Orten einen
Kurzschluss zu setzten und getrennt voneinander zu berechnen wird die Variable
,KS_von_bis" in einer Schleife durchlaufen.

Um im Programm die richtige Zuordnung der Parameter sicherzustellen werden die
Eingangsparameter durch Hilfsparameter ersetzt. Zu berlcksichtigen ist, dass die
Knotennummerierung der Spannfelder bereits abgeschlossen ist.

~spannfeld_suche®, sucht mit Hilfe der Variablen ,spannfeld“ das betroffene Spannfeld und
gibt die entsprechende Zeile, in der Variablen ,knoten“, zuriick. In der Variablen ,knoten”
stehen die Spannfelder und die dazugehdrigen Anfangs und Endknoten. Somit kdnnen mit
,KS_spannfeld_knoten“ die entsprechenden Knotennummern der Leiterseile am
Kurzschlussort bestimmt werden.

Nun sind die Knotennummern am Kurzschlussort bekannt. Es wird ein zusatzlicher Zweig,
der dem Pfad des Kurzschlussstromes entspricht eingeflihrt. Somit muss die Y, Matrix und
die C Matrix erweitert werden. Die bendtigten Zweige ergeben sich aus der Anzahl der
Kurzschlussknoten minus eins.

#KS Zweige = #KS_Knoten — 1 (7-1)

Somit wird eine Schleife generiert, die jeweils die einzelnen Kurzschlussknoten miteinander
verbindet, Uber die Kurzschlussimpedanz, die variiert werden kann.

Die Matrix Y, wird je Schleifenumlauf um eine Zeile und eine Spalte erweitert. In (7-2) ist dies
fir einen Durchlauf ersichtlich, links alt, rechts neu.

ZIO 0 0 )_/10 0 0 0
0 Y O 0
0 Y O
0 0 Yo O
00 Y L
XzBeispiel = Y. 0 0 =Y, 0 0 0 (7-2)
212
0 Y3 O 0 B 0 0
Yos 0
0 0 Y 0 0 Ymn
mn [ o 0 0 Xz KS

Der Zweig ist erstellt und mit der Impedanz vorgegeben.

Jetzt muss dazu die Zweig-Knoten-Inzidenzmatrix C erweitert werden. Die Anzahl der
Zweige wird erweitert, was der Erhéhung der Zeilen um eins gleichkommt. Nun wird in die
neu geschaffene Zeile zu dem entsprechenden Kurzschlussknoten der Spalte die 1 gesetzt.
Um die Stromflussrichtung und somit C fertigzustellen, wird -1 in der neu erstellten Zeile auf
die Knotennummer der Spalte gesetzt. Ein Beispiel zur Verdeutlichung ist in (7-3) der letzten
Zeile dargestellt, links alt, rechts neu.
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1 -1 0 0 é ‘11 8 01
0o 1 0 —1 -

CBeispiel= 0 1 0 1“—’ 0 -1 0 1 (7-3)
1 0 1 0 ‘01 _2 % 8

Das setzen der Kurzschlusszweige wird Programmtechnisch mit einer Schleife durchgefihrt.
Erst im anschlieenden Teil des Programmes wird die Admittanzmatrix Y gebildet. Die
Manipulation der Matrizen Y, und C ist damit abgeschlossen.

Als graphisches Beispiel dienen zwei Systeme mit zwei Erdseilen wobei ein 2-poliger
Kurzschluss mit der Ubergangsimpedanz ,Yz ks“ implementiert ist. Am Spannfeld 6 und
entspricht somit dem 6sten Mast.

1 2 3 4 5 6 7
1 29 93 157 221 285, 349 413
| = xs

System 1 2 4 105 169 223 291~ 361 425
3 51 115 179 243 307 371 435
4 59 123 187 251 315 379 443
system2 4 8 65 129 193 257 321 385 449
6 69 133 197 261 325 389 453

[ - - L 3 L 3 - - L ]
e 7 71 135 199 263 327 391 455
raseile { 8 72 136 200 264 328 392 456

Abbildung 7-4: Spannfelder mit Kurzschlussbigel zwischen 297 und 285

Der 3- oder mehrpolige Kurzschluss ist zur Verdeutlichung nochmals in Abbildung 7-5
ersichtlich. Bei einem 3-poligen Kurzschluss gilt es in diesem Beispiel die Knotennummern
285, 297 und 307 miteinander zu verbinden. Es werden somit zwei Zweige erstellt mit 2
Fehleribergangswiderstanden ,Y, ks“. Dieses Prinzip kann auf die verschiedensten
Fehlerbedingungen angewandt werden. Somit kann jeder erdenkliche Fehler zwischen den
Seilen hergestellt werden.

1 2 3 4 5 6 7
1 29 93 167 221 285, 349 413
[ 2 - - L 2 L 2 -/ V- kS - L ]
2 41 105 169 223 297 L, "5 364 425
System 1 / .
3 51 115 179 243 307 %K 371 435
4 59 123 187 251 315 379 443
L] - - L 3 - - > L ]
Systern 2 5 65 129 193 257 321 385 449
6 69 133 197 261 325 389 453
o 7 71 135 199 263 327 391 455
rdseile { 8 72 136 200 264 328 392 456
[ 2 - L 2 L 3 L 2 - - L ]

Abbildung 7-5: 3-poliger Kurzschluss an Mast Nr.6

Im Falle eines einpoligen Erdkurzschlusses muss in der Y,-Matrix wie in (7-2) die Admittanz
gegen Erde gesetzt werden. In der C-Matrix muss ebenfalls an der Stelle, Knoten mal
Knoten, eine 1 wie in Abbildung 3-4 beschrieben gesetzt werden.
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7.4.1 Implementierung von Mehrfachfehlern

Es kénnen beliebig viele Fehler gesetzt werden. Somit ist eine Nachbildung aller Arten des
Kurzschlusses im Netz wie in Abbildung 2-1 mdglich.

Dazu werden die Variablen ,spannfeld_suche“ und ,KS_spannfeld_knoten“ erweitert. Dies
geschieht, bevor die Y-Matrix vollstandig zusammengefuhrt wird.

Somit kann in jedem Abschnitt die Verbindung zwischen den vorhandenen Leiterseilen, bzw.
eine Verbindung mit Erde hergestellt werden. Folgender Ablauf ist hinterlegt:

o Vorgabe der Nenn- Kurzschlussleistungen
e Vorgabe der Abschlussadmittanzen

e Vorgabe des Kurzschlussbulgels

e Vorgabe des Fehlerortes

e Berechnungsvorgang

7.4.2 Variation des Fehlerortes

Der Fehlerort kann zusatzlich noch variiert werden. Dies ist fur mehrere Fehlerarten mdglich.
Es wird folgendermalen vorgegangen:

e Vorgabe der Nenn- Kurzschlussleistungen
e Vorgabe der Abschlussadmittanzen

e Vorgabe des Kurzschlussbugels

o Vorgabe des ersten Fehlerortes

e Berechnung fir den ersten Fehlerort

e Vorgabe des X-ten Fehlerortes

e Berechnung fir den X-ten Fehlerort usw.

Die Ergebnisse werden anschlieRen gespeichert und koénnen dann zur Auswertung
herangezogen werden.

7.5 Vorgabe der Anfangs-Abschlussadmittanzen

Die Abschlussadmittanzen werden gesetzt, bevor die Matrix Y, zusammengefiigt wird.
Hierflr wird die Variable ,knoten® benétigt. Daraus kénnen die Anfangs- und Endknoten der
Leitung bestimmt werden.

Nach Bestimmung der spezifischen Admittanzen werden diese mit Hilfe einer Schleife
gesetzt. Dazu werden alle spannungsfliihrenden Leiterseile an den Leitungsenden mit der
Admittanz abgeschlossen.

Der Schleifendurchlauf je Phasenseil beinhaltet folgende Aktionen:

* Y, o fUr Phasenseil i am Anfang setzen
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* Y, o6 flr Phasenseil i am Ende setzen

Durchlauf i entspricht der Anzahl der vorhandenen Phasenseile.

Eine graphische Darstellung der Situation zur Verdeutlichung des Aufbaus ist in Abbildung
7-6 angefuhrt.

413
425
435
443
System 2 449
Rt Yropptung - &
erdel 1 Erdseile | 455 1 | mecZ
A S B [ QO

/ \

v Dx_ 0. 0. & Oz, Ey

1 B B .

Abbildung 7-6: Setzen der Admittanzen gegen Erde

System 1 r

LI TR X =

Die Kopplung der Seile zueinander und gegenuber Erde wird mit Ykoppiung ausgedrickt. Ry
steht fir den/die Mastwiderstande. Die Anfangs- und Endknoten des Leitungszuges sind
ebenfalls ersichtlich.

Yeger UNd  Yewez entsprechen den Admittanzen der Leiterseile gegen Yg*. Die
Knotennummern und Mastwiderstande sind ebenfalls vermerkt.

Somit kénnen alle Phasenseile gegeniber Yg* gesetzt werden. Mit Hilfe der Variablen
,YZ_erde“ und ,knoten“ kénnen alle Knoten gegen Erde gesetzt werden. Wichtig ist hierfur
nur, dass dies vor dem Zusammenfligen der Y Matrix geschieht, Naheres ist in 6.4 erlautert.

7.6 Sternpunkt, niederohmige Erdung

Um einen Sternpunkt zu erstellen, werden die Phasenseile miteinander verbunden. Je
nachdem ob man einen oder mehrere Transformatoren je System hat, werden
dementsprechend die Seile miteinander verbunden.

In Abbildung 7-7 befinden sich zwei Systeme, wobei jedes System mit einem Transformator
ausgestattet ist.

Ye* ...Sternpunktserdung und die Erdungsanlage des jeweiligen Umspannwerkes zusammengefasst.
Dies kdnnen je Umspannwerk verschieden Werte annehmen.
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Abbildung 7-7: Sternpunkt und Erdung der Transformatoren mit Hilfe von Yerde

Um die Zweige miteinander zu verbinden, missen in der func_knoten_generieren fiir die

Anfangs- und Abschlussknoten neue Zweige erstellt werden.
Dies erfolgt folgendermalien:

o Erstellen eines neuen Zweiges

¢ C-Matrix die Verbindungen zwischen den Knotenpunkten herstellen

In func_knoten_Yz:

e Zweigadmittanz Y, setzen

Somit ist eine Verbindung zwischen jeweils drei Phasenseilen eines Systems gegeben.

Mit Hilfe von Y, c4e kann die Admittanz Yeqe gesetzt werden. Hierbei kann eine
unterschiedliche Wahl der Admittanzen gegen Erde bertcksichtigt werden.

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, den Nullstrom, der aufgrund der Kopplungen Gber

Erde flie3t, Uber die Transformatoradmittanz zu fiihren.
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7.7 Quellenumwandlung

Da mit dem Knotenpotenzialverfahren vorgegangen wird, missen alle Spannungsquellen in
Stromquellen umgewandelt werden.

Die Umwandlung der Quellen geschient mit Hilfe der Nennspannung und
Kurzschlussleistung. Hierbei wird eine Kurzschlussleistung je Station/ Transformator
vorgegeben. Eine Leitung kann somit ein-/zwei-/ oder mehrseitig gespeist werden.

Betrachtung einer dreiphasigen Quelle:

U

— s5ql Z_f
SR=
Q.s—:ﬂ Z_f
»—@ [} o
Q\(ﬁ Z

Abbildung 7-8: Ausgangssituation einer Drehstromquelle

Die drei Phasenspannungen sind ideal leitend miteinander verbunden und bilden somit den
Sternpunkt. Der Sternpunkt ist (iber die Admittanz Ye geeredet. Diese Ersatzadmittanz fasst
die Sternpunktserdung und die Erdungsanlage des Umspannwerkes zusammen. Die
Spannungen sind symmetrisch aufgebaut, je 120 Grad Phasenverschiebung, und weisen
gleiche Amplitude auf. Die Impedanz Z; verdeutlicht den Innenwiderstand der Quelle.

Um diese Spannungsquelle im Knotenpotenzialverfahren zu adaptieren, werden die
Zweigspannungen U,, die ebenfalls um 120°Grad phasenverschoben sind, vorgegeben. Mit
Hilfe der Zweigspannungen wird der Zweigstrom berechnet und eingepragt. Bevor dies
geschehen kann, muss die Admittanz Y, bestimmt werden. Diese ergibt sich aus der
Leistung je Phase und der Nennspannung je Phase.

Somit berechnet sich die Admittanz eines Zweiges zu:

1 Si1
= —x%
= | j 2
U (7-4)
3 N
\ /3
Si1 Kurzschlussleistung der Station / Netz
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Die Ersatzschaltung im Knotenpotenzialverfahren sieht folgendermal3en aus:

Ay,

Abbildung 7-9: Schritt 1 Zweigspannungen und Admittanzen vorgeben

Die Zweigstrome stellen sich aufgrund der Zweigspannung und den Verhaltnissen der
Admittanzen ein. Die berechneten Admittanz Y, 3; tragt wesentlich zur

Kurzschlussstrombegrenzung bei. Durch die Multiplikation mit der Y, Matrix ergeben sich die
Zweigstrome.

L=Y,*U, (7-5)

Diese Zweigstrome werden anschlieliend vorgegeben, da im verwendeten Verfahren nur
Stréme vorgegeben werden kdnnen. Eine Ersatzschaltung sieht folgendermalien aus:

Abbildung 7-10: Zweigstréme werden vorgegeben

Die Bestimmung der Zweigstrome ist abgeschlossen.

Das gleiche Prinzip kann fiir verschiedene Systeme angewandt werden. Leitungsanfang und
Leitungsende sowie eine Stichleitung stellen kein Problem dar.
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Abbildung 7-11: Ersatzstromquelle &quivalent zur Spannungsquelle

Stromaufteilung bei Kurzschliissen in Hochspannungsnetzen
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In Abbildung 7-11 ist die vollstandige Ersatzstromquelle dargestellt.

Ty

Der Strom |4 und die Admittanz Y, werden vorgegeben, je nach Admittanzverhaltnis flief3t
ein Teil des Stromes in die Leitung bzw. tber die Innenadmittanz der Stromquelle.
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7.8 Arten der Quellenvorgabe

Da die Modellierung mit Hilfe des Knotenpotenzialverfahrens realisiert wird, missen alle
Spannungsquellen in Stromquellen umgewandelt werden. Die Vorgehensweise ist in Kapitel
7.7 beschrieben. Je nach Anwendungsfall ist zu unterscheiden, welche Form gewahlt wird.

Stromquellen kénnen auf zwei verschiedene Arten vorgegeben werden:

e Knotenstromquellen |4
o Zweigstromquellen I,

Die unterschiedlichen Vorgaben der Strdme wirken sich entscheidend auf den Stromfluss
aus. Bei der Vorgabe von Stromen im Kurzschlussfall ist die Art der verwendeten
Stromquellen entscheidend. Der Unterschied dieser zwei Verfahren wird in der Folge
angeflhrt.

7.8.1 Vorgabe eines Knotenstromes

Die Vorgabe wird mit Hilfe des Knotenstromquellenvektor |, bewerkstelligt. Eine genauere
Betrachtung der Auswirkungen bei der Vorgabe des Knotenstromes muss durchgefiihrt
werden. Die Vorgabe der Knotenstrome ist in Abbildung 7-12 ersichtlich.

RN 1 413
[;q: ‘\-'\_b System 1 2 425
Toa N 3 | 435
4 443
System 2 5 YK l 449
: ToppTERE T 453

Y-‘H"’__ _Y-‘ul"__ _Y“fl Erdseile 3 4?5 L1 Y('nk'!
( — {8 456
AN by 3

¥ R R . R R R Y,

Abbildung 7-12: Knotenstromvorgabe fiir ein System

Ysq1 sind die Nulladmittanzen der jeweiligen Quellen. Y42 hingegen wird hier als
Abschlussadmittanz verwendet. Y koppiung Stellt die Leitungs- und Kopplungseinfliisse dar. Ry,
reprasentiert die Mastwiderstande. |41, l,q2 und |43 stehen symbolisch fir die vorgegebenen
Knotenstrome. Yes st stellt die Einbindung des Erdseiles in die Station dar.

In Abbildung 7-12 ist ein System mit Hilfe von Knotenstrdomen vorgegeben. Am Ende der
Leitung sind alle zwei Systeme geerdet. Der Stromfluss, der sich nun ergibt, muss gegen
Erde flieBen und ist in Abbildung 7-13 ersichtlich.
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Abbildung 7-13: Stromaufteilung bei Knotenstromvorgabe

Nach den Verhaltnissen der Admittanzen wird ein Teil des Stromes in der Leitung, Uber die
Kopplung im Erdseil und schlieRlich Gber den Mastwiderstand sowie (ber die Admittanz Y
flieRen.

Die Knotenstrdéme kann man sich wie eine ideale Stromquelle vorstellen. Wichtig hierbei ist,
dass die Stromquellen geerdet sind somit muss sich der gesamte Strom Uber Erde
schliel3en.

Somit muss sich bei der Vorgabe des Knotenstromes der Strom Uber Erde schlieRen. Wenn
ein Admittanz Ysq1 am Einspeisepunkt des Knotenstromes gegeben ist, dann fliel3t der
Knotenstrom Uber die ideale Stromquelle und die Admittanz Yg* zum Einspeiseknoten
zuruck.

Es entsteht bei der Vorgabe eines Knotenstromes ein Kreisstrom wenn eine Admittanz
gegen Erde gegeben ist. Wenn die Admittanz Y, im Vergleich zur Parallelschaltung des
restlichen Netzwerkes zu niederohmig ist, dann schliel3t sich ein GrofRteil des Stromes Uber
die Innenadmittanz der Stromquelle Ygq. Die ist meist nicht erwtnscht, da der Strom in
Langsrichtung flielRen soll.

7.8.2 Vorgabe eines Zweigstromes

Die Vorgabe des Zweigstromes geschieht mit Hilfe von |,. Hier wird direkt im Zweig ein Strom
vorgegeben. Der Strom kann also zwischen zwei Knoten vorgegeben werden.

Um eine Vorstellung davon zu bekommen ist dies in Abbildung 7-14 ersichtlich. Es wird ein
System mit Hilfe von Zweigstromquellen gespeist.
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Abbildung 7-14: Vorgabe der Zweigstréme

Ysq1 stellt in diesem Fall die Admittanz der Stromquelle dar, R, die Mastwiderstande, Yg* die
zusammengefasst Admittanz der Erdungsanlage und des Sternpunktes, und Yeqe die
Admittanz gegen Erde. Y4 bilden die Abschlussadmittanzen der Phasenseile. Die
Kopplung der Seile und Berlicksichtigung der Mastwiderstéande findet man in Ykoppiung-

Die Admittanzen Y41 knnen auch null gesetzt werden, dann sind nur mehr die Stromquellen
zwischen den zwei Knoten vorhanden. Somit muss der gesamte Strom Uber den Zweig der
Stromquelle flieRen. Der Strom kann beliebig vorgegeben werden und bildet unter
Beriucksichtigung von Ygq gleich Null keinen Kreisstrom. In Abbildung 7-15 ist dies
dargestellt.
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Abbildung 7-15: Stromaufteilung bei Zweigstromvorgabe, wobei Ysql gleich null ist

Mit der Admittanz gegen Erde, Yg* erreicht man, dass der gesamte Strom, der von der
Stromquelle vorgeben wird, Uber Erde, Erdseil, in der Innenadmittanz bzw. in den zwei
anderen Phasen zur Stromquelle flieRen muss.

Die Stromquelle tritt also nicht gegeniber Erde auf, sondern zwischen zwei Knoten. Der
Strom wird sich den Weg bahnen, mit dem Unterschied, dass dieser je nach Vorgabe nicht
zwangslaufig gegen Erde flieRen muss, wie es bei den Knotenstromen der Fall ist.

Im Kurzschlussfall muss berlcksichtigt werden welche Art der Stromvorgabe man wahlt.
Diese ist entscheidend, da man entweder eine Stromquelle gegeniber Erde, bzw. einen
Strom im Zweig unabhangig von Erde vorgibt.
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7.8.3 Vorgabe einer Knotenspannung

Da das Knotenpotenzialverfahren nur Stromquellen als Vorgabe akzeptiert, kann mittels
Hybridisierung die Spannung vorgegeben werden.

Bevor die Hybridmatrix aufgestellt werden kann muss zuerst die Y-Matrix aufbereitet werden.
Dies setzt voraus, dass die entsprechenden Knotenstréme/-Spannungen, an der die Eingabe
erfolgen soll, bekannt sind.

Die Verwendung der Hybridmatrix ist nur sinnvoll, wenn Knotenspannungen vorgegeben
werden sollen. Da durch Knotenspannungen, Knotenstrome vorgeben werden, muss man
sich der Stromaufteilung bei Vorgabe eines Knotenstromes bewusst sein.

7.8.3.1 Y Matrix aufbereiten

Da nur einzelne Zeilen, bzw. Bereiche zur Hybridisierung herangezogen werden kdnnen
mussen die entsprechenden Zeilen und Spalten der Y-Matrix in diesen Bereich verschoben
werden. Dazu wird folgendermalien vorgegangen:

Ausgangsbasis ist die Y-Matrix sowie die jeweiligen Spannungsvorgaben gegeniiber Erde.
Die Y-Matrix stellt den Bezug der Spannungen und Stréme her. Um den Vorgang zu
beschreiben wird ein Beispiel angefihrt.

1 35 6 9 7
3 21115
_|l9 8 87 6 9 i
Y=l9 8 7 8 6 1 (7-6)
1 9 87 65
1 11 2 3 4
Die vollstandige Beziehung ist in (7-7) dargestellt. In (7-8) wird nach U, und Us geldst.
Ul n 356 9 77 [k
%2 321115 %
Y31_[9 8 8 7 6 9|, |B i
U708 7 8 6 1|"|L (7-7)
Ul |11 9 87 65 FSJ
U, 1112 3 4 [
U =1L +3«L+5+xL+6%[,+9x[;+7x*I
(7-8)

+9xL+8xI3+7*x[, +6%[5+5%*I

1=
Il
-
*
=~

Als Beispiel soll hier U; U, und Us vorgegeben werden. Das bedeutet, dass die Matrix so
gestaltet wird, dass sich Zeile Us unter U, befindet. Somit bilden die Spannungen, die
vorgegeben werden, einem Bereich der spater flr die Hybridisierung verwendet werden
kann. Die Gleichung (7-7) sieht dann folgendermalien aus:

Christoph Schuster BSc Seite 64



Stromaufteilung bei Kurzschliissen in Hochspannungsnetzen “TU
£| \ Elireche Anlagen unter Berlicksichtigung induktiv gekoppelter Leitungssysteme Grazm

Ul 13956 79[k
%2 [3 2 11 1 5} %
s 1 9 6 8 7 5| |
= * 7'9
Us;| 19 8 6 8 7 9|¥|L (7-9)
U, l986781J H
Ug 113 1 2 4 |
U =1xL+3*xL+9%Is+5x3+6+x[,+7xI
(7-10)
U =1L +9xL+6xIs+8*[3+7*[, +5%I

In diesem Fall ist die fiinfte Zeile an Position drei gekommen und die flinfte Spalte ebenfalls
an Position drei. Zur Kontrolle der Durchfuhrung wurde die Multiplikation nochmals
durchgefiihrt und ist in (7-10) ersichtlich.

Somit werden alle Zeilen und Spalten verschoben, bis sich alle Spannungen die vorgegeben
werden sollen im oberen Block befinden, da kann erst die Hybridisierung dieses Bereiches
erfolgen.

7.8.3.2 Hybridisierung durchfuhren

Nach Aufbereitung der Y-Matrix lauft die Hybridisierung nach folgendem Schema ab:

Zuerst wird die Matrix in verschiedene Teilbereiche eingeteilt.

E[159567][E]
%2321115%‘
sl 119 a6 8 7 5l |[Us
=5l _ «|= 7-11
| "o 8 6 B 7 9" 0G (7-11)
vl o 8 6 [7 8 1| |
bl W13 h 2 a4l |

Die Gleichung (7-9) kann folgendermal3en dargestellt werden:

Der Ergebnisvektor besteht nun aus den Strémen und Spannungen. Vorgegeben werden
kénnen die Spannungen, die Strome stellen sich dann ein. Die Elemente Haa, Hap, Hpa, und
Hp, mussen noch bestimmt werden.

(7-12)

Um die Hybridmatrix zu bestimmen, wird die Y-Matrix nach (7-13) aufgeteilt. Die Teilbereiche
gliedern sich nach der Anzahl der Spannungen die vorgegebene werden sollen.

Yoa Yop
Y= (7-13)
Yha Yip
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Elektrische Anlagen

Um die Elemente der Hybridmatrix zu bestimmen, werden folgende Rechenoperationen

ausgefuhrt:

b/Xbb *Zba

<

You

k<

Hyp = b/Xbb
(7-14)
Hpq = — I/be * Ypa
Hyp = 1/Ypp

Somit sind alle Elemente bestimmt, die Hybridisierung ist abgeschlossen.
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8 Uberprufung der Methode

Um die Implementierung von Stromquellen, Anfangs- und Abschlussadmittanzen im Modell
zu Uberprifen und zu verifizieren wurde eine Nachbildung der Verhaltnisse erstellt.

Die Plausibilitatskontrolle erfolgt bei Implementierung des Erdkurzschlusses. Dazu wurden
folgende Modelle erstellt.

Nachbildung mit Hilfe von:

e Y-Matrix
e Simulink

Die Modellbildung wird in weiterer Folge beschrieben und eine Gegeniberstellung der
Ergebnisse ist ebenfalls vorhanden.

8.1 Realisierte Stromvorgabe bei Erdkurzschluss

Beim Erdkurzschluss wurde mit einer Knotenstromquelle am Kurzschlussort ein
Kurzschlussstrom vorgegeben. Die Realisierung im Programm wurde folgendermalien
durchgeflhrt:

e Abschluss der Leitungen mit Ygge

e Kurzschlussknoten bestimmen

¢ Knotenstromquelle am Knoten vorgeben

o Erstellen der Kurzschlussbligels mit entsprechender Admittanz

Fir ein System und neun Spannfelder sieht der Aufbau folgendermalen aus:

' 3

A

F4—— poen e

Y

erdel

T e T Uiiiu e

Abbildung 8-1: Ersatzschaltung bei der Stromvorgabe eines einpoligen Kurzschlusses mit der Vorgabe
des Knotenstromes

Der Unterschied zur Zweigstromquelle ist in diesem Beispiel klar erkennbar. Die
Knotenstromquelle ist an dem Knoten wo der Kurzschlussstrom eingespeist, starr geerdet.
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Der Strom sucht sich den Weg nun nach dem Ohm’schen Gesetzt und flief3t Uber das
Phasenseil und Erdseil zu Erde zurlck.

Diese Vorgehensweis beruhrt darauf, dass der Kurzschlussstrom an der Kurzschlussstelle
bekannt ist, dieser kann dann in das passive Netzwerk gespeist werden.

Die Ergebnisse der Simulation werden anschliel3en in 8.4 gegeniibergestellt.

8.2 Y-Matrix

Die Matrix wurde erstellt um anschlieRend eine Uberpriifung der Rechenergebnisse
durchzufuhren. Diese Prifung wurde fur den einpoligen Kurzschluss durchgefuhrt.

Bei dem bestehenden Programm wurde ein Kurzschluss am Ende eines Spannfeldes
implementiert. Um dieses Verhalten zu Uberprifen, wurden die Bedingungen in einem m-File
nachgebildet. Dazu wurde eine Y-Matrix mit Hilfe von zweier Schleifen erstellt.

Die Vorgehensweise wird angefuhrt:
Eingangsdaten des m.File der Y-Matrix sind:

e Hohe des Kurzschlussstromes

e Kurzschluss an welchen Masten

¢ Anzahl der vorhandenen Masten

¢ Impedanz des Leitungsabschnittes
e Masterdungswiderstande

Ausgangsdaten:

e Strom im Erdseil
e Stromfluss Uber Erde

Anhand eines Beispiels ist die Vorgehensweise in Abbildung 8-2 ersichtlich. Es wird hier von
6 Masten ausgegangen, wobei sich am 4ten Mast der Kurzschluss befindet. Die
dazugehdrigen Knoten sind nummeriert. Wichtig hierbei ist, dass ein Bezugsknoten gewahlt
wird, in unserem Fall ist dies Erde.

zZ VA VA V4 VA
- i

Rm 1 an Rm?» KJI4 Rm5 Rmﬁ

Abbildung 8-2: Bsp. fiir die Ersatzschaltung, Nachbildung der Y-Matrix
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Die Y-Matrix ist folgendermal3en aufgebaut. In der Hauptdiagonale steht die Summe aller
angrenzenden Admittanzen. Verbindungen von Knoten zu Knoten werden mit der negativen
Admittanz eingetragen. Somit ist diese Y-Matrix spiegelsymmetrisch beziglich der
Hauptdiagonale. Als Beispiel ist hier eine Y-Matrix mit der Dimension 6x6 angefuhrt.

Zuerst werden die Leitungsverbindungen mit der negativen Admittanz Y, der Leitung gesetzt.

0 -1/, 0 0 0 0
-1/z, 0 -1/Z, 0 00
_ -1/z, 0 0
Y= 0 1/z, 0 /24 (6-1)
00 -1/z, 0 -1/z; 0
00 0 -1z, 0 -1/Z
00 0 0 1/z, 0

Danach werden der erste und der letzte Wert in der Hauptdiagonale gesetzt. Hierbei wird die
Summe von Mastadmittanz, bei bestimmter Knotennummer, und Leitungsadmittanz gesetzt.
Dies ist notwendig, da die Leitung am Anfang und Ende unterschiedlich im Vergleich zu den
restlichem Knotenpunkten aufgebaut ist.

r 1 1
—+—=— -1/Z 0 0 0 0
Rmy Zg - 0 0 0
v={ 0 VA O (8-2)
== 0o -1/z, 0
0 0 —1/Zq _1/Zq 0 _1/Zq
00 0 1 1
0 0 0 0 —1/Zq R_m()-l_g_q

Der Aufbau kann nun automatisiert nachgebildet werden. Es werden die fehlenden Elemente
der Hauptdiagonale besetzt. Die Summe aus Mastadmittanz und Admittanzen zweier
Leiterseile bilden die T-Ersatzschaltung.

= + ! 1/Z, 0
Rmi  Z4 =
1 2 0 0 0
“1/Zy g 1% 0 00
m g -1/Z; 0 0
0 -1/Z, —+—
y = o R L (8-3)
- ! 2 1/Z 0
Rm4- Zq =
0 0 -1/Z, 12
00 0 -1z, H—+— -1/Z,
00 0 Rms — Zq
1 1
0 -1/Z2;, —+—
Rme Zq-
Dimension der Matrix ergibt sich zu:
dim(x) = Knoten x Knoten (8-4)

Die Admittanzmatrix Y ist somit vollstandig bestimmt.
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Fur die Vorgabe des Kurzschlussstromes wird der Spaltenvektor | erstellt. Am betreffenden
Knoten wird der KS-Strom gesetzt.

0
0
_|0 )
=1, (8-5)
0
0
Dimension von | ergibt sich zu:
dim([) = Knoten x 1 (8-6)
Die Berechnung kann laut Ohm’schen Gesetz erfolgen:
U=yl (8-7)

Zuletzt werden noch die Strome, die Uber den Masten und in den Leiterseilen flieRen,
berechnet.

8.3 Nachbildung mit Matlab®-Simulink

Das Szenario des einpoligen Fehlers kann zusatzlich mit Simulink nachgebildet werden. Die
nachfolgende Aufzahlung beschreibt grob die Vorgehensweise bei der Erstellung des
Modells.

e Zuerst werden die Spannfelder und Masterdungswiderstande aufgebaut.

e Dann weist man die Daten fiur die Impedanz-Matrix den gekoppelten
Spulenelementen zu.

e Setzen der Masterdungswiderstande und der Transformatorenimpedanzen. Der
Abschluss mit der Transformatorimpedanz ist im Programm ebenso Implementiert.

e Kurzschlusszweig erstellen zwischen Erd- und Leiterseil.

e Ubergangswiderstand erstellen und definieren.

e Kurzschlussstrom vorgeben.

Die Vorgabe des Kurzschlussstromes ist bei allem Methoden gleich. Die Amplitude und
Phasenlage des Stromes wird an einem bestimmten Knotenpunkt vorgegeben.

In Abbildung 8-3 ist zu sehen, dass das Netzwerk passiv ist, es ist nur eine treibende
Stromquelle vorhanden. Mit Hilfe der Stromquelle wird am 5ten Masten von insgesamt 10
der Kurzschlussstrom vorgegeben.

Die Spannfelder und deren Kopplung kdénnen mit Hilfe der Spulenelemente nachgebildet
werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Schleifenimpedanzen nach Carson Pollacek
eingesetzt werden.
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Abbildung 8-3: Simulink, nachbilden des einpoligen Kurzschlusses

Mit Hilfe des ,Analysis tools® wird die Berechnung durchgefiihrt.

Ermittelt werden die Strdme Uber Mast bzw. Erde/ Erdseil. Diese Ergebnisse werden
anschlief3end fur einen Vergleich herangezogen.

8.4 Vergleich der Methoden bei einpoligem Kurzschluss

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse bei unterschiedlichen Modellierungen, um die
Plausibilitat zu Gberprifen, wird in diesem Abschnitt vollzogen.

Es ist zu erwadhnen, dass der Kurzschlussort, die Anzahl der Spannfelder und Hdhe des
Kurzschlussstromes ident flir jede Modellierung vorgegeben wurde. Die Leitungsparameter
und Masterdungswiderstande sind ebenfalls fur alle Methoden gleich.

Es wurde der Kurzschlussort am 5ten Mast von insgesamt 10 vorgegeben.

8.4.1 Stromfluss Uber Mast

Es ist zu erkennen, dass das Programm in Fall eines einpoligen Kurzschlusses ahnliche
Ergebnisse, verglichen mit der Lésung der Y-Matrix liefert.

Die nachfolgende Tabelle 2 stellt die Werte aller Modelle gegeniber. Angefihrt ist der Strom
Uber den Mast die mit den drei unterschiedlichen Modellen berechnet worden sind. Die
Ergebnisse der drei Modellierungen stimmen, bis auf den ersten Mast, gut Gberein.

Fir das Modell ,Programm® ist das in dieser Arbeit entworfene Modell gemeint. Bei dem
Begriff ,Y-Matrix“ die Nachbildung der Situation wie in 8.2 beschrieben.
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Model Programm | Y-Matrix Simulink
Mast Mast Mast
Mast Nr. A A A
1 6125,6 6125,9 6105,4
2 146,0 146,1 145,9
3 900,3 900,9 899,3
4 1102,3 1103,0 1101,2
5 3502,4 3504,6 3499,0
6 1285,9 1287,2 1284,7
7 1395,2 1397,5 1393,9
8 1430,5 1434,1 1429,2
9 862,1 865,1 861,3
10 1160,6 1165,8 1159,5

Ty

Tabelle 2: Stromfluss Uber Masten, der drei Modellierungen

In der nachfolgenden Abbildung 8-4 ist der Stromfluss Uber Erde dargestellt. In blau sind die
Werte des Programmes gekennzeichnet, in Rot, die Werte die mit Hilfe der Y-Matrix erstellt
wurden. Abgebildet ist hier der Betrag der unterschiedlichen Methoden.

| Mast | Mast
7000 T T 7000 T T T

——— Programm
———— Y-matrix
6000 H 6000

5000

T T T
——— Programm
—— Simulink ||

5000
4000~ 4000 -
3000 3000
2000+ 2000

1000 1000 -

Mast Nr. Mast Nr.

Abbildung 8-4: Vergleich des Programms mit der Y-
Matrix, Stromfluss Uber Mast aufgetragen

Abbildung 8-5: Vergleich des Programms mit
Simulink, Stromfluss Uber Mast aufgetragen

In Abbildung 8-5 ist die graphische Umsetzung der Tabelle 2 mit Simulink dargestellt. Die
Ergebnisse dhneln sich.

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten wird die Differenz der Ergebnisse in Abbildung
8-6 dargestellt.
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Prog. Y-
Differenz Mat. Prog. Sim.
Mast Mast
Mast Nr. A A

1 -0,3 20,2

2 -0,1 0,2

3 -0,6 0,9

4 -0,7 1,1

5 -2,2 3,4

6 -1,3 1,2

7 -2,3 1,3

8 -3,6 1,3

9 -3,0 0,8

10 -5,2 1,1

Tabelle 3: Differenz des Stromes Uber den
Masten

Stromaufteilung bei Kurzschliissen in Hochspannungsnetzen
unter Berlcksichtigung induktiv gekoppelter Leitungssysteme

Ty

Differenz der Ergebnisse
25 T T T T

Programm - YMatrix \»

———— Programm - Simulink
20} 9

Idiff

Mast Nr.

Abbildung 8-6: Differenzstrom der Ergebnisse
gegenilbergestellt

Die maximale Abweichung ist am ersten Mast zwischen dem Programm und Simulink
Methode gegeben. Diese betragt 20,2 Ampere und in Bezug auf den gesamten Strom eine

Prozentuelle Abweichung von 0.3 %.

8.4.2 Stromfluss im Erdseil

Die Stromaufteilung im Erdseil wird ebenfalls berechnet und in Abbildung 8-7 und Abbildung
8-8 dargestellt. In Tabelle 4 sind die berechneten Stréme, die im Erdseil fliel3en, dargestellt.
Hier werden ebenfalls ahnlich Ergebnisse erzielt.

Model Programm Y-Matrix Simulink
Erdseilstrom | Erdseilstrom | Erdseilstrom
Sp.-feld NR. A A A
1 6125,6 6125,9 6105,4
2 6211,6 6212,0 6191,3
3 6660,1 6661,1 6639,5
4 7226,9 7228,5 7206,3
5 6030,4 6045,2 6024,5
6 4811,2 4825,0 4806,5
7 34444 3456,2 3441,1
8 2021,7 2029,9 2019,8
9 1160,6 1165,8 1159,5

Tabelle 4: Erdseilstréme der drei Berechnungsmethoden

In den folgenden Abbildungen ist der Stromfluss im Erdseil dargestellt. Verglichen werden
jeweils die Werte des Programmes mit einer der zwei Methoden.
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Ty

Stromfluss (ber Erdseil

8000 Stromfluss (ber Erdseil

T T
Programm 8000
——— Y-Matrix

7000

7000

T T
Programm
——— Simulink

60001
60007
5000
5000
4000~
4000 -
3000
3000
2000+
2000

1000
1

Mast Nr. s 4 s s 7 8 9
Mast Nr.

Abbildung 8-7: Vergleich der Methoden, Stromfluss
im Erdseil

Abbildung 8-8: Stromfluss im Erdseil, Vergleich
Programm mit Simulink

Die Differenz der Ergebnisse ist in Tabelle 5 ersichtlich und in Abbildung 8-9 dargestellt.
Nach Auswertung der drei Methoden, kann davon ausgegangen werden, dass die
Modellierung die herangezogen wird, entsprechende Genauigkeit aufweist. Somit kann man
davon ausgehen das die Knotenstromvorgabe korrekt erfolgt und die Anfangs- bzw.
Abschlussadmittanzen korrekt gesetzt wurden.

Prog. Y-
Differenz Mat. Prog. Sim. Differenz der Ergebnisse
Erdseilstrom | Erdseilstrom ® - __+ Programm-Y Marix
20 —— Programm-Simulink
Sp.feld NR. A A
1 -0,3 20,2
2 -0,4 20,3
3 -1,0 20,6
4 -1,6 20,6
5 -14,8 5,9
6 -13,8 4,7
7 -11,8 3,3
8 -8,2 1,9 Mast Nr.
9 -5,2 11 Abbildung 8-9: Differenz der Erdseilstrome bezogen

Tabelle 5: Differenz des Erdseilstromes der drei
Methoden bezogen auf die Ergebnisse des
Programmes

auf die Ergebnisse der Programmes
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9 Szenarien

Im Zuge der Masterarbeit wurde einige Szenarien ausgewahlt und diese genauer betrachtet.
Variiert wurden folgende GréRen:

¢ Mastererdungswiderstand

e Kurzschlussort

e Art des Kurzschlusses

e Anzahl der Leitungssysteme

e Anzahl der Speisungen einer Leitung

Es wurden fur alle Szenarien folgende Kurzschlussleistungen je Phase einer Station
angenommen:

Sks = 3 GVA; Iyspnase = 23,62 kA
(9-1)
Si1 = 2 GVA; Iyipnase = 15,75 kA

Der Strom der nicht vom Fehler betroffenen Phasen wurde mit 500 A eingepragt.

Die Impedanz des Sternpunktes zum Stationserder wurde fir alle Stationen mit 0.01 Q
angenommen. Die Erdseile wurden mit einer Impedanz von 0.5 Q fur die linke Station, 1.2 Q
fur die rechte Station und 0.6 Q fiir die Station der Stichleitung angenommen. Es werden
Zweigstromquellen vorgegeben, die Umwandlung und Berechnung der Ersatzadmittanzen ist
in 7.7 angeflhrt.

9.1 Einseitig gespeiste Leitung

Hierbei handelt es sich um eine Leitung mit 50 Spannfeldern, also 51 Masten. Am Masten
Nr. 25 wird ein Kurzschluss gegen den Mast simuliert. Dieser Kurzschlusszweig befindet sich
zwischen einem spannungsfiihrenden Leiter und dem geerdeten Mast Nr. 25. Die
Fehlerimpedanz wurde vernachlassigt. Die Phasenbelegung ist in Abbildung 9-1 angeflhrt:

ES
o

L3 @
L2 @

L11@
Abbildung 9-1: Szenario 1, Phasenbelegung

Die Darstellung des Szenarios ist in Abbildung 9-2 und Abbildung 9-3 ersichtlich.
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| |
| |
1 4 51

Abbildung 9-2: Ubersichtsbild, einpoliger KS am Mast Nr. 25

Erdseil 1

L1L2L3 l

Abbildung 9-3: Detaillierte Darstellung, einpoliger KS am Mast Nr.25, Stromvorgabe nur von der linken
Station

Die Leitung wird einseitig, von der linken Station, gespeist. Die Masterdungswiderstande
wurden alle mit 3 Q angenommen.

Der Kurzschlussort wurde vom ersten bis zum letzten Mast variiert. Dementsprechend wird
der Kurzschlussstrom in der betroffenen Phase, bei Variation des Fehlerortes dargestellt. Die
Aufteilung des Stromes im Erdseil und Uber die Masten wird ebenfalls behandelt. Zuséatzlich
wird der Strom Uber den Mast Nr. 25 und den angrenzenden Erdseilen bei Variation des
Fehlerortes betrachtet.

Nachfolgend werden Anderungen im aktuellen Szenario 1 vorgenommen. Die Eckdaten und
die Auswertung des Szenario 1 sind angefuhrt:

o Masterdungswiderstande gleich mit 3 Q
o 1 System, 1 Erdseil

¢ 50 Spannfelder

e 1-poliger, Kurzschluss der Phase L1

e Einseitig von links gespeist

Stromaufteilung Erdseil/ Mast:

In Abbildung 9-6 ist die Aufteilung des Stromes im Erdseil und gegen die Masten dargestellt.
Die Verbindung zwischen Erdseil und dem Stationserder wurde auf der speisenden linken
Seite mit 0.5 Q angenommen. Die Ausbreitung des Stromes im Erdseil und Uber die Masten
ist nur vom Kettenleiterwiderstand und deren Kopplungen abhangig. Durch die Wahl gleicher
Masterdungswiderstande flieRt der Strom vom Kurzschlussort nach links und rechts
symmetrisch Uber die Masten. Das Erdseil wird in Richtung der speisenden Quelle am
starksten belastet. Die Amplitude des Stromes im Erdseil an Mast Nr. 25 Ubersteigt die 4 kKA.
Zwischen Mast Nr. 8 und 15 bleibt der Strom im Erdseil relativ konstant bei Uber 2 KA.
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Variation des Kurzschlussortes:

Der Kurzschlussort wurde von Mast 1 bis 51 variiert. Dargestellt in Abbildung 9-7 sind die
Effektivwerte der flieRenden Strome in den betroffenen Phasen bei Kurzschluss in Phase L1
und Variation des Kurzschlussortes. Die Strome in Phase L2 und L3 die nicht vom
Kurzschluss betroffen sind, sind fast deckungsgleich und fihren jeweils einen Strom von ca.
500 A. Die Amplitude der nicht vom Kurzschluss betroffenen Strome andert sich nicht bei
Variation des Kurzschlussortes, da diese vorgegeben sind. Die Abnahme des
Kurzschlussstromes bei Variation des Fehlerortes, ist in Abbildung 9-7 ersichtlich.

Stromaufteilung am Mast Nr. 25:

Betrachtet man Mast Nr. 25 und variiert den Kurzschlussort, so kann fiir diesen Mast der
Strom im Erdseil nach links, rechts und Uber den Masten angegeben werden. Ersichtlich ist
dies in Abbildung 9-4. Wenn der einpolige Kurzschluss an Mast Nr. 25 ansteht, dann flief3t
der grofdte Teil des Stromes im Erdseil nach links. Wird jedoch der Kurzschlussort in
Richtung Mast Nr. 50 verschoben, dann flie3t im linken und rechten Erdseil fast der gleiche
Strom, da nur ein kleiner Teil Uber den Masten abfliet. Zur besseren Verstandlichkeit ist in
Abbildung 9-5 der Mast Nr. 25 und dessen angrenzenden Spannfelder dargestellt.

45 ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘ ‘ 24 25 26
I I I I I+ « Mast
I I I I I I .
S e e it e B O A IR
! ! ! ! P +  Erdseil,
- A | inks ||
I I I I B i I i
I I I I I I I I I
E ] e e At Bl S Bl Elientis B Bl
I I I I I I I I I
*
<2_5,,,L,,L,,L,,L,:r,,*j,,,\,,,\,,,\,,,
< | I I I I P | |
= I I I [ [ I I
] e el S e B e B e e
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15,,,‘,,,‘,,,‘,,,4%,‘,,J,,j‘tpﬂ‘%,,,‘,,,
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0ﬂe %ﬁﬂ%‘*ﬁ*f | ! [T T L
5

Mast Nr.

Abbildung 9-4: Szenario 1, 1-poliger KS, Abbildung 9-5: Szenario 1, Erdschluss an Mast Nr.
Stromaufteilung Mast Nr. 25, Ik1_mast nr.2s = 7.58 KA 25

Bei Kurzschluss an Mast Nr. 25 ist die Stromaufteilung in Erdseil/Mast, lber die gesamte
Leitung in Abbildung 9-6 dargestellt.
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Abbildung 9-7: Szenario 1,

Summenkurzschlussstrom der Phase L1 der

Station

Verursacht Phase L2 einen Erdkurzschluss gegen den Mast Nr. 25, so ist Aufgrund der
raumlich ndheren Lage zwischen Phasenseil und Erdseil, der flieRende Strom im Erdseil zur
Station hin groRer. Angefuhrt ist dies in Abbildung 9-8. Aufgrund der Symmetrisch
angenommenen Kurzschlussleistung ist der Kurzschlussstrom in Phase L2 ident wie in
Phase L1 wie in Abbildung 9-9 ersichtlich.
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Abbildung 9-8: Szenario 1, Erdschluss Phase L2 an
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Abbildung 9-9: Szenario 1, Kurzschlussstrom

Phase L2 entlang der Leitung
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9.1.2 Szenario 1, 2pol. KS ohne Erde

Ty

Die Stromaufteilung im Erdseil/ Mast, bei Kurzschluss der Phasen L2 und L3 nach 24
Spannfeldern ist in Abbildung 9-10 ersichtlich. In Abbildung 9-11 ist der Kurzschlussstrom
der Phase L1 und L2 dargestellt. Die vom Kurzschluss betroffenen Phasen besitzen gleiche
Amplitude und entgegengesetzten Winkel. In der nicht betroffenen Phase L1 fliel3t weiterhin

der Strom im Betriebsfall, da dieser eingepragt ist.
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Abbildung 9-10: Szenario 1, 2-poliger KS,
Stromaufteilung Erdseil Mast

9.1.3 Szenario 1, 3pol. KS ohne Erde

25

0K - - - - - - - - - - -
X

XX x

KS am Mast Nr.

Abbildung 9-11: Szenario 1, 2-poliger KS,
Kurzschlussstrom Stationl

Beim dreipoligen Kurzschluss am Mast Nr. 25, Abbildung 9-12, der von links gespeisten
Leitung flief3t durch die induktive Kopplung der Strom im Erdseil nach links zur speisenden
Station zurick. Die Stromaufteilung im Erdseil bei zwei- und dreipoligem Kurzschluss flief3t
im Falle des zweipoligen Kurzschlusses ein Teil des Stromes im Erdseil zur Station nach
rechts zuruck, aufgrund der nur mehr vorhandene Stromfiihrenden Phase L1 wirkt sich die
Kopplung des Phasenseiles mit dem Erdseil starker aus als wenn die anderen zwei Phasen
noch Stromfuhrend sind. Die Kurzschlussstrome sind ebenfalls in Abbildung 9-13 dargestellt.
Diese besitzen die gleichen Amplituden und sind jeweils um 120 Grad Phasenverschobenen.
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Abbildung 9-12: Szenario 1, 3-poliger KS an Mast Abbildung 9-13: Szenario 1, 3-poliger KS entlang
Nr. 25, Stromaufteilung Erdseil Mast der Leitung, Station1

Da nur die linke Station einen Strom speist, ist ab Mast Nr. 25 fast kein Stromfluss in den
Leiterseilen und somit im Erdseil vorhanden. Der Kurzschlussstrom je Phase flie3t jedoch bis
Mast Nr. 25 und induziert somit eine Spannung die einen Strom im Erdseil flieBen lasst.

9.1.4 Szenario 1, unterschiedliche Masterdungswiderstande

Die Masterdungswiderstande werden mit Hilfe eines Zufall Generators, in Matlab mit dem
Befehl ,rand®, erzeugt, und sind im Anhang angefiihrt. Diese bewegen sich in einer
Grolenordnung zwischen zwei und zwdlf Ohm. Dies hat auf die Erdungswiderstande der
Stationen sowie auf das Einbinden der Erdseile in den Stationen keine Auswirkung jedoch
auf den Kettenleiter und die Stromaufteilung. Betrachtet wird hierbei der Erdkurzschluss von
Phase L1 gegen den Mast. Je nachdem welchen Wert der Masterdungswiderstand an Mast
Nr. 25 besitzt, teilt sich der Strom entsprechen dem Ohm'schen Gesetz unter
Berilicksichtigung des Kettenleiterwiderstand im Erdseil nach ,links“ und ,rechts vom
betroffenen Mast auf. Es ist in Abbildung 9-14 ersichtlich, dass der Stromfluss Uber die
Masten, aufgrund der unterschiedlichen Masterdungswiderstande, keine symmetrische
Verteilung wie in Abbildung 9-6 einnimmt. Der Stromfluss Uber Mast Nr. 25, Abbildung 9-15,
zeigt bei Variation des Kurzschlussortes im  Vergleich zu regelmaRigen
Masterdungswiderstanden einen geringeren Stromfluss Uber den Mast.
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Abbildung 9-14: Szenario 1, 1-poliger KS an Mast Abbildung 9-15: Szenario 1, 1-poliger KS an Mast
Nr. 25, Masterdungswiderstande variabel im Nr. 25, lxos = 7.55 KA betrachtet wird Mast Nr. 25,
Anhang angefiihrt Variation des Fehlers entlang der Leitung

9.1.5 Szenario 1, 2 Systeme, 2 Erdseile

e Zwei Systeme mit zwei Erdseilen werden aufgelegt
e 1-poligen Fehler gegen Masten, nicht betroffenes System ist geerdet.

Bei zwei Systemen sind die Leitungsimpedanzen der Phasenseile geringer als bei der
Betrachtung mit einem System. Der prinzipielle Aufbau des zweiten Systems ist in Abbildung
9-16 dargestellt.

ES ES

L1® L2@® L3 @ L® L2@® L3I@®
Abbildung 9-16: Phasenbelegung bei zwei Systemen

Dies wirkt sich dadurch aus, dass bei Variation des Kurzschlussortes der Kurzschlussstrom
aufgrund der geringeren Leitungsimpedanzen bei Mast 51 einen Strom von Uber 8.4 KA It.
Abbildung 9-18 aufweist. Deshalb ist der Strom Uber das Erdseil in Richtung speisender
Station am Mast Nr. 25 um ca. 3 kA gréRer, Abbildung 9-17, im Vergleich zur
Stromaufteilung bei nur einem System.

Der Unterschied zwischen zweitem System geerdet bzw. stromfiihrend ergibt sich dadurch,
dass die Amplitude des Stromes im Erdseil geringer ausfallt wenn das zweite System
geerdet ist. Dieser Effekt kommt durch die induktive Kopplung des zweiten Systems und der
Erdseile zu Stande und erhéht somit den Stromfluss im Erdseil.
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Abbildung 9-17: Szenario 1, 1-poliger KS an Mast
Nr. 25, 2 Systeme, Stromaufteilung Erdseil/Mast
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Abbildung 9-18: Szenario 1, 1-poliger KS, 2
Systeme, Kurzschlussstrom bei Variation des
Kurzschlussortes
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9.2 Zweiseitig gespeiste Leitung

Die Leitung wird nun von zwei Seiten gespeist. Folgendes zweites Szenario ergibt sich:

o Masterdungswiderstande gleich

o 1 System, 1 Erdseil

o Zweiseitig gespeist

o 50 Spannfelder

e 1-poliger Kurzschluss an Mast Nr. 3

Es ergibt sich folgende Situation:

| |
1; 51

Abbildung 9-19: Zweiseitig gespeist Leitung, Fehler am Mast Nr. 3

Erdseil

L1L2L3

Abbildung 9-20: Ersatzschaltbild des zweiten Szenarios

Da die Leitung von zwei Stationen gespeist wird, sind die Kurzschlussstrome beider
Stationen und deren Kopplung in die anderen Leiterseil zu bertcksichtigen. In den vom
Kurzschluss nicht betroffenen Phasen flieRt weiterhin ein eingepragter Lastflussstrom von
500 A.

Die relativ symmetrische Aufteilung des Stromflusses Uber Erdseil und Mast ist auf die
zweiseitige Speisung bei gleicher Stationskurzschlussleistung und Fehler in der Mitte der
Leitung Mast Nr. 25 zurickzufihren.

Beim Kurzschluss an Mast Nr.3 im Vergleich zu Kurzschluss an Mast Nr. 25 wird ein
Abschnitt des Erdseiles immer mit ca. 7 kA belastet und ist bei gleichen
Kurzschlussleistungen der Stationen ab ca. 10 Masten, relativ unabhéngig vom Fehlerort. In
Abbildung 9-21 und Abbildung 9-22 ist dies ersichtlich.
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Abbildung 9-21: Szenario 2, Erdschluss an Mast Abbildung 9-22: Szenario 2, Erdschluss an Mast

Nr. 25, Stromaufteilung Erdseil/Mast Nr. 3, Stromaufteilung Erdseil/Mast

Sieht man sich den Mast Nr. 3 an und variiert den Kurzschlussort so kann der Strom im
Erdseil nach rechts, links und gegen den Mast ermittelt werden. Wenn an Mast 3 ein
Kurzschluss besteht, so flieRt im linken Erdseil ein hoherer Strom als im rechten Erdseil
Abbildung 9-23. Je weiter der Kurzschluss in Richtung Station 2 hinauswandert, desto
weniger fliel3t Gber den Mast gegen Erde ab.

Der Kurzschlussstrom von der linken und rechten Station sind in Abbildung 9-24 in blau
dargestellt. Betroffen ist Phase L1, die Addition der beiden Anteile ergibt den
Summenkurzschlussstrom. Diese ist in Stationsnahe groRer als in der Mitte der Leitung. Die
zwei nicht betroffenen Phasen halten ihren Betriebsstrom konstant.
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Abbildung 9-23: Szenario 2, 1-poliger KS,
Stromfluss in den Erdseilen an Mast Nr. 3
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Abbildung 9-24: Szenario 2, 1-poliger KS,
Kurzschlussstrom der Stationen 1 und 2

9.2.1 Szenario 2, 2 Systeme, 2 Erdseile, 2-pol. KS ohne Erde

Das zweite System ist geerdet und vom Kurzschluss nicht betroffen. Zuerst wird Phase L1
mit L2 verbunden, Abbildung 9-25. Zum Vergleich wird Phase L1 mit L3, Abbildung 9-26,
verbunden um den Unterschied der raumlichen Lage der Leitungen und somit der induktive

Kopplung der Seile zueinander zu verdeutlichen. In der nicht betroffenen Phase L3 des
ersten Systems fliel3t der Betriebsstrom von ca. 500 A. Das Erdseil in Richtung linker Station

wird je nachdem welche Phasen betroffen sind unterschiedlich belastet.
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Abbildung 9-25: Szenario 2, 2-poliger KS, Mast Nr.
10, Phase L1-L2, Stromfluss Uber Erdseil/ Mast
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Abbildung 9-26: Szenario 2, 2-poliger KS, Mast Nr.
10, Phase L1-L3, Stromfluss tiber Erdseil/ Mast
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9.3 Dreiseitig gespeiste Leitung, T-Leitung

Es wird zur vorhandenen Leitung eine Stichleitung hinzugefligt. Somit bestehen drei
Stationen die mit einem System und einem Erdseil aufgebaut sind. Im Folgenden werden die
Eckdaten zusammengefasst:

e Drei Stationen

o 1 System, 1 Erdseil

e Masterdungswiderstande gleich
e Insgesamt 60 Spannfelder

o Kurzschlussort an Mast Nr. 25

Der Aufbau und das Ubersichtsschaltbild sind Abbildung 9-27 angefiihrt:

1M1 —

| I

| 21 S !

1 51
Abbildung 9-27: Ubersichtsschaltbild Dreiseitig gespeiste Leitung

Die linke und rechte Station sind Uber 50 Spannfelder verbunden. Die Stichleitung ist an
Mast Nr. 21 eingebunden und beinhaltet 10 Spannfelder. Der Kurzschlussort, sowie die
Fehlerart werden variiert. Danach wird auf zwei Systeme Ubergegangen und deren
Auswirkungen beschrieben.

Erdseil 1

Lz
|

I 1T
111

|
s ‘
3 S R,

Abbildung 9-28: Schaltbild dreiseitig gespeiste Leitung
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Der Kurzschlussort an Mast Nr. 25 befindet sich, von links aus gesehen, nach der
Stichleitung. Jede Station tragt mit lhrer Kurzschlussleistung zum Stromfluss gegen den
Mast bei. Die Stromaufteilung kann in Abbildung 9-29 zwischen der linken und rechten
Station betrachtet werden. In Abbildung 9-30 wird der Stromfluss Uber die Masten und im
Erdseil der Stichleitung dargestellt. Die Aufteilung des Stromes im Erdseil an Mast Nr. 21 zur
linken und zur Station der Stichleitung ist ersichtlich. Der Strom im Erdseil zur linken Station
ist aufgrund der hdheren Anzahl der Spannfelder geringer als zur Station der Stichleitung.
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Abbildung 9-29: Szenario 3, Erdschluss an Mast Abbildung 9-30: Szenario 3, Erdschluss an Mast
Nr. 25, Darstellung der Spannfelder zwischen Nr. 25, betrachtet wird die Stichleitung

Station 1 und Station 2

Der Summenkurzschlussstrom kann ebenfalls angegeben werden. Es wird von jeder Station
der Anteil des Kurzschlussstromes bei Variation des Kurzschlussortes entlang der Leitung
gespeichert und anschlieRend addiert. Somit kann Uber den gesamten Leitungszug der zur
Verfugung stehende Kurzschlussstrom ermittelt werden. In unserem Fall ist der
Summenkurzschlussstrom am Mast Nr. 21 am hochsten, dies ist genau an dem Ort der Fall,
wo die Stichleitung eingebunden ist.
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Abbildung 9-31: Szenario 3,

1 bis 50
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Abbildung 9-32: Szenario 3,

Summenkurzschlussstrom, 1-poliger KS, der

Stichleitung

9.3.1 Szenario 3, 2 Systeme, 2 Erdseile, unterschiedliche

Masterdungswiderstande

Ty

Betrachtet wird der Erdkurzschluss an Mast Nr. 25, Abbildung 9-33, bei verschiedenen
Masterdungswiderstanden, im Anhang angegeben, so fliet im Erdseil bei Spannfeld Nr. 25
ein Teilkurzschlussstrom von Uber 18 kA. Die Amplitude des Stromes ist von den
Kettenleiterwiderstanden zu allen Stationen abhangig. Die Summenkurzschlussleistung ist
ebenfalls hdher, dies ist auf die unterschiedlichen Kettenleiterwiderstande zurlckzuflihren.
Hiermit kann gezeigt werden, dass die Beanspruchung des Erdseiles in der Mitte der Leitung
am starksten sein kann.
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Abbildung 9-33: Szenario 3, 1-poliger KS an Mast
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Summenkurzschlussstrom der drei Stationen im einpoligen Fehlerfall sind in Abbildung 9-35
und Abbildung 9-36 dargestellt.
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Abbildung 9-36: Szenario 3, 1-poliger KS, Summenkurzschlussstrom dreidimensionale Darstellung
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10 Erwarmungsprozess

Die Stromaufteilung im Erdseil und Uber die Masten kann mit dem Programm ermittelt
werden. Es kann nun der Erwarmungsprozess des Seiles mit Hilfe eines Temperaturmodells
nachgebildet werden. Dazu missen die Geometrie und die Materialeigenschaften des
Erdseiles bekannt sein. Der im Erdseil maximal flieRende Strom wird dann zur Berechnung
der Kurzschlussdauer, bis die maximal zulassige Leiterseiltemperatur erreicht ist
angenommen.

10.1 Einflussfaktoren des Erwdrmungsprozesses

Der Erwarmungsprozess ist von vielen Faktoren abhangig, die wichtigsten angeflihrt:

e Aufbau der Leiter
o0 Geometrische Abmessungen
o0 Leiterquerschnitt
0 Lange des Leiters, Verbauung
o Oberflache
e Materialeigenschaften des Erdseiles
o Dichte des Leiterwerkstoffes
o Spezifische elektrische Leitfahigkeit
0 Spezifische Warmekapazitat
o0 Temperaturbeiwert
e Umgebungsbedingungen
o Umgebungstemperatur
o Mittlere Windgeschwindigkeit
0 Sonneneinstrahlung
o Eislast
0 Alter der Leiterseile

Von besonderer Bedeutung sind hierbei Anfangs/- bzw. Endtemperatur sowie der
Querschnitt des Seiles. Es ist wichtig zu bestimmen, wie Warme in das Seil eingetragen bzw.
abgegeben werden kann. Dazu kann der Energieeintrag und die Energieabfuhr in folgende
Kategorien eingeteilt werden.

e Energieeintrag
0 Stromwarmeverluste
= |Im Betrieb
= Im Fehlerfall flieRender Kurzschlussstrom
o Solare Einstrahlung
= Direkte/ indirekte Sonneneinstrahlung
o0 Terrestrische Energiestrahlung
= Temperaturstrahlung der Erde
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¢ Energieabfuhr
o0 Konvektive Warmeabgabe
= Wind
= Naturliche Konvektion
o Temperaturabstrahlung

10.2 Kurzschlussstromdichte

Die Materialeigenschaften bestimmen im Wesentlichen die Kurzschlussstromdichte Sy, die
in A/mm? flir einen Zeitraum von einer Sekunde angegeben wird. Folgende Temperaturen
mussen fur die Berechnung definiert werden:

e Ausgangstemperatur

0 hochst zuldssige Betriebstemperatur
e Endtemperatur im Kurzschlussfall

0 zulassige Leiterseiltemperatur

Die Berechnung basiert auf den spezifische KenngréRen des Leiterseiles.

Die zulassige Kurzschlussstromdichte wird in Abhangigkeit von der Anfangs-/ Endtemperatur
in einem Zeitraum von einer Sekunde angegeben.

Fir ein Aluminium-Stahlseil wird die Kurzschlussstromdichte Sy, in Abbildung 10-1
dargestellt. Die Kennlinien beschreiben die Endtemperatur die erreicht wird in Abhangigkeit
der Ausgangstemperatur bei einer gewissen Stromdichte Sy, fir eine Sekunde.
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Abbildung 10-1: Kurzzeitstromdichte Sthr von Aluminium-Stahl Seile

Um den Umgang mit Abbildung 10-1 zu erklaren, wird ein kurzes Beispiel gegeben:

Bei einer Ausgangstemperatur von 100°C und einer zulassigen Endtemperatur von 180°C

66,79 A/mm? flr eine Sekunde auftreten, dann ist die

darf eine Kurzzeitstromdichte von Sy,
zulassige Endtemperatur erreicht.

Die zu Grunde liegende Berechnungsmethode bezieht die spezifische Warmekapazitat, den

Temperaturbeiwert, die elektrische Leitfahigkeit sowie Anfangs und Endtemperatur mit ein.

(10-1)

} it 112)

14+ 0*(Imax—20°C)
140t (9o —20°C)

*ln{

Y20*C
Lpr*Xz0

Stnr = J

Leitwert bei 20°C

Y20

spezifische Warmekapazitit

Kurzschlusszeit, 1 Sekunde

tkr

Temperaturbeiwert des Leiterwerkstof fes bei 20°C

X320

Grenztemperatur

ﬁmax

Ausgangstemperatur
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10.3 Modellbildung

In der Modellierung werden folgende Parameter fur die Temperatur bertcksichtigt:

e Ausgangstemperatur 9
o Stationare Endtemperatur A9,
=  Stromwarmeverluste im Betriebsfall
o0 Anfangstemperatur 9,
= Umgebungsbedingungen
o Grenztemperatur 9,
0 Maximale Leiterseiltemperatur
= Aufbau des Seiles
= Materialeigenschaften des Leiterseiles

Die stationdre Endtemperatur AY,, bei gegebenen Stromwarmeverlusten berechnet sich aus
der Verlustleistung P,, dem Temperaturbeiwert « und der Oberflaiche Aoperizche- Di€
Verlustleistung kann wiederum in den flieRenden Strom und dem spezifischen Widerstand

eingeteilt werden.
P, 12 %1

A9, = = ; 1t.[8] (10-2)
ok Aoperfiache V20 * A %% Apperfiache

Die Ausgangstemperatur 9, ergibt sich aus den Umgebungsbedingungen und den
Stromwarmeverlusten. Hierfir wird in der EN 50341-1,2,3 [6] eine Temperatur von 35°C
angegeben. Diese ist jedoch im Programm individuell einstellbar.

Yo = 35°C (10-3)

Somit ergibt sich die Ausgangstemperatur 9., vor dem Kurzschluss, durch die Summation
der Anfangstemperatur und der stationaren Endtemperatur.

Voo = 0o + Ao ; 1. [8] (10-4)

Die maximale Temperatur 9,,,, (Grenztemperatur,) die im Falle eines Kurzschlusses nicht
Uberschritten werden darf, ist wiederum vom Aufbau und Material abhangig. Diese
Temperatur wird meistens vom Hersteller angegeben. In vorliegendem Fall wird 9,,,, fOr
Aluminium/Stahl-Seile mit 200°C angenommen. Diese Temperatur wird vor allem zum
Schutz der Befestigungsverbindungen des Erdseiles ausgelegt.

Da der Alterungsprozess mit hoheren Temperaturen schneller fortschreitet, kann die Wahl
einer Temperaturobergrenze in Bezug auf die Lebensdauer getroffen werden.

Die Berechnung bis die Grenztemperatur erreicht ist, wird folgendermallen umgesetzt:
Ausgehend von Energiespeichervermdgen, dem 1%-Wert laut (10-5).

m* ¢ * (Opgr — o) = I2 * R(9) = t; It.[8] (10-5)

Die Masse und der temperaturabhangige Widerstand kénnen wiederum durch andere
Grolien ersetzt werden.
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A2 xpxy(9) * ¢ * Oy — V) = [? %t = fiz *t;1t.[8] (10-6)

Nimmt man nun (10-6) und dividiert diese durch den Strom, so ergibt sich die Zeit.

Diese Zeit gibt an, wie lange es dauert bis sich das Seil von der Ausgangstemperatur bis zur
Endtemperatur erwarmt, bei gegebenen KenngréRen des Seiles.

A? *p*y(9) * ¢ * (Omax — Yo0)

t = B ; 1£.[8] (10-7)
p spezifische Dichte des Werkstof fes
I Strom, Kurzschlussstrom
t Zeit bis Endtemperatur erreicht wird
A Flache des Leiters
m Masse des Leiters
Ymax Grenztemperatur
Yoo Ausgangstemperatur
c spezifische Warmekapazitit
Y Leitwert bei 20°C,35 m/(2 * mm?)

Fir den Strom, kann hier der flieRende Kurzschlussstrom eingesetzt werden.

Somit erhalt man die Zeit, die der Kurzschlussstrom flieRen darf, bevor eine Uberschreitung
der zulassigen Grenztemperatur des Leiter-/Erdseiles eintritt. Diese Zeit ist vor allem fir die
Schutzeinstellungen und flir die thermische Festigkeit der Schraubverbindungen von
Bedeutung.

Ein Beispiel zur Berechnung der Zeit bis zum Erreichen der Leiterseiltemperatur ist
angefuhrt. Es wurde hierbei von einem Aluminium/Stahl-Seil ausgegangen:

p spezifische Dichte des Werkstof fes, 2.7 %
I Strom, Kurzschlussstrom, 8 kA
Leitwert bei 20°C,35 m/(2 * mm?)
A Fliche des Leiters, 50 mm?
c spezifische Warmekapazitit,0.92 Ws/(g * K)
Ymax Grenztemperatur,200°C
Yoo Ausgangstemperatur,35°C
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o425 py(®) * ¢ ¥ (Pnax = V)

) r 10-8
(50 % 107%)2 % 2.7 * 103 * 35 * 10° = 0.92 * 103 * (200 — 35) (10-8)
- =0.56;1t.[8]

(8% 103)2

Die Erwarmung des Seiles von 35°C auf 200°C bendtigt bei erwahnten Kenndaten 0.56 s.

Die wichtigsten Faktoren sind die Héhe des Kurzschlussstromes und der Querschnitt des
Leitungsseiles, da diese Quadratisch in (10-7) eingehen. Halber Kurzschlussstrom bedeutet
vierfache Zeit. Halbe Flache des Leiterseiles bedeutet ein Viertel der Zeit.

I = 10kA A=240mm?

Zeitins
Zeitins

I I I I
0 50 100 150 200 250

Flache in mm? |k in kA
Abbildung 10-2: Zeit in Abhangigkeit des Abbildung 10-3: Variation des Kurzschlussstromes
Leitungsquerschnittes bei einem bei konstanter Flache 240mmz2 und einer
Kurzschlussstrom von 10 kA und einer Temperaturdifferenz von 165°C

Temperaturdifferenz von 165°C
In Abbildung 10-2 bzw. Abbildung 10-3 ist der Quadratische Zusammenhang ersichtlich.

Diese Abbildungen beziehen sich auf ein Aluminium/Stahlseil mit der Ausgangstemperatur
von 35°C und einer Endtemperatur von200°C.
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Abbildung 10-4: Zusammenhang zwischen Flache und Kurzschlussstrom bei einer Temperaturdifferenz

von 165°C

In Abbildung 10-4 wird davon ausgegangen dass die Anfangstemperatur 35°C betragt, die

Grenztemperatur 200°C. Bei einer Flache von nur 50 mm? und einem Kurzschlussstrom von

8 kA betragt die Zeit bis die Grenztemperatur erreicht ist nur 0.56 Sekunden.
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11 Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden eine kurze Zusammenfassung, eine kritische Betrachtung der
Ergebnisse sowie ein weiterflihrender Ausblick angefihrt.

11.1 Zusammenfassung

Die Berechnung der fiir die induktive Beeinflussung mafigeblichen Kurzschlussstrome wird
heute Ublicherweise mit dem Erdseilreduktionsfaktor durchgefuhrt. Dieser Faktor hangt von
einigen Parametern ab, wobei dessen Bestimmung nur eine Naherung flr die tatsachlichen
Verhaltnisse darstellt. Bei Verwendung der Symmetrischen Komponenten wird das Erdseil
reduziert und somit verliert man die Strdme im Erdseil. Da bei unsymmetrischen
Kurzschlissen und unterschiedlichen Masterdungswiderstanden diese Informationen nicht
vorhanden sind, ist das angefiihrte Modell in Phasenschreibweise mit Berticksichtigung des
Erdseiles umgesetzt worden.

Mit Hilfe des Modells ist man nicht mehr auf den Erdseilreduktionsfaktor angewiesen. Die
induktive Kopplung der Leiterseile wurde mit der Ersatzschaltung nach E. Clarke [1]
realisiert. Mit der Variation der Verdrillung, Belegung der Phasenseile, unterschiedlichen
Masterdungswiderstanden und Materialeigenschaften der Leiter kann ein beliebiges
Fehlerszenario nachgebildet werden. Es kénnen ebenso Mehrfachfehler im
Hochspannungsnetz simuliert werden.

Es kann der Stromfluss in den einzelnen Leitern lber die gesamte Leitung ermittelt werden.
Der Stromfluss Uber den Mast und in den angrenzenden Erdseilen, bei Variation des
Kurzschlussortes kann ebenfalls dargestellt werden. Die
Summenanfangskurzschlusswechselstromleistung der Stationen ergibt den maximalen
Kurzschlussstrom im Netz. Die Aufteilung dieses Stromes, der im Falle eines
Erdkurzschlusses fliet, ist von den jeweiligen Masterdungswiderstanden und
Kettenleiterwiderstanden der angrenzenden Seile abhangig.

11.2 Kritische Betrachtung der Ergebnisse

Die Leiterschleifenberechnung basiert nach dem Verfahren von Carson [13] und Pollaczek
[14], die fur parallele unendliche lange Leiter gilt, somit ergibt sich zwangsweise durch
Abbruch der Reihenentwicklung eine Naherung die jedoch ausreichend genaue Ergebnisses
liefert.

Ebenso wurde der Durchhang der Leitungen gemittelt und die resultierenden Abstande zur
Berechnung der induktiven Kopplung herangezogen.

Die Kurzschlussleistungen je Station sind dem Netzbetreiber bekannt, jedoch andert sich
diese zeitlich. Die Kurzschlussleistung kann somit nicht als konstant angenommen werden,
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vor allem nicht, wenn damit auf die =zuldssige Zeit der Wechselstromerwarmung
zurtckgerechnet wird. Somit wird bei Annahme der
Anfangskurzschlusswechselstromleistung je Station eine ,worst case® Abschatzung
durchgefiihrt.

Der Fehlerwiderstand im Fehlerfall kann variiert werden. Dies ist abhdngig von der Art des
Kurzschlusses und den Bedingungen wie der Fehler zustande gekommen ist.

Wie gezeigt werden kann, kann in der Mitte der Leitung bei 1-poligem Erdkurzschluss, der
Strom im Erdseil hohe Werte aufweisen. Die Einbindung der Stationen mit den
dazugehoérigen Kurzschlussleistungen ist ebenfalls fir den Summenkurzschlussstrom
relevant.

11.3 Ausblick

Die Kapazitive Kopplung der Seile zueinander und gegen Erde kann im Model noch
Bertiicksichtigung finden. Somit kénnten Effekte wie kapazitive Strome bei leerlaufenden
Leitungen betrachtet werden.

Die Implementierung von Transformatoren und unterschiedlichen Erdungsarten der
Stationen kann durchgefihrt werden um ein Netz zum Beispiel geldscht oder isoliert zu
betreiben.

Die Quellen bzw. Stromvorgabe koénnte man zeitlich variieren um somit bei gegebener
Kurzschlussleistung den zeitlichen Verlauf des Kurzschlussstromes sowie die Spannungen
im Kurzschlussfall zu bestimmen.

Bei Schutzversagen in der ersten Zone kann bei geringem Querschnitt des Erdseiles eine
Uberschreitung der zuléassigen Héchsttemperatur eintreten.

Die Hdéchstzuldssige Endtemperatur der Erdseile wird auch von den Befestigungspunkten
bestimmt. Da dies meist Schraubverbindungen sind und stark belastet werden reduzieren sie
somit die Hochsttemperatur die im Erdseil auftreten darf.

Bei Einbindung der Seile in Innenraumschaltanlagen ist die hochstzulassige Temperatur
aufgrund der schlechten Energieabfuhr geringer, dies muss bertcksichtigt werden.

Das Temperaturmodel ist rein adiabatisch implementiert worden. Dies bedeutet, dass
wahren des Kurzschlussstromes keine Energieabfuhr mdéglich ist. Die Temperatur vor dem
Kurzschluss ist vor allem von den Umgebungsbedingungen abhangig und deshalb auch frei
wahlbar, wobei von 35°C It. EN 50341, [6] ausgegangen wird.
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13 Anhang

Stromaufteilung bei Kurzschliissen in Hochspannungsnetzen
unter Berlcksichtigung induktiv gekoppelter Leitungssysteme

Ty

Aufgefiihrt sind die Masterdungswiderstande fir das Szenario 1, 9.1.4 und Szenario 3, 9.3.1.

Szenario 1

Masterdungswiderstdande

Mast Nr. Q
1 5,80
2 5,19
3 11,86
4 9,18
5 6,13
6 2,99
7 9,35
8 8,37
9 2,74

10 3,21
11 11,82
12 6,97
13 2,22
14 2,54
15 3,41
16 10,93
17 6,66
18 7,61
19 6,94
20 2,68
21 10,98
22 4,89
23 4,69
24 7,94
25 6,76
26 5,68
27 8,56
28 11,38
29 8,20
30 4,83
31 4,05
32 6,39
33 2,27
34 10,76
35 8,10
36 4,04
37 7,20

Christoph Schuster BSc

Szenario 3
Masterdungswiderstande
Mast Nr. Q
1 9,97
2 3,14
3 3,59
4 5,56
5 10,48
6 7,83
7 7,86
8 11,26
9 7,75
10 2,10
11 10,09
12 8,09
13 6,80
14 4,68
15 4,58
16 6,81
17 4,27
18 2,49
19 3,69
20 4,58
21 3,98
22 8,06
23 10,24
24 10,11
25 10,02
26 9,08
27 10,59
28 9,81
29 4,04
30 11,93
31 2,94
32 8,51
33 4,15
34 4,44
35 5,40
36 3,98
37 7,07
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Ty

38 2,54 38 11,51
39 10,62 39 5,95
40 6,43 40 7,84
41 7,48 41 8,07
42 7,67 42 9,15
43 8,80 43 6,02
44 5,71 44 10,59
45 2,78 45 11,20
46 6,56 46 9,51
47 2,48 47 4,86
48 9,38 48 9,97
49 2,38 49 3,43
50 11,54 50 7,05
51 9,42 51 8,11
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