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Kurzfassung

In dieser Diplomarbeit wird das Verhalten von dezentralen Energieerzeugungsanlagen
(DEA) insbesondere von Niederspannungs-Synchrongeneratoren untersucht. Aufgrund
der Neuanschaffung zweier Synchrongeneratoren inklusive zugehériger Antriebsmotoren
und eines Transformators fiir das Smart-Grid-Labor des Instituts fiir Elektrische Anlagen
der Technischen Universitdat Graz, ist es erforderlich, die charakteristischen Parameter
des Synchrongenerators und des Transformators vorab messtechnisch zu bestimmen.
Die Synchrongeneratoren werden im Netzparallel- sowie im Microgrid-Betrieb bei LOM
(Loss of Main) betrieben, wobei der Fokus der Untersuchungen auf den Normalbetrieb
und auf den 1-poligen Erdkurzschluss gelegt wird.

Die aus den praktischen Versuchen gewonnenen Erkenntnisse iiber das Verhalten der
beiden 1-kVA-Synchrongeneratoren und des Transformators im Betriebs- sowie im Feh-

lerfall werden mittels einer dynamischen Simulation in MATLAB/Simulink® bestitigt.

Schliisselworter: Dezentrale Energieerzeugungsanlagen (DEA), Synchrongenerator,

Netzparallelbetrieb, Microgrid-Betrieb, 1-poliger Erdkurzschluss

Abstract

In this diploma thesis the behaviour of decentralised power generation systems in low
voltage grids is analysed. Because of the acquirement of two synchronous generators
and their machine actuators and a transformer for the Smart-Grid-Laboratory of the
Institute of Electrical Power Systems of the Graz University of Technology the electrical
and mechanical characteristic parameters are determined in advance.

The synchronous generators are working in grid parallel operation and in microgrid
operation in case of loss of main (LOM). The thesis focuses on normal operation and on
the behaviour during a single-phase to ground fault.

The gained results from the practical tests about the behaviour of the 1 kVA synchronous
generators and the transformer in normal operation and under fault condition are verified
with a dynamic simulation modell in MATLAB/Simulink®.

Keywords: decentralised power generation, synchronous generator, grid parallel opera-

tion, microgrid operation, single-phase to ground fault

Thomas Wieland 5



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Theorie

2.1 Zentrale- vs. dezentrale Versorgungsstruktur . . . . . .. .. .. ... ..
2.1.1 Vor- und Nachteile von DEA . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.1.2  Technisch organisatorische Regeln (TOR). . . . .. ... ... ..
2.1.3 Problematik - Kurzschlussstrom bei dezentraler Einspeisung

2.2 Definitionen . . . . . ..o
22,1 Smart Grid . . .. ..o
2.2.2  Smart System . . . .. ..o
2.2.3 Microgrid . . . .. Lo

2.3 Symmetrische Komponenten . . . . . . . ... ... ...
2.3.1 1-poliger Erdkurzschluss . . . . . . .. .. ... ... ... ...

2.4 Synchrongenerator . . . . . . .. ...
2.4.1 Ersatzschaltbild des Synchrongenerators im Fehlerfall . . . . . . .
2.4.2  Charakteristische Zeitkonstanten des Synchrongenerators . . . . .
24.3 Sternpunkterdung . . . . . ... ..o
24.4 Sternpunktbildner. . . . ... ..o
2.4.5 dqO0-Transformation . . . . . . . .. . ... ... ...
2.4.6  Wirkleistungs- und Blindleistungsabgabe des Synchrongenerators
2.4.7 'Tragheitskonstante H . . . . . . .. ..o
2.4.8 Synchromisation . . . . . . ... L Lo

2.5 Schutzmainahmen . . . . . ... .. .00
2.5.1 TN-C Netzform . . . . . .. ... ... ... ...
2.5.2  FI-Schutzschalter . . . . . . . ... .. ... ... ...
2.5.3 Sicherungen . . . . . . . ...

254

Loss of Main - LOM . . . . . . . .. .



A Inhaltsverzeichnis -Erlan.
3 Versuchsaufbau Smart-Grid-Labor 48
3.1 Allgemeines . . . . . . ... 48
3.1.1 Synchronisation . . . . . . . . ... ... 51
3.2 Netzbetrieb . . . . . . . 23
3.2.1 Synchronisation des Synchrongenerators 1 (SG1) mit dem Labornetz 53

3.2.2  Verhalten des Transformators bei sekundérseitigem 1-poligen Erd-
kurzschluss . . . . . . ... 29
3.3 Microgrid-Betrieb ohne Fehler . . . . . . ... .. ... . 0. 61

3.3.1 Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) und Synchrongenerator 1 (SG1)
mit dreiphasiger Last . . . . . . .. .. ... 61
3.4 Microgrid-Betrieb im Fehlerfall . . . . ... .. ... ... ... .. ... 65
3.4.1  Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) und Synchrongenerator 1 (SG1)

bei einem 1-poligen Erdkurzschluss . . . . . .. .. .. ... ... 65

3.4.2  Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) - Sternpunkt herausgefiihrt
und nicht geerdet - abgeschalteter Transformator . . . . . . . .. 72

3.4.3  Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) - Sternpunkt herausgefiihrt
und geerdet - abgeschalteter Transformator. . . . . . . . . . . .. 75
4 Simulation 82
41 NEPLAN® 82
4.2 MATLAB/Simulink® . . . .. ... ... .. 83
4.2.1 SimPowerSystems' -Toolbox . . . . . . ... 83
4.2.2 Modellbeschreibung . . . . . . . .. ..o 84
4.2.3 Synchrongenerator, Sternpunktbildner . . . . . . . .. .. ... 85
424 Last . . . . 85
4.2.5 Leitungen . . . . . ... 86
4.2.6 Transformator . . . . . . . ... oL 87
4.2.7 Synchrongenerator . . . . . .. .. .. ... L. 88

4.3 Verhalten des Transformators bei sekundérseitigem 1-poligen Erdkurz-
schluss . . . . . . . 89
4.3.1 Vergleich zwischen Simulation und Berechnung . . . . . . . . . .. 91

4.4  Microgrid-Betrieb im Fehlerfall - Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) -

Sternpunkt herausgefithrt und nicht geerdet - abgeschalteter Transformator 92
4.4.1 Vergleich zwischen den Ergebnissen der Simulation und den Ver-
suchen im Smart-Grid-Labor . . . . . . . .. ... ... ... 96

Thomas Wieland 7



A Inhaltsverzeichnis -Erlan_
5 Ermitteln der Transformator- und Maschinen-Daten 98
5.1 Bestimmung der Transformator-Kenngréflen . . . . . . .. ... ... .. 98
5.1.1 Wicklungswiderstande . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 101
5.1.2  Leerlaufversuch zwischen AP-EP . . . . . . ... ... ... ... 106
5.1.3 Leerlaufversuch zwischen AP-AnzP . . . . . . .. ... ... ... 110
5.1.4 Berechnung der Scheinleistung des Transformators . . . . . . . .. 117
5.1.5  Kurzschlussversuch . . . . . . ... ... ... L. 118
5.1.6  Polaritdtsbestimmung . . . . . .. .. .. ... L. 122
5.1.7 Nulimpedanz Z° . . .. ... ... ... ... .. ... 125
5.2  Bestimmung der Synchrongenerator-Parameter . . . . . . . . . ... ... 127
5.2.1 Berechnung der Scheinleistung des Synchrongenerators . . . . . . 128
5.2.2  Wicklungswiderstdande . . . . . .. ... ... 0L 128
5.2.3 Leerlaufversuch . . . . . . ... ... o 130
5.2.4 Kurzschlussversuch . . . . . .. ... ... o0 132

5.2.5 Bestimmung der subtransienten Langsreaktanz X;{ und Querreak-
£NZ Xy . oo 136
5.2.6  StoBkurzschluss . . . . . . .. ... 139
5.2.7 Nullimpedanz Z° . . . . .. .. .. ... ... ... .. ...... 142
5.3 Tragheitskonstante H des Generators und des Antriebsmotors . . . . . . 144
6 Schlussfolgerungen 149
7 Anhang 151
7.1 Anhang A . . . ... 151
7.2 Anhang B . . . . ... 152
Literaturverzeichnis 153

Thomas Wieland 8



1 Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist, das Verhalten von Synchrongeneratoren (kVA-Klasse) als
dezentrale Erzeugungsanlagen (DEA) im Niederspannungsnetz zu untersuchen. Hier-
bei werden die Synchrongeneratoren im Netzparallel- und im Microgrid-Betrieb sowohl
im Betriebs- als auch im Fehlerfall betrieben. Im Besonderen wird im TN-System, bei
Schutzmafinahme Nullung, das Verhalten der Synchrongeneratoren bei einem 1-poligen
Erdkurzschluss betrachtet.

Die Arbeit gliedert sich in folgende Teile. Durch die Neuanschaffung zweier Synchron-
generatoren und eines Transformators fiir das Smart-Grid-Labor des Instituts fiir Elek-
trische Anlagen der Technischen Universitit Graz ist es erforderlich, die notwendigen
Parameter fiir weitere wissenschaftliche Untersuchungen, sowie den studentischen La-
borbetrieb, vorab messtechnisch zu erfassen. Die aus den praktischen Versuchen mit
zwei 1-kVA-Synchrongeneratoren im Smart-Grid-Labor gewonnenen Erkenntnisse wer-
den anhand einer dynamischen Simulation in MATLAB/Simulink® bestitigt.

Folgende Fragestellungen werden in der vorliegenden Arbeit behandelt:

o [st der Erdkurzschlussstrom des Synchrongenerators im Microgrid-Betrieb ausrei-

chend, um die vorgelagerte Sicherung auszultsen?

e [st es moglich, ein Microgrid, das nur mit kleinen Synchrongeneratoren ausgeriistet

ist mit konventionell ausgelegten Schutzmafinahmen sicher zu betreiben?

e Wie beeinflusst die Sternpunkterdung der Synchrongeneratoren die Fehlerklarung

im Microgrid-Betrieb?

e [st es moglich, mittels der ermittelten charakteristischen Parameter des Transfor-
mators und des Synchrongenerators, diese anhand einer realitdtskonformen dyna-

mischen Simulation nachzubilden?



2 Theorie

2.1 Zentrale- vs. dezentrale Versorgungsstruktur

Durch den liberalisierten Strommarkt wird es dezentralen Anlagenbetreibern ermog-
licht, Energie zu erzeugen und diese in das offentliche Verteilnetz einzuspeisen. In Ab-
bildung 2.1 (links), zentrale Versorgungsstruktur ist ersichtlich, dass z.B. grofie Wasser-
kraftwerke in das Hochstspannungsnetz einspeisen. Die erzeugte Energie wird iiber Hoch-
spannungsleitungen und Transformatoren bis zu den Verbrauchern transportiert. Das
Niederspannungsnetz wurde bisher als passives Netz betrachtet. Somit ergibt sich eine
definierte Energieflussrichtung ausgehend von den Grofikraftwerken mit Anschlusspunkt

in der Hochst- und Hochspannungsebene in Richtung Mittel- und Niederspannungsebene.

Dezentrale Energieerzeugungsanlagen (DEA) speisen in die Netzebene 7 (Niederspan-
nung 400 V) bzw. in Netzebene 5 (Mittelspannung 20 kV) ein - siche Abbildung 2.1
(rechts). Bei einer dezentralen Versorgungsstruktur ist es moglich, den Lastfluss der
Grofikraftwerke zu verringern, aufzuheben bzw. umzudrehen, falls mehr oder gleich viel
Energie in diesem Gebiet erzeugt als verbraucht wird. Das Niederspannungsnetz kann
sowohl aktiv als auch passiv betrachtet werden [1]. Synchrongeneratoren kénnen gemifl

der folgenden Auflistung als Energieerzeugungseinheiten eingesetzt werden [2]:

o Wasserkraft

(Micro-) Gasturbine

Erdwarme

Biogas, Biomasse, Deponiegas

Windkraft (Gleichstromzwischenkreis zur Drehzahlanpassung)
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Abbildung 2.1: Zentrale vs. dezentrale Versorgungsstruktur [1]

Die Energieumwandlung erfolgt im Allgemeinen durch Synchrongeneratoren bzw. Asyn-
chrongeneratoren oder mittels Gleichstromquellen (z.B. Fotovoltaik). Die erzeugte elek-
trische Energie kann direkt, iiber Transformatoren oder mittels Wechselrichter in das

offentliche Netz eingespeist werden [3].

2.1.1 Vor- und Nachteile von DEA

Durch die Ndhe von DEA zu den Verbrauchern ergeben sich geringere Transportwege bei
der Ubertragung der elektrischen Energie im Vergleich zur Einspeisung von GroBkraft-
werken in der Hochspannungsebene. Die durch DEA erzeugte Energie muss nicht iiber
Hochspannungsleitungen zu den Verbrauchern transportiert werden. Somit ist es mog-
lich, dass eine Entlastung der iibergeordneten Netze erreicht werden kann. Die Reichweite
bei Einspeisung von DEA in der Niederspannung ist jedoch eingeschrinkt mdoglich, da
es zu Spannungsanhebungen kommt, die verhindern, dass eine Lastflussumkehr einfach
moglich ist; die Verluste steigen quadratisch mit dem Strom. Der Einsatz von hocheffi-

zienter Kraft-Wérme-Kopplung bei DEA erhoht den Gesamtwirkungsgrad der Anlage.

Thomas Wieland 11
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Es ergeben sich jedoch nicht nur Vorteile bei dezentraler Energieerzeugung. Einer der
grofiten Nachteile ist die geringe Energiedichte der regenerativen Energietrédger. Dies be-
deutet, dass mehr Fldache benétigt wird, um gleich viel Energie als in einem Grofikraft-
werk zu erzeugen. Die Einbindung der DEA stellt aufgrund der hierarchisch gewachsenen

Netz- und Schutztechnik-Struktur eine grofie Herausforderung dar.

2.1.2 Technisch organisatorische Regeln (TOR)

Die technisch organisatorischen Regeln (TOR) [3] beziehen sich auf die Betreiber von
Ubertragungs- und Verteilnetzen sowie deren Netznutzer. Ein Teil dieses Regelwerks,
der Hauptabschnitt D4, behandelt den Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen in Mittel-

spannungs- und Niederspannungsnetzen.

Der Parallelbetrieb mit dem offentlichen Netz muss durch folgende Mafinahmen sicher-

gestellt sein:

e Abstimmung des Schutzkonzeptes mit dem Ubertragungs- oder dem Verteilnetz-

betreiber.

e Entkupplungseinrichtungen trennen die Erzeugungsanlage einerseits sicher vom
offentlichen Netz und verhindern andererseits eine asynchrone Zuschaltung (z.B.

nach einer kurzzeitigen Trennung vom Netz).

e Je nach Einspeiseleistung der Anlage kann neben der Wirkleistungs- auch ei-
ne Blindleistungseinspeisung oder Blindleistungsaufnahme vonnéten sein, um die

Spannung im geforderten Toleranzband zu halten.

e Zusitzlich kann eine Beteiligung an bestimmten Systemdienstleistungen (z.B. Bei-
trag zum Netzwiederaufbau, zur Spannungshaltung und zur Stabilitéit) bei gestor-
tem Netzbetrieb gefordert werden. Hierfiir ist jedoch eine gesicherte Zugriffsmog-

lichkeit seitens des Netzbetreibers notwendig.

e Die aus den Erzeugungsanlagen stammenden Netzriickwirkungen sind zu begren-

zen, um die Spannungsqualitit des Netzes nicht unnétig zu beeinflussen.

Thomas Wieland 12
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Die geforderte Schaltstelle kann mit der Entkupplungsstelle gleichgesetzt werden - siehe
Abbildung 2.2, jedoch muss diese Lastschaltvermogen und eine Trennfunktion besit-
zen. Weiters muss sie jederzeit zugénglich sein, um die fiinf Sicherheitsregeln geméf
der OVE/ONORM EN 50110 [4] sicherzustellen. Die empfohlenen Einstellwerte der
Schutzeinrichtungen sind mit dem Netzbetreiber abzustimmen und gegebenenfalls zu

adaptieren.

Die Abbildung 2.2 zeigt die Ausfithrung der Schutzeinrichtungen fiir Anlagen mit An-

schluss im Niederspannungsverteilnetz.

Niederspannungs-
Verteilernetz

Schaltstelle
( jederzeit \

zuganglich ) Einschaltbefehl )
U <| | K
Entkupplungsschutz ® lfJ: = 1 &
[f >] [
X J Auslésung
Entkupplungs <«
stelle EE <
Einschaltung
Eigenanlage 11 ll
\><
Freigabe bei
Generator-LS %} \ \ Parallelbetrieb
Gen.-
Schutz

@

Erzeugungsanlage

Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung der Schutzeinrichtungen fiir Anlagen mit Anschluss

an das Niederspannungsverteilnetz [3]

Thomas Wieland 13
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Die Spannung und die Frequenz des offentlichen Netzes miissen vor der Synchronisie-

rung mit diesem innerhalb der in Tabelle 2.1 angegebenen Richtwerte liegen. In der

TOR-D4 ist eine empfohlene Wartezeit von ca. fiinf Minuten angegeben, falls sich die

Netzspannung nicht innerhalb der vorgegebenen Toleranzen befindet [3, S.35]. Bei ei-

nem Netzausfall ist durch geeignete Mafinahmen sicherzustellen, dass es nicht zu einer

Einspeisung in das 6ffentliche Netz kommt.

Die Tabelle 2.1 zeigt empfohlene Einstellwerte fiir die Schutzeinrichtungen in Abbil-
dung 2.2, entnommen aus den TOR-D4 [3]:

. Einstellbereich des Empfohlene

Funktion

Schutzrelais Schutzrelaiseinstellwerte
Uberspannungsschutz Ueff>> 1.00 — 1.30 U, < 1.15 U,! | Unverzogert
Uberspannungsschutz Uet s> 1.00 — 1.30 U, 1.11 U, <60% s
Unterspannungsschutz Ue sy« 0.10 —1.00 U, 0.80 U, 200 ms
Uberfrequenzschutz 50.0 — 55.0 Hz 51.5 Hz < 100 ms
Unterfrequenzschutz 45.0 — 50 Hz 47.5 Hz < 100 ms

Tabelle 2.1: Empfohlene Einstellwerte fiir die Schutzeinrichtungen laut TOR-D4 [3]

1) Dieser Einstellwert ist mit dem Netzbetreiber abzustimmen

2) Falls der Einstellwert Uess >> nicht existiert, ist bei Uess > unverzogert aus-

zuldsen

Thomas Wieland

14



A 2 Theorie -Erlan_

2.1.3 Problematik - Kurzschlussstrom bei dezentraler Einspeisung

R

—=les | | —
QI?IQ =

(a) Normalbetrieb des 6ffentlichen Netzes (b) Selektive Abschaltung ohne Einspeisung de-

zentraler Erzeugungsanlagen

—>» <

e=les oy e
‘4|W?|W |‘4%

(c) Selektive Abschaltung bei Einspeisung de- (d) Selektive Abschaltung mit Einspeisung de-
zentraler Erzeugungsanlagen zentraler Erzeugungsanlagen im Microgrid bei
LOM

Abbildung 2.3: Normalbetrieb des offentlichen Netzes (a), Kurzschlussstrom im offentlichen
Netz (b), mit dezentraler Einspeisung (c¢) und bei LOM im Microgrid (d) [5]

Den Normalbetrieb des offentlichen Netzes ohne dezentrale Einspeisung zeigt die Ab-
bildung 2.3(a). Bei einem 1-poligen Kurzschluss ist die Kurzschlussleistung des vorgela-
gerten Netzes bzw. die Kurzschlussleistung des Transformators ausreichend, damit die

vorgelagerte Sicherung bei selektiver Staffelung auslost - siehe Abbildung 2.3(b).

Die Abbildung 2.3(c) zeigt, dass bei dezentraler Einspeisung der zusétzliche Kurzschluss-
strom der DEA an der Fehlerstelle hinzukommt. Dieser ist von der Kurzschlussleistung
abhéngig und im Allgemeinen sehr viel geringer als jener des vorgelagerten Netzes bzw.
des Transformators. Durch geeignete Staffelung der Schutzelemente sollten die Erzeu-

gungsanlagen als Letztes vom Netz getrennt werden.

Falls der Transformator, wie in Abbildung 2.3(d) dargestellt, an der Primér- oder an
der Sekundérseite abgeschaltet ist, entsteht ein Microgrid. Aber auch die DEA miissen
noch in der Lage sein den Fehler selektiv abzuschalten, um die Personensicherheit zu
gewihrleisten. Dies bedeutet, dass der Kurzschlussstrom der DEA ausreichen muss, um

die vorgelagerten Sicherungen durchzuschmelzen.

Thomas Wieland 15
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2.2 Definitionen

2.2.1 Smart Grid

Die offizielle Definition der Nationalen Technologieplattform Smart Grids Austria lautet

wie folgt:

"Stromnetze, welche durch ein abgestimmtes Management mittels zeitnaher
und bidirektionaler Kommunikation zwischen Netzkomponenten, Erzeugern,
Speichern und Verbrauchern einen energie- und kosteneffizienten Systembe-

trieb fiir zukiinftige Anforderungen unterstiitzen” [6].

Viar-
braucher
Speicher

—— —— | —
l' — ‘
\IY Stromnetz ,
Das Stromnets
i iTInfra
morgen &

tL ?‘

‘ zentrale
Erzeuger |[Be.

e

T— vcrtmltc
Erzcugcr

Abbildung 2.4: Aufbau eines Smart-Grid-Systems [6]

Eine weitere Definition fiir ein Smart Grid wurde aus dem "Strategic Deployment

Document” iibersetzt [7]:

Ein "Smart Grid” ist ein Stromnetz, dass alle Aktionen der Benutzer (Erzeu-
ger, Verbraucher und solche die beides sind) intelligent vereint, um effizient
eine nachhaltige, wirtschaftliche und sichere Elektrizitdtsversorgung zu ge-

wahrleisten.

Thomas Wieland 16
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Ein "Smart Grid” vereint innovative Produkte und Services mit intelligentem

Monitoring, Kontrolle, Kommunikation und Selbstheilungs-Technologien:

e Erleichtert die Verbindung und den Betrieb von Einspeisern (Generato-

ren) in allen Groflen und Ausfithrungsarten

e Ermoglicht dem Verbraucher, eine Rolle bei der Optimierung und der

Funktion des Systems zu spielen

e Versorgt die Verbraucher mit mehr Informationen und Auswahlmoglich-

keiten des Angebots

e Reduziert die Umweltauswirkungen des gesamten Elektrizitdtssystems
deutlich

e Bringt eine Steigerung der Zuverldssigkeit und der Sicherheit der Strom-

Versorgung

Die Entwicklung /Erforschung von "Smart Grids” muss nicht nur Technologie-,
Markt-, Wirtschafts-, Umwelt-, Rechts-, Standardisierungs-, IKT-Aspekte
und Ubergangsstrategien enthalten, sondern hat auch den gesellschaftlichen

und staatlichen Anforderungen geniige zu tragen.

2.2.2 Smart System

Ein smartes System in einem Gebdude ermoglicht z.B. durch dezentrale Energieerzeu-
gung mittels Fotovoltaik, Blockheizkraftwerken oder Ahnlichem den Eigenbedarf in ge-
wissen Grenzen durch geeignete, intelligente Laststeuerung zu decken. Die einzelnen
intelligenten, durch IKT? kommunizierenden Systeme kénnen zu einem Smart Grid zu-

sammengefasst werden [8], [2].

3Informations- und Kommunikationstechnologie
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2.2.3 Microgrid

Im Vergleich zum Smart Grid ist es das Ziel im Microgrid, zusétzliche Leistungsau-
tonomie zu erreichen. Netzabschnitte konnen durch Ausnahmesituationen voneinander
getrennt werden. Diese entstehenden Inselnetze kéonnen bei Leistungsautonomie beste-
hen bleiben, um sich nach der Fehlerklarung wieder ans Verbundnetz zu synchronisieren.

Bei fehlender Leistungsautonomie kénnte das Inselnetz nicht bestehen bleiben [9].

Abbildung 2.5: Aufbau eines Microgrids [10]

Die einzelnen Betreiber des Microgrids miissen die Sicherstellung des einwandfreien
Netzbetriebs garantieren, wie dies die Elektrizitdatsunternehmen (ELU) bzw. auch die
Netzbetreiber im Verbundnetz gewéhrleisten. Die Verbindung des dezentralen Versor-
gungsgebietes mit den vorgelagerten, 6ffentlichen Netzen dient bei Ausfall von mehreren
dezentralen Energieerzeugungseinheiten der einwandfreien Versorgung des Microgrids.
Bei erhohter Energieerzeugung bzw. Uberkapazititen der Erzeugungseinheiten ist ein

Leistungsaustausch zu den Teilnetzen benachbarter Microgrids méoglich [10].
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2.3 Symmetrische Komponenten

Ein Drehstrom-Ubertragungssystem ohne Neutralleiterstrom kann auf ein einphasiges
Ersatzschaltbild zuriickgefiihrt werden. Die folgende Transformationsvorschrift, die auf
C. L. FORTESCUE beruht, erldutert die mathematische Berechnung eines unsymme-
trischen Systems mit Hilfe der symmetrische Komponenten [11]. Diese kénnen als von-
einander entkoppelte Systeme dargestellt werden. Die entstehende Unsymmetrie ist auf
einen ein- oder mehrpoligen Kurzschluss oder auf eine unsymmetrische Belastung zu-

rickzufithren.

Die drei voneinander unabhéngigen Teilsysteme der symmetrischen Komponenten be-

stehen aus dem Mit-, Gegen- und Nullsystem.

Zeitachse :
r\ Zeitachse ,\ /-\

/ / /
U, ¢
2 P /
/U
=
Us
/
/
(a) Mitsystem (b) Gegensystem (¢) Nullsystem

Abbildung 2.6: Spannungen im Mit-, Gegen- und Nullsystem [12]

Im symmetrischen Normalbetrieb tritt nur das Mitsystem in Erscheinung, bei unsym-
metrischer Belastung ist zusitzlich das Gegensystem aktiv. Das Nullsystem tritt bei
Stromen im Erdreich oder im Neutralleiter auf. Daraus folgt, dass bei einem 1-poligen

Erdkurzschluss das Nullsystem zusétzlich aktiv ist [12].
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Die Umrechnung der Phasenspannungen U, U, und U, in Spannungen des Mit-, Gegen-
und Nullsystems erfolgt mit Hilfe der Symmetrierungsmatrix S - siehe Gleichung 2.1.

Die hochgestellten Indizes 0,1,2 stehen fiir das Null-, Mit- und Gegensystem.

1
(2.1)

I
N

1
a
a a

In der Symmetrierungsmatrix S steht die Variable g fiir einen Drehvektor.
(2.2)

%) = 120° und a? = %) = 240°

Q:

In Gleichung 2.3 ist die vollstdndige Symmetrierungsmatrix mit den einzelnen Phasen-

spannungen dargestellt.

QO Ql QQ QS
1
Ql = g Q1 QQQ ngg (2'3)
Ql QZ QQ a Qg

Mit Hilfe der Entsymmetrierungsmatrix 7' in Gleichung 2.4 kann das symmetrische in
das unsymmetrische Komponentensystem riicktransformiert werden.

11
@ a (2.4)
2

IS

a

Uu=r1u’®

Die vollsténdige Riicktransformation in das System der Phasenkomponenten lautet:

U, v vt U
U,| = |U° &?U" aU? (2.5)
U, v’ aU' a?U?

20
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Diese Transformation findet bei mehrpoligen Kurzschliissen, Erdschliissen und unsym-
metrischer Belastung sowie bei aktiven und passive Netzteilen Anwendung. Als aktive
Netzteile gelten rotierenden Maschinen, als passive Netzteile Leitungen, Lasten usw.; je

nach Art des Fehlers unterscheidet man zwischen:

e I-poligem Erdschluss
e 2-poligem Kurzschluss ohne Erdberiihrung
e 2-poligem Kurzschluss mit Erdberiihrung

e 3-poligem Kurzschluss

Dabei ergeben sich aufgrund der Fehlerbedingungen unterschiedliche Verschaltungen
der symmetrischen Komponentenersatzschaltbilder. Die einzelnen Ersatzschaltbilder der

symmetrischen Komponenten sind in Abbildung 2.7 dargestellt.

1° 7 X 1°
2 5o 50 0 [
2 1 0
tz | |V |uez | Y |upz | |V
0 0 0
(a) Gegensystem (b) Mitsystem (¢) Nullsystem

Abbildung 2.7: Komponentenersatzschaltbilder Gegensystem (a), Mitsystem (b) und Nullsy-
stem (c) [12]

Aufgrund der Unabhéngigkeit der einzelnen Systeme kénnen die einzelnen Komponenten
getrennt berechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wird der 1-polige Erdkurzschluss

genauer betrachtet [12].
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2.3.1 1-poliger Erdkurzschluss

Die Abbildung 2.8 zeigt ein Microgrid mit einem Synchrongenerator (SG) als DEA. Der
einpolige Erdschluss wird bei einem Fehleriibergangswiderstand von Rr = 0€2 an der

Fehlerstelle F zu einem Erdkurzschluss.
SS1

Netz Transformator Lgs.
20 kV Dyn5 <<

S IPF—p—

I

—KS-PEN

Abbildung 2.8: Darstellung eines Microgrids bei einem einpoligen Erdkurzschluss im TN-C
System, bei vorhandener Sternpunkterdung des Synchrongenerators (SG);

Die Pfeile symbolisieren die Stromaufteilung des Fehlerstroms

Der Kurzschlussstrom Ixg_gq flieit vom SG zur Fehlerstelle F. Der Strom Ixs_pgrge
schlielt sich iiber den Erdboden und iiber andere leitfihige Komponenten im Erdreich
zum niederohmig geerdeten Sternpunkt des Synchrongenerators. Bei Vernachléssigung
des Erdbodenausbreitungswiderstands erfolgt eine Stromaufteilung (zwischen Ixs_ grae

und /s ppy) an der Fehlerstelle aufgrund der Impedanzen - siche Abbildung 2.8.

Die Transformation des unsymmetrischen Systems in die symmetrischen Komponenten

wird im Folgenden gezeigt.

Les Fehlerstelle F
L
L, -
L, |
I Y
uFL1 uFLZ uFL3 —FL 1 )
\ Lro Las

S S S

Abbildung 2.9: Strom- und Spannungsverhéltnisse bei einem 1-poligen Fehler
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Die einzelnen Fehlerstrome I ;; und Fehlerspannungen U ;; geméfl Abbildung 2.9 lauten
wie folgt:

Ipp, = » = unbekannt und Ipp,=0und I, =0 (2.6)

(2.7)

Upp, =0und Upp, = unbekannt und Uy, = unbekannt

Mit Hilfe dieser Fehlerbedingungen und der Symmetrierungsmatrix S ergeben sich die
Fehlerstrome der symmetrischen Komponenten:

I ) 1 a d?
Iy, 1 a* a (2.8)
1%, 11 1
Das Ergebnis dieser Transformation lautet wie folgt:
lOFLl = E?Ll = £2FL1 = ? (2.9)

Aus den obigen Fehlerbedingungen der Spannungen multipliziert mit der Symmetrie-

rungsmatrix S resultieren die folgende Spannungen im System der symmetrischen Kom-
ponenten:

QFLl =0

1 1 1] [Upg,
Urr, =|a® a 1]- Q%Ll (2.10)
QFLg a CL2 a QOFLl

QFL1 = 0 = Q}:‘Ll _I_Q%‘Ll _I_QOFLl (211)
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Aufgrund der in Gleichung 2.9 und 2.11 angegebenen Fehlerbedingungen sind die Er-

satzschaltbilder der symmetrischen Komponenten in Serie zu verschalten [13].

. L . L
" 2 2 2 2
X6 ZLl Liss ZLZ Z,
L - . .
1 1 1 1
E"\L =56 Z Ly = KS-SG Z Ly Z Tr I
E 1 £/
3
. . . L
0 0 0 0 70 X0
3Rese XSG ZLl lKS-SG lTR L =TR 3Rgr
1 1
| S| | S|
3RErde 3RErde

Abbildung 2.10: Zusammenschaltung der Ersatzschaltbilder der symmetrischen Komponenten

bei einem 1-poligen Fehler

Thomas Wieland 24



A 2 Theorie -Erlan_

2.4 Synchrongenerator

2.4.1 Ersatzschaltbild des Synchrongenerators im Fehlerfall

Die subtransiente Polradspannung El, die transiente Polradspannung E' und die sta-
tionére Polradspannung F, werden ben6tigt, um den Kurzschlussstromverlauf des Syn-
chrongenerators zu berechnen. Die stationére Polradspannung £, des Synchrongene-
rators vor dem Fehler wird durch den Strom in der Belastungsimpedanz der Last Zp
bestimmt und ergibt sich aus der Lastflussberechnung. Die Ermittlung der subtransien-

ten, transienten und stationdren Polradspannung zeigen die nachfolgenden Gleichungen
2.12, 2.13, 2.14 [14].

E,= \/(UG + Xalgsing)® + (Xalg cos )’ (2.12)
E =Ug+ X, lgsingg (2.13)
E' = Ug+ X, Igsinpg (2.14)
@ < Xd » R1 RN XN

Fehler
RN + XN

|
.

=
2 X, R Ry Xy

o

.

Abbildung 2.11: Ersatzschaltbild des Synchrongenerators im Fehlerfall mit den zugehorigen
Reaktanzen und Polradspannungen; (1) stationédrer Zustand, (2) subtransien-
ter Zustand, (3) transienter Zustand [12]
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Die Abbildung 2.11 zeigt in (1) die aktive Polradspannung E, und die stationire Reak-
tanz X, vor dem Fehler. In (2) wird die Last kurzgeschlossen, bei dieser Anderung ist
die subtransiente Reaktanz X;” und die subtransiente Polradspannung E" wirksam. Da
die subtransiente Reaktanz X, sehr viel kleiner als die stationire Reaktanz X ist, fliefit
ein sehr grofler Kurzschlussstrom. Dieser subtransiente Vorgang und der daraus resultie-
rende Kurzschlussstrom klingt nach einer Exponentialfunktion mit der subtransienten
Zeitkonstante T(;' - wie in Abbildung 2.12 zu sehen ist - ab.

Nach dem subtransienten Vorgang ist die transiente Polradspannung E' und die tran-
siente Reaktanz X C'l beteiligt. Auch der transiente Kurzschlussstrom klingt nach einer
Exponentialfunktion ab, jedoch mit der transienten Zeitkonstanten T(;. Im Anschluss
stellt sich ein stationéres Verhalten des Synchrongenerators ein. Die Gleichstromkompo-
nente ist ein Maximum, wenn der Kurzschlusseintritt im Spannungsnulldurchgang der
betreffenden Phase stattfindet.

Die Gegenreaktanz X? des Synchrongenerators mit Diampferwicklung ist mit der sub-

transienten Lingsreaktanz X, vergleichbar [15].

X2=X, (2.15)

Da es sich bei den untersuchten Synchrongeneratoren (1 kVA) um Volltrommelldufer-
maschinen handelt, kann die subtransiente Léngsreaktanz X;{ ungefahr mit der subtran-

sienten Querreaktanz X (;' gleichgesetzt werden.

X, ~ X (2.16)

Die Nullreaktanz X des Synchrongenerators besitzt einen endlichen Wert, da der Stern-
punkt herausgefithrt und geerdet ist [15]. Ein typischer Wert fiir die Nullreaktanz von

Niederspannungsgeneratoren wird laut [16] wie folgt angegeben:

X =0.05p.u. (2.17)

Thomas Wieland 26



A 2 Theorie -ELJZ_

2.4.2 Charakteristische Zeitkonstanten des Synchrongenerators

Die Abbildung 2.12 zeigt den Verlauf des Kurzschlussstroms des Synchrongenerators.
Die Zeitkonstanten T, T; und T, sind mafigebend fiir diesen Verlauf verantwortlich.
Die Zeitkonstanten werden aus dem 3-poligen Stosskurzschluss, der in Kapitel 5.2.6
beschrieben ist, ermittelt, um die Simulation mit den ausgemessenen charakteristischen
Werten in MATLAB/Simulink® durchfiihren zu kénnen.

1 it) Hallkurve

subtransienter Vorgang

transienter Vorgang

\ -
\(ielchstrom

N Zeit

Abbildung 2.12: Kurzschlussstromverlauf des Synchrongenerators [12]

Der Effektivwert des Wechselanteil des abklingenden Stroms lédsst sich durch folgende
Gleichung 2.18 beschreiben. Der subtransiente Kurzschlussstrom I, tritt zu Beginn des
Kurzschlusses auf, geht in den transienten Kurzschlussstrom I, iiber und bleibt bis zur

Aufhebung des Fehlers als stationdrer Kurzschlussstrom I, bestehen [12].

I (t) = (]k - I,;) LemHTd (I,; - 1k> ceTa g I, (2.18)

Den Verlauf des Gleichstromanteils zeigt die Gleichung 2.19:

ipc (t) =V2-1I, -sing - e /s (2.19)
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2.4.3 Sternpunkterdung

Laut TOR Hauptabschnitt D4 ist es moglich, Synchrongeneratoren, die ihren Netzan-
schlusspunkt in der Niederspannungsebene besitzen, mit isoliertem Sternpunkt zu betrei-
ben. Falls der Sternpunkt mit dem PEN-Leiter verbunden wird, muss der Oberschwin-
gungsstrom kleiner als 20 % des Nennstroms sein [3, S. 34]. Generatoren mit einer 2/3
Sehnung der Wicklung konnen hier Abhilfe schaffen, ist dies nicht mdoglich, kann eine
Sternpunktdrossel eingebaut werden. Dies beeinflusst jedoch den einpoligen Erdkurz-
schlussstrom [3], [17].

2.4.4 Sternpunktbildner

In Abbildung 2.13 ist ein Synchrongenerator zu sehen, der eine 1-phasige ohmsche Last
speist. Der Synchrongenerator wird in Sternschaltung betrieben, der Neutralleiter ist
nicht herausgefithrt und nicht geerdet. Als Riickleiter der einphasigen Last dient der
PEN-Leiter, der an den Sternpunkt des Sterpunktbildners angeschlossen ist. Der Stern-

punktbildner kann als nicht aktive Spannungsquelle angesehen werden [18].

Synchrongenerator
I
~ i L4 21/3% —
\ 1/3
Lo %1/3
/L3
PEN
-
1
Sternpunktbildner H 1-phasige
(ZN) ohmsche Last

Abbildung 2.13: Nicht geerdeter Synchrongenerator mit Sternpunktbildner (ZN)
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Die Mitimpedanz Z' dieses Zickzack-Transformators (ZN) ist sehr groB, d.h. dieser
nimmt wahrend des Betriebs einen sehr kleinen Magnetisierungsstrom [, auf [19]. Die
Nullimpedanz Z° ist konzeptgeméf sehr klein und entspricht einem funktionell heraus-
gefiihrten und geerdeten Sternpunkt eines Synchrongenerators. Die Nullimpedanz von
geerdeten Synchrongeneratoren liegt, wie zuvor in Kapitel 2.4.1 gezeigt, im Bereich von
0.05 p.u. [16].

Der Zickzack-Transformator (ZN) in Abbildung 2.13 besteht aus sechs Wicklungen, die
auf drei Schenkeln angebracht sind. Es besteht eine Verbindung zwischen der Wick-
lung (A) und der Wicklung (b) des benachbarten Schenkels. Diese beiden Wicklungen A

und b besitzen entgegengesetzten Wicklungssinn.

Im unsymmetrischen Betrieb addieren sich die drei Strome I + I+ I3 = Ippy # 0, d.h.
es flieit ein Ausgleichsstrom im PEN-Leiter. Daraus folgt, dass sich die magnetischen
Teilfliisse im Sternpunktbildner nicht aufheben und somit der Strom I des PEN-Leiters
in den Sternpunkt des Zickzack-Transformators fliefit - siche Abbildung 2.13. Eine un-
symmetrische Belastung kann durch eine einphasige-, nicht symmetrische dreiphasige

Last oder durch einen 1-poligen Erdkurzschluss entstehen.

Bei Normalbetrieb heben sich diese beiden magnetischen Fliisse im Sternpunktbildner
auf, dies erklirt die hohe Mitimpedanz Z'. In einem symmetrisch belasteten Netz addie-
ren sich alle drei Strome zu Iy + I + Is = Ipgy = 0, d.h. es fliefit kein Ausgleichsstrom
im PEN-Leiter [20].

Abbildung 2.14 zeigt den Verlauf der fehlerbehafteten Phase ip;_sq(t) und der nicht
fehlerbehafteten Phasen ipo_s¢(t) und iz3_sc(t) eines 8,1 kVA Synchrongenerators, ba-
sierend auf einer Simulation in MATLAB/Simulink®. Hierbei handelt es sich um das

Synchronmaschinen-Modell der SimPowerSystemsTM—Toolbox (Synchronous Machine pu

Standard).
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Die in Abbildung 2.13 dargestellte Schaltkonfiguration wurde nachgebildet, statt der
dargestellten einphasigen Last wurde eine symmetrische dreiphasige ohmsche Last ver-
wendet. Der Sternpunkt der symmetrischen dreiphasigen Last ist mit dem Sternpunkt-
bildner verbunden. Der 1-polige Erdkurzschluss mit Ubergangswiderstand Ry = 0§
wird bei ¢t = 0,25 Sekunden simuliert. Der Stromverlauf i, sg(t) klingt nach einer

Exponentialfunktion ab, sieche Kapitel 2.4.2.

Strom in Ampere

ol
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Zeitins

Abbildung 2.14: Verlauf des 1-poligen Erdkurzschlussstroms des Synchrongenerators mit geer-
detem Sternpunktbildner

Abbildung 2.15 zeigt den Verlauf des Betrags der symmetrischen Komponenten. Nach
Authebung des Kurzschlusses bei t=0,503 s geht der Betrag des Gegensystems und des
Nullsystems auf Null, das Mitsystem hingegen geht auf den urspriinglichen Wert vor

dem Fehler zuriick.

=
4]

=
o

Strom in Ampere

ol

ob—
0.2 . . 0.4
Zeitins

Abbildung 2.15: Verlauf der Betrige (Mit-, Gegen-, Nullsystem) des 1-poligen Erdkurz-

schlussstroms des Synchrongenerators mit geerdetem Sternpunktbildner
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Die Abbildung 2.16 zeigt das FErsatzschaltbild des Nullsystems eines Zweiwickel-
Transformators. Je nach Schaltkonfiguration (z.B. Dy oder Yy) wird das Nullsystem
tibertragen. Die Schaltkonfiguration gibt an, ob die Schalter A und/oder B geschlossen

sind.

Zero Bus

Abbildung 2.16: Ersatzschaltbild des Transformators [12]

In den Abbildungen 2.17(a) und 2.17(b) ist das Ersatzschaltbild des Sternpunktbildners
in ZN-Konfiguration dargestellt. Hierbei ist der Schalter B der Primérseite geschlossen,

somit wird das Nullsystem iibertragen.

p p p p Stern-
I 7T punkt-
0 Zero Bus 0 bildner

(a) Sternpunktbildner in ZN-Konfiguration (b) Ersatzschaltbild des ZN-Transformators

Abbildung 2.17: Sternpunktbildner in ZN-Konfiguration mit Ersatzschaltbild [12]

Die Grofle des Kurzschlussstroms hiingt von der Nullimpedanz Z° des Sternpunktbild-
ners ab. Eine weitere Moglichkeit, einen Sternpunktbildner zu realisieren, wére ein YNd-

Transformator. Der Neutralleiter ist primérseitig ausgefiihrt und die Sekundérseite nicht
beschalten [20], [21].

Thomas Wieland 31



A 2 Theorie -Erlan_

2.4.5 dq0-Transformation

Die dq0-Transformation geht auf R. H. Park [22] zuriick, durch diese Transformation
werden die drei um 120° versetzten Stdnderwicklungen der Synchronmaschine in ein
orthogonales System umgewandelt. Dieses System dreht sich mit der Winkelgeschwin-
digkeit ¢, somit erscheint es fiir den Beobachter als ein ruhendes System. Dies erleichtert
die dynamische Simulation des Synchrongenerators. Anschliefend wird die Riicktransfor-
mation von dq0-Komponenten in den urspriinglichen Zustand, den RST-Komponenten
durchgefiihrt.

Durch diese Transformation, dargestellt in Gleichung 2.21 ist es mdoglich, die einzelnen

Phasenspannungen oder die einzelnen Phasenstréme in das System der dq0-Komponenten

iberzufiihren.
1q iR
i| =T |is (2.20)
20 i
cos(¥)  cos(¥—2mw/3)  cos(V+27m/3)
T=2/3-|-sin(9¥) —sin(d—2r/3) —sin(J+ 27/3) (2.21)

1/2 1/2 1/2

Die anschlieBende Riicktransformation 7! der dq0-Stréme in die dreiphasigen Leiter-

strome lautet wie folgt:

iR 14
is| =T |i, (2.22)
i o
cos (1) — sin (V) 1
T7' = |cos (¥ —2n/3) —sin(¥—27/3) 1 (2.23)
cos (0 4 27/3) —sin (¥ +27/3) 1
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Die Abbildung 2.18 veranschaulicht die Transformation T und Riicktransformation 7"~
der einzelnen Komponenten. In den jeweiligen Simulationsprogrammen wird diese Trans-
formation fiir jeden einzelnen Rechenschritt durchgefiihrt. Die d- und g-Komponenten
reichen aus, um das Drehfeld zu beschreiben. Die 0-Komponente liefert keinen Beitrag
zum Drehfeld bzw. zum Drehmoment. Der Nullstrom kann nur bei unsymmetrischer
Belastung auftreten, wenn der Sternpunkt des Synchrongenerators herausgefiihrt und
geerdet ist [15], [23].

d-Achse <=
Uqg, id T
g-Achse _ T
Ug, g - =
L\ — N
dq0-Bezugssystem RST-Bezugssystem
Generator EES

Abbildung 2.18: Ubersicht zur Transformation und Riicktransformation der Phasengréfien in

dq0-Komponenten [15]

Thomas Wieland 33



A 2 Theorie -Erlan_

2.4.6 Wirkleistungs- und Blindleistungsabgabe des

Synchrongenerators

Zwischen der Wirkleistung P und dem Moment M besteht folgender Zusammenhang,

bei einem zweipoligen Synchrongenerator:

P=w- M Wy = & (2.24)
D

Die Wirkleistungsabgabe erfolgt bei Synchrongeneratoren, die mit dem starren Netz

gekoppelt sind, durch Erhohung des antreibenden Moments - siche Gleichung 2.25.

M=3 —. 212 sin(9) (2.25)

Die Variable p steht fiir die Anzahl der Polpaare der Synchronmaschine, d.h. bei einer
zweipoligen Synchronmaschine ist p gleich zwei. Die Standerspannung U; liegt an den
Klemmen des Synchrongenerators an. Die Abbildung 2.19 zeigt den sinusférmigen Ver-
lauf des Moments einer Vollpol-Synchronmaschine iiber den elektrischen Polradwinkel

¢ Hierbei ergibt sich das grofite Drehmoment My, bei einem Polradwinkel 9,; von 90°.

Ma
IFe
-90 90
l % >V,
T E—
stabil

Abbildung 2.19: Drehmomentenverlauf iiber den Lastwinkel 9 [24]

Thomas Wieland 34



A 2 Theorie -Erlan_

Zudem ist in der zuvor gezeigten Abbildung 2.19 der sinusformiger Verlauf des Erreger-
stroms in Abhéngigkeit vom Lastwinkel dargestellt. Die Kippgrenze ist abhéngig vom
Erregerstrom I, diese ist beim maximalen Erregerstrom des Synchrongenerators am

grofiten.

Das Drehmoment M kann iiber die gemessene Wirkleistung P und {iber die bekannte
Winkelgeschwindigkeit w errechnet werden. Die Abbildung 2.20 zeigt den Betriebsbe-
reich der Maschine bei Drehmomentenregelung und konstanter, synchroner Drehzahl n.
Bei positivem Moment arbeitet die Maschine als Motor, bei negativen Moment ist die

Maschine im Generatorbetrieb.

M A

Mk T

Y

M, +

Y

Abbildung 2.20: Drehmomentenregelung der Synchronmaschine bei Netzparallelbetrieb [25]

Der stabile stationéire Arbeitsbereich der Synchronmaschine reicht von -90° bis + 90°.

Die differentielle Ableitung der Gleichung 2.26 iiber den Lastwinkel muss > 0 sein.

Y >0 (2.26)

Trifft dies nicht zu, ergibt sich kein stabiler stationdrer Arbeitspunkt.

Der Betrieb eines Microgrids entspricht jenem eines Inselnetzes. Die Voraussetzung, um
den Inselbetrieb aufrecht zu erhalten, setzt eine Umschaltung der DEA auf die Leistungs-
Frequenzregelung und Blindleistungs-Spannungsregelung voraus. Dadurch folgt, dass
sich die Frequenz im geforderten Toleranzband der EN 50160 [26] von £10 % von der

Nennfrequenz f, befinden sollte.
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Die Abbildung 2.21 zeigt die Kennlinien des astatischen (a) und des statischen (b) Reg-
lers. Der statische Regler hilt bis zu seiner Nennleistung P, die Frequenz konstant. Der
astatische Regler muss bei Unterfrequenz im Microgrid-Betrieb die Einspeiseleistung der
DEA erhshen, bei Uberfrequenz muss dieser die Einspeisung zuriickregeln. Dies ist durch
die beiden Geraden dargestellt. Bei einer flachen Kennlinie des Reglers beteiligt sich der

Generator vermehrt an der Frequenzregelung [27], [12].

a) b)

fA f A

50 Hz 50 Hz

L.

PN P Pl PZ PN' P

Abbildung 2.21: Darstellung der Kennlinie des a) astatischen Reglers b) statischer Regler [27]

Auch die Spannung im Microgrid-Betrieb sollte innerhalb der geforderten Toleranzen
der EN 50160 [26] 10 % von der Nennspannung U, liegen. Dies kann durch einen
vorhandenen Spannungsregler bei den DEA erreicht werden, dieser hélt die Spannung

bei Zuschaltung einer Last in den geforderten Grenzen.
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2.4.7 Tragheitskonstante H

Die Anlaufzeitkonstante T'; entspricht jener Zeit des Synchrongenerators vom Einschalt-
zeitpunkt bis zum Erreichen der Nenndrehzahl n,, ohne Belastung, bei angelegter Nenn-
spannung U,, und Nennmoment M,,. Es gilt der mathematische Zusammenhang zwischen
der Anlaufzeitkonstante Ty und der Trégheitskonstante H [28]:

H=--T, (2.27)

Die Tragheitskonstante H ist definiert als die gespeicherte kinetische Energie zur Bemes-

sungsleistung [29].

2
Ocrs - w3

2.2
S (2.28)

Hegps =

Die Gesamttriagheitsmasse Ogpg besteht aus der Tréagheitsmasse des untersuchten Syn-
chrongenerators ©gy; und jener angekoppelten Triagheitsmasse © 453 des Asynchronmo-
tors, der als Antriebsmaschine dient. Die Gesamttragheitskonstante Hgpg wird fiir die

Simulation benotigt.

2.4.8 Synchronisation

Die synchrone Drehzahl des Synchrongenerators n, ist von der Netzfrequenz fnet, und

von dessen Polpaarzahl p abhéngig - siehe Gleichung 2.29:

_ fNetz o 50 Hz

N =—5 =2 st = 1500 U/min (2.29)
p
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Um den Synchrongenerator mit dem starren Netz zu synchronisieren, sind folgende Vor-

aussetzungen notig:

e Gleiche Frequenz - die synchrone Drehzahl ng des Synchrongenerators muss der

Netzkreisfrequenz fye:. entsprechen.

e Gleiche Phasenfolge - der Drehsinn der Spannungen des Synchrongenerators und

der Drehsinn der Spannungen des starren Netzes miissen gleich sein.

e Spannungshche - durch den Erregerstrom wird die induzierte Stdnderspannung
des Synchrongenerators betragsmifiig auf den gleichen Wert der Netzspannung

eingestellt.

e Gleiche Phasenlage - bei gleicher Phasenlage zwischen der induzierten Sténder-
spannung und der Netzspannung, kann der Generator mit dem Netz synchronisiert

werden.

Bei Einhaltung der zuvor aufgelisteten Punkte, kann der Synchrongenerator mit dem
starren Netz synchronisiert werden. Nach der Synchronisation befindet sich der Syn-
chrongenerator im Leerlauf, durch Erhchung des antreibenden Moments M gelangt der

Synchrongenerator in den generatorischen Betrieb [30].
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2.5 SchutzmaBBnahmen

Schutzkonzepte sollen das Auftreten gefdhrlicher Berithrungsspannungen verhindern und
die daraus resultierenden Beriihrungsstrome fiir Mensch und Nutztier auf ungeféhrliche

Werte begrenzen.

Folgende Einteilung der SchutzmafBnahmen kénnen getroffen werden [31]:

e Basisschutz - Schutz gegen direktes Beriihren
e Fehlerschutz - Schutz bei indirektem Beriithren

e Zusatzschutz - wird durch geeignete Mafinahmen wie z.B. durch einen Potentialaus-
gleich oder einen FI-Schalter, falls der Basisschutz oder der Fehlerschutz versagen,

realisiert

2.5.1 TN-C Netzform

In dieser Arbeit wird das TN-C? Netz genauer betrachtet. Diese Schutzmafinahme ist
auch unter dem Begriff der klassischen Nullung bekannt. Der Verteiltransformator, der
die Mittelspannung iiblicherweise von 10 kV oder 20 kV auf das Niederspannungsniveau
von 400 V herunter transformiert, wird in Sternschaltung betrieben. Der Sternpunkt
des Transformators besitzt eine niederohmige Verbindung mit dem Betriebserder der

Transformatorstation.

Der PEN-Leiter® erfiillt die Funktion des Schutzleiters (PE) und des Neutralleiters (N);
dieser wird bis zum Hausanschluss mitverlegt. Folglich handelt es sich um ein 4-Leiter-
system, bestehend aus drei Phasenleitern und einem PEN-Leiter. Im Haus besteht die
Verpflichtung, den PEN-Leiter in einen PE-Leiter® und einen N-Leiter” aufzutrennen.
Der PE-Leiter wird an den Anlagenerder angeschlossen und mit dem Geh#use der ein-

zelnen Gerate verbunden.

4Der Buchstabe T steht fiir "Terra” und bedeutet Erde. N bedeutet "Neutral”, der Buchstabe C steht
fiir "Combined”

SPEN steht fiir Protective Farth Neutral, d.h. Schutz- und Neutralleiter werden in Einem gefiihrt

SPE repriisentiert den Schutzleiter (Protective Earth)

"N steht fiir Neutralleiter
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Bei unsymmetrischer Belastung flieft im Neutralleiter ein Ausgleichsstrom. Die Hausin-

stallation entspricht einer TN-C-S Netzform?.

Die Abbildungen 2.22 zeigt das TN-System gemi OVE/ONORM E 8001-1 [31]. Im
Vergleich hierzu ist das TN-System in Abbildung 2.23 ohne Anlagenerder laut DIN

VDE 0100-100 [32] dargestellt.

Ly o

L, o

Ly o

PEN o £

[

— |

Betriebserder

\

1

! Betriebsmittel

I Betriebsmittel

Anlagenerder

Abbildung 2.22: TN-C System laut OVE/ONORM E 8001-1

Ly o
L, o
L; o
PEN o £
P9 ¢ |
.\
! Betriebsmittel
—_— e — .= . d
Betriebserder

! Betriebsmittel

P |

Abbildung 2.23: TN-C System laut DIN VDE 0100-100

8S bedeutet Seperated und steht fiir die Aufteilung des PEN-Leiters in den PE- und den N-Leiter
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Die TN-Systeme sind so auszulegen, dass bei einem satten Erdkurzschluss zwischen
einem Phasenleiter und dem PE- oder PEN-Leiter innerhalb von 5 s die Schutzelemente
ansprechen [31][A4,A5].

Die in Tabelle 2.2 angegebenen Werte gelten fiir Stromkreise, an denen Steckdosen bzw.

ortsverdnderliche Betriebsmittel oder Verbraucher angeschlossen sind:

Spannungshdhe | Fehlerausschaltzeit
U,=230V 0,4 s
U, =400 V 0,2s
U, > 400 V 0,1s

Tabelle 2.2: Fehlerausschaltzeit in TN-Systemen [13, S. 637]

Um eine Auslésung durch Uberstromschutzgerite zu erreichen, muss die Fehlerschlei-
fenimpedanz Zg wie in Gleichung 2.30 dargestellt, einen geringen Wert annehmen, um

diese zu erfiillen.

Uy
Zo< 7" (2.30)

Der benétigte Auslosestrom I,, damit die Sicherung oder der Leitungsschutzschalter

anspricht, ist aus der zugehorigen Strom/Zeit-Kennlinien herauszulesen.

I,=m-1I, (2.31)

1. Hierbei ist der Faktor m im Verteilnetz eines Hauses bis einschliefilich zum Haus-
anschlusskasten bei Schmelzsicherungen mit 1,6 (2,5 > Nennspannung 230/400 V)

zu wahlen.

2. Bei Leitungsschutzschaltern der Kategorie B, C, D muss m so gewéhlt werden,

dass die magnetische Schnellauslosung sofort anspricht [31].
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2.5.2 FI-Schutzschalter

Der FI-Schutzschalter wird als Zusatzschutz verwendet. Hierbei werden die drei Phasen-
leiter und der Neutralleiter durch einen Stromwandler gefiihrt. Der vorhandene PE-Leiter
ist nicht miteingeschlossen. Falls die Stromsumme /5~ der zu- und abflieBenden Stréme,
bestehend aus Iy + Iy + I3 + Iy # 0 ergibt, entsteht ein Differenzstrom In und der

Fehlerschutzschalter 16st aus.

In einer bestehenden Anlage mit einer TN-C Netzform ohne Aufteilung des PEN-Leiters
in einen PE- und einen N-Leiter wird der FI-Schutzschalter nicht eingesetzt, da kei-
ne Stromaufteilung stattfindet. Bei einem Gehé&useschluss flieft der Fehlerstrom wieder
iiber den PEN-Leiter ab, somit kommt es zu keinem Differenzstrom I, und zu keiner

Auslosung.

Die Abbildung 2.24 zeigt den Aufbau eines FI-Schutzschalters mit der Sekundérwicklung
und dem Auslosungeorgan, das bei einem Differenzstrom In > als dem Schwellwert Ia,

des FI-Schutzschalters anspricht.

PE N L1L2L3

T

] K: Eisenkern
S : Sekundarwicklung
des Stromwandlers

%\
)

Abbildung 2.24: FI-Schutzschalter mit Ringkern, Sekundarwicklung und Auslésemechanismus
bei In > I, [13]

In den Versuchen im Labor finden FI-Schutzschalter Verwendung, da bei vorhandener
Sternpunkterdung eine Stromaufteilung erreicht werden kann, damit der FI-Schutzschalter
bei einem einpoligen Fehler gegen Erde den Generator vom Netz trennt. Sobald die
Stromdifferenz In > I, dem Schwellenwert entspricht, 1ost der FI-Schutzschalter ab-

héngig von dem verwendeten Typ aus.

Der FI-Schutzschalter des Typs-AC erkennt nur sinusférmige Fehlerstrome. Bei Uberla-
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gerung eines Gleichstroms durch z.B. einem defekten Wechselrichter kann der magneti-
sche Kern des FI-Schutzschalters in Sattigung gehen und es erfolgt keine Auslésung. Der
allstromsensitive Typ-B besitzt einen zweiten Summenstromwandler sowie eine Elektro-
nikeinrichtung und erkennt sowohl sinusférmige als auch gleichférmige Fehlerstrome. Zur

Auslésung benotigt dieser jedoch die vorhandene Netzspannung [33].

2.5.3 Sicherungen

Die selektive Abschaltung durch die Staffelung der Sicherungen bietet den Vorteil, dass
nur der fehlerbehaftete Teil vom restlichen Netz getrennt wird. Die Sicherungen miissen
in den angegebenen Auslosezeiten, in Tabelle 2.2 dargestellt, auslosen. In der Nieder-
spannung werden Schmelzsicherungen bzw. NH-Sicherungen eingesetzt. Im Falle eines

Kurzschlusses fliefit kurzzeitig ein sehr hoher Kurzschlussstrom zur Fehlerstelle.

Der Kurzschlussstrom ist abhéngig von der Kurzschlussleistung bzw. von der Netzimpe-
danz des vorgelagerten Netzes. Da die Netzimpedanz sehr klein ist, fliefit ein grofler Kurz-
schlussstrom. Um das Sicherungselement auszulésen, muss die Energie (Schmelzwéirme)

ausreichen, um den Schmelzleiter Rg; durchzuschmelzen.

Die Gleichung 2.32 zeigt die erzeugte Schmelzwidrme @), in der Zeit T,, die durch den

Strom i(t) hervorgerufen wird.

Qs = /0 aRSi(t)'iz(t>dt (2.32)

Der minimale Auslosestrom ist jener Strom, der den in der Sicherung befindlichen Schmelz-
leiter Rg; nach einer definierten Zeit laut DIN VDE 0636 [34] zum Schmelzen bringt. Der
minimale Auslésestrom betréagt 1,3 - I, g;. Der maximale Auslosestrom liegt bei einem
Bemessungsstrom der Sicherung > 254 bei 1,6 - I, g; und reicht im Bereich < 254 bis
zum 2,1- 1, g; [13, S. 327].

In einem Microgrid muss der Kurzschlussstrom des Synchrongenerators ausreichen, um
die Schmelzenergie in der Sicherung aufzubringen, um diese im Fehlerfall auszulésen. Im
praktischen Teil dieser Arbeit wird fiir den Synchrongenerator jene Sicherung verwendet,

deren Bemessungsstrom I, g; knapp iiber dem Nennstrom /,, des Generators liegt.
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2.5.3.1 Sicherungskennlinien

Bei Sicherungskennlinien handelt es sich um Strom/Zeit-Kennlinien. Diese Kennlini-
en werden fiir Schmelzsicherungen sowie fiir Leitungsschutzschalter angegeben. In der

Kennlinie (1) des Leitungsschutzschalters gibt es zwei Bereiche:

I Stromabhéngige Zeitauslosung - je hoher der Strom, desto schneller spricht die

thermische Auslésung an.

IT Magnetische Auslosung - hier wird bei einem sehr hohen Strom durch den magne-

tischen Ausloser eine kurze Auslosezeit von wenigen ms erreicht.

Die Kennlinie (2) ist jene der Schmelzsicherung, sie dient als "Back-Up-System” falls der
Leitungsschutz versagt. Die Selektivitat wird durch den Leitungsschutz, wie in Abbildung
2.25 ersichtlich ist, erreicht. Hierbei 16st ein hoherer Kurzschlussstrom den Leitungs-

schutzschalter in einer kiirzeren Zeit aus, die Schmelzsicherung dient als Reserveschutz.

O O

logt 4

Y

log I

Abbildung 2.25: Strom/Zeitkennlinien von Schmelzsicherung (2) und Leitungsschutzschal-
tern (1)
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2.5.4 Loss of Main - LOM

Hinter dem Begriff "Loss of Main” verbirgt sich die Trennung vom iibergeordneten 6f-
fentlichen Netz, welches in der Simulation durch einen Slack-Knoten bzw. ein Slack-
Generator dargestellt wird. Die Eigenschaften eines Slack-Knotens/Slack-Generators
sind [13]:

e konstante Frequenz
e konstante Spannung
e Wirkleistungsaustausch, um konstante Frequenz zu ermdoglichen

e Blindleistungsaustausch, um konstante Spannung zu erméglichen

Wird beispielsweise der Ortsnetztransformator primér- oder sekundérseitig durch eine
Schutzauslosung vom Mittelspannungsnetz getrennt, entsteht ein Microgrid (siehe Kap-
titel 2.2.3). Dieses kann nur bestehen bleiben, wenn sich ein Leistungsgleichgewicht zwi-
schen der erzeugten Leistung Prrseugung und der verbrauchten Leistung Pyerbrauch €instellt.

Das Gleiche gilt fiir die Blindleistungsbilanz.

In den praktischen Versuchen bzw. in der Simulation wird ein Synchrongenerator als

Slack-Generator betrieben, um die zuvor aufgelisteten Forderungen einzuhalten.

2.5.4.1 Sternpunktbehandlung eines Synchrongenerators in einem

Niederspannungsnetz

Folgende zwei Fille werden behandelt:

1. Sternpunkt des Synchrongenerators herausgefiihrt, nicht geerdet und mit dem

PEN-Leiter verbunden - abgeschalteter Transformator

2. Sternpunkt des Synchrongenerators herausgefiihrt, geerdet und mit dem PEN-

Leiter verbunden - abgeschalteter Transformator

In dieser Arbeit werden ausschlieflich Fehler auflerhalb der Anlage betrachtet, Fehler

innerhalb der Anlage werden nicht analysiert.
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Sternpunkt des Synchrongenerators herausgefiihrt, nicht geerdet und mit

dem PEN-Leiter verbunden - abgeschalteter Transformator

Die Abbildung 2.26 zeigt den Betriebszustand Lost of Main (LOM), da der Schalter S}
geoffnet ist. Bei herausgefithrtem und nicht geerdetem Sternpunkt des Synchrongenera-
tors schlieit sich der Stromkreis iiber den Erdungswiderstand Rp, des Transformators
und flieft iber den PEN-Leiter zuriick zum Sternpunkt des Generators. Hierbei handelt

es sich um ein gewohnliches TN-System.

Zu beachten ist, dass der Kurzschlussstrom des Synchrongenerators ausreichen muss,

damit die vorgelagerte Sicherung (Si) den Generator vom Microgrid trennt.

Transformator Sq
L1 ,
—
L2 ,
o—IE
J L3 //
| - _.L._»._. _._T._ O

li\, |
\</ $ ;§ Ikenterstrom

/\

1
IFehlerstrom ! ! I
]

| I |

Synchrongenerator

Abbildung 2.26: LOM bei herausgefiihrtem, nicht geerdetem Sternpunkt des Synchrongenera-
tors - TN-System

Der einpolige Erdkurzschluss ist im Vergleich zum dreipoligen Kurzschluss oft strom-
schwécher, muss jedoch die vorgelagerte Sicherung zum Schmelzen bringen, damit die

Personensicherheit im Falle eines stromschwicheren Fehlers gewéhrleistet bleibt.
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Sternpunkt des Synchrongenerators herausgefiihrt, geerdet und mit dem

PEN-Leiter verbunden - abgeschalteter Transformator

Das in Abbildung 2.27 dargestellte Szenario zeigt den Synchrongenerator mit herausge-
fithrtem geerdeten Sternpunkt, der zusétzlich an dem PEN-Leiter angeschlossen ist. Der
Schalter S ist wie zuvor gedffnet, um den Betriebszustand LOM zu erzeugen. Bei einem
einpoligen Fehler teilt sich der Fehlerstrom an der Fehlerstelle I, bei Vernachlassigung

des Erdbodenwiderstands, geméfl den Schleifenimpedanzen auf.

Auch hierbei muss der Erdkurzschlussstrom [gepiersirom des Synchrongenerators ausrei-

chen, um die vorgelagerte Sicherungen auszultsen.

Im Gegensatz zum TN-System wiirden bei einem TT-System getrennte Erdungssysteme

(Anlagen- und Betriebserder) vorhanden sein.

Transformator

—

—

—
wn
—

N\

\ IFehlerstrom

RN

Synchrongenerator

Abbildung 2.27: LOM bei herausgefiithrtem und geerdetem Sternpunkt des Synchrongenerators
- TN-System
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3 Versuchsaufbau Smart-Grid-Labor

3.1 Allgemeines

Der Synchrongenerator (SG, 1 kVA) ist mechanisch iiber eine Welle mit dem Asynchron-
motor (ASM, 1,4 kW) verbunden. Der ASM stellt die Antriebsmaschine dar, die Reglung
erfolgt ausschlieflich digital iiber den Servo-Maschinenpriifstand der Firma Lucas-Niille.
Da in dieser Diplomarbeit das Verhalten zweier Synchrongeneratoren untersucht wird,
ist der zuvor beschriebene Aufbau doppelt ausgefiihrt. Im Anhang 7.1 befindet sich eine
Abbildung des Laboraufbaus.

Der Versuchsaufbau besteht aus folgenden Elementen:

e Synchrongenerator 1 (SG1) mit zugehorigem Asynchronmotor (ASM), direkt
gekuppelt

e Synchrongenerator 2 (MG-Slack) mit zugehérigem Asynchronmotor (ASM), direkt
gekuppelt

e Synchronisationseinrichtung (Sync)

e Schutzelemente (Schutz) bestehend aus Sicherungen (Si) oder Fehlerstromschutz-
schalter (FI)

e Fehlermodul (Fehler)
e Transformator

o Last
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SS,

Labornetz  Transformator - Schutz|{Mess
Dyn5

3 & /@

e‘& Schutz

— Schutz HMess

Vi

1 /{/ 7 Last

Fehler i\]

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber die im Labor realisierte Schaltung und der verwendeten Ele-

mente des allgemeinen Versuchsaufbaus

Die Synchronisation fiir den Parallelbetrieb mit dem Labornetz erfolgt manuell iiber eine
Synchronisiereinrichtung (Sync). Anhand eines Fehlerauswahlschalters konnen 1-polige

Erdkurzschliisse mit einem Fehleriibergangswiderstand Rp ~ 0 ) erzeugt werden.
Die folgenden Schutzelemente finden im Versuchsaufbau Anwendung;:

e Fehlerstromschutzschalter (FI)

e Schmelzsicherungen (Si)
Der Servo-Maschinenpriifstand beinhaltet folgende Betriebsmodi [35]:

e Drehzahlregelung

e Synchronisier-/Drehzahlregelung

e Drehmomentenregelung

Durch die Dyn5-Schaltung des Transformators ist bei einem 1-poligen Erdkurzschluss
das Nullsystem zusétzlich aktiv. Aufgrund der Dreieckschaltung an der Primérseite wird

das vorgelagerte Nullsystem des Labornetzes bzw. 6ffentlichen Netzes nicht iibertragen.

Thomas Wieland 49



A 3 Versuchsaufbau Smart-Grid-Labor TU

Grazm

Als Spannungsquelle dient die Laborspannung, diese betragt ULaporvers = 195V (ver-
kettet). Durch das Ubersetzungsverhiltnis i (1:1,15) des Transformators ergibt sich die

sekundédre Phasenspannung Usger Soi1, Phase Z1 225 V.

Nachfolgend sind drei Betriebszusténde aufgelistet, die nachgebildet und getestet werden.
e Netzbetrieb

— Netzparallelbetrieb - Synchronisation des Synchrongenerators 1 (SG1) mit

dem Labornetz

— Netzbetrieb - Verhalten des Transformators bei sekundérseitigem 1-poligen
Erdkurzschluss

e Microgrid-Betrieb ohne Fehler

— Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) und Synchrongenerator 1 (SG1) mit
dreiphasiger Last

e Microgrid-Betrieb im Fehlerfall

— Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) und Synchrongenerator 1 (SG1) bei

einem 1-poligen Erdkurzschluss

— Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) - Sternpunkt herausgefiihrt und geerdet

- abgeschalteter Transformator

— Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) - Sternpunkt herausgefiihrt und nicht

geerdet - abgeschalteter Transformator
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3.1.1 Synchronisation

Um die beiden Synchrongeneratoren mit dem Labornetz zu synchronisieren, damit ein
Parallelbetrieb gewéhrleistet ist, sind die in Kapitel 2.4.8 beschriebenen Punkte zu be-

achten.

Die Synchronisiereinrichtung enthélt:

e 3 digitale Multimeter

Drehfeldmessgerét

Doppelspannungsmesser

Doppelfrequenzmesser

Synchronoskop

Der Servo-Maschinenpriifstand der Fa. Lukas-Niille besitzt einen Synchronisier-
/Drehzahlregelungs-Modus. Hierbei wird durch die Drehzahlregelung der Antriebsmotor
des Synchrongenerators auf die Nenndrehzahl beschleunigt. Die Synchronisation erfolgt
manuell im Spannungsnulldurchgang, somit wird der Ausgleichsstrom zwischen dem Ge-

nerator und dem Netz auf ein Minimum begrenzt.

Nach erfolgreicher Synchronisation des Synchrongenerators mit dem Labornetz, beno-
tigt der zugehorige Servo-Maschinenpriifstand ein Gleichspannungssignal von 210 V am
Synch-Eingang des Servo-Maschinenpriifstands, damit die sofortige Umschaltung auf den

Betriebsmodus Drehmomentenregelung erfolgt.

Im Anschluss daran ist es moglich, den zweiten Synchrongenerator mit dem Labornetz

zu synchronisieren. Die Umschaltung auf Drehmomentenregelung erfolgt analog [35].
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Bei der Drehmomentenregelung ergibt sich, wie in Kapitel 2.4.6 bereits erwahnt, folgen-

der Zusammenhang:

0 2.7 5057
P = wpeen - M wmeeh:ﬂ:%:zm%s* (3.1)
P

Die Gleichung 3.1 zeigt, dass bei konstanter Winkelgeschwindigkeit wy,ecn, durch FEr-
hohung des generatorischen Moments M die abgegebene Wirkleistung P steigt. Durch
die konstante Frequenz des offentlichen Netzes kann bei Umschaltung auf Drehmomen-
tenregelung und durch Erhohung des antreibenden Moments der Antriebsmaschine, die

abgegebene Leistung P erhéht werden.

Bei einem Netzausfall ist die Netzspannung und die Netzfrequenz nicht vorhanden, so-
mit liegt ein Inselnetz vor. Das Inselnetz (LOM) kann auch als Microgrid angesehen
werden. Die in Kapitel 2.2.3 geltende Definition des Microgrids besagt, dass die erzeug-
te Leistung Prrseugung gleich der verbrauchten Leistung Pyerbrauch iSt, um das geforderte

Leistungsgleichgewicht zu erreichen.

Um ein Microgrid nachzubilden, muss einer der beiden Synchrongeneratoren die Dreh-
zahl konstant halten, dieser wird im Folgenden als Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack)
bezeichnet. Durch die konstante Drehzahl ist es moglich, die beiden Synchrongenerato-
ren untereinander zu synchronisieren. Nach erfolgter Synchronisation muss der zweite
Synchrongenerator (SG1) auf Drehmomentenregelung umgeschalten werden. Somit gilt

auch in diesem Fall, aufgrund der konstanten Frequenz, die Gleichung 3.1.
Die Auswirkungen einer Fehlsynchronisierung sind der Quelle [27] entnommen:

Eine Fehlsynchronisierung, z.B. im Zeitpunkt AU = 2 - U, hdtte theore-
tisch (in Wirklichkeit ist die Netzverbindung spannungsmdssig nie starr) den
doppelten Kurzschlussstrom und ein asynchrones Durchdrehen der Maschine

mit hoher Strombelastung und mechanische Erschiitterungen zur Folge [27,
S.286].
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3.2 Netzbetrieb

3.2.1 Synchronisation des Synchrongenerators 1 (SG1) mit dem

Labornetz

Wiéhrend des Hochlaufens befindet sich der Synchrongenerator 1 (SG1) im Synchronisier-
/Drehzahlgeregelten-Modus und wird mittels Synchronisiereinrichtung mit dem Labor-
netz gekoppelt. Nach erfolgreicher Kopplung erfolgt der Ubergang in den drehmomen-
tengeregelten Betrieb. Bis zu diesem Zeitpunkt versucht der Servo-Maschinenpriifstand
die Drehzahl des Asynchronmotors auf 1500 U/min konstant zu halten. Der Versuchsauf-
bau ist in Abbildung 3.2 ersichtlich, hierbei handelt es sich um den Transformator im

Verteilnetz mit zugehorigem Betriebserder Rp.

Transformator

Sync

,—,
—
[E—
—
pr—
—
wn
—

<
D
)
)
c
=}
[0}

Nidd
r-—.—-—-—:r-—-

|
i— L

Synchrongenerator 1
(SG1D)

Abbildung 3.2: Schaltbild des Netzparallelbetriebs - Labornetz und dem Synchrongenerator 1
(SG1)

Das Ziel dieses Versuchs ist, den Netzparallelbetrieb zwischen dem Labornetz und dem
Synchrongenerator 1 herzustellen. Des Weiteren soll die abgegebene Wirkleistung P des

Synchrongenerators durch Steigerung des generatorischen Moments M erhoht werden,
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bis der Synchrongenerator kippt und asynchron zum Netz lauft.

Die in der Tabelle 3.1 dargestellte positive Wirkleistung +P entspricht einer Leistungs-

aufnahme, die negative Wirkleistung -P entspricht einer Leistungsabgabe.

SG1 (Synchronisier-/Drehzahlregelung)

Wirkleistung P Scheinleistung S
W VA
(1) Stufe: Vor der Synchronisation
D 6
(2) Stufe: Nach erfolgter Synchronisation
153 153
(3) Stufe: Umschaltung auf Drehmomentenregelung SG1, M=0
84 84

Tabelle 3.1: Aufgezeichnete Werte zur Erreichung des Netzparallelbetriebs mit dem Synchron-

generator 1

(1) Stufe

Die aufgezeichneten Messwerte in Tabelle 3.1 zeigen vor der Synchronisation mit dem
offentlichen Netz eine Leistung von 5 Watt. Dies entspricht jener Leistung, die die analo-
gen Messinstrumente der Synchronisationseinheit, bestehend aus Doppelfrequenzmesser,
Doppelspannungsmesser und Synchronoskop, benétigen. Nach erfolgreicher Synchroni-

sation befindet sich der SG1 noch im drehzahlgeregelten Betrieb.

(2) Stufe

Der Zustand nach der Synchronisation beschreibt den Zeitpunkt kurz vor der manuellen
Umschaltung in den drehmomentengeregelten Betrieb des SG1. Je schneller die Um-
schaltung erfolgt, desto kleiner ist die Leistungsdifferenz zwischen dem 6ffentlichen Netz
und dem Generator. Dies liasst sich dadurch erkldren, dass der Servo-Maschinenstand
des Generators eine leicht von der Netzfrequenz abweichende Frequenz besitzt und diese
nach erfolgter Synchronisation beibehilt. Diese Frequenzdifferenz bleibt bis zur manu-

ellen Umschaltung bestehen; damit steigt Differenzdrehzahl kontinuierlich an.

(3) Stufe

Bei Vorgabe einer Erregerspannung Up, von 43 V flieit ein Erregerstrom I, von 0,5 A.
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Die induzierte Stinderspannung des SG1 betrdgt 230 V. Nach der Synchronisierung
befindet sich der SG1 im Leerlauf (M=0) und das Labornetz stellt eine Wirkleistung

von 84 W bereit, um den SG1 im Synchronismus zu halten.

Anschlielend wird das Moment generatorisch erhoht, die erzeugte Wirkleistung betrégt
602 W. Die Differenzleistung Pp;¢feren. zwischen dem Leerlauf und der abgegebenen
Wirkleistung betragt:

Ppif ferenz = SAW — 602 W = —518 W (3.2)

Das benétigte generatorische Moment, um diese Wirkleistung zu erzeugen, errechnet sich

iiber folgenden Zusammenhang:

Msgr = 5— - : = —3,3Nm (3.3)

Eine weitere Erhohung des generatorischen Moments fiithrt dazu, dass der Generator
kippt und asynchron zum Netz lauft. Durch Verringerung des angelegten Moments kann
der Generator wieder in den Synchronismus iibergefiihrt werden. Dies l&sst sich aufgrund
der sehr kleinen Trigheitsmasse erkldren. Synchrongeneratoren der MVA-Klasse mit
grofen Tragheitsmassen besitzen einen Polschlupfschutz; falls der Synchrongenerator zu
schliipfen beginnt, wird dieser vom Netz getrennt, da sich diese Generatoren nicht in den

Synchronismus zuriickfithren lassen.

Bei einer Erhéhung des generatorischen Moments wird die Wirkleistung auf 926 W und
die Blindleistung auf 352 VAr erhoht. Aufgrund der erhéhten Erregerspannung Ug, von
78 V, flieit ein Erregerstrom I, von 0,92 A. Der Synchrongenerator befindet sich im ge-
neratorischen, iibererregten Betrieb. Aufgrund des generatorischen Moments ergibt sich
eine Differenzleistung von -842 W gegeniiber dem Leerlauf. Aus dieser Differenzleistung

errechnet sich das anliegende Moment zu:

PDifferenz —842W
M pu— pu—
2T Wmeeh 2725571

= —5,36 Nm (3.4)
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Die maximal erzeugte Scheinleistung des Synchrongenerators von 1035 VA ist aus den
Angaben des Typenschildes zu entnehmen. Die Phasenverschiebung zwischen der Pha-
senspannung Uy, _sg1 = 230V und dem Phasenstrom I, _sg1 = 0,987 A ergibt einen
Winkel von -148°, dies wurde oszillographisch aus den Aufzeichnungen ermittelt. Es
wurde eine Leistung von 592 W erzeugt. Der Synchrongenerator arbeitet im generato-
risch iibererregten Bereich, somit ist die Polradspannung £, ¢, des Synchrongenerators

gegeniiber der Netzspannung Uy, voreilend.

Der in Abbildung 3.3 dargestellte Betriebspunkt mit dem Polradwinkel ¢ = 34° stellt
einen zulédssigen Betriebspunkt des Synchrongenerators dar. Aus dem Leerlauf- und
Kurzschlussversuch ergibt sich die stationére gesattigte Reaktanz Xg . = 2,07 p.u. -
siehe Kapitel 5.2. Da der Synchrongenerator keinen Polradwinkelgeber besitzt, kann die
innere Polradspannung des Generators wie in Abbildung 3.3 ermittelt und dargestellt
werden. Der dargestellte Phasenstrom [7;_gg; wird zur besseren Darstellung mit dem
Faktor 100 multipliziert.

Das Zeigerdiagramm setzt sich aus folgenden Werten zusammen:

Ipiscn = 0,987e771 A (3.5)
Xt = 320779 (3.6)
Uy, s =230V (3.7)

Der Spannungsabfall der Reaktanz Uy ist wie folgt definiert:

Ux, .. =111 so1 Xaew =0,987e 71" 4.320e779°0 = 315,86V (3.8)

Die Polradspannung E, ¢, ergibt sich zu:

E, sc1 = Ui sc1 —Ux,.., =230’ —315,8¢/1% = 479,2¢ 77 v (3.9)
Aus Gleichung 3.9 ist zu sehen, dass das Polrad um ¢ = 34° gegeniiber der Phasenspan-

nung U,,,_gg voreilt. Die berechneten Spannungen (U, g¢1, Uy, .., und E, g¢;) sind
in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abbildung 3.3: Polradwinkel ¥ des Synchrongenerators 1 (SG1) fiir den betrachteten Betriebs-
punkt; Maflstab: Spannung 1:1, Strom 1:100

Wenn das generatorisch zugefiihrte Drehmoment M bei gleichem Erregerstrom [Ip. iiber
die Nennleistung erhcht wird, beginnt der Synchrongenerator zu kippen und lduft danach

asynchron am Netz.

In der Abbildung 3.4 a) sind das Drehmoment m(t) und die drei Phasenstrome (iz;-sq1(%),
ira-sc1(t), irs—sc1(t)) des Synchrongenerators (SG1) dargestellt.

In dem unteren Teil b) sind die Phasenspannung (up;—s¢1(t), ura—sac1(t), urs—sei(t)) und
die Drehzahl ngg; (t) aufgetragen. Ab dem Zeitpunkt t=0,25 s steigen die Phasenstrome
des SG1 an, gleichzeitig fillt die Drehzahl bis auf ngg1 = 1283 U/min ab. Das generato-
rische Moment geht bis zum Zeitpunkt t=0,54 s von -2,4 Nm auf -1,1 Nm zuriick. Dies

lasst sich dadurch erkliren, dass das Kippmoment des Generators iiberschritten wurde.
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3.2.2 Verhalten des Transformators bei sekundarseitigem 1-poligen

Erdkurzschluss

Der Normalbetrieb des 6ffentlichen Netzes ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Bei einem
1-poligen Fehler gegen Erde speist der Transformator abhéngig von der Kurzschlusslei-
stung einen Kurzschlussstrom auf die Fehlerstelle F. Die in Kapitel 5.1 ausgemessenen
Parameter ergeben fiir den Transformator eine relative Kurzschlussspannung wu; von
2,6 %.

Der Transformator ist mit dem iibergeordneten Netz verbunden, gibt im Fehlerfall sei-
nen Kurzschlussstrom ab und bringt die Sicherung (Si) der fehlerbehafteten Phase zum
Schmelzen. Der verwendete Transformator besitzt eine Scheinleistung S,, von 8622 VA,
die verwendete Phasenspannung an der Sekundérseite Usgek, solr, Phase des Transformators
betragt 225 V.

Transformator
L1
_-  Se—
| L3 \\ IL3-Tr
— '_'Sl /7
G = —z_ ..................... —
PEN
i ~_ F
IL3-Tr

Abbildung 3.5: Schaltbild des 6ffentlichen Netzes bei Normalbetrieb ohne dezentrale Einspei-

sung bei einem 1-poligen Erdkurzschluss gegen Erde

Die Berechnung der Mitimpedanz Z}, des Transformators ist in Gleichung 3.10 darge-

stellt. Die verwendeten Groflen wurden in Kapitel 5.1 ermittelt:

U € oll,ver 2 276 390V ’
i (Usek,soltwerk)” _ 2,6% ( ) = 40,459 Q) (3.10)

gl _ . — —
T 100% S 100% 8622V A
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Bei einem 1-poligen Erdkurzschluss ist die Nullimpedanz des Transformators zusétzlich
aktiv. Die Nullimpedanz Z2, betréigt 0,54 2. Die Mitimpedanz Z},. des Transformators
ist der Gegenimpedanz Z2  gleichzusetzen, somit kann der 1-polige Erdkurzschlussstrom

berechnet werden - sieche Gleichung 3.11

I _ 3- USek,Soll,Phase — 3-225V (3 11)
ST Tz + 29 + Zp) (2-0,459Q + 0,54Q) :
Iy gy =463¢7777 A (3.12)

Da die Impedanz der im Labor verwendeten Leitungen sehr gering ist, kann der Erd-
kurzschluss als ideal angenommen werden. Sowohl die Leitungsimpedanz Z; als auch

der Fehleriibergangswiderstand Rz werden damit vernachléssigt.

Im Falle einer Dimensionierung der Sicherung fiir den 5-fachen Nennstrom ist zu erwar-
ten, dass bei Durchfithrung dieses Versuchs die Sicherung die fehlerbehaftete System-

komponente in jedem Fall abschaltet.
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3.3 Microgrid-Betrieb ohne Fehler

3.3.1 Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) und
Synchrongenerator 1 (SG1) mit dreiphasiger Last

Der Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) befindet sich im drehzahlgeregelten Betrieb
und liefert durch die konstante Drehzahl von 1500 U/min das benétigte Drehfeld und die
50-Hz-Komponente, um den Parallelbetrieb zwischen den beiden Synchrongeneratoren
zu ermoglichen. Die Zuschaltung der dreiphasigen Last, bestehend aus drei Gliithbirnen
mit je 200 W (Fa. Elix), erfolgt vor der Synchronisation mit dem Synchrongenerator 1
(SG1). Im Anschluss daran wird die Synchronisationseinrichtung aus dem Aufbau ent-
fernt, um die weitere Messung nicht zu beeinflussen. Der Aufbau ist in Abbildung 3.6

ersichtlich.

Synchrongenerator 1
(SG1)

L1

2 | Sync

L3

[ Messung |

(NI

Messung

L

Microgrid-Slackgenerator Last
(MG-Slack) 3 x 200 Watt

Abbildung 3.6: Microgrid bestehend aus dem Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack), dem Syn-
chrongenerator 1 (SG1), der Synchronisiereinrichtung (Sync) und der dreipha-
sigen ungeerdeten Last (3 x 200 W)

Vor der Synchronisation befindet sich der Synchrongenerator 1 (SG1) im Synchroni-
sier/Drehzahlgeregelten Betrieb und wird mittels der Synchronisationseinheit, mit dem
Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) synchronisiert. Bei gleicher Frequenz, Spannungs-
héhe und Drehfeldrichtung erfolgt bei einer Differenzspannung von ca. 0 Volt die Syn-

chronisation zwischen den beiden Sychrongeneratoren.
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Im néchsten Schritt erfolgt die Umschaltung des Synchrongenerators 1 (SG1) in den
drehmomentengeregelten Betrieb, um den Microgrid-Slackgenerator zu entlasten bzw.

um sich an der Speisung der Last zu beteiligen.

Die Tabelle 3.2 zeigt die gemessene Wirkleistung der beiden Synchrongeneratoren. Die
dargestellte positive Wirkleistung +P entspricht einer Leistungsaufnahme, die negative

Wirkleistung -P entspricht einer Leistungsabgabe des Synchrongenerators.

MG-Slack SG1 (Synch-/Drehzahlregelung, dreiphasige Last
(Drehzahlregelung) Drehmomentenregelung) 3 x 200 W
Wirkleistung P Wirkleistung P Wirkleistung P
W W W
(1) Stufe: SG1 Leerlauf M=0 Nm
-684 +84 +600
(2) Stufe: Erhohung des generatorischen Drehmoments des SG1 M = - 0,99 Nm
-529 -71 +600
(3) Stufe: Erhohung des generatorischen Drehmoments des SG1 M = - 1,85 Nm
-394 -206 +600
(4) Stufe: SG1 Leerlauf M=0 Nm
-684 +84 +600

Tabelle 3.2: Ergebnisse aus dem generatorischen Entlastungsversuch durch den SG1 im

Microgrid-Betrieb mit dreiphasiger symmetrischer Last

Stufe (1)

Der Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) befindet sich im drehzahlgeregelten Betrieb
und speist die dreiphasige symmetrische Last, bestehend aus 3 x 200 W. Der Synchron-
generator 1 (SG1) wird mit dem Microgrid-Slackgenerator synchronisiert und befindet

sich im drehmomentengeregelten Betrieb.

Der Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) speist die dreiphasige Last und hélt den Syn-
chrongenerator 1 (SG1) im Synchronismus, da sich dieser im Leerlauf (M=0 Nm) befin-
det, dies erklért die erzeugte Wirkleistung von 684 W.
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Stufe (2)

Der Synchrongenerator 1 (SG1) erhoht das angreifende generatorische Moment von 0 Nm
auf -0,99 Nm und beteiligt sich somit an der Speisung der dreiphasigen Last. Die Dif-
ferenzleistung Ppifferen. des SG1, im Vergleich zum Leerlauf, entspricht -155 W, siche
Gleichung 3.13

Ppifferens = —TLW — (+84 W) = —155 W (3.13)

Aus der berechneten Differenzleistung Pp;f eren ergibt sich ein Moment M von -0,99 Nm
- siehe Gleichung 3.14:

= —0,99 Nm (3.14)

Die erzeugte Leistung des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack) ist von -684 W auf
-529 W zuriickgegangen, dies entspricht ebenfalls einer Differenzleistung von +155 W.

Stufe (3)
Das generatorische Moment des Synchrongenerators 1 (SG1) wird weiter gesteigert, die
Differenzleistung des SG1, im Vergleich zum Leerlauf, betrédgt nun -290 W - siehe Glei-
chung 3.15

Ppifgerens = —206 W — (+84W) = —200 W (3.15)

Dies entspricht einem generatorischen Moment von -1,85 Nm - siehe Gleichung 3.16:

MSGl = 71'— = —1,85 Nm (316)

Die erzeugte Wirkleistung des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack), ist ebenfalls im
Vergleich zur Stufe 1, um +290 W gesunken.
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Stufe (4)
Der Synchrongenerator 1 (SG1) befindet sich im Leerlauf (M=0 Nm) und benétigt, wie

in Stufe 1 bereits gezeigt, 84 W um im Synchronismus zu verbleiben.

In Abbildung 3.7 ist die erzeugte Wirkleistung der beiden Generatoren graphisch darge-
stellt.

Wirkleistung in W

-684 -684
Microgrid- -529

Slackgenerator -394
(MG-Slack)

Stufen

-206

Synchrongenerator 1

(SG1) -71

+84 +84

Stufen

symmetrische dreiphasige
Last (3 x 200 W)

+600: +600: +600 . +600

>

@ @ @ @ Stufen

Abbildung 3.7: Veranschaulichung der einzelnen Stufen aus dem generatorischen Entlastungs-

versuch durch den SG1 im Microgrid-Betrieb mit dreiphasiger symmetrischer
Last

Das Ergebnis dieses Versuchs zeigt, dass es moglich ist, mit Hilfe von zwei Synchron-
generatoren ein Microgrid aufzubauen, wobei einer der beiden Synchrongeneratoren -
Microgrid-Slackgenerator - die Frequenz vorgibt und das benotigte Drehfeld erzeugt, um
den zweiten Generator im Synchronismus zu halten. Durch Erhohung des generatorischen

Moments beteiligt sich der SG1 an der Speisung der Last.

Bei einer "Ubererzeugung” z.B. durch den Synchrongenerator 1 (SG1) muss der Microgrid-
Slackgenerator (MG-Slack) als Motor, Wirkleistung aufnehmen. Das ist in der Realitét

mit "Schleppleistung” (=Riickleistung) nur bis zu einigen % der Nennleistung moglich.
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3.4 Microgrid-Betrieb im Fehlerfall

3.4.1 Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) und
Synchrongenerator 1 (SG1) bei einem 1-poligen

Erdkurzschluss

Der Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) befindet sich im drehzahlgeregelten Betrieb.
Vor der Synchronisation mit dem Synchrongenerator 1 (SG1) erfolgt die Zuschaltung
der dreiphasigen Last, bestehend aus je 3 x 200 W.

Nach erfolgter Synchronisation der beiden Synchrongeneratoren wird das angreifende
generatorische Moment des SG1 erhoht. Die Wirkleistungseinspeisung des SG1 entlastet
den Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack). Im Gegensatz zum beschriebenen Versuch in
Kapitel 3.4.2 sind sowohl der Sternpunkt des Synchrongenerators 1 (SG1) als auch der
Sternpunkt des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack) geerdet - siehe Abbildung 3.8.

Als Schutzelemente der Generatoren werden handelsiibliche Schmelzsicherungen des Typs
Diazed DII 2 A verwendet.

Synchrongenerator 1
(SG1)

| Messung |

s D00

/\ILB—MG—Slack

Messung |

IL3-sG1

L

|
!
||...L

[L3-MG-Slack

Microgrid-Slackgenerator Last
(MG-Slack) 3 x 200 Watt

Abbildung 3.8: Schaltbild des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack), mit dem Synchrongene-
rator 1 (SG1), der Synchronisiereinrichtung (Sync) und der dreiphasigen unge-
erdeten Last, 3 x 200 Watt bei einem 1-poligen Erdkurzschluss
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Bei Zuschaltung der dreiphasigen Last gehen die Phasenspannungen des Microgrid-
Slackgenerators bis auf den Spitzenwert U ~ 100V ein, durch Steigerung der Erre-
gung des Microgrid-Slackgenerators, wird die Phasenspannung auf 230 V zuriickgefiihrt.
Durch Erh6hung des Drehmoments des SG1, nach erfolgreicher Synchronisation, wird
der Microgrid-Slackgenerator entlastet. Vor dem Kurzschlusseintritt, bei einer Microgrid-
Spannung von 234 V, erzeugt der SG1 231 W, der Microgrid-Slackgenerator 434 W.
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Verhalten des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack)

Phase 1 Phase 2 Phase 3
Fehlereintritt

N

1550 T

1540 ¥ i
c 1530 B
= 1520 s
£ 1510 .
= 1490 B
S 1480 s
S 1470 -
5 1460} :

1450 - n

1adof [ —— oo

1430 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0:1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit irt Sekunden

b)

0 T T T T T

Drehmoment in Nm
A

i el
1

_8 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zeit in Sekunden

Abbildung 3.9: a) Drehzahlverlauf ny;g—siack (t) des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack)
b) Drehmomentenverlauf mp;g_siack(t) des Microgrid-Slackgenerators (MG-
Slack)

Die Abbildung 3.9 zeigt den Drehzahlverlauf a) und Drehmomentenverlauf b) des
Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack). Die Drehzahl nyg_siaer(t) des Microgrid-
Slackgenerators ist vor dem Fehlereintritt konstant auf 1500 U/min (Phase 1).

Zum Zeitpunkt t=0,1 s tritt der 1-polige Erdkurzschluss (Beginn Phase 2) ein, die Dreh-
zahl nyrg_siack(t) des Microgrid-Slackgenerators fallt, aufgrund der Belastung zu Be-
ginn des Kurzschlusses, bis auf 1436 U/min ab. Gleichzeitig steigt das Drehmoment
MmyrG—siack(t) des Microgrid-Slackgenerators von 4 Nm, vor dem Kurzschlusseintritt,
auf 7,9 Nm im generatorischen Betrieb an. Dies ldsst sich dadurch erkldaren, dass der

Microgrid-Slackgenerator versucht die Drehzahl konstant zu halten.

Im Anschluss daran (Phase 3) wird auf die synchrone Drehzahl ng zuriickgeregelt und

diese ist zum Zeitpunkt t~0,47 s wieder stabilisiert.
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Verhalten des Synchrongenerators 1 (SG1)

Phase 1 Phase 2 Phase 3
a) Fehlereintritt
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Abbildung 3.10: a) Drehzahlverlauf ngg1(t) des Synchrongenerators 1 (SG1)
b) Drehmomentenverlauf mgqi(t) des Synchrongenerators 1 (SG1)

In Abbildung 3.10 a) ist ersichtlich, dass die Drehzahl nggi(t) des SG1 vor dem Eintritt
des Fehlers konstant auf 1500 U/min ist (Phase 1). Zum Zeitpunkt des Fehlereintritts
bei t=0,1 s geht die Drehzahl ngg(t), aufgrund der elektrischen Belastung durch den
Anfangs-Kurzschlussstrom, siehe Abbildung 3.11, Phase 2 , bis auf 1400 U/min zuriick.
Das zuvor eingestellte Drehmoment mgg; (), in Abbildung 3.10 b), Phase 2 ersichtlich,
verdndert sich nicht, da sich der SG1 im drehmomentengeregelten Betrieb befindet. Die
erzeugte Energie im Synchrongenerator kann nicht vollstdndig abgefiithrt werden, dies
erkldrt den Drehzahlanstieg auf 2000 U/min (Phase 3), da die erzeugte Energie des SG1
grofier ist, als die abgefiihrte Energie, geht die Differenzenergie in die Beschleunigung

des Polrades ein.

Ab dem Zeitpunkt t=0,53 s wird der SG1 manuell in den drehzahlgeregelten Betrieb
iibergefithrt. Bei t> 1,0 s wird der Generator, durch héandische Trennung vom Microgrid-
Slackgenerator, d.h. Offnen des Synchronisierschalters der Synchronisiereinheit (Sync),

vom Versuchsaufbau getrennt und heruntergefahren.
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Erdkurzschlussstromverldufe des Synchrongenerators 1 (SG1) und des
Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack)

Nichtauslésung

a) der Sicherung
° 10 T T T T T T T T T
g st / — i s
% 6 — i3 me-staa)
£ 4t ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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b) Zeit in Sekunden
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Kurzschlussstrom in Ampere
w
T
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Fehlereintritt

Abbildung 3.11: a) Kurzschlussstromverlauf (Momentanwerte) des Microgrid-Slackgenerators
(MG-Slack) i3 pG—siack(t) und des Synchrongenerators 1 (SG1) izs—si1(t)
b) Kurzschlussstromverlauf (Effektivwert) des Synchrongenerators 1 (SG1)
Leysr3—sai(t)

Die Abbildung 3.11 a) zeigt den Kurzschlussstromverlauf i73_nrg—siaer(t) des Microgrid-
Slackgenerators (blauer Verlauf) und jenen des SG1 iz3-s¢1(t) (roter Verlauf). Der Erd-
kurzschluss tritt zum Zeitpunkt t=0,1 s ein. In diesem Verlauf ist ersichtlich, dass der

Kurzschlussstrom des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack) grofer ist als jener des SG1.

Die Abbildung 3.11 b) zeigt den Verlauf des Effektivwerts I.;sr3—sq1(t) des Kurz-
schlussstroms des SG1. Aufgrund der subtransienten Reaktanz X;” betrdgt zu Beginn
des Kurzschlusses der Effektivwert I.;; ~5,8 A. Da die subtransiente Zeitkonstante T},
des Synchrongenerators sehr klein ist, klingt dieser Strom sehr schnell auf den statio-
niaren Strom ab. Aufgrund dieser sehr kleinen Zeitkonstanten 16st die Sicherung nicht

aus.
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Diesem Kurzschlussstrom ist eine 15-Hz-Schwingung iiberlagert, ersichtlich im Kurz-
schlussstromverlauf der Abbildung 3.11 b). Der Effektivwertverlauf des stationéren Kurz-
schlussstroms Ieff3-sc1(t) des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack) schwingt zwi-
schen 0,7 A und 1,3 A.

Erdkurzschlussspannungsverliufe des Synchrongenerators (SG1) und des
Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack)

L1-mG-stackD[ ]

L2—MG—SIack(t)

c Cc C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit in Sekunden

Spannung in Volt

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit in Sekunden

Abbildung 3.12: a) Spannungsverldufe des Microgrid-Slackgenerators wuyrg—siack(t) (MG-
Slack)
b) Spannungsverldufe des Synchrongenerators 1 uggi(t) (SG1)

Die Abbildungen 3.12 a) und b) zeigen die Spannungsverliufe des Microgrid-
Slackgenerators (MG-Slack) und des SG1. Die fehlerbehafteten Spannungen des SG1
urs—sc1(t) und des Microgrid-Slackgenerators wrs—pa—siack(t) gehen bei dem 1-poligen
Erdkurzschluss auf 0 V zuriick (roter Verlauf). Die beiden nicht betroffenen Spannun-

gen des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack) und des SG1 zeigen den gleichen Verlauf
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und befinden sich de facto in Phase zueinander. Dieser Verlauf, ist wie der Verlauf des

Effektivwertes in Abbildung 3.11 b), mit einer 15-Hz-Schwingung iiberlagert.

Das Resultat dieses Versuchs zeigt, dass der Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) die
Drehzahl 16— g1aex(t) vor dem Fehler konstant hélt und diese nach dem Fehler wieder
erreicht - siehe Abbildung 3.9. Der SG1 wurde aufgrund der erhohten Drehzahl vom
Microgrid getrennt und heruntergefahren. Die verwendete Diazed DII 2 A Sicherung der
beiden Generatoren l6ste nicht aus, da die Dauer der subtransienten Zeitkonstante T(Z
und die Dauer der transienten Zeitkonstante 7); zu kurz sind, musste der Fehler von

Hand gekléart werden.

Der Versuch wurde auch mit einer geringeren Last, bestehend aus 3 x 15 W, durchge-
fithrt. Hierbei musste der Fehler ebenfalls hdndisch abgeschaltet werden, da aufgrund

des geringen Erdkurzschlussstroms keine Auslésung der Sicherungen erreicht wurde.
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3.4.2 Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) - Sternpunkt
herausgefiihrt und nicht geerdet - abgeschalteter

Transformator

Der Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) befindet sich im drehzahlgeregelten Betrieb,
der ASM treibt diesen mit 1500 U/min an. Zu Beginn des Versuchs wird die dreiphasige
Last mit 3 x 15 W zugeschalten, im Anschluss daran wird der 1-polige Erdkurzschluss

bei t=0,1 s eingelegt.

Die Abbildung 3.13 zeigt den systematischen Aufbau dieses Versuchs. An der Fehlerstel-
le F flieBt der Kurzschlussstrom der fehlerbehafteten Phase I73_pra—siaer: Uber den starr
geerdeten Sternpunkt des Transformators zuriick iiber den PEN-Leiter zum herausge-
fithrten Sternpunkt des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack). Entscheidend hierbei ist,
dass der Betriebserder des Transformators (Netz) erhalten bleibt. Als Sicherungselemen-

te werden Diazed DII 2 A Schmelzsicherungen verwendet.

Transformator

Ll/
—

:TPE.NL.»._. S
%q [0

N IL3-MG-Slack

|

= > !
\M Messung !

|

|

|

Niad

[1.3-MG-Slack $
1
!

| I | Lo
Last
Microgrid-Slackgenerator 3 x 15 Watt
(MG-Slack)

Abbildung 3.13: Versuchsaufbau mit herausgefithrtem und geerdeten Sternpunkt des
Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack) mit dreiphasiger ungeerdeter Last

In Abbildung 3.14 a) ist der Kurzschlussstromverlauf iz3 /¢ siack(t) der fehlerbehafte-
ten Phase L3 und in b) der berechnete Effektivwert I.ff 13— ma—siaer der kurzschlussbe-
hafteten Phase L3 dargestellt. Die auftretenden Stromspitzen gehen aufgrund der sub-

transienten Reaktanz X,” und der transienten Reaktanz X, durch die geringen Zeitkon-
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stanten (7; und T}) nach einer Exponentialfunktion sehr schnell auf den stationziren

Kurzschlussstrom zuriick.

Nichtauslésung
der Sicherung

[ﬂ.. / P iLs-me-sia D
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Abbildung 3.14: a) Kurzschlussstromverlauf (Momentanwerte) des Microgrid-Slackgenerators
(MG-Slack) Ir3-rmG—stack
b) Kurzschlussstromverlauf (Effektivwert) des Microgrid-Slackgenerators
(MG-Slack) Ieff 13— MG—Siack(t)

Zu Beginn des Kurzschlusses bei t=0,1 s betrigt der Effektivwert 4,4 A. Bei t=0,2 s ist
der Effektivwert Iy r3-amc—siacr bereits auf den stationdren Wert von 1,7 A abgeklun-

gen.

Die verwendete Diazed DII 2 A Schmelzsicherung wurde nicht ausgelost. Dies lédsst sich
dadurch erklédren, dass zu Beginn des Kurzschlusses die erzeugte Warmemenge (), der
Schmelzsicherung nicht ausreicht, um den Schmelzleiter durchzuschmelzen. Der Fehler

musste von Hand wieder gelost werden.
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Der Synchrongenerator (I, = 1,50 A) miisste mit einer Schmelzsicherung mit einem
Nennstrom Ig;, < 2 A abgesichert werden, um eine Abschaltung im Erdkurzschlussfall
aufgrund der sehr kleinen Zeitkonstanten dieses Synchrongenerators zu erreichen. Somit
wére es moglich, dass der Erdkurzschlussstrom bei einem 1-poligen Erdkurzschluss die

Sicherung zum Schmelzen bringt.
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3.4.3 Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) - Sternpunkt

herausgefiihrt und geerdet - abgeschalteter Transformator

Der Asynchronmotor (ASM) treibt den Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) konstant
mit 1500 U/min im drehzahlgeregelten Modus an. Es folgt eine Zuschaltung einer sym-
metrischen dreiphasigen Last mit 3 x 15 Watt. Da sich der Microgrid-Slackgenerator
(MG-Slack) im drehzahlgeregelten Modus befindet, erhoht sich das anliegende Moment
bei gleichbleibender Frequenz und es wird mehr Wirkleistung abgegeben.

Als Schutzelemente des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack) werden Diazed DII 2 A

Schmelzsicherungen verwendet.

Transformator

o —
.__,L_>__ — =T —— _T_ .. ..
PEN | FI |

|

= =" {wm
i

[

77

!
!
I
IL3-MG-Slack |
I
!
!
I

L

Last
3 x 15 Watt

RMG—Slack

Microgrid-Slackgenerator
(MG-Slack)

Abbildung 3.15: Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) mit herausgefithrtem und geerdeten
Sternpunkt mit dreiphasiger ungeerdeter Last, 3 x 15 Watt, bei einem
1-poligen Erdkurzschluss

Der Transformator in Abbildung 3.15 ist sekundérseitig vom Microgrid getrennt. Der
Sternpunkt des Synchrongenerators ist herausgefiihrt und iiber einen Erdungswiderstand

Rp1G-Siack geerdet.
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Bei einem 1-poligen Fehler gegen FErde findet eine Stromaufteilung an der Fehlerstel-
le F in einen PEN-Leiterstrom Ippy und dem Erdstrom [ statt. Die Erdverbindungen
werden im konkreten Versuch durch Kabelstrippen nachgebildet. Der eingebaute Fehler-
stromschutzschalter (FI) detektiert die von Null abweichende Stromsumme und trennt

den Generator vom Microgrid.

Folgende Fehlerstromschutzschalter kommen zum Einsatz:

e Typ - AC, Auslosestrom 30 mA

e Typ - B, Auslosestrom 30 mA, allstromsensitiv

Der Versuch wird durch folgende Erdungswiderstinde Ry;q_sicr mittels Schiebewider-

stdnde an dem Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) durchgefiihrt:

e Erdungswiderstand Ry;q_siack 2,6 €2
e Erdungswiderstand Ry;q_siack 9,9 €2
e Erdungswiderstand Ry;q_siack 7,5 €2

e Erdungswiderstand Ry;q_siacr: 100

Wie aus der Tabelle 3.3 ersichtlich ist, erfolgt eine Auslosung des Fehlerstromschutzschal-
ters (FI) bei Verwendung des Erdungswiderstands Ry/g—siaer von 2,6 €2 bis 7,5 € und
eine Trennung des Generators vom Microgrid. Bei einem Erdungswiderstand Ry;¢_siack

von 100 €2 erfolgt keine Auslosung durch den Fehlerstromschutzschalter (FI).

Messung | FI-Typ | Rya—siack Ort Auslosung Ip IppNn
Nr. - Q - Ja/Nein A A
1. B-Typ 2,6 MG-Slack JA 0,589 | 1,969
2. AC-Typ 5,5 MG-Slack JA 0,206 | 2,25
3. B-Typ 7.5 MG-Slack JA 0,0831 | 2,56
4. AC-Typ 7.5 MG-Slack JA 0,1183 | 2,05
5. AC-Typ 100 MG-Slack NEIN 0,01 2,62
6. B-Typ 100 MG-Slack NEIN 0,011 | 2,92

Tabelle 3.3: Fehlerstromschutzschalterauslésung durch Variation des Erdungswiderstands
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Diese Erdungswiderstinde Ry;q_siacr repriasentieren mogliche Hauserdungswiderstiande.
An diesen Hauserdungswiderstéanden wére es moglich, den Synchrongenerator zu erden.
Die OVE/ONORM EN 62305 [36][S.21] schreibt fiir den Erdungswiderstand der vor-
handenen Blitzschutzanlage maximal 10 Q vor. Die OVE/ONORM E 8001-1 hingegen
schreibt einen Erdungswiderstand von <100 €2 vor [31].

Bei Verwendung des 100 2 Erdungswiderstands ist der auftretende Differenzstrom zu

gering, um eine Auslosung des Fehlerstromschutzschalter zu erreichen.
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Fehlerstromauslésung bei Erdungswiderstand Rsg.sjack von 7,5 (2

Durch die dreiphasige symmetrische Last fliefit vor dem 1-poligen Fehler kein Ausgleichs-
strom ippy(t) im PEN-Leiter. Zum Zeitpunkt t=0,32 s wird der 1-polige Erdkurzschluss
eingelegt - siche Abbildung 3.16.
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Abbildung 3.16: a) Phasenstromverlauf iys_asg—siack(t) des Microgrid-Slackgenerator (MG-
Slack), des Neutralleiterstroms ipgpy(t) und des Erdfehlerstroms ig(t) bei
einem Erdungswiderstand Ry;g—siack von 7,5 €2
b) Spannungsverldufe up;g_siack(t) des Microgrid-Slackgenerators (MG-
Slack) bei einem Erdungswiderstand Ry;G—siack von 7,5 €2

Die Abbildung 3.16 a) zeigt den Verlauf des Phasenstroms i73_y/g—siack(t) des Microgrid-
Slackgenerators (MG-Slack), des Neutralleiterstroms ippy(t) und des Erdfehlersstroms
ig(t). Die Differenz zwischen dem Phasenstrom 73 p76—siacr(t) und dem Neutralleiter-

strom ipgy(t) ergibt den Erdfehlerstrom ig(t) wéhrend der Dauer des Erdkurzschlusses.
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Bei Erreichung des Schwellenwerts des Fehlerstromschalters, erfolgt drei Halbwellen spé-
ter nahe dem Nulldurchgang des Phasenstroms I3 p/a—siack bel t=0,35 s die Trennung

des Generators vom Microgrid.

In Abbildung 3.16 b) sind die drei Phasenspannungen des Microgrid-Slackgenerators
(MG-Slack) wiedergegeben. Aufgrund des Kurzschlusses betrigt die fehlerbehaftete Pha-
senspannung urs— yG-siack(t) wihrend der Dauer des Fehlers 0 Volt. Die beiden nicht

betroffenen Spannungen w1 nrg—siack(t) und wrs—prg—siaer(t) gehen ebenfalls zuriick.

Aufgrund des Erdungswiderstands Ry/q_siaer von 7,5 €2 ist es moglich, eine Stromauf-
teilung zu erreichen, damit der Fehlerstromschutzschalter anspricht und den Generator

vom Microgrid trennt.
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Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) mit Erdungswiderstand Ryig-siack von
100 Q

Der Drehzahlverlauf ny¢_ giaex (t) und die Spannungsverlaufe uy;g—siaer (t) des Microgrid-
Slackgenerators (MG-Slack) bei einem Erdungswiderstand Ry siacr von 100 €2 sind in
Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: a) Spannungsverliufe wuy;G_siack(t) des Microgrid-Slackgenerators (MG-
Slack) bei einem 1-poligen Erdkurzschluss
b) Drehzahlverlauf ny;c—siack(t) des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack)
bei einem 1-poligen Erdkurzschluss ohne Fehlerstromschutzauslésung bei ei-

nem Erdungswiderstand Rp;g_siact von 100 €2

Der 1-polige Erdkurzschluss tritt bei t=0,1 s ein. Die Spannung der kurzschlussbehaf-
teten Phase L3 betragt, fiir die Dauer des Erdkurzschlusses, Null Volt. In den beiden
Phasen L; und Ly betragt der Spitzenwert tr1_nrq—siaer UNd Uro_ pra—siack 123 V. Durch

den geringen Erdfehlerstrom 16st der Fehlerstromschutzschalter nicht aus, es folgt eine
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manuelle Aufhebung des Fehlers bei t=0,7 s, da keine Trennung des Generators durch
den Fehlerstromschutzschalter (FI) erfolgt. Die drei Phasenspannungen kehren wieder

auf ihren Nennwert zuriick, siche Abbildung 3.17 a).

Die Drehzahl nyg_siaer(t) in Abbildung 3.17 b) fillt beim Eintritt des 1-poligen Erd-
kurzschlusses bei t=0,1 s auf 1471 U/min ab, danach versucht die Antriebsmaschine den

Generator wieder auf die Nenndrehzahl von 1500 U/min zu beschleunigen.

Aufgrund der kleinen Triagheitsmasse des Generators wird die Nenndrehzahl sehr schnell
erreicht, jedoch mit einem entsprechenden Uberschwingen iiber die Nenndrehzahl. Wih-
rend des Kurzschlusses bleibt die Drehzahl des Microgrid-Slackgenerators (MG-Slack)
bis zur Beendigung des Kurzschlusses konstant. Nach Aufhebung des Kurzschlusses zum
Zeitpunkt t=0,7 s steigt die Drehzahl erneut an und schwingt sich in Folge wieder auf
1500 U/min ein.

Die Abbildung 3.18 zeigt den kurzschlussbehafteten Strom i73- 6 siack(t)-

8 T T T T
Gm . | - iL3—MG—s|ack(t)|-

2k .

Strom in Ampere

-8 I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Zeit in Sekunden

Abbildung 3.18: Kurzschlussbehafteter Phasenstrom iz3— p/G—siack(t) bei einem 1-poligen Erd-
kurzschluss ohne Fehlerstromschutzauslésung mit einem Erdungswiderstand

Ryrc—siack von 100 €
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4 Simulation

4.1 NEPLAN®

Das Softwareprogramm NEPLAN ® bictet die Moglichkeit, Problemstellungen mittels
GUT! iiber vordefinierte Elemente (Transformatoren, Leitungen, elektrische Maschinen

usw.) zu modellieren. Somit ist es moglich:

e Lastflussberechnungen mittels Iterationsverfahren z.B. Newton Rapson und weite-

ren durchzufiihren.

e Kurzschlussberechnungen (fiir 1-poligen-, 2-poligen- und 3-poligen Kurzschluss)

durchzufiithren.

e Niederspannungsberechnungen in einem 4-Leitermodell dienen zur Uberpriifung
der Selektivitéitsbedingungen der in Reihe geschaltenen Schutzelemente. Zusétzlich
kénnen die Abschaltbedingungen der vorgeschalteten Sicherungen am Fehlerort

iiberpriift werden.

e Stabilitdtsuntersuchungen (Spannungsstabilitit, transiente Stabilitét, Kleinsignal-

stabilitdt) einzelner Maschinen durchzufiihren.

Im Niederspannungsmodul erfolgt die Ausgabe des minimalen 1-poligen Erdkurzschluss-
stroms und des maximalen 3-poligen Kurzschlussstroms. Diese Berechnungen werden
zwar fiir ein 4-Leiternetz durchgefiihrt, jedoch ist es nicht moglich, den dynamischen

Verlauf des Stroms zu berechnen und darzustellen [37].

Da der Verlauf des Kurzschlussstroms in Echtzeit (keine Effektivwerte) fiir die Beant-

wortung der Fragestellung von Bedeutung ist, kann dieses Softwarepaket nicht verwendet

! Graphical User Interface
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werden. Um die geforderten Aufgabenstellungen zu erfiillen, wird zur dynamischen Be-
rechnung MATLAB/Simulink® verwendet.

4.2 MATLAB/Simulink®

MATLAB/Simulink® ist eine Erweiterung von MATLAB® und in dieses integriert. Die
Umgebung Simulink® besitzt ein GUI, dieses ermdglicht die Modellierung, Simulation
und Analyse realer dynamischer Modelle. Die Modellierung erfolgt mittels Blockschaltbil-
dern; durch die Verkopplung der einzelnen Blocke ist es moglich, Signale mittels Graphen
darzustellen bzw. diese Daten zu speichern. Die Aufbereitung bzw. Weiterverarbeitung
der Daten kann ebenfalls in MATLAB® erfolgen. Die Unabhingigkeit der einzelnen

Blocke ermoglicht die Verifizierung einzelner Teilbereiche bzw. des gesamten Modells.

4.2.1 SimPowerSystemsTM—TooIbox

Die physikalische Modellierung in der Softwareumgebung von MATLAB/Simulink® mit-
tels der SimPowerSystemsTM—Toolbox ermoglicht die Modellierung des elektrischen- bzw.
mechanischen Systems, unter Einbeziehung des regelungstechnischen Verhaltens der ein-
zelnen Komponenten. Die SimPowerSystemsTM—Toolbox beinhaltet unter anderem Trans-

formatoren, Leitungen, Generatoren, Motoren und Leistungselektronik [20].
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4.2.2 Modellbeschreibung

Das Modell in Abbildung 4.1 besteht aus folgenden Elementen, die auch im praktischen

Versuchsaufbau im Smart-Grid-Labor verwendet werden:

e Labornetz

e Transformator, Schaltgruppe Dynb

e Zwei Synchrongeneratoren (SG1 und MG-Slack) inkl. Antriebsmaschinen
e Sternpunktbildner (ZN)

e Sammelschiene S'S;

e Leitungen (Ry)

e Last (dreiphasig)

e Fehlermodul zur Erzeugung des Erdkurzschlusses

SS;

— R, / SG1

Labornetz Transformator

&
Dyn5 ZN| L\

; o
FoAGH A H s @

— Ru 7 Slack
3
— RL a 1 Last

Fehler i\]

Abbildung 4.1: Blockschaltbild der verwendeten Komponenten der Simulation
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Folgende Simulationen werden durchgefiihrt:

e Netzbetrieb - Verhalten des Transformators bei sekundérseitigem 1-poligen Erd-

kurzschluss

e Microgrid-Betrieb im Fehlerfall - Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) - Stern-

punkt herausgefiihrt und geerdet - abgeschalteter Transformator

e Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den Ergebnissen des prakti-

schen Versuchs

4.2.3 Synchrongenerator, Sternpunktbildner

Als Synchrongenerator wird ein vorgefertigtes Modell aus der SimPowerSystemsTM—Tool—
box verwendet. Bei diesem ist der Sternpunkt jedoch nicht herausgefiithrt. Aus diesem
Grund wird nach den beiden Synchrongeneratoren jeweils ein Sternpunktbildner ein-
gesetzt, um den Neutralleiter bzw. bei einem Erdschluss ein Nullsystem nachzubilden.
Die Voraussetzung zur Verwendung dieses Sternpunktbildners ist, dass die Mitimpe-
danz Z3;6_ giaer des Synchrongenerators nicht beeinflusst wird. Aufgrund der hinreichend
groflen Mitimpedanz des Sternpunktbildners ist dies gewéhrleistet. Das Nullsystem des
Sternpunktbildners bildet jenes des Synchrongenerators nach. Die detaillierte Beschrei-

bung dieses Sternpunktbildners ist im Kapitel 2.4.4 zu finden.

4.2.4 Last

Die Last wird durch eine dquivalente symmetrische ohmsche Last 3 x 15 W nachgebildet.
Den Innenwiderstand R, einer 15 W Gliihbirne zeigt Gleichung 4.1 und dieser wird

fiir die Simulation herangezogen.

U2 (230V)°
= — = —3527Q 4.1
RLast P 15 3527 ( )
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4.2.5 Leitungen

Die im Versuchsaufbau des Smart-Grid-Labors verwendeten Messleitungen besitzen einen
Querschnitt von 2,5 mm? und werden mit einer Linge von 5 m angenommen. Der Lei-

tungswiderstand Rpcitung errechnet sich geméfl Gleichung 4.2:

[ 5m
R eitung — = = 0, 036 Q2 4.2
Leitung y-A 56 AR .2 5mm? (4.2)

Vmm?2

Zu diesem Leitungswiderstand addieren sich die Ubergangswiderstéinde der einzelnen
Module, bestehend aus den Anschlussbuchsen des Synchrongenerators, dem Sicherungs-
modul, der Synchronisationseinrichtung und dem Fehlermodul. Somit wird der Leitungs-
widerstand, unter Beriicksichtigung der Ubergangswidersténde und der Sicherungswider-
stinde mit Rrcitung = 0,22 pro Phase angenommen. Der Leitungswiderstand Ricitung
zum Lastwiderstand Ry, entspricht 0,0057 %. Daraus folgt, dass der Leitungswider-

stand in der Simulation vernachléssigt werden kann.
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4.2.6 Transformator

Die vorab bestimmten Parameter des Transformators in Kapitel 5.1 werden hier noch-
mals aufgelistet. In Tabelle 4.1 sind jene Parameter dargestellt, die fiir die Simulation

erforderlich sind. Die Sattigung des Transformators wird nicht modelliert.

Parameter Zeichen Grofe || Einheit || Ermittelt
Nennleistung Sh 8622 VA berechnet
Primérnennspannung verkettet Un prim 190 Vv berechnet
Verwendete Laborspannung verkettet ULabor verk 195 Vv berechnet
Sekundére-Soll-Phasenspannung Usek, Soll, Phase 225 A% berechnet
Sekundére-Soll Spannung verkettet Usek, Soil verk 390 A% berechnet
Wicklungswiderstand, primér Ry 75 mS2 berechnet
Wicklungswiderstand, sekundér R, 114 mS2 berechnet
Streureaktanz, primér Xio 9,75 mS berechnet
Streureaktanz, sekundér Xo o 9,75 ms berechnet
Eisenwiderstand Rp. 7T Q berechnet
Hauptinduktivitéat Ly, 2,01 H berechnet
Nullimpedanz z. 0,54 Q berechnet
Mitimpedanz Zty 0,459 Q berechnet

Tabelle 4.1: Nenndaten des Transformators fiir die Simulation
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4.2.7 Synchrongenerator

Die Tabelle 4.2 zeigt die ermittelten Parameter, die fiir die Simulation benotigt werden.

Parameter Zeichen GroBe Einheit Ermittelt
Scheinleistung Sh 1035 VA Typenschild
Schaltungsart Y Sternschaltung - Typenschild
Nennspannung U, 230 \Y Typenschild
Nennstrom I, 1,50 A Typenschild
Polpaarzahl p 2 - Typenschild
Nenndrehzahl Ny, 1500 U/min || Typenschild
Stéanderwiderstand R, 0,067 p.u. berechnet
stationére gesattigte Reaktanz Xd sat 2,07 p.u berechnet
transiente Reaktanz x:i 0,28 p-u berechnet
subtransiente Léangsreaktanz :c; 0,22 p.u. berechnet
transiente Zeitkonstante T(; 0,010 S berechnet
subtransiente Zeitkonstante T; 0,0015 s berechnet
Nullsystem-Widerstand R° 19 Q berechnet
Nullsystem-Reaktanz X0 44 Q berechnet
Tréagheitskonstante H 0,12 s berechnet

Tabelle 4.2: Nenndaten des 1-kVA-Synchrongenerators fiir die Simulation
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4.3 Verhalten des Transformators bei sekundarseitigem

1-poligen Erdkurzschluss

Der Betrieb des offentlichen Netzes ohne dezentrale Einspeiser ist in Abbildung 4.2 dar-
gestellt. Es befindet sich eine dreiphasige symmetrische Last, bestehend aus 3 x 15 W,
im Netz. Diese ist aus simulationstechnischen Griinden erforderlich. Der Leitungswider-
stand Rj; wurde vernachléssigt - siehe Kapitel 4.2.5. Die verwendeten Parameter zur

Modellierung des Transformators sind in Tabelle 4.1 ersichtlich.

Das Ziel dieses Versuchs ist es, den Kurzschlussstromverlauf des Transformators mit-
tels einer dynamischen Simulation zu ermitteln und die Ergebnisse aus diesem mit den

Ergebnissen aus dem praktischen Versuch gegeniiberzustellen.

Transformator
L1
—
L2
I
L3 \\ 1L3-Tr
N T
PEN
- F

|
!
|
IL3-Tr !- [I]—H_[I]

——d

Last
3 x 15 Watt

Abbildung 4.2: Schaltbild des offentlichen Netzes mit symmetrischer dreiphasiger Last,

3 x 15 W, ohne dezentrale Einspeisung bei einem 1-poligen Erdkurzschluss
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4.3.0.1 Ergebnisse der Simulation

Abbildung 4.3 zeigt die Spannungen (ur; 7, (t),ur2—7r(t),urs—7-(t)) bei einem 1-poligen
Erdkurzschluss. Bei t=0,5 s tritt der 1-polige Erdkurzschluss ein. Bis zur Aufhebung
des Erdkurzschlusses bei t=0,79 s, besitzt die fehlerbehaftete Spannung uy3 7.(t) =0 V
und geht im Anschluss wieder auf ihren Effektivwert von 225 V zuriick. Die nicht feh-
lerbehafteten Spannungen der Phasen L2 und L3 bleiben auf ihrem Spitzenwert von

Ury—TrL3-1r = 318 V.

350 T T T T T T T

W N —

150 H u, O
100 H L3-Tr
50 H

-50
-100
-150

£ W WA W W W

-350 i i i i i i i
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Zeit in Sekunden

Spannung in Volt
o

Abbildung 4.3: Dreiphasiger Spannungsverlauf up,(t) bei einem 1-poligen Erdkurzschluss

Abbildung 4.4 zeigt den Stromverlauf bei einem 1-poligen Erdkurzschluss, dieser tritt
bei t=0,5 s ein. Der Spitzenwert des Erdkurzschlussstroms betragt i 3—1r =714 A. Dies
entspricht einem Effektivwert von I r3—p, =505 A.

800 T T T T T T T

"

400 - : .

200 : b

-200 - | : .

Strom in Ampere

-400 | : .

w PP

_800 1 1 1 1 1 1 1
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Zeit in Sekunden

Abbildung 4.4: Kurzschlussstromverlauf der fehlerbehafteten Phase ir3_7,(t) bei einem
1-poligen Erdkurzschluss
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Die Abbildung 4.5 zeigt die nicht fehlerbehafteten Phasen ip;_7.(f) und iro_7,(t) des

Transformators, diese werden nicht beeinflusst.

2 T T T T T T T

iy r(®

L1V i

(I2AN ZANTI NN E NI I NI N L N VI N TNV I NI NT I NI QNI NI NI NI NV TN, N

Strom in Ampere

_2 1 1 1 1 1 1 1
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Zeit in Sekunden

Abbildung 4.5: Stromverlauf der nicht fehlerbehafteten Phasen iri_p,(t) und ire_7,.(t) bei

einem 1-poligen Erdkurzschluss

4.3.1 Vergleich zwischen Simulation und Berechnung

Der in Kapitel 3.2.2 berechnete 1-polige Erdkurzschlussstrom bei Vernachlassigung der
Leitungsimpedanz 7, betrégt:

I _ 3- USek,Soll,Phase — 3-225V (4 3)
LT T iz + 20+ Zp) (2-0,459Q + 0,54Q) .
Iy p = 463 0 —790° 4 (4.4)

In der Simulation ergibt sich ein Effektivwert des Erdkurzschlussstroms I.f¢ r3—7, =505 A.
Im Vergleich zur Berechnung ergibt sich eine Abweichung von ~9%. Diese ist auf die
Ermittlung der einzelnen charakteristischen Parameter des Transformators zuriickzufiih-

ren.

Es ist zu erwarten, dass dieser Erdkurzschlussstrom iy 3 rg(t) des Transformators aus-
reicht, um die vorgeschaltete Sicherung auf der Niederspannungsseite, bei richtiger Di-

mensionierung auszulosen und den fehlerbehafteten Teil vom Netz zu trennen.
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4.4 Microgrid-Betrieb im Fehlerfall -
Microgrid-Slackgenerator (MG-Slack) - Sternpunkt
herausgefiihrt und nicht geerdet - abgeschalteter

Transformator

Der Synchrongenerator - Microgrid-Slack-Generator (MG-Slack) - befindet sich im dreh-
zahlgeregelten Betrieb und hélt seine synchrone Drehzahl ng konstant auf 1500 U/min.
Die symmetrische dreiphasige Last, bestehend aus 3 x 15 W, dient als Belastung. Der
Schalter S} ist gedffnet, somit ist das Microgrid nicht mit dem 6ffentlichen Netz verbun-

den.

Der Synchrongenerator in der SimPowerSystemsTM—Toolbox besitzt keinen ausgefiihrten
Sternpunkt, somit muss ein Sternpunktbildner (ZN) eingesetzt werden, um den Neutral-
leiter und das Nullsystem bei einem 1-poligen Erdkurzschluss zu erzeugen. Der Stern-
punktbildner darf die Mitimpedanz Z3,4_ gu.c des Synchrongenerators nicht beeinflussen
- siehe Kapitel 2.4.4.

Transformator

S1
L1

—— — 4
- — —
——— I
._._.L._». O A I I T_._ . —
PEN E {s‘ ;§ I12-MG-stack i
= =" N2 |
ZN i
ILZ-MG-SlaL‘k l/ > ! I:I
(i
Lo

u =

3x 15 Watt
Microgrid-Slackgenerator
(MG-Slack)

Abbildung 4.6: Schaltbild des Microgrids bei einem 1-poligen Erdkurzschluss
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Das Ziel dieser Simulation ist es, den dynamischen Verlauf des 1-poligen Erdkurzschluss-
stroms mit den charakteristischen Parametern des Synchrongenerators (1 kVA) darzu-

stellen und mit den Verldufen des praktischen Versuchs zu vergleichen.

Zu Beginn der Simulation speist der Synchrongenerator die dreiphasige symmetrische
Last, bestehend aus 3 x 15 W. Vor dem Eintritt des Fehlers flieit im Neutralleiter kein

Ausgleichsstrom.

a
) 7 T T T T T T T
5 -
()
& 3[
Q.
£
<
£
IS
e
n
ILZ—MG—SIack(t) T
1 1 1 1 1 1
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zeit in Sekunden
b)
02 T T T T T T T
o 01f : : : : : : : : co
]
o
£
e 0
IS
2]
ﬁ - B 1 -
01 L1—MG—SIack(t)
ILS—MG—SIaCk(t)
_02 1 1 1 1 1 1 1

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zeit in Sekunden

Abbildung 4.7: a) Kurzschlussstromverlauf der fehlerbehafteten Phase ipo nrq—siack (t) bei ei-
nem 1-poligen Erdkurzschluss
b) Stromverlauf der nicht fehlerbehafteten Phasen ir1_n7G—siack(t) und

113— MG—Slack(t) bei einem 1-poligen Erdkurzschluss

In Abbildung 4.7 a) ist der Erdkurzschlussstromverlauf ipspg—siack(t) der fehlerbehaf-
teten Phase bei einem 1-poligen Erdkurzschluss dargestellt. Der 1-polige Erdkurzschluss
tritt bei t=0,5 s ein. Die auftretende Stromspitze geht aufgrund der subtransienten Reak-

tanz X;” und der transienten Reaktanz X:i, durch die geringen Zeitkonstanten (Tcll/ und
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T;), nach einer Exponentialfunktion sehr schnell auf den stationiren Kurzschlussstrom
tiber. In Abbildung 4.7 b) sind die nicht fehlerbehafteten Phasenstrome ir1—nrg—siack(t)

und ir3-ara-siack(t) dargestellt.

Abbildung 4.8 zeigt den Verlauf der drei Phasenspannungen des Synchrongenerators.
Zum Zeitpunkt t=0,5 s geht die fehlerbehaftete Spannung urs ng—siaer(t) auf Null Volt
zuriick. Die beiden anderen Phasenspannungen ur1— yg—siack (t) und wrs—ara—siack(t) ge-
hen auf einen Spitzenwert von 127 V bzw. 150 V zuriick. Die leicht unsymmetrischen
Spannungen %1 prg—siack(t) und urs nra—siack(t) lassen sich aufgrund der Nullsystem-
Reaktanz X° erkliren. Diese ist fiir die Unsymmetrie der Spannungen verantwortlich

und sollte so klein wie moglich gewéhlt werden [20].

Nachdem der Fehler abgeschaltet wurde, zum Zeitpunkt t=0,8 s, gehen die Spannungen

wieder auf ihren urspriinglichen Wert vor dem Fehler zuriick.

350 : : : o ZERR EEERREE

o T ——
At il
| U\WWWWWWWWWWWWW

-350
_450 1 1 1 1 1 1 1
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Zeit in Sekunden

Spannung in Volt

VA
u (t)

L1-MG-Slack

ULZ—MG—5|aCk(t)

Abbildung 4.8: Dreiphasige Phasenpannungen up;g—siack(t) bei einem 1-poligen Erdkurz-

schluss

In Abbildung 4.9 ist der Drehzahlverlauf nyq_siacr(t) des Synchrongenerators darge-
stellt. In der Simulation wird der Synchrongenerator im drehzahlgeregelten Modus be-
trieben. Dies bedeutet, dass der Synchrongenerator die Drehzahl np;q_si.cr konstant
auf 1500 U/min hélt, auch wihrend der Dauer des 1-poligen Erdkurzschlusses - siehe
Abbildung 4.9.
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E - nMG—SIack(t)
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©
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Abbildung 4.9: Drehzahlverlauf des Synchrongenerators nasG—siack (t) bei einem 1-poligen Erd-

kurzschluss
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4.4.1 Vergleich zwischen den Ergebnissen der Simulation und den

Versuchen im Smart-Grid-Labor

Die Gegeniiberstellung des 1-poligen Erdkurzschlussverlaufs der Simulation (siehe Abbil-
dung 4.7) und des praktischen Versuchs (siche Abbildung 3.14) zeigt die Abbildung 4.10.
Aus dem Stosskurzschlussversuch des Synchrongenerators, sieche Kapitel 5.2.6, wurde
festgestellt, dass die transiente Zeitkonstante T}, zwischen 10-20 ms liegt. Fiir die
Simulation wurde die transiente Zeitkonstante 7; auf 10 ms festgelegt. In der Simu-
lation sowie in den praktischen Versuchen wurde jeweils eine symmetrische dreiphasige
Last, 3 x 15 W, verwendet.

Die Abbildung 4.10 zeigt den Verlauf aus MATLAB/Simulink® des fehlerbehafteten Erd-
kurzschlussstroms igimutation (grilner Verlauf) und den fehlerbehafteten 1-poligen Erd-

kurzschlussstrom aus dem praktischen Versuch iy, qktischer versuen (blauer Verlauf).

i .
Simulation

()
®

Ipraktischer Versuch

Strom in Ampere

-8 i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zeit in Sekunden

Abbildung 4.10: Gegeniiberstellung des 1-poligen Erdkurzschlussstroms aus der Simulation

und aus dem praktischen Versuch
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Der Erdkurzschlussstrom ig;muiation aus MATLAB/ Simulink® wurde invertiert, um die-

sen mit dem Erdkurzschlussstromverlauf des praktischen Versuchs vergleichen zu kénnen.

Der Fehler tritt ist bei t=0,05 s ein. Zu Beginn des Fehlers unterscheiden sich die beiden
Kurven im Spitzenwert in der 1. Halbwelle. Der Stromverlauf beider Synchrongenera-
toren geht aufgrund der sehr kleinen subtransienten Zeitkonstante (7};) und der tran-
sienten Zeitkonstante (7,') sehr rasch auf den stationdren Wert zuriick. Der stationére
Erdkurzschlussstrom der Simulation betragt 2,52 A, der stationédre Erdkurzschlussstrom
des praktischen Versuchs 2,49 A. Dies entspricht einer Abweichung von 1,2 % bzw. von
0,03 A.

Daraus folgt, dass der in MATLAB/Simulink® modellierte Synchrongenerator, unter

Beriicksichtigung der ermittelten Parameter, dem realen Synchrongenerator entspricht.
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5 Ermitteln der Transformator- und

Maschinen-Daten

5.1 Bestimmung der Transformator-KenngroBen

Parameter Zeichen Grofe || Einheit
Scheinleistung S r 8622 VA
Primérnennspannung verkettet Un prim 190 \%
Verwendete Laborspannung verkettet ULabor verk 195 A\
Sekundére-Soll-Phasenspannung Usek,Soll, Phase 225 \Y
Sekundére-Soll Spannung verkettet Usek Soilverk 390 Vv
Ubersetzungsverhéltnis U 1,15 -
Schaltungsart AJY - -
Frequenz fn 50 Hz
Nennstrom, primér Ly prim 15,1 A
Nennstrom, sekundér Iy, sek: 13,15 A
relative Kurzschlussspannung m 2,6 %
Wicklungswiderstand, primér Ry 75 mS)
Wicklungswiderstand, sekundér Ry 114 mS)
Nullimpedanz z9,. 0,54 Q
Mitimpedanz Z 0,459 Q

Tabelle 5.1: Nenndaten des Transformators
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Folgende Versuche zur Bestimmung der Transformator-Daten werden durchgefiihrt:

e Messung der einzelnen Wicklungswidersténde

o Leerlaufkennlinie

— Anfang Primédrwicklung (AP) - Ende Primédrwicklung (EP)

— Anfang Primédrwicklung (AP) - Anzapfung Primarwicklung (AnzP)
e Neuberechnung der Scheinleistung des Transformators

Kurzschlussversuch

Polaritatsbestimmung

Nullimpedanz

Die Leerlaufkennlinie zwischen dem Anfang (AP) und dem Ende (EP) der Primérwick-
lung sollen die nicht nachvollziehbaren Angaben am Typenschild bestétigen bzw. wider-

legen.

Aufgrund dieser nicht nachvollziehbaren Angaben des Typenschildes wird die Schein-
leistung des Transformators neu berechnet. Da die weiterfithrenden Versuche auf der
Sekundérseite des Transformators durchgefiihrt werden, ist es notwendig, die Parameter

der Priméarseite auf die Sekundéarseite zu iibersetzen.
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Die Abbildung 5.1 zeigt die physikalische Darstellung des Dreischenkeltransformators.
Ein Schenkel besteht aus einer Primérwicklung (AP - AnzP - EP) und einer unterteilten
Sekundérwicklung (A Sekl - Anz Sekl - E Sekl und A Sek2 - Anz Sek2 - E Sek2). Es

ist moglich, die Sekundéarwicklung in Serie zu verschalten.

e

Primarwicklung

AP / AP AP
- | e - | e - °
Schenkel 3
AnzP AnzP AnzP /
#
EP EP EP

Sekundarwicklung 1

A Sek1 A Sek1 A Sek1
0 o °
Schenkel 1
\ Anz Sek1 Anz Sek1 Anz Sek1

E Sek1 E Sek1 E Sek1

A Sek2 A Sek2 A Sek2
o o °

Anz Sek2 Anz Sek2 Anz Sek2

E Sek2 E Sek2 E Sek2 \

4 Sekundarwicklung 2

|

Schenkel 2

Abbildung 5.1: Physikalische Darstellung des Transformators mit der unterteilten Primé&rwick-
lung (AP - AnzP - EP), der Sekundérwicklung 1 (A Sekl - Anz Sekl - E Sek1)
und der Sekundirwicklung 2 (A Sek2 - Anz Sek2 - E Sek2)
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5.1.1 Wicklungswiderstdnde

Angesichts der relativ kleinen Wicklungswiderstéinde wird zur Strombegrenzung bei der
Strom-/Spannungsmessung ein Vorwiderstand mit 21 € verwendet. Die Abbildung 5.2
zeigt die zur Messung verwendete spannungsrichtige Schaltung, exemplarisch dargestellt
fiir den Anfang (AP) und die Anzapfung (AnzP) der Primdrwicklung. Bei sehr kleinen
Widerstanden bietet die Messschaltung den Vorteil, den Messfehler moglichst gering zu
halten.

Als Quelle wird eine regelbare Gleichspannungsquelle mit vorhandener Strombegrenzung
verwendet. Die Tabelle 5.2 zeigt einen Auszug der gemessenen Wicklungswiderstéinde

des Transformators fiir die benétigte Verschaltung des Transformators. Die vollstdndige
Tabelle 5.2 befindet sich im Anhang 7.2.

5.1.1.1 Messschaltung

Wicklungswiderstand
AP AnzP

A ‘ o ®

N
U, 7:1

T

Vorwiderstand

Abbildung 5.2: Messschaltung zur Ermittlung der Wicklungswiderstdnde, exemplarisch darge-
stellt fiir den Anfang (AP) und der Anzapfung (AnzP) der Primérwicklung
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Um die geforderte sekundédre Phasenspannung mit der Dyn5-Schaltung zu realisieren,

wird die Primérseite und die Sekundéirseite folgendermaflen verschalten:

e Primérseite: AP - AnzP?

e Sekundirseite: A Sek13 - E Sekl1?* - A Sek?2 - E Sek?2

5.1.1.2 Messergebnisse

Messung Schenkel 1 Schenkel 2 Schenkel 3

Nr. | Anfang - Ende U | T] R U | IT] R U | IT| R
- - mV |A|l mQ | mV |A| mQ| mV|A| mQ
1. AP - AnzP 7521|752 75 | 1| 75 || 748 | 1| 748
ASek1-ESek 1| 56 | 1| 56 | 56,7 | 1 |56,7| 57 | 1| 57

3. | ASek2-E Sek2 || 56,3 | 1 |563|57,9| 1 |579]| 586| 1 |58,6

Tabelle 5.2: Messdaten der einzelnen Wicklungswiderstdnde des Transformators

Die geteilten Spulen der Sekundérwicklung 1 und 2 sind in Serie zu schalten. Fiir die

Durchfiithrung der Simulation werden die Wicklungswiderstinde der Priméarseite und der

Sekundérseite bendtigt.

Der mittlere Wicklungswiderstand R; o der Dreickschaltung an der Primirseite, errech-

net sich aus der Summe der einzelnen Primérwicklungswidersténde, siche Gleichung 5.1

— 1 1
Ry = EZZIRM = 5 (75,2mQ + T5mQ + 74,8 mQY)

ELA =175 mQ

! Anfang Primérwicklung

2 Anzapfung Primérwicklung
3Anfang 1. Sekundirwicklung
4Ende 1. Sekundirwicklung

Thomas Wieland
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Da sich die experimentellen Untersuchungen auf die Sekundérseite des Transformators
beziehen, wird die vorhandene Dreieckschaltung in eine dquivalente Sternschaltung um-
gewandelt (siche Abbildung 5.3).

u

“verkettet _— Uphase

Abbildung 5.3: Graphische Darstellung der Umwandlung von einer Dreickschaltung in eine

dquivalente Sternschaltung

Die Leistungsberechnung der Dreieckschalung und der Sternschaltung in allgemeiner

Form:

2
(Uverkettet) PY -

Py = ~nasel
A RA RY

|
—~

A

[\)
~—~—

Das Leistungsgleichgewicht zwischen der Dreieckschaltung und der dquivalenten Stern-

schaltung muss fiir die folgenden Untersuchungen erfiillt sein, siehe Gleichung 5.3:

Pr =Py (5.3)
UPhase ? U Labor, Phase ? 195V \/g i 1
Ry = (Uphase) Q-RA:—( ZaborTh )2 -RA:—( / 2) Ra=5 Ry (54)
(Uverkettet) (ULabor,verk) (195V)

Die Umrechnung des Priméarwiderstands der Dreieckwicklung in eine dquivalente Stern-

schaltung zeigt folgende Gleichung:

— 1
RI,Y == . RI,A = g . 75mQ = 25mQ (55)

W =
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Das Ubersetzungsverhiltnis i der Sekundér- zur Primérseite des Transformators ergibt
sich aus der gewiinschten sekundéren Phasenspannung Ugek, ot Phase = 225 V zur ver-

ketteten Laborspannung Urgporvert = 195 V an der Primérseite, siehe Gleichung 5.6.

G Usek.Solt,Phase _ 225V
ULabor,verk 195V

1,15 (5.6)

Der Wicklungswiderstand der &dquivalenten Sternschaltung der Primérseite R,y wird

iiber das Quadrat des Ubersetzungsverhiltnisses i auf die Sekundirseite bezogen:

' = Usek,Solt, Phase \ - 225V '\
— Ry - [ ScSPhese ) - _ 95 m0 . (227 = Q .
RI,Y RLY < ULabor,verk ) om ( 195 V> 337 s <5 7)

Die Umrechnung des auf die Sekundérseite bezogenen Wicklungswiderstands der Pri-

mérseite RII,Y in per Unit folgt gemafl Gleichung 5.8.

/

P —
Rl,Y,pu = R1,Y )

S, 8622V A
S =33,3m0- ~=0,00189pu.  (5.8)

(390V)

(USek’,Soll,verk)

Die Sekundarwicklung 1 (A Sekl - E Sekl) und die Sekundérwicklung 2 (A Sek2 -
E Sek2) eines Schenkels werden in Serie verschalten. Der mittlere Wicklungswiderstand

eines Schenkels Egyy’, wurden aus Tabelle 5.2 entnommen und betragt:

_ ] &
Ryy = - z; Ry =
1
= 3 (56, 0m€ + 56, 7mS) + 57, 0mS) + 56, 3mS) 4+ 57,9mS) 4 58, 6mS2)

= 114 mQ (5.9)
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Zusétzlich wird der Wicklungswiderstand der Sekundérseite fiir die Simulation in per

Unit Werte Rj,, angegeben - siehe Gleichung 5.10.

n 22V A
& 14w 222 ) 0065 pa (5.10)
(390V)

RZ,Y,pu = RQ,Y :
(USek,Soll,verk)

Das in Abbildung 5.4 angegebene einphasige Ersatzschaltbild des Transformators stellt
den auf die Sekundérseite bezogenen Wicklungswiderstand R/LY der Primérseite und den

Wicklungswiderstand oy der Sekundérseite dar.

Primarseite Sekundarseite
i=11,15 Rty Roy
T, I,
Yvercetier 195 V I I Usolsek,phase = 225 V

Abbildung 5.4: Einphasiges Transformatorersatzschaltbild mit den auf die Sekundérseite bezo-
genen Wicklungswiderstinden R/LY der Primérseite und den Wicklungswider-

stinden Ry y der Sekundérseite
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5.1.2 Leerlaufversuch zwischen AP-EP

Die Abbildung 5.5 zeigt die aufgebaute Messschaltung fiir den Leerlaufversuch zwischen
dem Anfang der Primérwicklung (AP) und dem Ende der Primérwicklung (EP).

Mittels einem dreiphasigen Stelltransformators wird die Spannung von Null an erhoht.
Bei der Aufnahme der Leerlaufkennlinie zwischen Anfang der Primédrwicklung (AP) und
dem Ende der Primérwicklung (EP) treten ab einer verketteten Spannung von > 180 V

Brummgeréusche auf.

Die Leerlaufkennlinie ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Der relativ hohe Leerlaufstrom des
Transformators betrédgt im Mittel bei 290 V bereits 0,79 A und ist ein Hinweis auf die
Sattigung.

5.1.2.1 Messschaltung

Transformator
Dyn5
E Sek2 A Sek?2 E Sek1 A Sek1
L] L] L1

E Sek2 A Sek2 E Sek1 A Sek1
. . L2

E Sek2 A Sek2 E Sek1 A Sek1
L d
Ls

Ugie 0-380 V

o
p
T
m
T

(o]

c
RS
N
w
_
w
>
al
m
o

BB
é.@_@.

et
.
(o]

o N

Abbildung 5.5: Messschaltung des Leerlaufversuchs zwischen dem Anfang (AP) und dem Ende

der Primérwicklung (EP) mit variabler Spannungsquelle
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Die Abbildung 5.6 zeigt die physikalische Darstellung des Transformators des Leerlauf-

versuchs zwischen dem Anfang (AP) und dem Ende (EP) der Primérwicklung.

L1 primar I-2priméir I—?:priméir
] q q
AR AP AP
[ ] ] [
Schenkel 3
AnzP AnzP AnzP /
EP EP EP
A Sek1 A Sek1 A Sek1
[
Schenkel 1
\ Anz Sek1 Anz Sek1 Anz Sek1
N
E Sek1 E Sek1 E Sek1
A Sek2 A Sek2 A Sek2
(]
Anz Sek2 Anz Sek2 Anz Sek2
E Sek2 E Sek2 E Sek2
b
Nsekundar L 1sekundar L2sekundar L3sekundar

Abbildung 5.6: Physikalische Darstellung des Transformators in Dynb-Verschaltung fiir die

Thomas Wieland

Aufnahme der Leerlaufkennlinie zwischen dem Anfang (AP) und dem Ende

(EP) der Primérwicklung
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5.1.2.2 Messwerte

Tabelle 5.3 zeigt die aufgenommenen Messwerte zwischen dem Anfang (AP) und dem
Ende (EP) der Priméarwicklung,.

Eingestellt Gemessen
Primérspannung Primérstrom Leerlaufleistung
Messung | Ujo Uss Us; I I I3 By
Nr. \Y \Y \Y A A A W
1. 61,2 | 62,5 | 61,2 || 0,056 | 0,042 | 0,040 3,9
2. 101,2 | 103,3 | 100,3 || 0,082 | 0,061 | 0,058 9,9
3. 121,7 | 124,2 | 120,0 || 0,095 | 0,071 | 0,067 13,7
4. 150,8 | 153,0 | 149,5 || 0,116 | 0,087 | 0,081 20,6
5. 194,6 | 197,0 | 193,4 || 0,161 | 0,120 | 0,110 34,1
6. 213,1 | 216,2 | 2124 || 0,194 | 0,146 | 0,132 41,7
7. 231,6 | 234,7 | 231,1 || 0,253 | 0,204 | 0,176 50,0
8. 251,8 | 254,8 | 251,6 || 0,392 | 0,358 | 0,300 63,9
9. 261,1 | 264,1 | 261,5 || 0,492 | 0,458 | 0,387 71,4
10. 281,1 | 283,1 | 280,8 || 0,719 | 0,686 | 0,590 91,2
11. 290,5 | 292,8 | 289,8 || 0,845 | 0,814 | 0,705 103,4

Tabelle 5.3: Aufnahme der Leerlaufkennlinie zwischen dem Anfang (AP) und dem Ende (EP)

der Priméarwicklung

5.1.2.3 Kennlinie

In Abbildung 5.7 ist der dreiphasige Leerlaufversuch des Transformators wiedergege-
ben. Die aufgenommene Leerlaufkennlinie wurde zwischen dem Anfang der Primérwick-
lung (AP) und dem Ende der Primérwicklung (EP) durchgefiihrt. Somit wurde die ganze

Primérwicklung verwendet.

Die maximal anzulegende Spannung der Primérwicklung ist mit 230 V festgelegt. In der
Abbildung 5.7 ist das Spannungsband von + 10 % fiir die verkettete Priméirspannung von
230 V eingezeichnet. Der Versuch wurde bei der verketteten Spannung von 290 V been-
det. Der Leerlaufstrom Iy bei 290 V betrégt bereits 0,78 A. Eine weitere Erhohung hétte

am Kurvenverlauf nichts gedndert, jedoch wire der Leerlaufstrom weiter angestiegen.
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verkettete Primarspannung U 12
verkettete Primarspannung U23
verkettete Primarspannung U31
0 1 1 1 1 1
0 0.083 0.15 0.221 0.339 0.5 0.6 0.78

Leerlaufstrom | o des Transformators in A

Abbildung 5.7: Leerlaufkennlinie des Transformators mit eingezeichnetem Spannungsband von
+ 10 % der verketteten Primérspannung zwischen dem Anfang (AP) und dem
Ende (EP) der Primirwicklung

Das angegebene Typenschild des Transformators ist irrefithrend, da die verkettete Pri-
méarspannung des Transformators mit 380 V angegeben ist. Bei dieser Spannung ist
jedoch ein sehr grofler Leerlaufstrom zu erwarten. Der Nennpunkt eines Transformators
liegt definitionsgeméf bei der Kniespannung, diese Spannung kann aus der Leerlaufkenn-

linie in Abbildung 5.7 ermittelt werden.

Die Definition der Kniespannung lautet, dass bei einer Erhohung von 10 % der Spannung
ein Anstieg des Leerlaufstroms von 50 % erreicht wird. Bei einer Spannung von 230 V
ergibt sich ein Leerlaufstrom Iy von 0,221 A. Bei 253 V, dies entspricht einer Erhéhung
von 10 % der Spannung, ergibt sich ein Leerlaufstrom von 0,339 A. Somit ist die maximal

anzulegende verkettete Spannung an der Primarwicklung mit 230 V festgelegt.
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5.1.3 Leerlaufversuch zwischen AP-AnzP

Mittels einem dreiphasigen Stelltransformator wird die Leerlaufkennlinie zwischen dem
Anfang der unterteilten Primérspule (AP) und der Anzapfung der Primérspule (AnzP)
des Transformators aufgenommen. Die Abbildung 5.8 zeigt die Messschaltung des Leer-

laufversuchs.

Die Spannung des Stelltransformators wird von Null bis zu einer verketteten Primérspan-
nung von 260 V erhcht. Abbildung 5.10 zeigt, dass der Leerlaufstrom des Transformators
bei 260 V bereits 1,1 A betrédgt. Aus der Leerlaufkennlinie des Transformators in Abbil-
dung 5.10 ist die Séttigung des Eisens ersichtlich. Eine weitere Erh6hung der Spannung

hatte an der Charakteristik des Verlaufs nichts verandert.

Bei der verketteten Laborspannung Urgpor verk Von 195 V nimmt der Transformator einen
Leerlaufstrom von 0,228 A auf. Dies entspricht 0,87 % des verketteten Nennstroms
(I, = V3 - 15,1 A). Zusitzlich zu den aufgenommenen Spannungen und Stromen wird

die Leistung mit dem Dewetron-Messgerit aufgezeichnet und berechnet.

5.1.3.1 Messschaltung

Transformator
Dyn5

AP AnzP ESek2 A Sel.(2 Anz Sek1 A Se;k1

Ugie 0-380 V

=

AP AnzP E Sek2 A Sek2 Anz Sek1 A Sek1

c
=
N
@

AP AnzP E Sek2 A Sek2 Anz Sek1 A Sek1

=
w

LRERCN
é.@_@.

et
(o]
-
w

Abbildung 5.8: Messschaltung des Leerlaufversuchs zwischen dem Anfang (AP) und der An-

zapfung (AnzP) der Primérwicklung mit variabler Spannungsquelle
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Die Abbildung 5.9 zeigt die physikalische Darstellung des Transformators des Leerlauf-

versuchs zwischen dem Anfang (AP) und der Anzapfung (AnzP) der Primérwicklung.

L1 primar I-2priméir I—?:priméir
p < q
AR AP AP
° ° N
Schenkel 3
AnzP AnzP AnzP /
¥

EP EP EP

A Sek1 A Sek1 A Sek1
[] [ o
Schenkel 1
\ Anz Sek1 Anz Sek1 Anz Sek1
N
E Sek1 E Sek1 E Sek1
A Sek2 A Sek2 A Sek2
Ll (| o]
Anz Sek2 Anz Sek2 Anz Sek2
E Sek2 E Sek2 E Sek2
A
Nsekundar L 1sekundar Losekundar L3sekundar
Schenkel 2

Abbildung 5.9: Physikalische Darstellung des Transformators in Dynb-Verschaltung fiir die
Aufnahme der Leerlaufkennlinie zwischen dem Anfang (AP) und der Anzap-

fung (AnzP) der Priméirwicklung
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5.1.3.2 Messwerte

Eingestellte Werte Gemessene Werte
Primérspannung Primérstrom Leerlaufleistung
Messung | Uy Uss Usi Ity Iro I3 Py

Nr. \Y \Y \Y% A A A W
1. 62,2 | 634 | 62,3 || 0,078 | 0,056 | 0,055 9,38
2. 922 | 93,5 | 92,1 || 0,103 | 0,074 | 0,073 11,13
3. 123,1 | 125,2 | 123,2 || 0,131 | 0,094 | 0,093 19,07
4. 133,3 | 135,7 | 133,6 || 0,142 | 0,102 | 0,100 22,12
D. 151,7 | 154,3 | 151,5 || 0,164 | 0,118 | 0,115 28,41
6. 1744 | 176,4 | 174,6 || 0,205 | 0,149 | 0,143 37,61
7. 1946 | 197,1 | 195,0 || 0,276 | 0,210 | 0,197 48,3
8. 202,4 | 205,4 | 202,7 | 0,324 | 0,265 | 0,239 52,82
9. 230,5 | 233,8 | 230,7 || 0,662 | 0,611 | 0,552 73,19
10. 260,8 | 263,6 | 261,9 || 1,256 | 1,152 | 1,080 103,64

Tabelle 5.4: Messdaten des Leerlaufversuchs zwischen dem Anfang (AP) und der Anzapfung

(AnzP) der Primérwicklung

5.1.3.3 Kennlinien

In Abbildung 5.10 ist die Leerlaufkennlinie des Transformators zu sehen. Der Transfor-

mator ist in Dreieck verschalten, diese beginnt beim Anfang der Priméarwicklung (AP)

und endet bei der Anzapfung der Priméarwicklung (AnzP).

Die verwendete Laborspannung Urgpor vert; betragt 195 V verkettet, bei dieser Spannungs-

hohe nimmt der Transformator einen Leerlaufstrom von 0,228 A auf (siehe Gleichung

5.11).

Thomas Wieland
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Abbildung 5.10: Leerlaufkennlinie des Transformators bei Dreieckverschaltung mit Anfang
(AP) bis Anzapfung (AnzP) der Primarwicklung

Bei einer Kniespannung Ugpic aAp—anzp = 190 V nimmt der Transformator einen Leer-
laufstrom Iy von 0,2 A auf. Durch Erhohung der Spannung um ~10 % auf 207 V steigt

der Leerlaufstrom I des Transformators um 50 % auf 0,30 A.
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Die Abbildung 5.11 zeigt, dass der Transformator bei der verketteten Laborspannung
ULaborwerk = 195 V eine Leerlaufleistung ) von ~48,3 W aufnimmt, bei der Kniespan-

nung Uknie, AP—An-p von 190 V eine Leerlaufleistung P von ~36,1 W.

110

100 b

90 b

80 q

2
= or ’ ]
(=]
a
> 60 f
=]
iz
2 50f :
E 7
& 40} i
-
20 f
UKnie‘APfAnzP ULabor.verk
10 : 1
| Eisenverluste PD(U )
O L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7
Verkettete quadratische Primarspannung U in V? x10*

Abbildung 5.11: Leerlaufleistung Py iiber dem Quadrat der verketteten Priméirspannung U?

5.1.3.4 Berechnung

Der Leerlaufstrom Iy des Transformators bei der verwendeten verketteten Laborspan-
nung Upaporverk 195 V errechnet sich aus dem Mittelwert der gemessenen drei Strome
Ipq, Irs und Ip3 (siehe 7. Messung, Tabelle 5.4).

N
1 1
Ih=+ > Ion = 5 (0,276 440,210 A+ 0,197 4) = 0,228 4 (5.11)

(n=1)
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Der Eisenverluststrom Ip. bei der verketteten Laborspannung Urgpor,vert; von 195 V er-
rechnet sich aus der aufgenommenen Leerlaufleistung Fp, dies ist in Gleichung 5.12 er-
sichtlich. Die verkettete Laborspannung Urgpor vere VOn 195 V entspricht einer Laborpha-

senspannung Urgpor, Phase = 112 V.

Aufgrund der geometrischen Beziehung zwischen dem Eisenverluststrom [, und dem

Leerlaufstrom [, ergibt sich der Magnetisierungsstrom I, in Gleichung 5.13.

P 1 483W 1
e 3 ULabOT,Phase B 3 112V

I, =13 — I3, = /0,2282 — 0,1442 = 0,177 A (5.13)

—0,144 A (5.12)

Der Eisenverluststrom deckt die Eisenverluste des Transformators, der Eisenwiderstand

Rp. ergibt sich wie folgt:

R _ ULabor,Phase _ 112V
" Ire 0,144 A

= 777,79 (5.14)

Der Eisenwiderstand wird nun auf die Sekundérseite des Transformators bezogen und

anschlieffend in per Unit angegeben:

, 225V 2
Ry = Rpe- (i) =777,7Q- [ === ) =1035,40 5.15
o= Rev- 0 =777 (T27) = 1035, (5.15)
, , - 22V A
RFepu = RFe ’ & 7 = 1035749 : u = b8, 7p.u. (516)
, (USek,Soll,verk) (390 V)
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Mit Hilfe der Hauptreaktanz X kann die Induktivitat L; des Transformators berechnet

werden:

ULabor,Phase 112V

X = - = 632,70 5.17

" I, 0,177 A ’ (5.17)

Xh:Wn'Lh:2'7r'fn'Lh (518)
X 632,79

L h ’ —2,01H (5.19)

T2 1 f, 2.7 5051
(5.20)

Die Hauptreaktanz X; wird nun auf die Sekundérseite des Transformators bezogen,

zusitzlich wird die Induktivitdt L, berechnet:

, 225V \ 2
X =X, i2=632,7Q- [ 2252 ) =842.40 5.21
=X o To (350) —se (521
, , S, 8622V A
X = Xy, 5 = 842,40 ———— = 47, T6p.u. (5.22)
’ (Usek.Soli,verk) (390V)
, X, 84240
L, L ’ =2,68H (5.23)

T2 71 f, 2.7 5051

Die Abbildung 5.12 zeigt die zusétzlich bestimmten Parameter des einphasigen Ersatz-

schaltbildes des Transformators.

Primarseite Sekundarseite

0=11,15

Qverkettel 195V I I

Y

Usoll sekphase = 225 V

Abbildung 5.12: Einphasiges Transformatorersatzschaltbild mit den auf die Sekundérseite be-
zogenen Wicklungswidersténden R,LY der Primérseite, Hauptinduktivitat X ;L,
Eisenverlustwiderstand RIFe und den Wicklungswiderstédnden Ray der Sekun-

dérseite
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5.1.4 Berechnung der Scheinleistung des Transformators

Die Scheinleistung des Transformators wird aufgrund der nicht Nachvollziehbarkeit des
Typenschildes neu berechnet. Die berechnete Scheinleistung errechnet sich aus der Knie-
spannung des Transformators, ermittelt aus dem Leerlaufversuch zwischen dem Anfang
(AP) und der Anzapfung (AnzP) der Primérwicklung, siche Kapitel 5.1.3.

Der Nennstrom der Spule I ,, ist aufgrund der thermischen Belastung des Transformators

laut Typenschild mit 15,1 A angegeben.’

Die verkettete Nennspannung U ,, wird geméfl der Kniespannung des Transformators auf
190 V festgelegt. Aufgrund dieser Daten lésst sich die Scheinleistung des Transformators
bei Dyn5-Schaltung berechnen, siehe Gleichung 5.24.

Sn,TT = \/g : Ul,n : ]l,n
Sprr=V3-190V -26,24 = 8622V A (5.24)

Das Ubersetzungsverhéiltnis i zwischen der verketteten Laborspannung Upaper verr, und

der Soll-Sekundér-Phasenspannung Ugek, soii, Phase €ntspricht:

P Usek,Soll,Phase 225V

a - =115 5.25
ULabor,verk 195V ’ ( )

Die Stréme der Primérseite werden mit dem inversen Ubersetzungsverhiltnis auf die

Sekundérseite {ibertragen:

1 26,2 A
Lp=="lLny=+—= :
U

1
"L 3

=13,15 A (5.26)

Laut Typenschild des Transformators ist der Nennstrom I; ,=15,1 A. Hierbei handelt es sich um den
Phasenstrom. Der verkettete Strom ist um den Faktor v/3 gréfer und betrigt 26,2 A.
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5.1.5 Kurzschlussversuch

Der Kurzschlussversuch wird in Dyn5-Schaltung durchgefiihrt. Der Kurzschluss befindet

sich auf der Sekundérseite des Transformators. Die relative Kurzschlussspannung wuy, ist

jene Spannung, die an der Primérwicklung anliegt bis an der Sekundirseite Nennstrom

flieBt [38].

Als variable Spannungsquelle Ug,.; dient ein dreiphasiger Stelltransformator. Die Span-

nung an der Primérseite wird solange erhoht, bis der sekundérseitige Strom dem Nenn-

strom entspricht. Durch den verwendeten Stelltransformator ist jedoch der Kurzschluss-

strom pro Phase auf 6 A begrenzt.

5.1.5.1 Messschaltung

User 0-380 V

Transformator
Dyn5
QP AnzP E Sek2 A Sel§2 ESek1 A Se‘k‘l L1
AP AnzP E Sek2 A Sek2 E Sek1 A Sek1 L2
L] L] L]
AP AnzP E Sek2 A Sek2 E Sek1 A Sek1 L3

[

Abbildung 5.13: Messschaltung des Kurzschlussversuchs

5.1.5.2 Messwerte

Die Tabelle 5.5 zeigt die Messdaten zur Berechnung der rel. Kurzschlussspannung. Die

gemessenen Strome der Primérseite werden gemittelt Insitrerverkettet = (L1 + 2+ 113)/3

Eingestellte Werte Gemessene u. gemittelte Werte
Messung | Primérspannung || Primirspannung | Primérstrom
Nr. Uiz | Usgs Us1 U Mittel werkettet I Mittel werkettet
- vV |V \Y \Y A
1. 1,0 10,9 | 1,0 0,95 4,99

Thomas Wieland
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5.1.5.3 Berechnung

Der Nennstrom der Primérseite konnte nicht erreicht werden, da der dreiphasige Stell-
transformator fiir den Nennstrom dieses Transformators nicht ausgelegt ist. Das Ver-
héltnis des gemessenen mittleren Kurzschlussstroms der Primérseite Ipsister verketter Z0M

Nennstrom I, ,, der Primérseite betrégt:

IMittel,verkettet _ 4, 9914 _
Iin 26,2 A

0,19 (5.27)

Die gemessene Primérspannung multipliziert mit dem zuvor berechneten inversen Ver-
héltnis, aus Gleichung 5.27 ergibt die anzulegende Spannung an der Primérseite, um an

der Sekundérseite den Sekundérnennstrom I, zu erhalten:

I, 1
U = Unrittelverkettet - ————— = 0,95V - —— =5V 5.28
Muttelverkettet [Mittel,verkettet 07 19 ( )

Durch die berechnete Primérspannung U, aus Gleichung 5.28, ergibt sich die relative

Kurzschlussspannung u,, zu:

U 5V
T 00% = 2,6% (5.29)

Uk

Die Kurzschlussimpedanz Z;, ergibt sich aus der gemessenen Spannung Unritter verkettet

und dem gemittelten Primérstrom Ipzister verkettet:

7, — UMittel,verkettet _ 0795V
k

= = =0,190Q 5.30
IMittel,verkettet 4, 99 A ( )

Die Berechnung der Kurzschlussresistanz Ry erfolgt durch die mitaufgezeichnete Wirk-

leistung Py, und des mittleren Primérstroms Ipsiser verkerter Und zeigt Gleichung 5.31:

J2 471w
Ry, = k _ 47 =0,189Q) (5.31)

(IMittel,verkettet)2 (47 992 A)2
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Aufgrund des Zusammenhangs in Gleichung 5.32 kann die Kurzschlussreaktanz X be-

rechnet werden:

Zy =/ X} + R2 (5.32)
X =1/Z2— R2=10,01950Q (5.33)

Die Streureaktanzen X 1,0,Y und X5,y werden standardméfig im Verhaltnis 1:1 aufgeteilt
- siehe Gleichung 5.34 und 5.35

/ 0,01952
Loy =5 =0 00975 2 (5.34)
0,0195 82
Xy = = = 0,00975.0 (5.35)

Die Streuinduktivitéten der Primérseite Lllva,y und der Sekundérseite Lo,y des Trans-

formators zeigt Gleichung 5.36

oo Xioy _ 0,009750)
LeY 9 . fy 27 - 50857
Xooy  0,009759
2.m-f, 2-m-50s"1

=3,1-10°H (5.36)

Loyy = =3,1-10°H (5.37)

Die Streureaktanzen auf die Scheinleistung des Transformators bezogen ergibt:

4 ' Sn 8622V A

Xiovpu = Xioy 5 =0,00975Q - ————— = 0,00553 p.u. (5.38)
o " (Usek,Solt,verk) (390V)
’ Sn 8622V A

Xooyvpu = X2y 5 = 0,00975Q - ————— = 0,00553 p.u. (5.39)

(390 V)

( Sek,Soll,verk)
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Die Mitimpedanz des Transformators zeigt Gleichung 5.40:

Uk (USek,Soll,verk)2 ~2,6% (390 V)2

Zy — : = : =0,459Q 5.40
= 100% S, 100% 8622VA (5.40)

, , . 2V A
Zlrpu = 21y - 5 2:4»%99.§1—K3::Q&mpu. (5.41)

(390V)

(USek,Soll,verk)

Die Abbildung 5.14 zeigt das vollstéandige einphasige Ersatzschaltbild des Transforma-

tors.
Primarseite Sekundarseite
i=11,15 X0y Ry Roy Xoox
—
uLabor.verketlet 195V I QSOII,Sek,Phase =225V

Abbildung 5.14: Einphasiges Transformatorersatzschaltbild mit den auf die Sekundérseite be-
zogenen Wicklungswiderstdnden R,1 y der Primérseite, Hauptinduktivitét X,,l,
Eisenverlustwiderstand R/Fe, Streureaktanz Xi,G,Y’ Streureaktanz X5 ,y und

den Wicklungswiderstdnden Ry y der Sekundérseite
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5.1.6 Polaritatsbestimmung

Der Transformator besteht aus mehreren Teilwicklungen an der Primér- und an der
Sekundérseite. Die Polaritatsbestimmung der Primér- und Sekundarwicklung wird fiir
alle drei Schenkel des Transformators durchgefiihrt, so dass die gewiinschte Schaltgruppe

aufgebaut werden kann.

5.1.6.1 Messschaltung

An der Primérseite wird eine Gleichspannungsquelle mittels einer handelsiiblichen Bat-

terie des Typs D (1,5V') angeschlossen.

In Abbildung 5.15 a) flieBt durch Schliefung des Schalters S; zum Zeitpunkt t=0 der
Strom 71, hervorgerufen durch die Gleichspannung Up der Batterie, in die Wicklung. Der
Punkt an der Wicklung repréisentiert den Spulenanfang.

Primar- Sekundar- Primar- Sekundar-

a) seite seite b) seite seite
=0«

. —F T

Ug

Abbildung 5.15: Messschaltung zur Polaritéitsbestimmung der Primér- und Sekundéarwicklung
a) Zuschalten der Quelle durch den Schalter S} (Zeitpunkt t=0)
b) Trennung der Quelle durch Schalter S; (Zeitpunkt t=1)

Der Strom 4; ruft mittels Rechter-Hand-Regel einen elektrischen Fluss ¢; hervor. Der
Fluss ¢o der Sekundérwicklung ist laut der Lenz’schen Regel dem Fluss ¢; entgegenge-
richtet. Es ist an den Klemmen der Sekundirseite des Transformators eine Spannung
Us zu messen. Der positive bzw. negative Ausschlag am Voltmeter gibt Auskunft {iber
den Wicklungssinn. Bei einer positiven Anderung ergibt sich ein gleicher Wicklungs-
sinn, bei negativer Anderung ein entgegengesetzter Wicklungssinn, von der Primér- zur

Sekundarseite.
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Durch das Offnen des Schalters S; zum Zeitpunkt ¢ = 1 wird die Batterie an der Primér-

seite getrennt, der Stromfluss ¢; geht gegen 0, auch hierbei ist an der Sekundérseite ein
Ausschlag des Voltmeters zu erkennen. Die Gleichungen 5.42 und 5.43 und die Abbildung

5.16 stellt diesen Zusammenhang nochmals dar.

Uy = +U - Uy
1
1 = i )
5.1.6.2 Messergebnisse
Messung | Schenkel Primér Sekundér Ausschlag

Nr. - Anfang - Ende | Anfang - Ende +/-
1. 1 AP - EP A Sek 1-E Sek 1 +
2. 1 AP - EP A Sek 2 - E Sek 2 +
3. 2 AP - EP A Sek 1 - E Sek 1 +
4. 2 AP - EP A Sek 2 - E Sek 2 +
5. 3 AP - EP A Sek 1 - E Sek 1 +
6. 3 AP - EP A Sek 2 - E Sek 2 +

Tabelle 5.6: Messergebnisse der Polaritdtsbestimmung der einzelnen Schenkel

(5.42)

(5.43)

Die Ergebnisse aus der Tabelle 5.6 ergeben durch den positiven Ausschlag des Voltmeters

einen gleichen Wicklungssinn der beiden Spulen.

Thomas Wieland
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Der zuvor beschriebene Zusammenhang ist in Abbildung 5.16, bei positiver Spannung

an der Primér- und Sekundérseite, dargestellt.

uPrimér

/

_ Zeit
1Priméir A

it=0: t=1 Zeit

uSekundéir A

Zeit

\

Abbildung 5.16: Prinzip der Polaritéitspriifung bei gleichem Wicklungssinn
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5.1.7 Nulimpedanz Z°

Bei Dyn5-Schaltung kann das Nullsystem nur an der Sekundérseite des Transformators

gemessen werden. Dies bedeutet, dass das vorgelagerte Nullsystem iiber diesen Trans-

formator nicht iibertragen wird.

Fiir diesen Versuch wird ein einphasiger Stelltransformator zwischen L; und dem Neu-

tralleiter angeschlossen. Die Leiter Ly und L3 werden mit L; verbunden - siche Abbil-

dung 5.17.

Somit sind alle drei Schenkel mit der Spannungsquelle verbunden und der Strom teilt

sich in den einzelnen Leitern aufgrund ihrer Impedanz auf.

5.1.7.1 Messschaltung

Primarseite
e\P AnzP
e‘P AnzP
AP AnzP

Transformator
Dyn5 Sekundarseite

3-1°
ESek2 A Se.k2 ESek1 A S§k1 |_1 @
aY

ESek2 A Se.k2 E Sek1 A S?k1 |_2

UO
ESek2 A Se.k2 E Sek1 A St.ak1 |_3
N

Abbildung 5.17: Aufbau zur Messung der Nullimpedanz Z9,. des Transformators

5.1.7.2 Ergebnisse

Eingestellte Werte || Gemessene Werte || Berechnete Werte
Messung | U° 3-1° Nullimpedanz Z2..
Nr. \Y A Q
1. 0,44 2,44 0,54
2. 1,10 6,11 0,54

Tabelle 5.7: Messergebnisse der Nullimpedanzmessung des Transformators

Thomas Wieland
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5.1.7.3 Berechnung

Durch die Parallelschaltung der drei Schenkel ergibt sich die vorliegende Impedanz zu
79, /3. Die eingestellte Nullspannung U treibt somit den dreifachen Nullstrom I°. Die

gesamte Nullimpedanz des Transformators errechnet sich aus [15]:

U =1°-7y, (5.44)
1,10V
Zpy = e = 0,540Q 5.45
R TUVE R (5.45)
S, 8622V A
2 = Ly - 5 =0, - ———— =0,0306 p.u. (5.46)
(Usek,Soll,verk) (390V)
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5.2 Bestimmung der Synchrongenerator-Parameter

Parameter Zeichen Grofle Einheit Ermittelt
Scheinleistung Sh 1035 VA Typenschild
Spannung A/Y U, 230 / 400 \Y% Typenschild
Leistungsfaktor cos p 0,8-1-0,8 - Typenschild

Strom A/Y I, 26 /15 A Typenschild

Polpaarzahl p 2 - Typenschild
Nenndrehzahl Ny, 1500 U/min || Typenschild

Standerwiderstand R, 0,067 p.u berechnet
stationére gesattigte Reaktanz Xd sat 2,07 p.u berechnet
transiente Reaktanz X (; 0,28 p-u berechnet
subtransiente Langsreaktanz X;’ 0,22 p-u berechnet
Nullimpedanz Z2a 0,31 p.u berechnet
transiente Zeitkonstante T(; 0,01 S berechnet
subtransiente Zeitkonstante T, 0,0015 s berechnet
Trégheitskonstante H 0,12 s berechnet

Tabelle 5.8: Nenndaten des Synchrongenerators

Folgende Versuche werden zur Bestimmung der Synchrongenerator-Daten durchgefiihrt:

Berechnung der Scheinleistung

Messung der einzelnen Wicklungswiderstéinde

Leerlaufversuch

Kurzschlussversuch

Berechnung der synchronen Léangsreaktanz Xqg

Bestimmung der subtransienten Langsreaktanz X:; und Querreaktanz Xg

Stosskurzschluss

Nullimpedanz Z,

Thomas Wieland
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5.2.1 Berechnung der Scheinleistung des Synchrongenerators

Die Scheinleistung des Synchrongenerators (SG) berechnet sich wie folgt:
Sp,=3-U,-1,=3-230V-1,5A=1035V A (5.47)

5.2.2 Wicklungswiderstdnde

Zur Messung der Wicklungswiderstiande der Sténderwicklung und der Erregerwicklung

eignet sich die spannungsrichtige Schaltung. Als Quelle dient die in Kapitel 5.1 ver-

wendete Gleichspannungsquelle (Ugye) mit Strombegrenzung. Die Messschaltung ist in
Abbildung 5.18 zu sehen, der Index 1 zeigt den Anfang und der Index 2 das Ende der

Wicklung.

Wicklungswiderstand
| S|
I A 1 2
W
Usten A U, @‘)

Abbildung 5.18: Messschaltung zur Ermittlung der Wicklungswiderstande des SG

5.2.2.1 Messergebnisse

Eingestellte Werte Gemessene Werte || Berechnete Werte
Messung Wicklung Spannung Strom Widerstand

Nr. Anfang - Ende Uy L R

- - Ve Apc Q

1 Uy - Us 10,33 1,0 10,33

2. Vi-V, 10,30 1,0 10,30

3. Wi - Ws 10,27 1,0 10,27

4 Fi - F, 74,40 1,0 74,40

Tabelle 5.9: Aufgenommene Messwerte zur Ermittlung der Widerstandswerte der Stdnderwick-

lung (U,V,W) und der Erregerwicklung (F) des Synchrongenerators

Thomas Wieland
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5.2.2.2 Berechnung

Die Umrechnung der einzelnen Wicklungswiderstéinde (U,V,W) bezogen auf die Schein-
leistung des Generators ergeben per Unit Werte. Fiir die Simulation wird der Mittelwert

der Stinderwiderstinde R, in per Unit berechnet.

— 1
R, =5 (10,330 +10,30+10,270) = 10,30 (5.48)
_ : 1035V A
Rpu = R, - 5—2 =10,3Q - 035—‘/2 = 0,067 p.u. (5.49)
(Uverkettet) (400 V)
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5.2.3 Leerlaufversuch

Die Drehzahl des Synchrongenerators wird wiahrend des Versuchs von dem drehzahl-
geregelten Asynchronmotor (ASM) auf der Nenndrehzahl n, 1500 U/min (konstant)
gehalten. Die Erregerspannung Uy, des Synchrongenerators wird von Null an erhoht, bis

die Phasenspannung Uy, iiber 20 % der Nennspannung liegt.

Aufgrund der Hysterese ist es erforderlich, dass die Erregerspannung nur in eine Richtung
verdndert wird. Der Versuch entspricht dem generatorischen Leerlauf, da der Asynchron-

motor (ASM) die Verluste des Synchrongenerators deckt.

Die Leerlaufverluste bestehen aus den Reibungsverlusten Prejpung und den Eisenverlu-

sten Pr..

5.2.3.1 Messschaltung

Abbildung 5.19: Messschaltung des Leerlaufversuchs des Synchrongenerators
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5.2.3.2 Messergebnisse

Die aufgezeichneten Messwerte des Leerlaufversuchs, bei der Nenndrehzahl n, von

1500 U/min, befinden sich in Tabelle 5.10. Die gemessene Standerspannung bei einem

Erregerstrom Iz, von 0 A weist auf die vorhandene Remanenzspannung des Synchron-

generators hin.

Eingestellte Werte Gemessene Werte
Messung | Erregerspannung || Erregerstrom Stéanderspannung

Nr. Ure Ir. Utn Uzn Usn

- Vbe Apc \Y \Y \Y%

1. 0,00 0,00 3,70 3,71 3,70
2. 1,53 0,02 10,26 | 10,28 | 10,26
3. 2,79 0,03 17,30 | 17,32 | 17,29
4. 5,51 0,07 33,69 | 33,72 | 33,66
5. 7,10 0,09 4499 | 45,04 | 44,95
6. 9,62 0,12 63,08 | 63,16 | 63,01
7. 10,78 0,14 71,44 | 71,53 | 71,35
8. 12,31 0,16 81,90 | 82,01 | 81,79
9. 15,26 0,20 101,93 | 102,09 | 101,77
10. 17,13 0,22 114,20 | 114,39 | 114,00
11. 18,32 0,24 121,82 | 122,04 | 121,60
12. 21,36 0,28 140,33 | 140,61 | 140,06
13. 24,69 0,32 159,49 | 159,86 | 159,15
14. 29,11 0,38 182,14 | 182,63 | 181,72
15. 33,19 0,44 200,71 | 201,36 | 200,24
16. 35,64 0,47 210,69 | 211,43 | 210,23
17. 41,63 0,55 230,77 | 231,80 | 230,44
18. 44,13 0,59 238,01 | 239,25 | 237,82
19. 49,43 0,66 250,43 | 252,05 | 250,55
20. 55,37 0,73 261,35 | 263,41 | 261,87
21. 59,37 0,79 267,24 | 269,59 | 268,05

Tabelle 5.10: Vollstdndige Tabelle des generatorischen Leerlaufversuchs des Synchrongenera-

tors bei Nenndrehzahl n,,

Thomas Wieland
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5.2.4 Kurzschlussversuch

Der Kurzschlussversuch ist theoretisch bei jeder beliebigen Drehzahl moglich. da die in-
duzierte Polradspannung U, und die stationére Kurzschlussreaktanz X, bei sehr kleinen

Stéanderwiderstdnden Ry drehzahlunabhéngig sind (siehe Gleichung 5.50).

U, =k & w (5.50)
U k-®-w k-®

Tpg = =2 — — 5.51

KS— X, w- L L (5:51)

Der Faktor k fasst alle Geometriefaktoren des Synchrongenerators zusammen [39]. Dieser
Versuch wird bei Nenndrehzahl n,, = 1500 U/min durchgefithrt. Um eine Uberlastung
des Generators im Kurzschlussversuch zu vermeiden, wird die Erregerspannung Up, bis
hochstens 66 % des Standernennstroms I,, des Generators erhéht. Der Standernennstrom
I,, des Generators betrigt I, = 1,50 A.

Igrenze =1, - 0,66 =1,50A4-0,6 ~ 1A (5.52)
Daraus folgt, dass der Versuch bei ca. 1 A Kurzschlussstrom beendet wird. Die bend-

tigte Erregerspannung Up., um den Nennstrom zu erreichen, wird durch Extrapolation

ermittelt.

5.2.4.1 Messschaltung

Abbildung 5.20: Messschaltung des 3-poligen Kurzschlussversuchs
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5.2.4.2 Messswerte

Eingestellte Werte Gemessene Werte
Messung | Erregerspannung || Erregerstrom | Kurzschlussstrom
Nr. U Iy Ixs
- Vbe Apc A
1. 26,27 0,351 0,4
40 0,54 0,66
3. 60 0,8 1

Tabelle 5.11: Messwerte des stédnderseitigen 3-poligen Kurzschlussversuchs bei Nenndreh-

zahl n,

Mit Hilfe der zuvor aufgenommenen Messwerte des dreipoligen Kurzschlussversuchs aus

Tabelle 5.11 werden nun die folgenden fehlenden Messwerte durch Extrapolation in Ta-

belle 5.12 ermittelt.

Extrapolierte Werte
Extrapolation | Erregerspannung | Erregerstrom | Kurzschlussstrom
Nr. Uy Iy Iks
- Vbe Apc A
4. 67,5 0,9 1,125
5. 75 1 1,25
6. 82,5 1,1 1,375
7. 90 1,2 1,5

Tabelle 5.12: Extrapolation des Kurzschlussstroms Ixg und der Erregerspannung Ug, des

3-poligen Kurzschlussversuchs
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5.2.4.3 Berechnung der synchronen Langsreaktanz X4

Die synchrone Reaktanz ergibt sich aus dem Verlauf der Leerlauf- und Kurzschlusskenn-
linie - siehe Abbildung 5.21. Auf der Ordinate ist die gemittelte Leerlaufspannung aus
allen drei Phasen und der Kurzschlussstrom Ixg in per Unit Werten aufgetragen. Die
Abszisse zeigt den Erregerstrom [r.. Aufgrund der Remanenzspannung wurde die Leer-

laufkennlinie um diese Remanenzspannung von 3,7 V abgesenkt.
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Abbildung 5.21: Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie des Synchrongenerators zur Berechnung

der stationédren Reaktanz X

Die Luftspaltgerade ¢ entspricht einer Geraden, diese beschreibt den ungesittigten Teil
der Leerlaufkennlinie. Der Wert der Luftspaltgeraden bei Nennspannung des Generators
entspricht dem Leerlaufstrom I,,s. Der Leerlaufstrom Ip. bei Nennerregung fiir den

Dauerkurzschluss ergibt den Leerlaufstrom Ioy.
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Durch Gleichung 5.53 lésst sich die ungeséttigte Reaktanz Xg ynsat pu, durch das Verhélt-

nis der beiden herausgemessenen Leerlaufstrome (o, und I,ys) berechnen.

Iy 1,165 A
Xdunsatpu = = = 2,56 p.u. (5.53)
P Ly 0,4555 A
(Uverkzettet)Q (400 V)2
X unsat — ¢ unsat © T o 27 96 pu. - ——— = 396Q 5.54
dunsat = Sdunsat * g P 1035174 (5.54)
(5.55)

Bei Kurzschlussrechnungen bzw. in Simulationsprogrammen wird meist die geséttigte,
synchrone Reaktanz X, herangezogen, da sich diese auf den Betriebspunkt bezieht.
Die ungeséttigte Reaktanz X nsq¢ ist im unteren Bereich der Leerlaufkennlinie linear,

weicht aber um den Betriebspunkt von der geséttigten Reaktanz X sq¢ ab.

Die Berechnung der geséttigten Reaktanz X sqrpu zeigt Gleichung 5.56. Der bendtigte
Leerlaufstrom Iog ist aus der Leerlaufkennlinie bei Nennspannung zu entnehmen [40],
[39].

Iy 1,165A
Xd,sat,pu = ILQI; - m = 2, 07pu (556)
(Uverkettet)Q (400 V)2
Xisat = Xgsat - ———— =2,0Tp.u. - ————— = 32012 5.57
dsat = Sdsat T g P 10357 A (5.57)
(5.58)

Der stationére Kurzschlussstrom Iy, siationar pro Phase ergibt sich zu:

Uphase _ 230V

Xd,unsat B 396 €2

Ik: stationdar — UPhase = 250V
: Xgat 3209

—0,58 A (5.59)

Ik,stationiir =

= 0,724 (5.60)
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5.2.5 Bestimmung der subtransienten Lingsreaktanz X, und

1"
Querreaktanz Xq

Die subtransiente Lingsreaktanz X, und die Querreaktanz X, (;/ des Synchrongenerators

treten bei plotzlichen Lastédnderungen in Erscheinung.

Der Aufbau der Messschaltung - in Abbildung 5.22 ersichtlich - wird bei Stillstand w = 0
durchgefiihrt. Die ermittelten Reaktanzen sind im Vergleich zum Stoflkurzschluss méafig

geséttigt, da beim Stosskurzschluss ein Vielfaches des Nennstroms fliefit.

Die einphasige Speisung des Synchrongenerators erfolgt {iber einen einphasigen Stell-
transformator. Durch Verdrehen der Welle wird in der kurzgeschlossenen Erregerwick-
lung eine Spannung induziert. Der maximale Erregerstrom [p. = max ergibt die sub-
transiente Léangsreaktanz X g, der minimale Erregerstrom Iz, = min die subtransiente

1"
Querreaktanz X .

5.2.5.1 Messschaltung

Ly

L, n /
A) om
0-380V L3 U23 |23

Abbildung 5.22: Messschaltung zur Ermittlung der subtransienten Lings- und Querreaktanz

des Synchrongenerators

Thomas Wieland 136



A 5 Ermitteln der Transformator- und Maschinen-Daten -Erlan_
5.2.5.2 Messergebnisse
Eingestellte Gemessene Berechnete
Werte Werte Werte
Messung | Spannung || Sténder- | induzierter | Wirkleistung || Léngsreaktanz
strom | Erregerstrom
Nr. Uss I3 Ipe Pas X,
- \Y% A A W Q
1. 5,90 0,060 0,027 0,1569 44,07
2. 8,20 0,081 0,038 0,2887 45,59
3. 10,30 0,102 0,048 0,4599 45,40
4. 15,40 0,148 0,070 1,0996 45,57
Tabelle 5.13: Berechnung der subtransienten Léangsreaktanz X:il
Eingestellte Gemessene Berechnete
Werte Werte Werte
Messung | Spannung || Stander- | induzierter | Wirkleistung || Querreaktanz
strom | Erregerstrom
Nr. Uas I3 Ip. Pag X;/
- \Y% A A W Q
D. 5,90 0,061 0,002 0,1537 43,73
6. 8,20 0,084 0,002 0,2903 44,26
7. 10,30 0,104 0,002 0,4528 44,88
8. 15,30 0,151 0,002 1,1074 44,46

Tabelle 5.14: Berechnung der subtransienten Querreaktanz X, g

Thomas Wieland




A 5 Ermitteln der Transformator- und Maschinen-Daten TU

Grazm

5.2.5.3 Berechnung

Aus der gemessen Wirkleistung P,3 errechnet sich der sin ¢ fiir die 1. Messung der

subtransienten Querreaktanz X, wie folgt:

. Py ?
=4/1— 5.61
sin @ \/ <U23 : 123> (5.61)

Der zuvor berechnete sin ¢ kann nun in Gleichung 5.62 eingesetzt werden:

v Ug-sing 59V -0,8964

X, = = 44,070 5.62
d 2 Iy 2.0,060 A ’ (562)

Aus dem Mittelwert der berechneten Léngs- und Querreaktanzen der Tabellen 5.13 und

5.14 ergeben sich die beiden Reaktanzen in per Unit Werten.

1 1
s =7 (14,0724 45,50 Q 445,402 + 45,57 Q) = 45,160 (5.63)
" " Sh 1035V A
X, =X, " =4516Q — . =0,292p.u. (5.64)
(Uverkettet> (400 V)
12 1
Xy =7 (43,730 + 44,262 444,880 + 44,46 ©) = 44,330 (5.65)
” " Sn 1035 VA
Xy =X, — " —44330 —— = 0,287pu. (5.66)
(Uverkettet) (400 V)

Da es sich bei dem Synchrongenerator um einen Volltrommelldufer handelt, ist die sub-
transiente Léngs- und Querreaktanz ungefihr gleich grofl. Somit kann Xg = X; gesetzt
werden. Hierbei handelt es sich um méflig gesittigte Reaktanzen. Fiir die Simulation

wird die subtransiente Reaktanz X, aus dem Stosskurzschluss verwendet.
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5.2.6 StoBkurzschluss

Der Stolkurzschluss wird durchgefiihrt, um die subtransiente Reaktanz X :1/ und die tran-
siente Reaktanz X:j zu ermitteln. Zusatzlich konnen bei diesem Versuch die Zeitkonstan-

ten dieser Reaktanzen bestimmt werden.

Die Abbildung 5.23 zeigt die Messschaltung des Stosskurzschluss-Versuchs. Der Asyn-
chronmotor (ASM) treibt den Synchrongenerator (SG) konstant mit der Nenndreh-
zahl n,, des Synchrongenerators an, der Erregerstrom wird solange erhoht, bis an den
Standerwicklungen die Nennspannung des Synchrongenerators anliegt. Die Verbindungs-
leitungen fiir den Kurzschluss miissen die gleiche Lange besitzen und so kurz wie moglich
sein, um den Kurzschluss so nah wie méglich am Generator durchzufiihren. Der 3-polige

Kurzschluss wird bei t=0 s eingelegt.

Der oszillographisch aufgenommene Kurzschlussstrom lésst sich durch eine Hiillkurve
einschlieflen, dies ermdoglicht die Berechnung der einzelnen Reaktanzen und Zeitkonstan-
ten. Zusétzlich zu den Strémen werden die Sténderspannungen des Generators mitauf-
gezeichnet - sieche Abbildung 5.23.

Bei Synchrongeneratoren geringer Leistung wird der stationdre Kurzschlussstrom, im
Vergleich zu Generatoren der MVA-Klasse, nach wenigen Perioden erreicht. Dies er-
schwert die Auswertung der einzelnen Parameter. Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, be-
steht der Verlauf des Kurzschlusses aus einer Sto3kurzschluss-Wechselstromkomponente

und einer Stoflkurzschluss-Gleichstromkomponente. Letztere ist besonders grofl; wenn

Ne

der Kurzschluss im Spannungsmaximum erfolgt [38].

®
ﬁus @Uus - \ ® Iee

Fe

Abbildung 5.23: Messschaltung zur Ermittlung der subtransienten-, transienten Reaktanz und

der jeweiligen Zeitkonstanten aus dem Stoflkurzschlussversuch
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5.2.6.1 Auswertung

Der Wechselstromanteil des oszillographisch aufgenommenen Stosskurzschlusses der drei
Phasen wird mittels arithmetischer Mittelwertbildung zwischen der oberen- und unteren

Hiullkurve vom Gleichanteil befreit.

Der vorhandene Wechselstromanteil kann mittels halblogarithmischen Mafistab darge-
stellt werden. Der Wechselstromanteil subtrahiert vom transienten Anfangsstrom I' (0)

ergibt den Anfangswert des subtransienten Stroms " (0).

Der Effektivwert des Wechselanteil des abklingenden Stroms lésst sich durch folgende
Gleichung beschreiben [12]:

I () = (1” - 1’) etTa 4 (I’ - ]d) cetTa g ], (5.67)

Die transiente Reaktanz errechnet sich, wie in [41] und [42] nachzulesen ist, mittels
Gleichung 5.68. Hierbei steht E fiir die Sténderspannung (p.u.) des Synchrongenerators
vor Eintritt des Stosskurzschlusses. Der stationdre Kurzschlussstrom I, wird bei dem

untersuchten Synchrongenerator nach wenigen Perioden erreicht.

X)j= = (5.68)

/ 1p.a.
Xd -
2,94 p.u. + 0,63 p.u.

=0,28p.u. (5.69)

Da der Stromverlauf des Stosskurzschlusses sehr schnell abgeklungen ist, liegt die Zeit-

konstante zwischen 10 - 15 ms. Die transiente Zeitkonstante wird mit 10 ms festgelegt.

T,=0,01s (5.70)
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Die subtransiente Reaktanz X :1' tritt zu Beginn des Kurzschlusses in Erscheinung.

1" E

X/ = : 5.71
CTI0) + I (0) 4 I (5:71)
7 lpu

X/ = —0,22p.u. 5.72
470,97 pu. + 2, 9% pu. + 0,63pau. P (5:72)

Die subtransiente Zeitkonstante ist jene Zeit, bis der Anfangswert des subtransienten
Kurzschlussstroms I” (0) den Wert I” (0) /e! erreicht, diese besitzt nun folgenden Wert:

T, =0,015s (5.73)
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5.2.7 Nullimpedanz 2°

Bei einem 1-poligen Fehler tritt das Nullsystem Z9, des Synchrongenerators, bei her-

ausgefithrtem und geerdeten Sternpunkt in Erscheinung.

Die Nullimpedanz wird im Stillstand gemessen, die Erregerwicklung ist kurzzuschlieflen.

Der Synchrongenerator wird einphasig mittels Reihenschaltung der Standerwicklung be-

trieben, dabei wird der Strom I;3, die Spannung U3 zwischen den beiden Phasen ge-

messen und die Wirkleistung P mitaufgezeichnet. Der Schaltungsaufbau befindet sich in
Abbildung 5.24 [38].

5.2.7.1 Messschaltung

L,

o-23ov/6§( M uis

L

3

N
&)
l13

Abbildung 5.24: Messschaltung zur Ermittlung der Nullimpedanz ZgG des Synchrongenerators

im Stillstand

5.2.7.2 Messwerte

Eingestellte Werte Gemessene Werte Berechnete Werte
Messung | Netzspannung || Phasenstrom | Wirkleistung Nullimpedanz
Nr. Uis I3 P Z2a
- \Y% A W Q
1 25,2 0,161 1,60 48

Tabelle 5.15: Messwert der Nullimpedanz ZgG
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5.2.7.3 Berechnung

Der sin ¢ errechnet sich aus der mitgemessenen Leistung - wie in Tabelle 5.15 ersichtlich

ist - zu:

P\’ 1,6 2
e \/ <U13~[13> \/ (25,2V-0,162A) 0,919 (5.74)

Die Standerwicklungen des Synchrongenerators sind in Serie geschaltet, die Impedanz

berechnet sich gemafl in Gleichung 5.75:

Ups-sing 25,2V -0,919

70  — =48 5.75
56 3-Is 3-0,161 A (5.75)
1 A
Zngu:ZgG'LQ :489&‘/2 =0,31p.u. (576)
7 (Uverkettet> (400 V)

Die Nullimpedanz Z%, des Synchrongenerators kann in einen Nullsystem-Widerstand
R%. und in eine Nullsystem-Reaktanz X3, aufgrund der herausgemessenen Phasenver-

schiebung von 66,7° zwischen dem Strom /53 und der Spannung Uss, aufgeteilt werden:

RYq = Z3 - cosp = 48 - cos (66,7°) = 19Q (5.77)
X3o = Z3 - sinp = 48Q - sin (66, 7°) = 44Q (5.78)
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5.3 Tragheitskonstante H des Generators und des

Antriebsmotors

Wie in Kapitel 2.4.7 beschrieben, besteht die Gesamttragheitskonstante Hgps aus der
Tragheitskonstante des Synchrongenerators Hgg und jener des Asynchronmotors H agyy,
der als Antriebsmaschine dient. Die gesamte Trigheitskonstante kann rechnerisch bzw.

messtechnisch ermittelt werden:

e Rechnerisch iiber die geometrischen Abmessungen des Antriebsstrangs

e Messtechnisch durch den Auslaufversuch

Der Auslaufversuch bei diesem Generator ist nur schwer moglich, da der Synchrongene-

rator bei einer Drehzahl von n=1800 U/min in vier Sekunden bereits stillsteht.

Aufgrund dieser Tatsache errechnet sich die Gesamttriagheitsmasse aus den geometri-
schen Abmessungen. Die Abbildung 5.25 zeigt die Form der Welle des Synchrongenera-
tors (SG) und des Asynchronmotors (ASM). Die Welle besitzt die Form eines Zylinders,
an den Enden befindet sich jeweils ein Flansch. Eine Kupplungsmanschette verbindet
beiden Wellen miteinander - siche Abbildung 5.25.

1SG Rotor

T'Flansch
— >

TFlansch

f

I'SG Rotor I'sG Welle

TFlansch
—>
I'Flansch
—

asm

lFlansch lASM lFlansch lFlansch lSG Welle lFlansch

Asynchronmotor Synchrongenerator

Abbildung 5.25: Wellenstruktur des Asynchronmotors (ASM) und des Synchrongenera-
tors (SG)
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5.3.0.4 Gemessene Parameter

In Tabelle 5.16 sind die benétigten Parameter zur Berechnung der Trédgheitskonstan-

te Hges aufgelistet:

Bezeichnung || Wert || Einheit

T Flansch 2,6 cm

I Flansch 1,52 cm
TASM 1,2 cm
lasn 36 cm
T'SG Rotor 4,475 cm
lsG Rotor 18 cm
T'SG Welle 1,5 cm
lsaweie 43 cm

Tabelle 5.16: Abmessungen der einzelnen Maschinenteile des Asynchronmotors ASM und des

Synchrongenerators SG

Aus den geometrischen Abmessungen des Datenblattes der Firma Lucas-Niille errechnet
sich das Verhéiltnis zwischen der Rotorfliche Apyor und der Gesamtflache der Nuten

AGES,Nut wie fOlgt.

ARotor = T26 Roter = T = (44,75 mm)* - m = 6291, 2 mm? (5.79)

Anut = Inur - bnvue = 9,058 mm - 21,9 mm = 198, 4 mm? (5.80)
Die Rotorwicklung des Synchrongenerators befindet sich in den 18 Nuten des Rotors und

fiillt diese voll aus. Die Gesamtflache der Nuten ergibt sich zu:

AgpsNu = 18 - Anye = 18 -198,4 mm? = 3571,2 mm? (5.81)
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Das Verhéltnis zwischen der Nut und dem Rotor gibt an, wie viel Kupfer bezogen auf

Stahl verwendet wurde.

= 0,57 (5.82)

otor

Verhiiltni Nut ANut GES 3571,2 mm?
erhéltnis (| —— | = —
R AGES 6291, 2 mm2

Aus diesem Verhaltnis ergibt sich die Materialdichte pgy; der Synchrongeneratorwelle,

diese kann geméfl 5.83 berechnet werden:

psy = pstant + 0,43 + prupfer - 0,57 = 7,850 g/cm® - 0,43 + 8,920 g/cm® - 0,57
psa = 8,46 g/em? (5.83)

Die Welle des Asynchronmotors besteht aus reinem Stahl, der Flansch aus Gusseisen
und die Kupplungsmanschette aus Kunststoff. Die Kupplungsmanschette wird aufgrund

des geringen Gewichtes vernachlissigt.

masy = PV = Psiant - Tasar - ™ - lasu
=7,850g/cm®- (1,2em)? - 7 - 36 em
=1,28kyg (5.84)
MsGRotor = P V = PSG Rotor * TG Rotor * T * 1SG Rotor
= 8,46 g/cm® - (4,475 ¢cm)” - - 18 em
= 9,58kg (5.85)
msa = p-V = psiani - T%g Welle = T * lsawete
=7,850g/cm®- (1,5em)* - 7 - 43 ¢em
= 2,39 kg (5.86)
MEiansch = PV = PGusseisen * T%lamch T+ Flansch
=7,200g/cm®- (2,6cm)* - 7-1,52¢em
= 0,23 kg (5.87)
MGES = MAsM + MSG Rotor + MsGWeile + 4 - MFlansch
=1,28kg+9,58kg+2,39kg+4-0,23 = 14,17 kg (5.88)
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Das Trégheitsmoment eines Zylinders mit dem Radius r ergibt sich zu:

(5.89)

Das Trigheitsmoment des Synchrongenerators Ogg und des Asynchronmotors © 4g5r
besteht aus der Summe der zuvor beschriebenen Gleichungen 5.84, 5.85, 5.86 und 5.87.

2 2 2
"MSG Rotor * T'SG Rotor MSGWelle " TSG Welle . MFlansch * TFlansch

Os¢ = 2 N 2 2 2

9,58kg - (4,475em)®  2,39kg - (1,5 cm)? 0,23 kg - (2,6 cm)?

= - +2-
2 2 2
= 100, 2 kgem? = 0,01002 kgm? (5.90)
. 2 . 2
O gy = mASM2 "ASM 9. mFlansch2 TFlansch

1,28kg - (1,2 cm)” 0,23kg - (2,6 cm)?

— _|_ 2 .
2 2

= 2,48 kgem?* = 0,000248 kgm? (5.91)

Durch die in Gleichung 5.90 und 5.91 dargestellten Ergebnisse errechnet sich das Ge-

samttriagheitsmoment aus der Summe der angreifenden Momente:

Ocps = Y O; = Ousu + Osa

=1

Oges = 0,01002 kgm? + 0,000248 kgm? = 0,0103 kgm? (5.92)

Der Zusammenhang zwischen der Tragheitskonstanten Hggg und der Anlaufzeitkonstan-
te T} ist in Gleichung 5.93 dargestellt:

OcEs * Wiee 1
Ty = W Hgps = 5 Ty (5-93)
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In Anbetracht des Zusammenhangs in Gleichung 5.93 ergibt sich die Tragheitskonstante
Hgps zu 0,12 s - siehe Gleichung 5.94 und 5.95 und

0,0103kgm?- (2-7-50571)?
N 1035V A - 22

T = 0,246 s (5.94)

1
HGES = 5 . T'] = O, 12s (595)
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6 Schlussfolgerungen

Die zu Beginn dieser Arbeit gestellten Forschungsfragen werden hier diskutiert und zu-

sammengefasst.

Ist der Erdkurzschlussstrom des Synchrongenerators im Microgrid-Betrieb

ausreichend, um die vorgelagerte Sicherung auszulGsen?

Der 1-polige Erdkurzschlussstrom der untersuchten Synchrongeneratoren (1-kVA) ist
nicht ausreichend, um die vorgelagerte Schmelzsicherung auszulésen. Dies ist auf die sehr
kleine subtransiente Zeitkonstante 7}, (0,0015 s) und auf die transiente Zeitkonstante T}’

(0,01 s) dieses kleinen Synchrongenerators zuriickzufiihren.

Generatoren der MVA-Klasse besitzen subtransiente Zeitkonstanten 7, im Bereich von
0,03 s bis 0,12 s, die transiente Zeitkonstante Ty liegt zwischen 0,4 s und 1,7 s [14].
Dies bedeutet, dass Generatoren der MVA-Klasse aufgrund der léngeren Zeitkonstanten
einen gentigend hohen Kurzschlussstrom zur Verfiigung stellen, so dass die vorgeschal-
tete Sicherung bei richtiger Dimensionierung auslost. Da jedoch Synchrongeneratoren
(geringer) Leistung als dezentrale Einspeiser im Smart-Grid vorgesehen sind, ist die
Problematik der fehlenden Kurzschlussleistung im Falle eines Fehlers zu beriicksichti-

gen.

Auch der stationéire Erdkurzschlussstrom der untersuchten Synchrongeneratoren ist zu
gering, um eine Uberlast-Auslosung der vorgelagerten Sicherung zu erreichen. Die Syn-
chrongeneratoren (I, s¢ =1,50 A) miissten mit einer Schmelzsicherung mit einem Nenn-
strom < 2 A abgesichert werden, um eine Abschaltung im Erdkurzschlussfall zu errei-
chen. Durch die Verwendung dieser Schmelzsicherung wire es moglich, dass der Kurz-

schlussstrom bei einem 1-poligen Erdkurzschluss die Sicherung zum Schmelzen bringt.
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Eine weitere Moglichkeit, um die Zeitkonstanten zu erhchen und eine Auslosung der vor-
gelagerten Sicherung zu erreichen, besteht darin, die Maschine neu zu bewickeln sowie
den Querschnitt der einzelnen Leiter zu vergroflern. Dadurch wird der ohmsche Wider-
stand verringert und durch diese Vorgangsweise eine Vergroflerung der Zeitkonstanten

und eine Vergréferung des Kurzschlussstroms erreicht.

Ist es moglich, ein Microgrid, das nur mit kleinen Synchrongeneratoren aus-
geriistet ist, mit konventionell ausgelegten Schutzmafinahmen sicher zu be-

treiben?

Das in der vorliegenden Diplomarbeit untersuchte Microgrid zeigt, dass dieses mit kon-
ventionellen Schutzsystemen (Schmelzsicherungen) nicht sicher bzw. mit der hinreichen-

den Zuverlassigkeit abzusichern ist.

Wie beeinflusst die Sternpunkterdung der Synchrongeneratoren die Fehler-

klarung im Microgrid-Betrieb?

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es im Microgrid-Betrieb erforderlich ist, den
Sternpunkt der Synchrongeneratoren herauszufiithren, um bei einem 1-poligen Erdkurz-
schluss einen definierten Riickleiter fiir den Erdkurzschlussstrom zu erhalten. Der Er-
dungswiderstand Rjsg_siacr beeinflusst die Stromaufteilung an der Fehlerstelle F, da-
durch konnen Fehlerstromschutzschalter die von Null abweichende Stromsumme detek-

tieren und die Synchrongeneratoren rasch vom Microgrid trennen.

Ist es moglich, mittels der ermittelten charakteristischen Parameter des Trans-
formators und des Synchrongenerators, diese anhand einer realitidtskonfor-

men dynamischen Simulation nachzubilden?

Die Simulationen bestétigen die Erkenntnisse aus den praktischen Versuchen. Dies be-
deutet, dass das verwendete Modell in MATLAB/Simulink® dem realen
1-kVA-Synchrongenerator entspricht und ist daher fiir weitere Untersuchungen geeignet
ist. Das verwendete Modell des Transformators zeigt bei einem 1-poligen Erdkurzschluss,
dass der Erdkurzschlussstrom ausreicht, um die vorgelagerte Sicherung, bei richtiger Di-

mensionierung, durchzuschmelzen.
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{ Anhang

7.1 Anhang A

In Abbildung 7.1 ist ein Teil des Laboraufbaus dargestellt. In dieser Abbildung be-
finden sich der Asynchronmotor (A), Synchrongenerator (B), Servo-Maschinenpriifstand
(Fa. Lucas-Niille) (C), Gleichstromquelle-Erregerspannung (D), Schutzlemente (E), Syn-

chronisiereinrichtung (F) und Dewetron-Messgerit (G).

Abbildung 7.1: Teilaufbau des praktischen Versuchs
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7.2 Anhang B

In Tabelle 7.1 befinden sich alle gemessenen Wicklungswiderstdnde des Transformators.

Messung Schenkel 1 Schenkel 2 Schenkel 3

Nr. U | IT] R U | T| R Uu | I] R

Anfang - Ende mV | Al mQ | mV |A| mQ| mV|A| mQ
AP - Anz P 75,2 (1| 752 75,0 1 [750] 748 | 1 | 748
Anz P - EP 168 1168|172 |1 [ 172|174 | 1 | 174
AP - EP 87,51 | 87,5 (8,71 |857]| 8,4 | 1 |864
A Sekl - Anz. Sek 1 || 49,1 | 1 | 49,1 | 50,9 | 1 |50,9 |49,9| 1 |49,9
Anz. Sek 1-E Sek || 11,6 | 1 | 11,6 || 12,8 | 1 | 128 || 12,6 | 1 | 12,6
ASek1-ESek1 || 56,0 156,01 56,7| 1 |56,7] 5701|570
A Sek 2 - Anz Sek 2 || 50,1 | 1 | 50,1 || 49,6 | 1 | 49,6 || 52,4 | 1 | 524
Anz Sek 2-E Sek 2 || 122 | 1 | 12,2 | 12,0 | 1 [ 12,0 || 159 | 1 | 15,9
A Sek2 - E Sek 2 56,3 1 563|579 |1 |57,9] 58,6 | 1 |58,6

Tabelle 7.1: Messergebnisse der Wicklungswiderstdnde des Transformators
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