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Kurzfassung

Das vorrangige Ziel der Masterarbeit ist die Erstellung und Anwendung eines
EMT-Simulationsmodelles in MATLAB-Simulink (The MathWorks, Inc., Natick, USA) mit der
Toolbox Simscape/SimPowerSystems zur Analyse der transienten
Ausgleichs-/Einschwingvorgénge bei Erdschlusseintritt (Erdschlusswischer). Der Fokus liegt
dabei auf den physikalischen Umladevorgangen, deren allgemeinen Beschreibung und der
Erfassung  ihrer  Einflussgroflen  (z. B. unterschiedliche  Netzstrukturen -
isoliertes/kompensiertes Strahlennetz mit unterschiedlicher Anzahl der Abgange).

Zu Beginn der Arbeit wird ein typisches isoliertes Musternetz in der Mittelspannungsebene
(20 kV) mit Einleiterkabeln aufgestellt, welches in weiteren Stufen entsprechend erweitert
und ausgebaut wird (mehrere Abgange, Anschluss einer (verlustbehafteten) Petersenspule —
kompensiertes Netz).

Als Erstes wird zur Einarbeitung in die Erdschlussberechnung der stationdre Zustand bei
Erdschluss mithilfe der Symmetrischen Komponenten berechnet. Hierbei wird die
Rechengenauigkeit in Abhangigkeit von der Berucksichtigung bzw. Vernachlassigung
einzelner Netzparameter auf den Betrag des Erdschlussstromes an der Fehlerstelle
untersucht.

Betreffend der Validierung der Simulationsmethodik und der Simulationstools wird die
Dynamik der Simulation durch stufenweise Gegenuberstellung der Ergebnisse einer
analytischen Berechnung mit den Ergebnissen der numerischen Simulation nachgeprift.

Der Vergleich der Ergebnisse einer analytischen Berechnung mit den Ergebnissen der
Simulation zeigt, dass das in MATLAB-Simulink implementierte Simulationsmodell
hinsichtlich der technischen Genauigkeit und der Relation von Aufwand und Nutzen
zufriedenstellend ist.

Schlisselwdrter: Erdschlusswischer, transiente Ausgleichs-/Einschwingvorgange, MATLAB-
Simulink-Simscape/SimPowerSystems, EMT-Simulationsmodell, isoliertes/kompensiertes
Strahlennetz, Einleiterkabel, Mittelspannung, analytische Berechnung, numerische
Simulation, Symmetrische Komponenten, Rechengenauigkeit, Erdschlussstrom




Abstract

The primary aim of this master thesis is to implement an EMT-simulation model in
MATLAB-Simulink-Simscape/SimPowerSystems (The MathWorks, Inc., Natick, USA) to
analyse the transients of an earth fault (transient earth fault). The investigations focus upon
the physical transient responses and their influencing variables (for example different power
grid structures — isolated/compensated power network with different numbers of
single-conductor cables).

At first a typical isolated medium-voltage (20 kV) radial power grid with single-conductor
cables is designed. Further on this power grid is enlarged in stages (multiple
single-conductor cables, compensated power network etc.).

Afterwards an analytical calculation of the earth fault current using the method of symmetrical
components is carried out. The aim of this part is to analyse the computational accuracy
between the calculation by including (nearly) all elements of the power grid and the
calculation by only including some selected elements.

To validate the EMT-simulation analytical calculations are carried out and compared to the
results of the numerical simulation. It has been shown that the use of the EMT-simulation
model in MATLAB-Simulink-Simscape/SimPowerSystems is satisfactory concerning the
effort-benefit relationship and the technical accuracy.

Keywords: transient earth fault, transients, transient response, EMT-simulation model,
MATLAB-Simulink-Simscape/SimPowerSystems, isolated/compensated radial power
network, single-conductor cable, medium-voltage, analytical calculation, numerical
simulation, symmetrical components, computational accuracy, earth fault current
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A Elekinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.

Abkurzungsverzeichnis

Wenn nicht anders angefuhrt, steht ein Kleinbuchstabe ohne Unterstrich grundsatzlich fur
eine zeitabhangige Funktion — Spannung, Strom, Leistung, Energie — und ein
GrofRbuchstabe ohne Unterstrich fir den Betrag (im Allgemeinen Effektivwert) der
entsprechenden Grolke bzw. des komplexen Zeigers desselben GroRRbuchstaben mit
Unterstrich. Daher werden im Folgenden fallweise entweder die komplexe Funktion oder der
Betrag und nicht explizit beide angegeben.

Lateinische (Anfangs-)Buchstaben

A ... Querschnittsflache

At ... Einheit des Effektivwertes des Stromes (,Denkhilfe®)
As; ... Einheit des Spitzenwertes des Stromes (,Denkhilfe®)
bzgl. ... bezuglich

C ... Kapazitat

C’ ... spezifische Kapazitat (F/km)

C° ... Nullkapazitat (Nullsystem)

C+2' ... spezifische Koppelkapazitat (zwischen Leiter ,1 und ,2%) (F/km)
Cy' ... spezifische Betriebskapazitat (F/km)

Ce ... Leiter-Erde-Kapazitat, Erdkapazitat

Ce' ... spezifische Leiter-Erde-Kapazitat/Erdkapazitat (F/km)
Cg oder Cgj ... Leiter-Erde-Kapazitat des Abganges ,j"

Ck' ... spezifische Koppelkapazitat (F/km)

d ... ohmsche Dampfung

Dw ... Durchmesser

Dxyn/Dynx ... Transformator in Dreieck-Sternschaltung mit zuganglichem Sternpunkt ,n* auf
der Sekundarseite und einer elektrischen Phasenverschiebung von ,x - 30°“

EMT ... Elektro-Magnetisch-Transient, Electro-Magnetic-Transient
f ... Frequenz

F ... Fehlerstelle

feigen -.. Eigenfrequenz

FFT ... Fast Fourier Transformation

fes ... Resonanzfrequenz

Stefan Auer, BSc Seite 13



A Elekinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.

fresj --- Resonanzfrequenz(-stelle) Nummer j*
fresmit Kopplung --- R€sonanzfrequenz bei Beruicksichtigung der induktiven Kopplung
fres,ohne Kopplung --- R€sonanzfrequenz bei Vernachlassigung der induktiven Kopplung

i ... hochgestellter Index: 1 fir ,im Mitsystem®, 2 fir ,im Gegensystem®, 0 fir ,im Nullsystem*

~

| ... Spitzenwert des Stromes (Amplitude)

1° ... (komplexer) Strom im Nullsystem

Ice ... Betrag des kapazitiven Erdschlussstromes

Ice' ... Betrag des kapazitiven Erdschlussstrombeitrages pro Langeneinheit (A/km)
Ipaver --- Stationarer (Dauer-)Strom nach Abklingen der Ausgleichsvorgange

lerr ... Effektivwert des Stromes der Phase ,Lj“ (j = 1, 2, 3)

les ... Erdschlussstrom an der Fehlerstelle

Tes ... Spitzenwert des Erdschlussstromes an der Fehlerstelle

les’ ... spezifischer Erdschlussstrom an der Fehlerstelle (A/km)

1

les™?? ... (Betrag des) Erdschlussstrom(-es) in Symmetrischen Komponenten

I ... Betrag des (komplexen) Stromes [ an der Fehlerstelle
I ... Betrag des komplexen Erdschlussnullstromes 1F° an der Fehlerstelle ,F*

Tt=s0nz ... Spitzenwert des Stromes bei Netzfrequenz

I ca ... Betrag des Erdschlussstromes an der Fehlerstelle aus der vereinfachten Rechnung
IF_caO... Betrag des komplexen Fehlernullstromes lp,cao der vereinfachten Rechnung

I ex ... Betrag des Erdschlussstromes an der Fehlerstelle aus der exakteren Rechnung
IF_eXO... Betrag des komplexen Fehlernullstromes lp,exo der exakteren Rechnung

IOF,eX,mn Last --- Betrag des komplexen Fehlernullstromes lOF,ex,mn Last der exakteren Rechnung
bei Berlicksichtigung der Last

IOF,eX,orme Last --- Betrag des komplexen Fehlernullstromes 1°F,ex,ohne Last der exakteren Rechnung
bei Vernachlassigung der Last

Ti=fres ... Spitzenwert des Stromes bei Resonanzfrequenz

It ... Betrag des Teilstromes des Abganges ,n“ vom (komplexen) Strom an der Fehlerstelle
lrs ... Absolute Fehlerstrombetragsabweichung (in A)

lea9% -.. Relative Fehlerstrombetragsabweichung (in Prozent)

1% A ... Relative Betragsabweichung des Fehlerstromes im Nullsystem

IOF,A,-,% ... Relative Betragsabweichung Nummer ,j“ des Fehlerstromes im Nullsystem
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1% ro.ca ... N@herungsldsung fiir die (exakte) relative Betragsabweichung des Fehlerstromes
im Nullsystem

IOF,A,%,caj ... Naherungslésung Nummer ,j* fir die (exakte) relative Betragsabweichung des
Fehlerstromes im Nullsystem

1% o ... €xakte relative Betragsabweichung des Fehlerstromes im Nullsystem

IOF,A,%,Frenenung ... Relative Betragsabweichung des Fehlerstromes einer Freileitung im
Nullsystem
IOF,A,%,Kabm ... Relative Betragsabweichung des Fehlerstromes einer Kabelleitung im
Nullsystem

iL ... zeitabhangiger Spulenstrom

1, oder lLastji ... komplexer Laststrom (der Last ,j“) in Symmetrischen Komponenten
I.1' ...komplexer Leiterstrom der Phase ,L1* in Symmetrischen Komponenten

ij ... zeitabhangiger Leiterstrom der Phase ,Lj* (j =1, 2, 3)

I ... komplexer Leiterstrom der Phase ,Lj“ (j =1, 2, 3)

iLjrans,max --- Spitzenwert des transienten Leiterstromes der Phase ,Lj* (j = 1, 2, 3) (nach dem
Erdschlusseintritt)

iLr=0q ... Z€itabhangiger Spulenstrom bei Vernachlassigung des ohmschen Widerstandes
Im{x} ... Imaginarteil von x

Iva ... Betrag des komplexen Anlaufstromes lya des Motors

imax DZW. Imax ... maximaler Wert des Stromes (Spitzenwert)

Iun ... Betrag des komplexen Motornennstromes Iun

ine ... zeitabhangiger Sternpunktstrom

INE ... Sternpunktstrom

Iphase,Last --- (Nenn-)Strom einer Phase der Last

Isp ... Spitzenwert des Stromes

Ispyj --- Spitzenwert des Stromes der Phase ,Lj“ (j =1, 2, 3)

lstat ... stationdrer Erdschlussstrom

Ttrans,max ... Spitzenwert des transienten Erdschlussstromes (nach dem Erdschlusseintritt)
is ... zeitabhangiger Summenstrom

s ef ... Effektivwert des Summenstromes

Iy sp ... Spitzenwert des Summenstromes

5 stat ... Stationarer Wert des Summenstromes

is trans,max --- transienter Spitzenwert des Summenstromes
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k ... Anzahl der unabhangigen Energiespeicher (L, C) oder Uberspannungsfaktor
Ko ... ,k-0-Faktor”: Verhaltnis von Erdrickleiter- zur Mitimpedanz

Kmit ampfung --- Uberspannungsfaktor bei Berlicksichtigung der onmschen Anteile
KNOSPE ... Kurzzeitige niederohmige Sternpunkt-Erdung [7]

Kohne Dampfung - - Uberspannungsfaktor bei Vernachlassigung der ohmschen Anteile
| ... Lange (eines Leiters)

L ... Induktivitat

L’ ... spezifische Induktivitat (H/km)

Ieenter --- LAnge bis zum Fehlerort

L; ... Selbstinduktivitat (des Leiters i)

Li‘ ... spezifische Selbstinduktivitat (des Leiters ,,i“) (H/km)

L; ... Koppelinduktivitat (zwischen Leiter ,i“ und ,j)

Lj ... spezifische Koppelinduktivitat (zwischen Leiter ,i* und ,j“) (H/km)

Liin ... Selbstinduktivitat (des Leiters i von Abgang ,n%)

Lij» ... Koppelinduktivitat (zwischen Leiter i und j von Abgang ,n‘)

lj ... Lange (eines Leiters) des Abganges ,j*

Lj ... Phase ,Lj* (=1, 2, 3)

Lpet ... Induktivitat der Petersenspule

Ly ... Transformatorstreuinduktivitat

MATLAB ... (numerisches) Berechnungs-/Simulationsprogramm (The MathWorks, Inc.,
Natick, USA), steht fir MATrix LABoratory [21]

n ... Gesamtanzahl der Abgange

N ... Sternpunkt

n.a. ... nicht ablesbar

p ... (zeitabhangige) Momentanleistung

P ... Wirkleistung

p° ... (zeitabhangige) Nullsystemleistung

Pmax ... maximaler Wert der Momentanleistung

Pottset -.. Mittelwert der momentanen Summenleistung der Phasen/Nullsystemleistung
Pspo ... stationarer Spitzenwert der Nullsystemleistung

Pspj --. Spitzenwert der Wirkleistung der Phase ,Lj* (j =1, 2, 3)

Psp.2+13 ... Summe der Spitzenwerte der Wirkleistung der Phase ,L2“ und ,L3"
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Psp- ... ,niedrigster” Spitzenwert (, Tiefpunkt®) der Momentanleistung

Psp+ ... ,grofiter” Spitzenwert (,Hochpunkt®) der Momentanleistung

PstatL1 --. Stationdre Wirkleistung der Phase ,L1¢

Pstat 2413 --- (theoretische) stationare Wirkleistung der Phasen L2 und ,L3“ (,Summe®)
Pstatmax ... (theoretischer) stationdrer Maximalwert der (zeitabhéngigen) Nullsystemleistung
Pransmax --- (theoretischer) transienter Maximalwert der (zeitabhangigen) Nullsystemleistung
Puerust --- Wirkverluste (der Petersenspule)

Py ... (zeitabhangige) Summenleistung

Pssat ... (theoretische) stationare Wirkleistung der Summe der momentanen
Phasenleistungen

Ps statmax --- (theoretischer) stationarer Maximalwert der (zeitabhangigen) Summenleistung
Ps.ransmax --- (theoretischer) transienter Maximalwert der (zeitabhangigen) Summenleistung
Q ... Gute oder Blindleistung

Q° ... Blindleistung (Nullsystem)

r... Radius

R ... onmscher Widerstand

R* ... spezifischer ohmscher Widerstand (Q/km)

Rpc ... ohmscher Gleichstromwiderstand

Rpc' ... spezifischer ohmscher Gleichstromwiderstand (Q/km)

Rreenier ... ©hmscher Fehleribergangswiderstand

Risolation Isolationswiderstand des Fehlermodules in MATLAB-Simulink-
Simscape/SimPowerSystems

Rkavel ... ohmscher Widerstand des Kabels

Rkabel' ... spezifischer ohmscher Kabelwiderstand (Q/km)

R.' ... ohmscher Widerstand des Wirkleistungsverbrauchers in Symmetrischen Komponenten
Rl ade ... Widerstand, Uber den die Eingangskapazitat (Pl-Ersatzschaltung) aufgeladen wird
Rpet ... ohmscher Verlustwiderstand der Petersenspule

Rt ... ohmscher Widerstand der Kurzschlussimpedanz des Transformators

S ... Schalter

SS ... Sammelschiene

Sk ... Netzkurzschlussleistung

Sk ... Nennscheinleistung
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S Last --- Nennscheinleistung der Last

t... Zeit

T ... Transformator, (Leiter-)Temperatur oder Periodendauer
Tperiode -.. Periodendauer

Tres -.. Periodendauer der Resonanzschwingung

Ts ... Berechnungsintervall, Abtastzeit

U ... Spannung, Betrag der (Quellen-)Spannung U

U° ... komplexe Spannung im Nullsystem
Uac ... Spitzenwert der Wechselspannung

Upc ... (Wert der) Gleichspannung
UF ... Betrag der komplexen Spannung U am Fehlerort in Symmetrischen Komponenten

Urca® ... Betrag der komplexen Spannung Ur..’ am Fehlerort im Nullsystem des
vereinfachten Ersatzschaltbildes in Symmetrischen Komponenten

Ured ... Betrag der komplexen Spannung U am Fehlerort im Nullsystem des exakteren
Ersatzschaltbildes in Symmetrischen Komponenten

Uk ... relative Kurzschlussspannung
Uy ... (Betrag der komplexen) Leiter-Erde-Spannung der Phase ,Lj“ (j = 1, 2, 3)
uyj oder u ... zeitabhangige Leiter-Erde-Spannung der Phase ,Lj“ (j = 1, 2, 3)

L"JL,-E,trans,max oder Uije ransmax --- transienter Spitzenwert der Leiter-Erde-Spannung der Phase
LLJE“ (j =1, 2, 3) (nach dem Erdschlusseintritt)

Uwn ... komplexe Motornennspannung
Un ... Nennspannung (des Netzes)

Un ... Nennubersetzungsverhaltnis
Une ... Sternpunktspannung

Up ... zeitabhangige Primarspannung des Transformators (Hochspannung)

Ue ... Scheitelwert der zeitabhangigen Primarspannung (Hochspannung)

Upet ... Spannung an der Petersenspule

Uphase ... Phasenspannung (Leiter-Erde-Spannung einer Phase)
Uphase Last --- Phasenspannung an der Last (Leiter-Erde-Spannung)
Ur ... onmscher Anteil der relativen Kurzschlussspannung

Us ... zeitabhangige Sekundarspannung des Transformators (Mittelspannung)
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Us ... Scheitelwert der zeitabhangigen Sekundarspannung (Mittelspannung)

Usp ... Spitzenwert der Spannung
Ustat -.. stationare (Leiter-Erde-)Spannung (der fehlerbehafteten Phase)

Ugtat --- Spitzenwert der stationaren Spannung

Ustatrrenier ... Stationare Leiter-Erde-Spannung am Fehleribergangswiderstand der
fehlerbehafteten Phase

Ur ... komplexes Ubersetzungsverhaltnis des Transformators

Utrans - .- Spitzenwert der transienten Spannung
Ugrans,max --- (theoretischer) maximaler Wert (Spitzenwert) der transienten Spannung

Uverlag DZW. Uveragerung --- Z€itabhangige Verlagerungsspannung

Uveriagerf - Effektivwert der Verlagerungsspannung

Uveriag,sp --- Spitzenwert der Verlagerungsspannung

UVer.ag,stat,maX ... Spitzenwert der stationaren Verlagerungsspannung
UVenag,tranS,max oder Uyeragransmax --- Spitzenwert der transienten Verlagerungsspannung
uy ... zeitabhangige Summenspannung

Uy trans,max --- SPitzenwert der transienten Summenspannung

Vet ... Einheit des Effektivwertes der Spannung (,Denkhilfe®)

Vs, ... Einheit des Spitzenwertes der Spannung (,Denkhilfe)

w ... zeitlicher Energieverlauf

w? ... (zeitlicher Verlauf der) Nullsystemenergie

W\| max -.- maximale Energie an der Induktivitat

Ws, ... Einheit des Spitzenwertes der Leistung (,Denkhilfe)

Whven ... ohmsche Verlustenergie

ws ... zeitlicher Energieverlauf der Summe der momentanen Phasenleistungen
X ... Reaktanz

X' ... Reaktanz in Symmetrischen Komponenten

X% ... spezifische Nullreaktanz (Q/km)

X' (in den Ersatzschaltbildern fallweise mit X' bezeichnet) ... spezifische Mitreaktanz
(Q/km)

X11 ... Selbstreaktanz (des Leiters ,1%)

X411 ... spezifische Selbstreaktanz (des Leiters ,1%) (Q/km)
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X2 ... Koppelreaktanz (zwischen Leiter ,1“ und ,2%)
Xq2' ... spezifische Koppelreaktanz (zwischen Leiter ,1“ und ,,2%) (Q/km)

“

Xonce ... Gesamtreaktanz der Leiter-Erde-Kapazitaten der Phasen ,L2° und ,L3“ bei ,n
Abgangen

Xce ... Reaktanz der Leiter-Erde-Kapazitat

Xcer ... Reaktanz der ,halben Leiter-Erde-Kapazitat® (Pl-Ersatzschaltung)
XcE, Freileitung --- Reaktanz der Leiter-Erde-Kapazitat der Freileitung

Xce, kavel --- Reaktanz der Leiter-Erde-Kapazitat des Kabels

Xges ... Gesamtreaktanz

Xges 2 ... Gesamtreaktanz in Symmetrischen Komponenten

X" ... Reaktanz der Last im Mitsystem

X.? ... Reaktanz der Last im Gegensystem

X.' ... Leitungsreaktanz in Symmetrischen Komponenten

XL Fre”enung‘ ... Langsreaktanz der Freileitung in Symmetrischen Komponenten

XL Fre”eitungi‘ ... spezifische Langsreaktanz der Freileitung in Symmetrischen Komponenten
(Q/km)

XL Kabel - - Langsreaktanz der Kabelleitung in Symmetrischen Komponenten

XL Kabel© ... spezifische Langsreaktanz der Kabelleitung in Symmetrischen Komponenten
(Q/km)

X.c oder X, ... Reaktanz der Transformatorstreuinduktivitat

XN ... Netzreaktanz der Einspeisung (,Hochspannungsnetz®) in Symmetrischen
Komponenten

Xpet ... Reaktanz der Petersenspule

Xres ... Resonanzblindwiderstand

X7 ... Transformatorstreureaktanz in Symmetrischen Komponenten
Z ... Impedanz

Z' ... Impedanz in Symmetrischen Komponenten

Zi1 ... Selbstimpedanz (des Leiters ,,1%)

Z2 ... Koppelimpedanz (zwischen Leiter ,1 und ,2")

Z. ... Impedanz des vereinfachten Ersatzschaltbildes in Symmetrischen Komponenten

Z'Zoca,ges ... Gesamtimpedanz des vereinfachten Ersatzschaltbildes in Symmetrischen
Komponenten

Zce ... Impedanz der Leiter-Erde-Kapazitat
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Zcer -.- Impedanz der ,halben Leiter-Erde-Kapazitat* (PI-Ersatzschaltbild)

Zcg ... Impedanz der Leiter-Erde-Kapazitat des Abganges ,j*

Zce1+cez --- Gesamtimpedanz der Parallelschaltung der Impedanzen der Leiter-Erde-
Kapazitaten der Abgange ,1“ und ,2"

Ze ... Erdrlckleiterimpedanz

Ze ... Impedanz des exakteren Ersatzschaltbildes in Symmetrischen Komponenten

Z>° ... Gesamtimpedanz der Serienschaltung von Null- und Gegensystem des exakteren
Ersatzschaltbildes

Z'z'oex,ges ... Gesamtimpedanz des exakteren Ersatzschaltbildes in Symmetrischen
Komponenten
Zox >® ... Gesamtimpedanz der Serienschaltung von Null- und Gegensystem mit der

Parallelschaltung der Lastimpedanz im Mitsystem des exakteren
Ersatzschaltbildes

Zges ... Gesamtimpedanz

Z,es>® ... Gesamtimpedanz der Parallelschaltung von der Serienschaltung des Null- und
Gegensystems mit der Impedanz der Leitung nach der Fehlerstelle im Mitsystem

Zqes, mitR ... Betrag der Gesamtimpedanz bei BerlUcksichtigung der onmschen Widerstande
Zges, ohre R --- Betrag der Gesamtimpedanz bei Vernachlassigung der onmschen Widerstéande
Z. ... Lastimpedanz

Z' ... Lastimpedanz in Symmetrischen Komponenten

Z° ... Langsimpedanz der Leitung im Nullsystem

Z .t ... Betrag der Lastimpedanz (einer Phase)

Ziast - Lastimpedanz in Symmetrischen Komponenten

ZLastj ... Lastimpedanz des Abganges ,j* in Symmetrischen Komponenten

ZLJ- ... Langsimpedanz der Leitung des Abganges ,j“ in Symmetrischen Komponenten

Z,; ... Impedanz der Phase ,Lj“ (j =1, 2, 3)

Zy ... Motornennimpedanz

Z'v ... Motornennimpedanz in Symmetrischen Komponenten

Zya ... Anlaufimpedanz des Motors

Z\\ ... Netzimpedanz in Symmetrischen Komponenten

Z,) -.. Gesamtimpedanz der Parallelschaltung von ,n“ Impedanzen Z,

Z1 ... (Kurzschluss-)Impedanz des Transformators

Z'1 ... (Kurzschluss-)impedanz des Transformators in Symmetrischen Komponenten
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Zr120 ... (Kurzschluss-)impedanz des Transformators bezogen auf die 20-kV-Ebene
Z1 110 -.. (Kurzschluss-)Impedanz des Transformators bezogen auf die 110-kV-Ebene
Z1r 12 bzw. Z1 13 ... (Kurzschluss-)impedanz des Transformators in der Phase ,L2“ bzw. ,L3*

Z Te+12))|(Tr+L3) Betrag der Gesamtimpedanz der Parallelschaltung von
»1ransformatorimpedanz in Serie mit der Leiterimpedanz von Phase L2 mit
»1ransformatorimpedanz in Serie mit der Leiterimpedanz von Phase L3¢

Zs ... Impedanz der Transformatorstreuung

Griechische (Anfangs-)Buchstaben

a ... linearer Temperaturkoeffizient

y ... elektrische Leitfahigkeit

0 ... Dampfung(-santeil)

Afy, ... relative Frequenzabweichung

Afy, ns ... relative Frequenzabweichung bei ,j Abgangen

AR’ ... ohmscher Zusatzwiderstand aufgrund der Wechselstromabhangigkeit
Aw ... Bandbreite

v ... Verstimmung

a(t) ... Sprungfunktion in Abhangigkeit der Zeit (ab dem Eintrittzeitpunkt des Erdschlusses
nimmt sie den Wert 1 an und ist sonst 0)

T bzw. T ... Zeitkonstante
Qe ... elektrischer Winkel

®zges --- €lektrischer Winkel des Verhaltnisses der Gesamtimpedanz zum ohmschen
R

Widerstand
w ... Kreisfrequenz
Weigen --- Eigenkreisfrequenz
Wres ... Resonanzkreisfrequenz

) ... Kreisfrequenz groRer als die Resonanzkreisfrequenz
>Wres

W ... Kreisfrequenz kleiner als die Resonanzkreisfrequenz
<Wres
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1 Kurzfassung

1.1 Ziel

Das Ziel dieser Masterarbeit ist die Erstellung und Anwendung eines
EMT-Simulationsmodelles in MATLAB-Simulink (The MathWorks, Inc., Natick, USA) mit der
Toolbox Simscape/SimPowerSystems zur Analyse der transienten
Ausgleichs-/Einschwingvorgange bei Erdschlusseintritt (Erdschlusswischer). Der Fokus liegt
dabei auf den physikalischen Umladevorgangen, deren allgemeinen Beschreibung und der
Erfassung ihrer  EinflussgroRen  (z. B. unterschiedliche  Netzstrukturen -
isoliertes/lkompensiertes Strahlennetz mit unterschiedlicher Anzahl der Abgange und
Einleiterkabeln).

1.2 Methode

Betreffend der Validierung der Simulationsmethodik und der Simulationstools wird,
ausgehend von einem einfachen Musternetz (siehe Kapitel 3), die Dynamik der Simulation
(Frequenzverhalten, Amplituden der einzelnen Frequenzanteile etc.) durch stufenweise
Gegenlberstellung der Ergebnisse einer analytischen Berechnung mit den Ergebnissen der
numerischen Simulation nachgeprift.

Bei der Wahl des Ersatzschaltbildes wird das PI-Ersatzschaltbild verwendet. Dieses hat den
Vorteil das Standard-Ersatzschaltbild von Leitungen zu sein. Als Nachteil ware anzufiihren,
dass Wanderwellen-Vorgange und ,ultraschnelle® transiente Vorgange nicht Kkorrekt
abgebildet werden (siehe Anhang 19.5). Somit wird bei der Verifikation auf ein reduziertes

Ersatzschaltbild in Form einer Pl-Ersatzschaltung zurtickgegriffen.

Als Musternetz wird dabei in der ersten Stufe ein isoliertes Strahlennetz mit
Vermaschungsmoglichkeit (,offene Ringe®) in der Mittelspannungsebene (20 kV) gewahlt, da
laut Gesprachen mit Praxisexperten bei Strahlennetzen bezlglich des Wischerverhaltens
bisher die meisten Erfahrungen sowohl hinsichtlich der Berechnung als auch hinsichtlich des
Relaisverhaltens vorliegen.

Bei der Wahl des Zuschaltaugenblickes des Fehlers wird angenommen, dass der Fehler im
Spannungsmaximum erfolgt, denn

1. die meisten Erdschlisse treten aufgrund der hohen elektrischen
Beanspruchung im Spannungsmaximum durch Isolationsverlust ein [20].

2. die dadurch mégliche Annaherung des Usp*cos(oo*t)*o(t)o-Verhaltens1 durch
eine Gleichspannungsquelle Usp,*o (t) in der ersten Phase des Fehlers
gestattet eine rechentechnisch einfache Abstraktion.

' Die Funktion o(t) stellt hier eine Sprungfunktion dar, welche ab dem Eintrittzeitpunkt des

Erdschlusses den Wert 1 annimmt und sonst 0 ist. Damit soll die rechentechnische Betrachtung ab
dem Erdschlusseintritt hervorgehoben werden.
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Im Sinne des fortschreitenden Aufbaus des Musternetzes (1 Abgang = 2 Abgange - 3
Abgange bzw. isoliertes Netz -> kompensiertes Netz) und der Validierung des
EMT-Simulationsmodelles in MATLAB-Simulink - Simscape/SimPowerSystems (siehe
Kapitel 5) wird wie folgt vorgegangen:
1. Analytische Berechnung der Serienresonanzfrequenzen fur verschiedene Basis-
Netzkonstellationen
EMT-Simulation in MATLAB-Simulink mit der Toolbox Simscape/SimPowerSystems
Vergleich der analytischen Berechnungsergebnisse mit den Simulationsergebnissen
bis zur Stufe 7 (siehe Tab. 1)
4. AnschlieRend Analyse komplexer Netzsituationen mit dem validierten MATLAB-
Modell hinsichtlich der
a. Stromverlaufe
b. Spannungsverlaufe
c. Momentanen Phasenleistungen und Leistungen im Nullsystem
d. Energieverlaufe (phasenweise Auswertung bzw. Auswertung im Nullsystem)
5. Diese komplexen Netzsituationen umfassen unter anderem
a. Variation der Lange eines gesunden Abganges
b. Variation des Ubergangswiderstandes (Fehlerwiderstandes)
c. Anbindung einer verlustfreien Petersenspule
d

Berilcksichtigung der Verluste der Petersenspule

Die Ergebnisse werden durch umfangreiche grafische Darstellungen, Tabellen und

begleitende analytische Rechnungen dokumentiert.

Stufe | Ce | Lo | Li | Lij | Rkaber | Rrenter Idente Unterschiedl. Analyt. Simulation
Abgénge Abgéange Berechnung
1 + + - - - - 1...3 - +
2 + + |+ | - - - 1..3 - +
3 + - + |+ - - 1 - +
4 + -+ - - 2...3 - -
5 + + + |+ - - 1 - +
6 + + + + + + 2 3 - -
7 + + + + + + - 2 +
8 ff. + + |+ |+ + +/-2 1 - -

Tab. 1: Stufenweiser Aufbau der Vorgehensweise

2 Siehe Netzparameter der entsprechenden Kapitel.
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Legende: + ...wird berlcksichtigt

- ... wird nicht bertcksichtigt

1.3 Ergebnisse, Schlussfolgerungen und Ausblick

Fir praktische Netzberechnungen und fir einen ersten Uberblick kann durchaus mit einem
stark vereinfachten Ersatzschaltbild (nur Beriicksichtigung der Leiter-Erde-Kapazitaten) der
stationare Erdschlussstrom an der Fehlerstelle bestimmt werden (siehe Kapitel 4). Mit
zunehmender Netzausdehnung (Anzahl/Ldnge der Abgange) und zunehmenden
spezifischen KenngréRen der Netzelemente steigt allerdings der Rechenfehler, sodass dies
ebenfalls eine zunehmend grobe Schatzung darstellt und diese Vorgehensweise bei
umfangreichen Netzen auf ihre Giiltigkeit zu hinterfragen ist.

Der Vergleich der Ergebnisse einer analytischen Berechnung mit den Ergebnissen der
Simulation zeigt, dass das in MATLAB-Simulink implementierte Simulationsmodell betreffend
der Modellierung verschiedener Netzzustidnde, der Modellierung der Komponenten (PI-
Ersatzschaltung der Leitungen) und der gewahlten, im Hintergrund arbeitenden Algorithmen
der Toolbox MATLAB-Simulink - Simscape/SimPowerSystems hinsichtlich der

e technischen Genauigkeit
¢ Relation von Aufwand und Nutzen

zufriedenstellend ist.

Ausgehend von dem einfachen Musternetz (isoliertes/kompensiertes Strahlennetz mit
unterschiedlicher Anzahl der Abgange), das dieser Masterarbeit zugrunde liegt, kann somit
das Simulationsmodell an komplexer Netzmodelle (Ringnetze/Vermaschung, mehrfach
Einspeisung ...) angepasst und die entsprechenden Ausgleichsvorgange analysiert werden.
Um auch Wanderwellen erfassen zu kdnnen, ist eine entsprechende Anpassung der
Modellierung der Leitung vorzunehmen bzw. das Leitungsmodell mit einem
wanderwellenfahigen Modell zu ersetzen.
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2 Einleitung

Diese Masterarbeit befasst sich mit der Erdschlussproblematik, wobei der Fokus auf
Erdschlusswischern bzw. den transienten Einschwingvorgangen bei Erdschlusseintritt liegt.
Die Basis bilden dabei vor allem die in Kapitel 18 (,Literatur”) angefiihrten (Forschungs-)
Arbeiten.

Erdschlusswischer sind kurzzeitige Erdschlisse, die mit Erdschlusswischerrelais erfasst
werden konnen. Diese erfassen nach Abklingen des Entladevorganges des fehlerbehafteten
Leiters den anschlieRenden Umladevorgang der gesunden Leiter (Anhebung der gesunden
Phasen theoretisch auf die verkettete Spannung). Dabei wird das Netz unmittelbar vor und
nach dem Fehler betrachtet und mittels Ersatzspannungsquelle analysiert. Da es zurzeit
noch keine geschlossene Lodsungsformel bzw. eine einfache, praxisgerechte
Berechnungsmaoglichkeit gibt — auch im Hinblick auf die vielfaltigen und oft schwer zu
erfassenden Einflusse verschiedener Netzparameter (z. B. L/C-Verteilung im Netz, ohmsche
Komponente und Petersenspule, Fehlerlibergangswiderstand, Fehlereintrittzeitpunkt etc.) —
muss auf numerische Lésungsverfahren zurlckgegriffen werden. [3]

Daher geht es in dieser Masterarbeit vor allem wum die Erstellung eines
EMT-Simulationsmodelles in MATLAB-Simulink (The MathWorks, Inc., Natick, USA) mit der
Toolbox Simscape/SimPowerSystems (siehe Kapitel 5) samt zugehdriger Validierung,
welche auf dem Vergleich von analytischer Rechnung (soweit mit addquatem Aufwand und
Nutzen mdglich) mit dem numerischen Simulationsergebnis basiert (siehe auch Kapitel 1.2).

Zu Beginn der Arbeit wird ein typisches Musternetz in der Mittelspannungsebene mit einer
Nennspannung von 20 kV aufgestellt (siehe Kapitel 3). Dabei handelt es sich in der 1. Stufe
um ein isoliertes Strahlennetz mit einem einzigen Abgang und drei Einleiterkabeln. In
weiteren Stufen wird das Musternetz entsprechend erweitert und ausgebaut (z. B. mehrere
Abgange oder Anschluss einer (verlustbehafteten) Petersenspule — kompensiertes Netz).

Als Erstes wird zur Einarbeitung in die Erdschlussberechnung der stationare Zustand bei
Erdschluss mithilfe der Symmetrischen Komponenten berechnet. Hierbei liegt der Fokus auf
der Analyse des Einflusses der Bericksichtigung und Vernachlassigung einzelner
Netzparameter auf den Betrag des Erdschlussstromes an der Fehlerstelle (siehe Kapitel 4).
Als Ergebnis ergibt sich eine relative Strombetragsabweichung aus dem Vergleich zwischen
einer Berechnung des Erdschlussstromes mit einem exakteren (z. B. bei Vernachlassigung
der Betriebskapazitaten, Querableitwiderstande) und einem stark vereinfachten (z. B. nur
Erdkapazitat berlicksichtigt) Ersatzschaltbild in Symmetrischen Komponenten.

Nach erfolgreicher Validierung des EMT-Simulationsmodelles werden die physikalischen
Ausgleichsvorgange bei Erdschlusseintritt in komplexeren Netzstrukturen nur mehr mittels
Simulation untersucht. Dabei geht es im Wesentlichen um die Physik der Umladevorgange
und seiner EinflussgroRen — unterschiedliche Netzstrukturen (isoliertes/lkompensiertes
Strahlennetz mit unterschiedlicher Anzahl der Abgange), ohmsche Komponente und

Stefan Auer, BSc Seite 26



A Elekinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-grg-

Petersenspule, Fehleriibergangswiderstand. Ein weiterer Fokussierungspunkt sind
energetische Betrachtungen bei den Umladevorgangen (siehe Kapitel 16).
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3 Layout des Musternetzes

3.1 Netzform und Ein-Linien-Ersatzschaltbild

Bei der in dieser Arbeit behandelten Netzform handelt es sich um ein Mittelspannungs-
Strahlennetz (20 kV) mit Einleiterkabel-Abgangen. Die Einspeisung aus dem 110-kV-
Hochspannungsnetz wird mittels eines Slackknotens (,Netzimpedanz = 0 Q) dargestellt.
Dabei handelt es sich um eine starre Spannungsquelle mit einem won der Belastung
unabhangigen, konstanten Spannungswert von U = Uy und einem ebenfalls von der
Belastung unabhangigen, konstanten elektrischen Winkel von ¢,; = 0° [8]. Die Umspannung
von 110 kV auf 20 kV erfolgt mit einem Dreieck-Stern-Transformator. Der Sternpunkt auf der
Sekundarseite des Transformators ist dabei zuganglich, wodurch dieser isoliert sein oder
Uber eine Impedanz geerdet werden kann. Uber die Mittelspannungssammelschiene werden
die entsprechenden Kabelabgidnge mit dem Transformator verbunden. Fir die
Parametrierung werden typische Richtwerte nach [1][2][3][4][5][8][9] bzw. vorgegebene
Werte verwendet.

In der ersten Phase der Berechnung wird ein Netz mit isolietem Sternpunkt und
Einleiterkabel-Abgangen verwendet, wobei die Lasten vernachlassigt werden (siehe Abb. 1).
AnschlieRend wird dieses Musternetz mit einer (verlustbehafteten) Petersenspule auf der
Sekundarseite des Transformators (Uy = 20 kV) auf ein kompensiertes Strahlennetz erweitert
(siehe Kapitel 14, 15 und 16.5).

SS: UN =20 kV
Dynll
Erdschlussin Phase L1:
Irehler= 10 km
b—C—o

Sn=40 MVA ° :C:

iin = 110/20 l ‘
UN= 110 kV = konst. uk=12% 1
el = 0° = konst. ur=0,5% n idente Kabelabginge:
SK=>> I =10 km

X1'=0,13 Q/km
L11' = 0,82 mH/km
L12' =0,41 mH/km
Ce'=0,28 pF/km
C12' =0 uF/km
Rkabel' = 0,12 Q/km

Abb. 1: Ein-Linien-Ersatzschaltbild
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Anmerkung: Bei der (analytischen) Berechnung wird aus Grinden der hohen Gute
der Leitungskreise und der damit vernachlassigbaren Einflisse der ohmschen Anteile
(siehe Anhang 19.1) zu Gunsten der Einfachheit auf die ohmschen Widerstande
verzichtet. Die Simulation mit und ohne R ergibt de facto dasselbe Ergebnis bezliglich
der Resonanzfrequenzen. Die Amplituden unterscheiden sich (fehlende Dampfung,
stationarer Zustand wird nicht erreicht ...).

3.2 Netzparameter

3.2.1 Einspeisung
Starres Hochspannungsnetz mit Uy = 110 kV = konst. und ¢ = 0° = konst.

Die Netzimpedanz wird mit null Ohm angesetzt (Sk™* >>).

3.2.2 Transformator in Dyn11-Schaltung
Primarwicklung in Dreieck geschaltet
Sekundarwicklung in Stern geschaltet, Sternpunkt zuganglich
Nennleistung Sy = 40 MVA

Relative Kurzschlussspannung ux = 12 %, u. = 05 %; Modellierung als
(R-)L-Serienschaltung, ohne Windungs-Kapazitaten und Querimpedanz (Eisenverluste,
Magnetisierungsstrom)

Nennubersetzungsverhaltnis iy = 110/20

Die Transformatorimpedanz berechnet sich folgend [5]:

U . Uf . U2
ZT,110=uK'S_=(ur+]'ux)'S—= Uy +j° |up —uf S~
N N N

(110 kV)?

~ (1,51 +j-36,3) Q

(20 kV)?

ZT,ZO = (0,005 +] " 0,12) " 40 MVA

= (0,05+/-1,2)Q

X 1,2Q
Ly=—

w  2m - 50Hz ~ >82mH

Wie man sieht, ist der ohmsche Anteil der Kurzschlussimpedanz des Transformators
vernachlassigbar gering und wird in der Folge nicht weiter bericksichtigt.
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Die Schaltgruppe Dyn11 bedeutet, dass die verkettete (Ober-)Spannung der
Dreieckschaltung der verketteten (Unter-)Spannung der Sternschaltung um 330° vor eilt bzw.
um 30° nach eilt. Damit ist die Sternspannung um 30° voreilend. [8]

Die  Schaltgruppe D1yn des Transformatorblockes in MATLAB-Simulink-
Simscape/SimPowerSystems bedeutet, dass die verkettete Spannung der Dreieckschaltung
der verketteten Spannung der Sternschaltung um 30° nach eilt. Damit ist die Sternspannung
um 30° voreilend. Die andere zur Verfiigung stehende Schaltgruppe D11yn bedeutet, dass
die verkettete Spannung der Dreieckschaltung der verketteten Spannung der Sternschaltung
um 330° nach eilt bzw. um 30° vor eilt. Damit ist die Sternspannung um 30° nacheilend. [11]
Daraus folgt, dass die D1yn-Schaltung des Transformatorblockes in MATLAB-Simulink-
Simscape/SimPowerSystems der realen Dyn11-Schaltung entspricht.

Zur Bestimmung des Eintrittzeitpunktes des Erdschlusses im Spannungsmaximum
der Phase L1 auf der 20-kV-Ebene geht man wie folgt vor:

Die Messung der Leiter-Erde-Spannung up der Phase L1 auf der Primar- bzw.
Hochspannungsseite des Transformators (Uy = 110 kV) in MATLAB-Simulink ergibt eine
Sinusfunktion mit einer Phasenverschiebung von 0°.

up(t) = Up - sin(wt)

Aufgrund der Schaltgruppe Dyn11 eilt die Leiter-Erde-Spannung us der Phase L1 auf der
Sekundar- bzw. Unterspannungsseite des Transformators (Uy = 20 kV) der Leiter-Erde-
Spannung der Phase L1 auf der Primar- bzw. Hochspannungsseite vor. Sie ist eine
Sinusfunktion mit einer Phasenverschiebung von 30°.

ug(t) = U - sin(wt + 30°)

Ein Fehlereintritt im Spannungsmaximum der Phase L1 auf der 20-kV-Ebene bedeutet somit,
dass die Sinusfunktion der Sekundarspannung us des Transformators ,1 sein soll”.

sin(wt + 30°) =1

= wt + 30° =90°

Mit einer Umrechnung von Grad in Radiant (Einheit 1 [12]) ergibt sich folgender
Fehlereintrittzeitpunkt:

T

p= 0 _ oY e _ 1 s
2-m-50Hz 2-71-50% 300
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3.2.3 Einleiterkabel
Spezifische Reaktanz im Mitsystem: X"=0,13 Q/km [2]

Aus der Mit- und Nullsystemreaktanz pro Langeneinheit X" und X* [2] sowie dem
ko-Faktor [6] in Abhangigkeit der Erd- und Mitimpedanz Z* und Z' ergeben sich die
spezifische Selbst- und Gegenreaktanz X;4‘'und X2":

X! =X{1 _X{Z

X" =X{;, +2-Xi;

Wenn man der Hin- und Rickleitung Uber Leiter und Erde die gleichen Impedanzwerte
zuweist und die (zumeist geringen) ohmschen Widerstinde vernachlassigt*, erhalt man:

X0 =4-x1

Damit folgt aus dem Gleichungssystem fir die spezifische Selbst- und Gegenreaktanz X
und X12‘:

Xt = X{1 _Xiz

4'X1 :X{1+2'X{2

Xl, =xY =013 Q/km

Xl =2-X" =0,26 Q/km

Die spezifische Selbst- und Gegeninduktivitat L,' und L,' ergeben sich damit zu:

., X' 0,13 Q/km
Lyp=L1"="—= /

=S T0ls ~ 0,41 mH/km

Ly =21 ~0,82mH/km

® Die Erdimpedanz Ze beschreibt modellmaRig den Teil der Gesamtimpedanz eines Leiter-Erde-
Stromkreises (Selbstimpedanz Z;4 [2]), den man ,unterhalb der Erde“ vorfindet [6]. In Analogie dazu
sind dies beim Kabel die leitenden Strukturen ,auerhalb der Isolation“ (Schirm, Begleiterder, ...).

* Siehe z. B. Anmerkung unter Abb. 1. Des Weiteren werden die Erdverhaltnisse als sehr gut leitend
angenommen, da die Erdimpedanz sowie die Null-LAdngsimpedanz in der Praxis von vielen Faktoren
abhangen [7]. Ublicherweise treten in der Praxis Betrage des ko-Faktors von rund 0,8 bis 1 mit
elektrischen Winkeln von 0° bis -30° auf [6].
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Leiter-Erde-Kapazitit: Ce' = 0,28 pF/km®

Der Betrag des kapazitiven Erdschlussstromes Igs eines Kabelabganges berechnet sich
aufgrund der dominanten Erdkapazitdten naherungsweise aus dem Symmetrischen-
Komponenten-Ersatzschaltbild bei Vernachlassigung der Last, aller Ladngsreaktanzen und
der Querelemente im Mit-und Gegensystem [8] folgend:

Uy
UPhase \/§ UN
11;'52'0: 120 =—= - (°
Xy L V3
w-C

Die kapazitive Kopplung ist im Nullsystem nicht wirksam [8]:

COZCE

Der kapazitive Erdschlussstrom Igs ist das Dreifache des Stromes in Symmetrischen
Komponenten 1:2° [8]:

Uy

V3

Ips=3122°=3— w-Cg

Die Erdkapazitat einer Phase berechnet sich aus dem kapazitivem Erdschlussstrom eines
Drehstromkabelabganges daher folgend:

Igs
Cp=——"
E \/§UN(A)

Fir die Bestimmung der spezifischen Leiter-Erde-Kapazitét wird als Referenzwert ein
kapazitiver Erdschlussstrombeitrag von rund 3 A je 1 km Lange und Abgang bei Uy = 20 kV
angenommen [1]. Damit ergibt sich flr das Musternetz:

, Ibg 34/km
CE: =
V3:Uy-w ~3-20kV-2m-50Hz

~ 0,28 uF /km

Bei einem Radialfeldkabel (Einleiterkabel) stimmt die Betriebskapazitat C," mit der
Erdkapazitat Ce’ Uberein (keine kapazitive Kopplung Ck‘ zwischen den Leitern) [8]:

Cj=Ci+3 Ck=Ch

® Dies entspricht einem kapazitiven Erdschlussstrombeitrag eines Abganges von ca. 3 A/km, siehe
Ableitung.
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C, metall. Mantel
" oder H-Folie metall. Mantel

r-I t

Abb. 2: Kapazititen eines Radialfeldkabelabganges [5]

Ohmscher Gleichstromwiderstand: Rpc = yf—A

Lange | = 10 km
elektrische Leitfahigkeit fir Kupfer bei 20°C: y = 58 Sm/mm? [5]°
Querschnittfliche A = 150 mm?

Spezifischer ohmscher Gleichstromwiderstand: R’ = ]%A

1 1
y-A 58Sm/mm?-150mm?2

R,DC = =~ 0,12 .Q/km

Aus Grinden der Einfachheit wird bei den Berechnungen nur der ohmsche
Gleichstromwiederstand mit obiger Formel berlcksichtigt. Theoretisch miuisste die
Leitertemperatur- (T) und die Wechselstromabhangigkeit (AR'), wie in folgender Formel fur
den spezifischen ohmschen Gesamtwiderstand [5], bericksichtigt werden.

R' =R'pe - [1+ a(T — 20°C)] + AR’

Der Temperaturkoeffizient a fir Kupfer betragt nach [5] 0,0039 1/K. Die frequenzabhangigen
Zusatzverluste werden nach [5]° erst ab Querschnitten gréRer als 185 mm? beriicksichtigt.

3.2.4 Gesamtanzahl der Abgange

Die Gesamtanzahl der Einleiterkabelabgange wird mit ,n“ bezeichnet und in der Folge
zwischen 1, 2 und 3 identen sowie 2 unterschiedlichen Kabelabgangen variiert.

® Seite 334
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3.2.5 Last eines Abganges

Die Lastimpedanz kann — falls erforderlich — mit 60 bis 100 Q angenommen werden [3].
Dabei entspricht eine Lastimpedanz von beispielsweise 100 Q einer Nennscheinleistung von

4 MVA bei 20 kV (Sternschaltung).

(%)2 U (20kV)?

U2
. Phase,Last =3. - -
ZLast ZLast 10002

=4 MVA

SN,Last =3 UPhase,Last ' IPhase,Last =3 7
Last
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4 Bestimmung der Genauigkeit bei der vereinfachten,
stationaren Erdschlussstromberechnung

Im Folgenden wird die betragsmalige Erdschlussstromabweichung zwischen einer
exakteren Erdschlussberechnung (z. B. bei Vernachlassigung der Betriebskapazitaten,
Querableitwiderstande) und einer Berechnung am stark vereinfachten Ersatzschaltbild (z. B.
nur Erdkapazitat berlcksichtigt) bestimmt. Hierbei werden die Symmetrischen Komponenten
und zugehodrige Ersatzschaltbilder angewendet, wobei das entsprechende Wissen Uber
dieses Verfahren vorausgesetzt und an dieser Stelle nicht nochmals vorgestellt wird (siehe
dazu z. B. [2]). Der Fokus liegt dabei auf isolierten Mittelspannungsnetzen mit Stichleitungen
sowie auf der relativen Strombetragsabweichung, die sich als Unterschied zwischen einer
exakteren und einer vereinfachten Berechnung ergibt. Der Erdschluss wird mit einem
Fehleribergangswiderstand von Reener = 0 Q am Leitungsende von Phase L1 angenommen.

Abb. 3: Schematisierter Erdschlussstromverlauf im isolierten Netz mit mehreren Abgéngen [1]

4.1 Definition der relativen Rechengenauigkeit

Aus der absoluten kann die relative (Erdschluss-)Strombetragsabweichung und damit der
relative Unterschied zwischen der exakteren und der vereinfachten
Erdschlussstromberechnung wie folgt angegeben werden:

Absolute (Erdschluss-)Strombetragsabweichung Ir , (in Ampere)’: Ipp =Ircq — Ipex

" Der Index ,ca“ bzw. .,ex* bezieht sich auf die Berechnung des Betrages des
Fehler-/Erdschlussstromes anhand eines (stark) vereinfachten (,ca“, z. B. nur Erdkapazitat
berlcksichtigt) bzw. eines exakteren (,ex“, z. B. bei Vernachlassigung der Betriebskapazitaten,
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Relative (Erdschluss-)Strombetragsabweichung I » ¢ (in Prozent):

IF,ca - IF,ex _ IF,ex

=1
IF,ca IF,ca

Iepo =

Beriicksichtigt man den Zusammenhang I =3-12 [2] zwischen dem Betrag des
Erdschlussstromes I:° an der Fehlerstelle in Symmetrischen Komponenten und dem
tatsachlich an der Fehlerstelle fliellenden Strom I, ergibt sich folgende |dentitat:

.70 0
i =1 IF,ex _ 3 IF,ex _ IF,ex _ 10
FA% — _I - - 3. IO - - IO — 'FA%
F,ca F,ca F,ca

Mithilfe des ohmschen Gesetzes kann die relative Strombetragsabweichung wegen der
Linearitdt des Systems auch in Abhangigkeit der mit Zj 0., sowie Zgg,.s bezeichneten
Betrage der Gesamtimpedanzen des (stark) vereinfachten bzw. exakteren Ersatzschaltbildes
in Symmetrischen Komponenten und dem Betrag U,; der Quellenspannung ausgedriickt

werden:

U Uy
0 0 1,2,0 1,2,0 1,2,0
I _ 10 -1 Ip,ex -1 |£F,ex| —1 Zex,ges -1 ex,ges __ 1 an,ges
FA% = FA% = =770 T 7 |I° | -+ U - Ty -+ 71,20
F,ca 2F,ca =L1 T é‘(l) ex,ges
1,2,0 =
an,ges an,g es

4.2 Isoliertes Netz mit 1 Abgang und bei Beriicksichtigung der Last

In einem isolierten Netz mit 1 Abgang und einer Lastimpedanz Z, wird die relative
Erdschlussstrom-Betragsabweichung bestimmt.

Leitung L
[F

|
%EF
/e

Abb. 4: Schema eines isolierten Netzes mit Erdschluss in Phase L1 (verdndert, [8])

Z

Querableitwiderstande) Ersatzschaltbildes (in Symmetrischen Komponenten). Der Index ,F* bezieht
sich auf die Fehlerstelle (,Erdschlussstrom am Fehlerort = Fehlerstrom®).
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Im ,Fall 1“ wird unter einer starken Vereinfachung netzseitig lediglich die Leiter-Erde-
Kapazitat bericksichtigt. Im ,Fall 2“ werden neben der Erdkapazitat auch die vorkommenden
Langsreaktanzen des Netzes in die exaktere Rechnung miteinbezogen.

4.2.1 Fall 1: stark vereinfachte Rechnung

Iy Fl I
QLI ‘é Z|_1
|L2 “ lF,caO
F
2

—

Ce -l

]

Abb. 5: Fall 1 - Stark vereinfachtes Ersatzschaltbild in Symmetrischen Komponenten (verédndert, [8])

Wie in Abb. 5 ersichtlich wird im Gegensystem die Lastimpedanz Z,? kurzgeschlossen und
hat somit keine Wirkung. Die Erdkapazitit Cg ist hingegen zur Last Z.' parallel geschaltet.
Letzteres hat aber in diesem Fall keinen Einfluss auf den Erdschlussstrom lp,cao im
Nullsystem, da an beiden Impedanzen aufgrund der vernachldssigten Langsimpedanzen die
volle Phasenspannung U, ; anliegt. Damit nimmt auch die Last ihren normalen Laststrom 1L1
im Fehlerfall auf. Die Nullimpedanz der symmetrischen Last geht bei einer Dreieck- oder
Sternschaltung ohne Sternpunkterdung und -leiter gegen unendlich und stellt somit einen
Leerlauf dar [8].

Der Erdschlussnullstrom an der Fehlerstelle F berechnet sich aus dem stark vereinfachten
Symmetrischen-Komponenten-Ersatzschaltbild zu:

0 ng_k: U

Irca = =
z°  Zeg _1
jw - Cg
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4.2.2 Fall 2: exaktere Rechnung

X X [Th | S
F -
U § G vty Bz f ok
X jXe? X2 1? b 12
F
QFZ + iw sz
s lF,ex0
JX¢ A
F
CE & J— + UFO
2 Lj%
Abb. 6: Fall 2 — Exakteres Komponenten-Ersatzschaltbild (verdndert, [8])
i...1fur,im Mitsystem®, 2 fir ,im Gegensystem®, O fur ,im Nullsystem*
XNi ... Netzreaktanz der Einspeisung leexo ... Erdschlussnullstrom an der Fehlerstelle F
X' ... Transformatorstreureaktanz U, ... Leiter-Erde-Spannung der Phase L1
X0 Leitungsreaktanz QFi ... Spannung an der Fehlerstelle
ZLi ... Lastimpedanz lLi ... Laststrom
Ck ... Erdkapazitat lui ... Leiterstrom der Phase L1

Man erkennt im Vergleich mit Abb. 5, dass, obwohl lediglich die Langsreaktanzen des
Netzes hinzugenommen wurden, die Erdschlussstromberechnung wesentlich aufwandiger
ist.

4.2.2.1 Nullsystem

Die Gesamtimpedanz fiir das Nullsystem lasst sich folgend bestimmen:

1 2

70— (2 Zcp +jX0) "2 Zeg _ (2-Zep +20) 2 Zep
= 4 Zcg + jXp 4-Zep+ 7]
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4.2.2.1.1 Relevanz der Beriicksichtigung der Nullimpedanz der Leitung

An dieser Stelle sei ein kleiner Exkurs eingefiihrt, der die Relevanz der Berlicksichtigung der
Langsnullimpedanz der Leitung beurteilen soll. Dabei werden die Lastimpedanzen (siehe
Abb. 6) aufgrund ihres geringen Einflusses (siehe Kapitel 4.3.2.1) vernachlassigt.

Bei Phasensymmetrie gilt fiir die Langsimpedanzen im Mit- und Gegensystem: Z' = Z? [2]

Damit ergibt sich fur die relative Strombetragsabweichung:

Ua ‘1+2-Z1‘

0, m1 ey 2zl |Zev2ez| | |zl | Zi
FA% I,?,Ca W |ng+2-gl| |ng” ’1_'_2';1‘
a z5,

Da Ublicherweise Z..’ bzw. Z.,° >> Z" ist (isoliertes Netz), folgt ndherungsweise:

/0 z1—Z—‘?a=1— |Zcx | _
PR 28 |(2-Zcg +27) -2 Zes |
|4 Zcp + Z1)|
1 |Zce| - |4 - Zce + Z2) _ _l_|4'ZCE+Zl(,)|=
(2 Zep +20)| -2 |Zck] 2 |2 Zep + 2]
Zp Zp
—1_= 4'ZCE_|1+4'ZCE|_ _|1+4'ZCE|
2 2-Zcg VA Z?
M+ 7z, Mgl

Man sieht, dass die relative Erdschlussstrom-Betragsabweichung (,Vernachlassigung der
Langsnullreaktanz*) ndherungsweise vom Verhaltnis der Langsnullimpedanz der Leitung Z,°
zur Impedanz der Erdkapazitat Zce abhangt.

Wie in Abb. 6 ersichtlich, werden die (zumeist geringen) ohmschen Widerstande (siehe z. B.
Anhang 19.1) vernachlassigt. Damit ergibt sich:

10 ~1_Z_ga=1_l_|4'ZCE+ZS|~2'|2'(—j)XCE+jXB|_|4'(—j)XCE+fXB|=
oz Z3 2 |2+ Zcg + 21| 2|2 (=NXee + jX7|
2 (X0 -2 Xep) (XL — 4 Xep) _ 2 XD —4 Xeg — XD +4-Xeg _ XP _
2+ (X) — 2" Xcg) 2- (X)) — 2" Xcg) 2 (X =2 Xcp)
10X 1 1 x 1
_E- —_ —— .
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Wenn man zusatzlich annimmt, dass die Reaktanz der Erdkapazitat Xce wesentlich groRer ist
als die Langsreaktanz X ° der Leitung im Nullsystem, ergibt sich folgende, einfachere
Beziehung fiir die relative Strombetragsabweichung:

1 Xx?

” »70 4 X
CE

Wie in obiger Formel ersichtlich, resultiert aus der Vernachlassigung der Langsnullreaktanz
der Leitung eine negative, relative Abweichung der Fehlerstrombetrage. Das heildt, man
berechnet einen etwas kleineren Erdschlussstrom, da durch diese Vernachlassigung die
gesamte Nullsystemreaktanz gréfRer wird. Grund hierfir ist, dass der Betrag des komplexen
Summenwertes der Serienschaltung der halben Reaktanz der Erdkapazitdt mit der
induktiven Nullreaktanz der Leitung aufgrund deren unterschiedlicher Vorzeichen kleiner ist
als der Betrag der halben Reaktanz der Erdkapazitat selbst (Pl-Ersatzschaltung, siehe
Nullsystem in Abb. 6). Dadurch ergibt sich insgesamt eine kleinere Gesamtreaktanz des
Nullsystems. Allerdings ist die Auswirkung gering, wie folgendes Zahlenbeispiel zeigt.

4.2.2.1.1.1 Zahlenbeispiel (,,Einfluss der Langsnulilreaktanz der Leitung“)

Fir die Bestimmung der Erdkapazitdit wird als Referenzwert ein kapazitiver
Erdschlussstrombeitrag Ice von 3 A je 1 km Lénge bei Kabeln und bei Freileitungen ca. 1/30
von 3 A je 1 km Lange angenommen [1].

Die Mitreaktanz wird mit 0,13 Q je km Kabel und 0,4 Q je km Freileitung angenommen [2].

Die Lange | der Ubertragungsleitung soll nach der Faustregel ,kV = km“ bei einer
Nennspannung Uy von 20 kV maximal 20 km betragen [19].

Fir die Nullreaktanz der Leitung X.° gilt, dass diese ungefihr 4 Mal so groR ist wie die
Mitreaktanz der Leitung X.' [2] (siehe auch Kapitel 3.2.3).

Der Betrag des kapazitiven Erdschlussstromes Ice lasst sich nach [8] naherungsweise wie
folgt bestimmen:

1
ICEz\/g'UN'(A)'CE=\/§'UN')(_
CE

\/§ " UN \/§ " UN
= XCE = I = 7 -
CE Ieg -1
V3 20kV
Xcgkabet = ————— ~ 577,350
‘3k_' 20km
m
V3 - 20kV
XCE Freileitung = 32 7 17,32 kQ
%m 20km
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, Q
XD kaver = 4" XL kaver = 4" Xl kaper 1 = 40,13 km 20km = 10,4 O

, Q
Xl(,),Freileitung ~4- Xg,Freileitung =4 0'4% 20km =32 Q

Damit ergibt sich durch die Vernachlassigung der Langsnullreaktanz eines Kabels folgende
relative Strombetragsabweichung:

10 _ 1 Xikaver 1 11040 1 .
F,A2,%,Kabel = 5 ~ = ~
2 2 XcpKabel X] kabel 2 115470 (_104Q _
! —T7 S — _—
2 Xc5 kabel (1154,79. )

~ 0,0045 - (—1,009) =~ —0,00454 = —0,454 %

Mit der vereinfachten Formel ergibt sich:

1 X2 kabel 1 10,40
10 0 z__'—z———z—0,0045=—0),450
F,A3,%,Kabel 4 XcExabel 4 577,35Q &

. . . . s 0
Der Unterschied ist unwesentlich, sodass durchaus mit der Naherungsformel I x3 0, kaper

gerechnet werden kann. Des Weiteren wird in der Folge bei den analytischen Betrachtungen
die Langsnullreaktanz der Leitung — aufgrund ihres geringen Einflusses — vernachlassigt.

Fir die Freileitung gilt:

1 Xl(,)Freileitun 1 320
12 0a o proitoitung & — = ——t M . x —0,00046 = —0,046 9
F,A3,%,Freileitung 4 XCE,Freileitung 4 17'32]{9 0%

Anmerkung: Die numerische Berechnung mit MATLAB® (The MathWorks, Inc., Natick,
USA) in der Version R2013a ergibt einen relativen Unterschied bei Berlicksichtigung
der Langsreaktanzen im Mit-/Gegensystem von I o, xaper = —0,46 % flir das Kabel.
Die Freileitung wurde nicht numerisch durchgerechnet.

Im Folgenden wird die ,Exaktere Berechnung, Fall 2" fortgesetzt.

® Die numerische Berechnung mit MATLAB dient der Kontrolle und beruht, wie die analytische
Berechnung, auf der Berechnung der Betrage IOFYCa und I°,=,ex der Erdschlussstrome am Fehlerort aus
dem entsprechend komplexen Ersatzschaltbild in Symmetrischen Komponenten und der Formel:

Ilg,ex
"

F,ca

0 —
Igpg =1
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Zur Veranschaulichung der Berechnungen in den folgenden Kapiteln 4.2.2.2 bis 4.2.2.4 ist in
Abb. 7 die zugehdrige, graphische Netzwerkreduktion angeflihrt, wobei nur die fir die
Reduktion relevanten Elemente beschriftet sind.

Z i

I IF
- K‘S ' [}'] L o KS“ I Bz fue

3 3
z [E} t 22 2 (] y
= ( =
A 4
3 3
I—cb—gk,— ]

Abb. 7: Graphische Netzwerkreduktion zur Berechnung des Erdschlussnullstromes I’ (verindert, [8])

4.2.2.2 Mit- und Gegensystem

Bei Phasensymmetrie gilt fir die Langsimpedanzen im Mit- und Gegensystem:

V= XN+ XFHXD =X =) X2 =) (XG+ XF+ X)) =27

Die Gesamtimpedanz Z..’ des Gegensystems ergibt sich aus der Parallelschaltung der
Gegensystemlangsimpedanz Z2 mit der Gegensystemlastimpedanz Z.*

oY
_BX_Zz_l_lel

4.2.2.3 Gegen- und Nullsystem

Die Serienschaltung von Null- und Gegensystem wird zur Gesamtimpedanz Ze,>°
zusammengefasst:

2,0 _
Zex - ng + ng
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4.2.2.4 Erdschlussstrom in Symmetrischen Komponenten
Um fir den Erdschlussnullstrom 1F,ex° die treibende Spannung U:s' aus der
Spannungsteilerregel zu bestimmen, ist ZeX,LZ'O malfdgebend:

720 _ Zex Z
vz

2,0

U1 =U,. - Zex,L
YJF — X1 ZZ'O + Zl
Zex,L = =

Damit folgt fiir den exakteren Erdschlussnullstrom:

2,0
20 Zex ZLl
2,0
IO —Q%—U ZexL 1 U Zex+zg _1_
“Fex — 52,0 2L1 2,0 2,0 — =1 2,0 2,0 —
Zey Zex,L_*_Z1 Zox Zox ﬁ + 71 Zox
2,0 =
Zg +Zi
u z z _
- X211 =Y’ -
Zey 2L+ 70 (22 + Z1) (Z0x +22) 2L + 21 - (20 + 22, + Z})
Z} Z}

TR ) @)L L G 2h) G A2+

4.2.3 Relative Strombetragsabweichung

Die relative Abweichung der Erdschlussstrombetrage zwischen Fall 1 (,Erdkapazitat und
Last“) und Fall 2 (,Langsreaktanzen, Erdkapazitat und Last®) ergibt sich zu:

Zl
Uy - =L
I =1_|!Ig),ex|~1_ — (ZCE"'ng)'(le,-'_Zl)-l'Zl'Zg _
A |12 cal U
Zck
_ |£||ZCE| -1 | 1| |ZCE| _
2. (71 1 1.71 2.72
|(ZCE +Zex) (ZL"'Z )+Z ZLl ‘(ZCE+(ZZZL+_Z2)> (Zl +Z1)+Z1'£
|Zck| |Zckl
(3]
+—_
Z1 Zt
| ZCE+ZZ 1 2 <1+§1>+le |ZCE <1+Z)+£2'—EL2+Z1I
4 4 4~
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Bei Berlicksichtigung der Phasensymmetrie (Z' = Z?) folgt:

1Zck|

o B 1
IF,A,%_l_ ( Z1> =1- 71
1+=1 1+=
Zt VA 1 1 < 1)
Zee- (14 50) 42—z (14D) e A | 324
Z z! Zl)  Zce Zt
Zi Zi

Wie oben ersichtlich, hangt die relative Strombetragsabweichung (,Vernachlassigung der
Langsreaktanzen bei Bericksichtigung der Last) vom Verhaltnis der Langsmitimpedanz des
Netzes zur Lastmit- und Lastgegenimpedanz sowie zur Impedanz der Erdkapazitat ab.

Da es sowohl drehende als auch nicht drehende Verbraucher am Netz gibt, wird eine
Fallunterscheidung vorgenommen.

4.2.3.1 Nicht drehende Lasten

Bei nicht drehende Lasten mit Z." = Z,2 [2] ergibt sich die einfachere Beziehung:

IO 00:1— 1—
o / 1_|_Z_1 \\ |1+Z—1-|—2'Z—1
71 71 71 Z Zck

4.2.3.1.1 Rein induktiver Verbraucher

Bei Vernachlassigung aller Wirkwiderstdnde und unter der Annahme eines rein induktiven
Verbrauchers (Z." = jX.") folgt fiir die relative Strombetragsabweichung:

2., =1 ! 1 1 1 1
FA% — 1~ =1= 1 Y1) LT 1 1 =

71 A | iX iX | X1 X
£ e 1+ +2-L 1-2-—+%
’1+le+2 Zcg jXt —jXcE Xce = X}

Xt xt xt xt

_q 1 _1_2 XE+X_L1_1_ 2 X_CE+X_L1

T Xt o oxto Xt  xt Xt xt

1-2 X_CE+X_L1 1-2 XEJFX_L1 1=2 X_crs+X_L1

Da Ublicherweise die Erdkapazitatsreaktanz Xce viel groRer als die Langsmitreaktanz X' ist,
ergibt sich ndherungsweise folgende Abhangigkeit:
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Mit den Werten aus obigem Zahlenbeispiel (siehe Kapitel 4.2.2.1.1.1) kann folgendes
Zahlenbeispiel angefihrt werden. Der groliere, relative Unterschied der
Erdschlussstrombetrage (,Vernachlassigung der Langsreaktanzen bei Bericksichtigung der
Last®) ergibt sich aufgrund der kleineren Erdkapazitatsreaktanz in einem Kabelnetz.

V3 20kV
Xcpkabet = —7———— = 577,350

1 1 Q
XL,Kabel = XL,Kabel " l = 0,13% " ZOkm = 2,6 Q

Fir die Lastimpedanz gilt ndherungsweise folgende Referenz [3]:

Xt = (60 bis 100)Q

Fir die Langsmitreaktanz X' muss noch die Netzreaktanz Xy' aus der Nennspannung Uy
und der Netzkurzschlussleistung Sk sowie die Transformatorstreureaktanz X' in
Abhangigkeit der Nennscheinleistung Sy und der relativen Kurzschlussspannung uk bestimmt
werden. Die Parameter werden bis auf die Netzreaktanz wie in Kapitel 3.2 gewahlt.

Die Netzreaktanz auf der 20-kV-Ebene des vorgelagerten Hochspannungsnetzes
(Nennspannung Uy = 110 kV und Kurzschlussleistung Sk = 3 GVA [4]) berechnet sich nach
[3] folgend:

Uy?  (20kV)?

X5 =
Ns T 36vA

Q

~ 0,13 Q°

Die Transformatorstreureaktanz auf der 20-kV-Ebene ergibt sich naherungsweise aus der
relativen Kurzschlussspannung ux = 12 % und der Nennscheinleistung Sy = 40 MVA wie
folgt:

Upy? (20kV)?
X~y - —=012-——=1,20Q
T~ Uk 40MVA

Damit ergibt sich die Langsmitreaktanz zu:

XU = XL+ X2+ X, gavert = (0,13 + 1,2 + 2,6)2 = 3,93 Q

Setzt man die Lastreaktanz mit X' = 60 Q an, ergibt sich eine — im Vergleich zu
X' =100 Q - gréRere relative Strombetragsabweichung von:

° Wie man sieht, ist der Einfluss der Netzreaktanz des vorgelagerten Hochspannungsnetzes relativ
gering.
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o X X 3930 3930
o Xeg X} 577350 " 600 —2-0,007+0,066 0049 = 49 0
Fa% T X1 X1, 3930 39307 1-2-0007+0,066 0
T4 X T xT 577,350 " 600

Mit der Naherungsformel (Xce >> X') ergibt sich:

Xl
X! 3931 0,066
0 ~ L _ 60Q ~ ) ~ _ o
IF,A,% 1 +)(_1 1 4 3’939 1 + 0’066 0,062 6,2 ,/()
XI} 60Q

Die relative Strombetragsabweichung (,Vernachlassigung der Langsreaktanzen bei

Beriicksichtigung der Last*) wird, da X' << Xcg ist, maRgeblich vom Verhaltnis ;(—1 beeinflusst.
L

Anmerkung: Die numerische Berechnung mit MATLAB® ergibt eine relative
Abweichung von I}QJA,% = 4,89 %. Berucksichtigt man zusatzlich die Langsnullreaktanz

der Leitung, so ergibt sich ein relativer Strombetragsunterschied von IE,A,% = 4,45 %.

4.2.3.1.2 Rein ohmscher Verbraucher

Bei einer rein ohmschen Last (reiner Wirkleistungsverbraucher) zeigt sich ebenfalls eine
Abhangigkeit  der  relativen  Strombetragsabweichung  (,Vernachlassigung  der
Langsreaktanzen bei Beriicksichtigung der Last‘) vom Verhaltnis Langsmitreaktanz X' zu
Lastwiderstand R, " bzw. Erdkapazitatsreaktanz Xce:

1200, =1 ! =1 ! =1 !
FA% — + 7 71 71 le le -4 X1 X1
= e 1+=—+2 -— 1—-2v—+j—=
I1+£+2 77| | R o | X, ]Rgl

Mit obigen Zahlenwerten (Kapitel 4.2.3.1.1) ergibt sich beispielsweise:

. 1 1 .
IF,A,% = 1 - == 1 - ~ _1,16 /O

X1\ (X1\? 3,930 \2 | (3,930)>
J(1—2 E) +<R_g> J(1_2'577,359) + (%00 )

Anmerkung: Die numerische Berechnung mit MATLAB?® ergibt eine relative
Abweichung von I,y = —1,17 %. Beriicksichtigt man die Langsnullreaktanz der

Leitung, so ergibt sich ein relativer Strombetragsunterschied von I},’,A,% = —1,64 %.
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4.2.3.2 Drehende Lasten (Motoren)
Bei drehende Lasten (Motoren) gilt nach [2]:
Die Motornennimpedanz Zy entspricht der Motormitimpedanz Zy' (Normal-/Nennbetrieb) und

berechnet sich in Abhangigkeit der Motornennspannung Uyn und des Motornennstromes lun
aus:

S5

N

Zy =Zu

P

“Iyn

Die Gegenimpedanz des Motors Zy? entspricht ungefahr der Anlaufimpedanz Zya des
Motors. Der Betrag des Anlaufstromes Iya des Motors und damit der Betrag der
Motoranlaufimpedanz Zya ergeben sich naherungsweise zu:

IMA = (3 bis 5) ) IMN

UMN UMN UMN 1 1 1 1
Zya = = bis =7 -(—bis—)=21 -(—bis—)zZ2
M4 \/§'IMA \/§'5'IMN \/§'3'IMN M 5 3 M 5 3 M

Damit ergibt sich die relative Strombetragsabweichung (,Vernachlassigung der
Langsreaktanzen bei Beriicksichtigung der Last”, siehe Kapitel 4.2.3) z. B. bei

Zy _ Z}
Zt =Zy="L="Tzu

|Zce |
Iopon=1- =
< 1
1+
z1 Zl>
ZCE-<1+——1>+Z1- =+
Zj
71
1+Zg
/s
—1 |Zck| =1 1
) _|Z (148 1p. (Al L+5Z |_ ) / Zl\
|1+?+2-Z—E- — 1 |
=L - 1+5-=
Z;

Faktor =L ] als Unterschied auf.
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4.3 Einfluss der Last bei einem isolierten Netz mit 1 Abgang

Im Anschluss an die obigen Kapitel wird in der Folge die Auswirkung der Vernachlassigung
der Last in einem isolierten Netz mit 1 Abgang auf den Erdschlussstrom an der Fehlerstelle
untersucht (,Lastimpedanzen werden unendlich grof3®).

4.3.1 Fall 1: stark vereinfachte Rechnung

Da bei der stark vereinfachten Rechnung netzseitig nur die Erdkapazitat bertcksichtigt wird,
hat die Last auf den Erdschlussnullstrom keinen Einfluss (siehe Kapitel 4.2.1).

4.3.2 Fall 2: exaktere Rechnung

Bei der exakteren Berechnung (,Berlcksichtigung der Langsreaktanzen, Erdkapazitat und
Last®) fuhrt der durch die Last bedingte Strom im Mitsystem zu einem Spannungsabfall an
der Mitsystem-Langsreaktanz (siehe Abb. 6). Bei ,unendlich groRen* Lastimpedanzen (keine
Lasten), erhalt man — basierend auf den Berechnungen in Kapitel 4.2.2.4 bzw. 4.2.2.2 —
folgende Beziehungen:

12 U Zi =
F.ex,mit Last =~ ZL1 (ZCE + Zezx) . (ﬁ +Z1) +Z1 ﬁ -

_ lelng _ QL1
- Z;-z* 1 1 1.71
<ZCE+(ZZ+_ZZ)>'(ZL+Z)+Z'ZL / 72 \ 71
T Zeg ¥ 7o\ '<1+?>+Zl
<1+——2> =
Z;

IO ~ L
F,ex,ohne Last ZCE + ZZ + Zl

4.3.2.1 Relative Strombetragsabweichung

Mit obigen Formeln ergibt sich fir die relative Strombetragsabweichung zwischen
Berucksichtigung und Vernachlassigung der Last bei der exakteren Rechnung folgendes:

U4

= Zz lel
0 1+ ?
10 -1 IF,ex,mit Last __ 1 =L _
FA% = =770 - T U -
F,ex,0hne Last |_Ll|

|ZCE +2Z%+ Zl|
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|(Zeg + 2%+ Z1)|
71 72 71
PR (R ey A o

Z;

Wenn man annimmt, dass keine drehende Lasten (Z." = Z/?) und phasensymmetrische
Leitungen (Z' = Z?) vorkommen, ergibt sich:

1

o g Mzwrzezy o T2y
FA% — + 7 71 - . 71 . 71
. = 1 1 —
\Zcx <1+ﬁ)+z +27| 1+t 2z

Daraus lasst sich ableiten, dass man sich das Verhaltnls anschauen muss, da dieser Term
_L

den Unterschied zwischen Zahler und Nenner ausmacht. Je kleiner dieses Verhaltnis ist,
desto kleiner ist auch die relative Strombetragsabweichung, wenn man bei der exakteren
Rechnung z. B. eine ohmsche Last vernachlassigt, wie folgendes Zahlenbeispiel (Werte wie
bei obigen Zahlenbeispielen) zeigt:

x1 3,930
1-2-5— 1 =2 2220
| XcE 577,350
Ig.A,%=1_|1+ X_l 2_X1 =1- . - 39302zo,22%
Rl X — . ? ]
L ¢k J(l 2 577,359) + (%00

Unter der Annahme, dass Xce >> X' ist, ergibt sich:
[1] 1
o= 1-— =~ 0,21 %

1+ ()

IFO,A,% ~1- X
|1 +j =

L

Anmerkung: Die numerische Berechnung mit MATLAB® ergibt eine relative
Strombetragsabweichung von 12, o, ~ 0,22 %'°.

Da der Einfluss der Last auf den Erdschlussstrom gering ist, wird im folgenden Kapitel die
Last vernachlassigt und der Einfluss der Langsreaktanzen auf den Erdschlussstrom
untersucht (,Erdkapazitat‘ vs. ,Langsreaktanzen und Erdkapazitat®).

° Die relative Strombetragsabweichung hangt von der Leitungslange ab und steigt mit ihr an
(spezifische Langselemente der Leitung nehmen zu).
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4.4 Einfluss der Langsreaktanzen bei einem isolierten Netz mit 1 Abgang und

bei Vernachlassigung der Last

Aus der relativen Erdschlussstrom-Betragsabweichung bei Bericksichtigung der Last
(Kapitel 4.3.2.1) ergibt sich bei ,unendlich grolRen“ Lastimpedanzen der relative
Strombetragsunterschied bei Vernachlassigung der Langsreaktanzen in einem isolierten
Netz mit 1 Abgang ohne Last (,Erdkapazitat” vs. ,Erdkapazitat und Langsreaktanzen®):

10 ="1— |ZCE + 2 .Z1| no__ _ |ZCE| -1— 1
F,A% — - - 1
' z! |Zce +2- 27| Z
|ZCE'<1+E>+Z1+Z1| |1+ 2 ZCE'

Werden nur die Reaktanzen beriicksichtigt, ergibt sich die einfachere Beziehung (Xce >> X'):

1-2-5——1
0 1 B 1 _ 1 B Xz~
eam =1 20 I PSP I RS GRS
142 | _p. X . X _,. X
| _]XCE X(;E XCE XCE
Xl
" TR 2 S 2. 28 1,36 %
T, X T Xg T X s77ssal 7
Xce 2 Xt

Wie in obiger Formel ersichtlich, ergibt sich eine Abhangigkeit der relativen
X1

Strombetragsabweichung vom Verhaltnis 2 - p
CE

Anmerkung: Die numerische Berechnung mit MATLAB? ergibt einen relativen
Strombetragsunterschied von IB,A,% = —1,39 %. Bei zusatzlicher Berlcksichtigung der

Langsnullreaktanz der Leitung ergibt sich IE,A,% = —1,86 %.

4.5 Bericksichtigung mehrerer Abgange

Im Folgenden wird untersucht, welche Auswirkung bzw. welcher Unterschied sich beim
Vorhandensein mehrerer Abgange bei der Berechnung des Erdschlussstromes ergibt.

4.5.1 Isoliertes Netz mit 2 identen Abgangen und bei Beriicksichtigung
der Last
4.5.1.1 Fall 1: Stark vereinfachte Rechnung

Bei dieser Berechnung werden netzseitig bis auf die Erdkapazitaten alle Langs- und
Querimpedanzen vernachlassigt. Des Weiteren kdénnen auch die Lasten vernachlassigt
werden (siehe Kapitel 4.2.1).
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| BT

Ce

Ce

Abb. 9: Stark vereinfachtes Komponenten-Ersatzschaltbild des isolierten Netzes mit 2 Abgangen
(verandert, [8])
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Wie in obiger Abbildung ersichtlich, ergibt sich im Nullsystem eine Parallelschaltung der
Leiter-Erde-Kapazitaten der 2 identen Abgange, sodass sich im Vergleich zu 1 Abgang der
doppelte Erdschlussstrom ergibt:

Z% = Zopl|Zox = __ v _Zee
2ea T 2CEHSCE ™ 5 - (Cp + Cp) ~ jw-2C; 2
U1 Uy
= J0 :izz._
T 28 Zex

4.5.1.2 Fall 2: Exaktere Rechnung

Berucksichtigt man die Langsimpedanzen und die Lasten (ZLastO ist ,unendlich groR}®), so gilt
fur das Symmetrische-Komponenten-Ersatzschaltbild, dass an der entsprechenden Stelle
(,nach dem Transformator an der Sammelschiene®) eine zusatzliche Ersatzschaltung des
gesunden Abganges parallel zur kranken Leitung (Index ,1%) eingefiigt werden muss.

ZN‘I ZT1 ZL1
1
R R F lLasH
Tt }—a— —< —
1 N 1
ULy | { _‘ ) e ZLasH
‘ — N ! y
_ ; \ . lLast2 * “Fex
N - -’_}——-—.—-—1
M ‘ ZL21 1
™ - ZLastZ1
.
ZN2 ZTZ ZL12 )
2
F 1Last1
— | S— } - { p— e 1
1 2
A g' ZLasﬂ
N
= 3 S -Or -
2
r lLast2
™ " - :_}» L — 1
Y
2 N
- Zi L Ziasd”
!
J
ZL’I0
- '- A
> { } — <

2-Zceq i \ =L 2-Zcer

\ : Z'Z‘CEZ l' - Z'ZCEZ

Abb. 10: Exakteres Komponenten-Ersatzschaltbild des isolierten Netzes mit 2 Abgéngen (verdndert, [8])
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Durch Zusammenfassen der entsprechenden Impedanzen (siehe folgende Kapitel 4.5.1.2.1
bis 4.5.1.2.3) ergeben sich die kompakten Ersatzschaltbilder in Abb. 11 und Abb. 12:

0
1 l F.ex

Abb. 11: Ersatzschaltbild mit zusammengefassten Impedanzen (verédndert, [8])

Abb. 12: Reduziertes Ersatzschaltbild zur Berechnung der treibenden Spannung am Fehlerort F
(verandert, [8])

4.5.1.2.1 Gegensystem

Die Gesamtimpedanz des Gegensystems berechnet sich aus obigen Ersatzschaltbildern
folgend:

ng = {[(ZI%I + Z’IZ")”(ZZZ,Z + Zfastz)] + le,l}”(ﬁastl)
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g2 = N\ ZNHZi+ Zip + Ziasio
=ex (ZI%I + ZTZ") ' (ZIZ,Z + Zgastz) +72 |+ (ZZ )
(ZI%I + Z’IZ") + (ﬁz + ZLZaStZ) =t —tastl

Z2 +Z Zzl i
<( T) ( 2t astZ) _LZZI> ’ (_Lzzastl)
2

1
(( N+ ZT) 72 + 22 +Zf |- (ZLZastl)
\ Zfz + Zl%astz _
N 1
7% + 7?2 + 72, |+ (Z?
( T) ZI%I +Z72‘ =t 1 § (_Lastl)
T 75+ 2y
2R +Z9)- : +Z]
LN T LT Zl%l +Z% 411

1+
ZIZ,Z + ZLZastZ

ZZ
L 2 |4

1
2
Ziast1

72+ 72 .
AR N Ty
Yo
Z12 ZLast2

In obiger Formel ist ersichtlich, dass, je grofRer die Lastimpedanzen sind, umso geringer ist

ihr Einfluss auf die Gesamtimpedanz des Gegensystems

4.5.1.2.2 Nullsystem
Die Gesamtimpedanz des Nullsystems berechnet sich aus obigen Ersatzschaltbildern

2 Zcg2 ‘|'Z1(,)2"'2

folgend:
{[(2 Zega +Z) )\”(2 Zcgll2 - ZCEZ)] +Z£)1}||2 Zcgr
2-Zepr" 2 Zep Zce1 " Zcz 2
27 27 = =2-= — = =2-7
Zepll2 Zopz = 2-Zepy+ 2 Zep Zegr+Zegz o (Cpy + Ciz) =CELrCE2
{[(2 Zep + Z15) - (2 'ZCE1+CE2)] 470 } 2.7,
o 70 — 2 Zcga + 205+ 2 Zepiicrr = =CE
= {[(2 Zegz + Z05) - (2 Zegracez) 4 20 } 2.7,
ZCE1+CE2 =CEL
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Nimmt man an, dass Z,° << Zcg; ist, ergibt sich als Naherung fir Z,”:

(2 'ZCEZ) ' (2 %)
2:Zcgy+2 %
@ zee) (2 £2575)

+Z£1 "2 Zepr

0
Zex"’

+ZS1 + 2 Zcga

(2  Zcr1 " Zcg2
Zeg1 + Zep 0
Zepr T Zep Zcpt t 211 ("2 Zem (2 " Zcp 'ZCEZ) +70 L0 7
Zepr Y Zcgz  Zepr t Lk - 2-ZepitLep | M = _
+2-Zcgr

(2 " Zcgt 'ZCEz)
2-Zeg1 + Zck2

(2  Zce1 " Zcr2 )
Zcgr+ Zer2

Zcgr + Zer2 ZcE1

Zegr Y Zcp2 Zep1 T Zer2

+Z0 +2 Zep

_ {2 Zcpy Zepr + 201 - (2 Zepy + Zeg)) _ 2-ZcgytLep 470 . 2 Zcg1+ Zcg2
Zep2 ¥ 2 Zepr + Zeg 2-(Zegy + Zepa) 70 2 (Zepr + Zoga)

Zce2 Zcg2
2+7 2+%
0 Zcg1 " ZcE? 0 Zce1 _ 0 ZcE1
= Zox ® (7 17 yran 7 = Zcprvcez T 21y 7
(Zepr + Zcr2) 2. (1 n —CEZ> 2. (1 n _CEZ)
Zcgr Zce1

4.5.1.2.3 Erdschlussstrom in Symmetrischen Komponenten

Die Serienschaltung von Mit- und Gegensystem ergibt:

2,0 _
Zoy = Zox + 20y

Bei Berucksichtigung der Last im Mitsystem des fehlerbehafteten Abganges ergibt sich

folgender Zusammenhang:

2,0  ~1
420 _ 20y _ Lex Zlasti _ 420, 1
Zges T Zex ”_Lastl - ZZ’O Zl — ZLex ZZ’O
Zex +_Last1 14 Zex

Der Einfluss der ,Last 1“ im Mitsystem kann mittels obigen Faktors abgeschatzt werden.
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Die Spannung Uf' (treibende Spannung fiir Ire,’) an der Fehlerstelle ergibt sich mittels
Spannungsteilerregel zu:

(ﬁz + _gastz) (le,l + Z;’eos
1 . (le,z + ZLastZ) + (Zgl + des Z,Seos

Uut=1U _
= = (ZI%/ + Z%) + (_LZ + _LastZ) (ﬁl + des le,l + des
B (ﬁz + Zgastz) + (ﬁl + des
v, 1 Zges
- | =1

1 1 7+ 77
14 (23 + 23 ( + ) Ziz + Zges
(—N _T) ﬁz"’ﬁastz ﬁl 25905

Der exakter berechnete Erdschlussstrom lp,exo im Nullsystem berechnet sich aus:

1

o Y
F.ex — ZZ'O
Zex

4.5.1.3 Relative Strombetragsabweichung

Die relative Erdschlussstrom-Betragsabweichung (,Erdkapazitaten® vs. ,Erdkapazitaten,
Langsimpedanzen und Lasten®) ergibt sich aus den Stromen der stark vereinfachten und
exakteren Berechnung (I c.’, Ir.ex’) ZU:

0 R
IF,A,%,ex =1- |IO | -
Irca
U 1  Zges 1
YLl 2,0
1_|_(Zl +Zl)' 1 + 1 £1+des Zey
ZN =V Zl + Zl Zl ZZ ,0
1 Zi2 T Liastz Zin T Zges _
Ups
z,
2,0
Zga des 1

720 11 2,0
Zex ZLl_I_deS ’1"'(;1%/"‘&%)'(1 11 + 3 1 )
ZLZ + ZLastZ ZLl + des

Nimmt man an, dass Z' << Z,>° ist (siehe auch Abb. 10 - Abb. 12), ergibt sich

nadherungsweise:

I? ~ 1 Lo ! =
F,A%,cal Z;{o L4 (Z1 R Z1) . 1 1
=N =T ﬁz + ﬁastz Z;éos
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Z9, 1
= 1 —_ ZZ,O =
ex
1 1
1+ (Zy +27)-
(—N _T) Zgz + ﬁastz ngo 'ZI}astl
2,0
Zex + ﬁastl
B Z%, 1
_1_Z§k0.1+(zl+zl),< 1 + 1 n 1)
=N =T Zi, + Zgastz ﬁast1 Zﬁ,’f
Die relative  Strombetragsabweichung (,Erdkapazitaten“  vs. ~Erdkapazitaten,

Langsimpedanzen und Lasten®) ist folglich umso kleiner, je kleiner der Unterschied zwischen
den Betragen Z:d (,Gesamtimpedanz der stark vereinfachten Rechnung®) und Ze, 2"
(,Gesamtimpedanz der Serienschaltung des Gegen- und Nullsystems der exakteren
Rechnung*) ist und je groRer die Lastimpedanzen (Z' ast 1, Z'Last 2) UNd Zex?® sind (siehe auch
Abb. 9 - Abb. 12).

Bei Vernachlassigung der Lasten (,unendliche grof3e Lastimpedanzen®) und der Annahme,
dass (Z%x + Z%y) >> (Z'w + Z'7) ist, ergibt sich als weitere Naherungsformel:

Z% 1 N
z20 1o < 1 1 1 )
1+ (24 +22)- + +
(_N _T) Zgz + le,astz ﬁastl Z,f,’f’
2% 1 _ Zh 1 _Z%
~ Zz,o 1 Zz,o 1 ~ Zz,o
ex 1+(Z%/+Z%)'<ﬁ = N+@+ ) ()| T
-—ex Zex Zex
ZO
= II(:),A,%,caZ ~1- ZTC,C(l)

ex

Anmerkung: Die numerische Berechnung mit MATLAB? ergibt bzgl. obiger Formeln
(Werte wie bei obigen Zahlenbeispielen - ohmsche Lasten: 60 Q, Phasensymmetrie,
Vernachlassigung der geringen ohmschen Leiterwiderstdnde) eine relative
Erdschlussstrom-Betragsabweichung von 19 o, o = —4.89 %, IP 5 04cq1 = —4.1 % und

0 —
IF,A,%,caZ = —3,79 %.

Vernachlassigt man die Langsnullreaktanzen der Leitungen, so ergibt sich ein
geringerer, relativer Strombetragsunterschied von IR Aopex = —2,42 %,

IIQ,A,%,cal = —1,67 % und II?,A,%,caz =—1,39 %.

Stefan Auer, BSc Seite 57



A Eiokinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.

4.6 AbschlieRende Bemerkungen

4.6.1 Anmerkung bzgl. ,,Vernachlassigung der ohmschen Anteile“

Der Einfluss der ohmschen Widerstande ist bei 1 Abgang und bei Vernachlassigung einer
ohmschen Last verschwindend gering (< 0,0 %). Je grofier die Netzausdehnung ist bzw. je
langer die Leitungen sind, desto grélier werden die ohmschen Einflisse. Bei 5 Abgangen mit
je 20 km Lange ergibt sich eine relative Erdschlussstrom-Betragsabweichung in der
Groflenordnung von ca. 1 %. Berlcksichtigt man die ohmschen Lasten, so steigt mit
sinkenden Lastwiderstanden (bis auf 60 Q) die relative Strombetragsabweichung bei
1 Abgang auf bis ca. 4 % und bei 5 identen Abgangen auf knapp 6 % an.

4.6.2 Anmerkung bzgl. ,,Vernachlassigung der Betriebskapazitaten“

Fir die Betriebskapazitdten (Leiter-Erde-Kapazitaten im Mit-/Gegensystem, siehe Kapitel
3.2.3) qilt, dass bei 1 Abgang mit 20 km Lange sowie einer ohmschen Last von 60 Q eine
relative Erdschlussstrom-Betragsabweichung von ca. -0,5 % auftritt. Bei 5 identen Abgangen
ergibt sich ca. -1,4 % als relative Strombetragsabweichung.

4.6.3 Anmerkung bzgl. ,,Vernachlassigung der ohmschen Lasten“

In verlustfreien Netzen steigt die relative Strombetragsabweichung mit sinkenden ohmschen
Lastwiderstéanden (bis auf 60 Q) auf ca. 0,2 % (1 Abgang) und ca. 1,3 % (5 idente Abgange)
an. Berucksichtigt man die ohmschen Anteile des Netzes, so steigt der relative
Strombetragsunterschied von ca. 0,2 % auf ca. 4,2 % bzw. von ca. 1,3 % auf ca. 6,1 % an.

4.6.4 Anmerkung bzgl. ,,Erdkapazitaten vs. alle Netzelemente*“

Vergleicht man die Rechnung, bei der nur die Erdkapazitat bericksichtigt wird, mit der
Rechnung, bei der alle Netzelemente sowie eine ohmsche Last von 60 Q bertcksichtigt
werden, so ergibt sich bei 1 Abgang mit 20km Lange eine relative
Erdschlussstrom-Betragsabweichung von ca. 2 %. Bei 5 identen Abgangen ergibt sich eine
relative Abweichung von ca. -11 %.

" Werte wie bei obigen Zahlenbeispielen in Kapitel 4. Die Berechnung erfolgt numerisch mit MATLAB
(siehe FuBnote 8, Seite 41), wobei alle Netzelemente berlcksichtigt werden.
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5 Simulationsmodell in MATLAB-Simulink

Die diskrete EMT-Simulation erfolgt mithilfe von MATLAB (The MathWorks, Inc., Natick,
USA) in der Version R2013a unter Verwendung von MATLAB-Simulink mit der Toolbox
Simscape/SimPowerSystems und lehnt sich an die analytische Berechnung an. Damit
kénnen im ersten Schritt die Plausibilitat bzw. eine Verifizierung der Berechnungen gezeigt
und anschlielend zusatzliche Ergebnisse, die analytisch kompliziert zu berechnen sind
(transiente Vorgange, Resonanzfrequenzen bei mehreren Energiespeichern bzw. Abgangen
etc.), generiert und analysiert werden.

5.1 Simulationsmodell des Musternetzes mit isoliertem Sternpunkt

Das Berechnungsintervall ,Ts*“ wird mit 1 Mikrosekunde gewahlt. Die Begriindung fiir dieses
Intervall ergibt sich aufgrund von zwei Uberlegungen:

e A-priori-Uberlegung: Entsprechend dem Abtasttheorem von Shannon [17] muss die
Digitalisierung in - verglichen mit den schnellsten Zeitkonstanten eines Prozesses -
entsprechend kleinen Zeitschritten erfolgen.

o Ex-post-Validierung: Wie aufgrund der mit dieser Annahme gewonnenen Ergebnisse,
welche Eigenfrequenzen bis in den 5-kHz-Bereich ergeben, sind die entsprechenden
maximalen Zeitkonstanten der physikalischen Prozesse kleiner als Tperioge/4 = 50 ps.

Daher ist die oben gewahlte Wahl des Berechnungsintervalls als korrekt anzusehen.

Der Erdschlusseintritt in der Phase L1 wird im Spannungsmaximum der Leiter-Erde-
Spannung von Phase L1 simuliert. Die Realisierung des Erdschlusses im Simulationsmodell
erfolgt mithilfe eines steuerbaren, dreiphasigen Leiter-Erde-Schalters (Fehlermodul
.Erdschluss in L1“ in Abb. 13). Des Weiteren wird an der Fehlerstelle fallweise ein kleiner
Verlustwiderstand Reenier angenommen'2.

Die Quellenerdung des ,Slacks” hat aufgrund der Transformatorschaltung (Dyn11) keinen
Einfluss auf die Erdschlussdynamik des von der Quelle galvanisch getrennten Netzes. Uber
die Quellenerdung wirde ein Nullstrom flieBen. Das Nullsystem wird aber von einem
Transformator in Dyn11-Schaltung nicht tbertragen. [5][8]

Die Messung der Leiter-Erde-Spannungen und der Leiterstrdme erfolgt zunachst an der
Sammelschiene (Sekundarseite des Transformators: ,U-I-Messung 20-kV-SS* im
Blockschaltbild in Abb. 13). Des Weiteren kdnnen auch die Strdme und Spannungen an der
Fehlerstelle selbst erfasst werden (,U-I-Messung Erdschlussort®).

2 Aus simulationstechnischen Griinden wird dem Fehlermodul ein Serienwiderstand zugeordnet, da
sonst unphysikalische Simulationsergebnisse (wegen ,Division durch null) auftreten (siehe Anhang
19.8).
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Abb. 13: Blockschaltbild des Simulationsmodelles fiir das Musternetz mit 3 Kabelabgéingen in MATLAB-
Simulink

Das Blockschaltbild des Kabels (,Kabel* in Abb. 13) wird als PIl-Ersatzschaltung mit
induktiver Kopplung gemalf Abb. 14 implementiert, um die Leitungsparameter gezielt steuern
zu kénnen und einen simulationsmafligen Anschluss an die analytische Ldsung, welche
ebenfalls auf der PI-Ersatzschaltung basiert, sicherzustellen. Des Weiteren werden die
Erdverhaltnisse als sehr gut leitend angenommen (siehe Ful3note 4, Seite 31).
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Abb. 14: Implementierung des Kabels als Pl-Ersatzschaltung mit induktiver Kopplung
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Bei mehreren Abgangen konnen durch eine allféllige Erweiterung die einzelnen Abgénge
ebenfalls messtechnisch erfasst werden (siehe Abb. 15). Damit kénnen jene Signale
gewonnen werden, welche entsprechende Abgangsschutzeinrichtungen erfassen wirden.
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Abb. 15: Simulationsmodell mit messtechnischer Erfassung von 3 Kabelabgdangen in MATLAB-Simulink

5.2 Bestimmung der Resonanzfrequenzen und Amplitudenwerte aus der

Simulation

Im Folgenden wird fir die Stréme und Spannungen (Messung mittels
»U-I-Messung 20-kV-SS* oder ,U-I-Messung Erdschlussort” im Blockschaltbild in Abb. 13)
eine FFT-Analyse mithilfe des FFT-Analysetools des ,powergui“-Blockes™ (in Abb. 13 bzw.
Abb. 15 links oben) wiedergegeben.

In den Abbildungen der Frequenzspektren ist dabei oben das Zeitsignal und unten der
zugehodrige Frequenzverlauf dargestellt. Der rot wiedergegebene Abschnitt in diesen

3 Konfigurations-/Analyseeinheit des Simulationsmodelles in MATLAB-Simulink—
Simscape/SimPowerSystems
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Spektren kennzeichnet das der FFT-Analyse zugrunde gelegte Betrachtungsintervall im
Zeitbereich.

In Abhangigkeit der bei der FFT-Analyse gewahlten Grundfrequenz und des damit sowie
aufgrund der Simulationszeit zur Verfigung stehenden und demgemaly ,frei“ gewahlten
Betrachtungsintervalls (,Anzahl der Grundperioden®) ergibt sich eine entsprechend feine
Frequenzauflésung (siehe z. B. [17]) sowie — wegen im Falle abklingender Amplituden etc. —
ein entsprechend verminderter Wert der ausgegebenen Amplitude (siehe auch Anhang
19.2.5 und 19.3.6). Die Amplituden der Resonanzschwingungen werden dabei im
Allgemeinen in Prozent der Amplitude der stationdren 50-Hz-Komponente (in der ,FFT
analysis* mit ,Fundamental® in den Abbildungen der Frequenzspekiren bezeichnet)
angegeben.
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6 Vernachlassigung der Langsreaktanz und der
induktiven Kopplung der Leiter

In einer ersten Stufe wird aufgrund der vergleichsweise dominanten Erdkapazitatsreaktanz
die induktive Langsreaktanz des Kabels bei der Berechnung der Serienresonanzen
vernachlassigt.

Z11 =jX11 =jw-Ly; = j-2,580

1
Zep == "JXce =) ~ —j-1136,82

Jw: Lg w - Cg

6.1 Netzparameter

L1 = L12" = 0 mH/km

Ci2' = 0 pF/km

Ce' = 0,28 uF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase™
L, = 3,82 mH

R=0 Q... alle Netzelemente verlustfrei

n=1,2,3 ... Gesamtanzahl der identen Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

6.2 Ersatzschaltbilder

Die folgenden Ersatzschaltbilder werden auf dem Prinzip der Ersatzspannungsquelle (siehe
z. B. [3], [10]) am Fehlerort aufgestellt und stellen die Basis fir die (analytische) Berechnung
der Serienresonanzfrequenzen dar.

" Entspricht einem kapazitivem Erdschlussstrom von ca. 3 A/km bei Uy = 20 kV und 1 Abgang (siehe
auch Kapitel 3.2.3).
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Abb. 16: Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort bei Vernachlassigung der
Langsreaktanzen der Leiter der n identen Abgangen
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Abb. 17: Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort und konzentrierten Erdkapazitiaten

3/2-Lo

Abb. 18: Zusammengefasstes Ersatzschaltbild zur Berechnung der Serienresonanzfrequenz
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6.2.1 Anzahl der Resonanzfrequenzen

Die Anzahl der Eigen- bzw. Resonanzfrequenzen (Serien-, Parallelresonanz) ist abhangig
von der Anzahl der unabhangigen Energiespeicher (Induktivitdt, Kapazitat), welche sich
ihrerseits frequenzunabhangig nicht weiter zusammenfassen lassen. Das heil’t, dass sich
bei k unabhangigen Energiespeichern maximal (k - 1) Resonanzstellen ergeben kdnnen. [8]
Diese Beobachtung wird auch durch einen Reaktanzsatz bestatigt: Aus diesem folgt, dass
(bei k > 2) einer Serienresonanz immer eine Parallelresonanz folgen muss. [15]

Wie in obiger Abbildung ersichtlich, gibt es 3 unabhangige Energiespeicher (,2:n-Cg, 3/2-L,
und n-Cg“) und damit 3 — 1 = 2 Resonanzfrequenzen. Damit gilt, dass es unabhangig von der
Anzahl n der parallelen, identen Abgange genau 1 Serienresonanzfrequenz gibt.

6.3 Analytische Berechnung der Serienresonanzfrequenz

Die Berechnung der Serienresonanzfrequenz [13] bei Vernachlassigung der
Langsreaktanzen und der ohmschen Anteile der Leiter (siehe Kapitel 3 bzw. Anhang 19.1)
wird folgendermallen durchgefihrt:

Im{Zjes} = Xges = 0

;‘XL,, _XZnCE =0
3
E'XL,, = XZnCE
3 _ 1
Wres ' Lo = G,
1
wres 3
\/7'1"7 2-n-Cg
1
fres

6.4 Berechnungsergebnisse

In folgender Tabelle werden die Rechenergebnisse der analytischen Formel mit den
Ergebnissen aus der - zu Kontrollzwecken zusatzlich durchgefiihrten - Berechnung der
Gesamtreaktanz und Nullsetzen derselben (siehe entsprechende
MATLAB-Berechnungsdatei im Anhang 19.4) dargestellt.
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Ty

Analytische Formel Kontrolle
Anzahl der Serienresonanzstelle fres fres
Abgénge n
- - Hz Hz
1 fres 1 888,48 888,48
2 fres 1 628,25 628,25
3 fres.1 512,97 512,97
Tab. 2: Serienresonanzfrequenzen
6.5 Befund

Man erkennt, dass die Serienresonanzfrequenz bei steigender Anzahl ,n"

identen Abgange mit in sinkt.
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1

1 1
Jres = o 3-n-L, C; 2mf3 L, Cp Vn

1
= 88848 Hz- —

der parallelen,

Seite 66



A Elekinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.

7 Berucksichtigung der Langsreaktanz der Leiter bei
Vernachlassigung der induktiven Kopplung

Im Anschluss an das Kapitel 6 (,Vernachlassigung der Langsreaktanz des Kabels®) wird in
diesem Abschnitt der Einfluss der Leiterlangsreaktanz (Selbstinduktivitat L) auf die
Serienresonanzfrequenzen untersucht.

7.1 Netzparameter

L= 0,82 mH/km

L1 = 0 mH/km

Ci2" =0 yF/km

Ce' = 0,28 uF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase
Lo = 3,82 mH

R =0 Q... alle Netzelemente verlustfrei
n=1,2,3... Gesamtanzahl der identen Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

7.2 Parallelschaltung von 2 identen Leitern (,,L2 und L3“) eines einzigen

Abganges
SS:L1L21L3

Lo L11

Y Y Y °
Lo L11

N ——v 220 ) l ui

Lo L11

Y YY) —T_ Y Y Y —T_ O

—— Ce/2==Ce/2 :|: Ce/2 I Ce/2 == Ce/2 == Cg/2 =

Abb. 19: Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort bei Vernachlassigung der induktiven
Kopplung (L12° = 0 mH/km) und aller ohnmschen Anteile (R =0 Q)
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SS: L2 L3 SS: L1
L11 Lo N Lo L11
O Y YY) l ®
o T o _T_ A Ce/2 ce/2 l -uu
== Ce/2 == C¢/2 Ce/2 == C¢/2
e/ :|: o/ :|: e/ e/ & Ztre2)||(Tr13) I :l:

Abb. 20: Vereinfachung des Ersatzschaltbildes mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort bei
Vernachlassigung der induktiven Kopplung (L12‘ = 0 mH/km) und aller ohmschen Anteile (R = 0 Q) (oben)
auf eine kompakte Form (unten)

Im Folgenden wird mathematisch gezeigt, wie zwei idente, Uber den Sternpunkt N parallel
geschaltete Leiter (Phase L2 und L3 samt Transformator, siehe auch obige Abb. 20) zu

einem Ersatzleiter zusammengefasst werden kénnen. Um eine allgemeine Aussage treffen
zu kénnen, werden die ohmschen Anteile in der Rechnung berticksichtigt.

7 _ (ZT?",LZ + ZLZ) : (ZTr,L3 + ZLZ) _ Z Z _
=ATr+LD)|(Tr+L3) Zrriz Y212 ¥ Zrrpzs + 213 Z+Z

o (- xeg) (RKabel 4] (X0 = Xeg

)+ Xep + Reaver +J+ (X11 = Xy )

Xc Xc
_i. 5 . RKabel+-. h__TE
1" 2 ]\ 2 2
Ry Xo
2
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2 71T / 1 1 \
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w5 w5

. 2 Riabet - w'Lll_ 2
|\1 7 tT—2 tJ 2 2 /|

Das heildt, man kann die zwei identen, Uber den Sternpunkt N parallel geschalteten Leiter
(Phase L2 und L3 samt Transformator) als einen Ersatzleiter mit folgender Parameter-
Substitution angeben:

RKabel Lo L11 CE CE

o= 52— 5225 =0

Ry
= RT - T'RKabel -

7.3 Parallelschaltung von n identen Abgéangen

Im Folgenden wird analog zu Kapitel 7.2 gezeigt, wie eine Parallelschaltung von n identen
Abgangen durch eine Parallelschaltung der betreffenden identen Phasenleiter ersetzt
werden kann und diese n identen, Uber die jeweilige Sammelschiene parallel geschalteten
Leiter (siehe auch Abb. 21 ff.) zu einem Ersatzleiter zusammengefasst werden kénnen:

"'+Zl'---'Zn—1_n'Zn_1=

1 _ Zi 25 . z"
+

Zn = =
Zn,| PE S S Ay Ay AR Ay
Z Z

Z2 Zn

<—j 'X@) : (RKabel +7j- (Xn - @))
2

—j- XCE+RKabel+] <X11—X )

n
(o) o (o
k_j. 2 Kabel_l_J kw 11

\

: g
1CE CE w

)

S 1IN

N[ =

NS

S 1IN

1

Cp
a)7

w.7+RKrcibel+j_ w L11 w- 7

i
|
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RKabel L11 CE
yLbyg 2 —, =~

, b
n 2

Cp

2

Das heift, man kann n idente, Uber die jeweilige Sammelschiene parallel geschaltete Leiter
als einen Ersatzleiter mit folgender Parameter-Substitution angeben:

Ty

Die folgenden Ersatzschaltbilder werden auf dem Prinzip der Ersatzspannungsquelle am

Fehlerort sowie auf den Uberlegungen in Kapitel 7.2 sowie 7.3 aufgestellt und stellen die
Basis fUr die Berechnung der Serienresonanzfrequenzen dar.

SS:L1L213

Lo

L1

Y Y Y

L1

Lo

Y'Y YY)

L1

Y Y Y

Ce/2==

I

Ce/2 Ce/2

Ce/2 =

= Ce/2 =

—i
——

L1

Y YY)

O
L11

Y YY)

O
L11

— Ce/2

Ce/2 =

i

(n —1) gesunde Abginge

L11

Y YY)

O
L11

Y YY)

Y YY)

O
L11

— Ce/2== Ce/2

——

Ce/2

Ce/2 == Ce/2 =

I———¢

Abb. 21: Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort und n identen Abgéngen
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SS: L1213
Lo L1
7YY YY) Y YY" ®
Lo L1
N &— VY Y oYY Y 0
Lo L1
7YY YY) Y Y Y O
== Ce/2==Ct/2 Ce/2 Ce/2 == Ce/2 =—=Ce/2

—
—
—

Ty

T(n—l)CE/Z = (n-1)-Ce/2

L11/(n-1)

Y Y Y O

L11/(n-1)

Y YY) O

L11/(n-1)

Y YY) O
(n-1)-Ce/2 (n-1)-Ce/2 = = (n-1)-Ce/2

—i
—i—

Abb. 22: Phasenweises Zusammenfassen der Leiter der (n-1) gesunden Abgéange

SS:L1L2 L3
Lo L11
1 Y — Y Y Y *
N ¢——YYYY

Ce/2
o I

——

L11/(n-1)
l l O
:|:(n-1)~CE/2 I(n-l)-CE/Z
Li1/n
Y YY) O
n-Ce/2 n-Ce/2

——
——s

Li/n
Y YY)

|
- TL

n-Ce/2

——+
——j—s

n-CE/2

Abb. 23: Ersatzschaltbild mit zusammengefassten Leitern der entsprechenden Sammelschiene
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L11/(2-n) 3/2:lo L1
Y YY) 7YY YY) L 2 Y Y Y

n-Ce

——
——1

n-Ce Ce/2 %&/2 l u

——

Li1/(n-1)

(n-1)-Ce/2 (n-1)-Ce/2

SS: L1 I

Abb. 24: Der Berechnung zugrunde liegendes, reduziertes Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle
am Fehlerort

—

Ein Vergleich mit Abb. 24 zeigt, dass es insgesamt 9 unabhangige Energiespeicher gibt'
und damit maximal 9 — 1 = 8 Resonanzfrequenzen auftreten koénnen. 4 dieser
Resonanzfrequenzen betreffen die Serienresonanz. Dabei gilt, dass bei Parallelschaltung
von n identen, nicht induktiv gekoppelten Abgangen (n > 1) unabhangig von n stets 4
Serienresonanzfrequenzen auftreten.

7.5 Berechnung der Serienresonanzfrequenzen

Die Berechnung erfolgt numerisch mit MATLAB durch Nullsetzen der Gesamtreaktanz des
Ersatzschaltbildes in Abb. 24 (siehe entsprechende Berechnungsdatei im Anhang 19.4).
Zum Vergleich wird eine Simulation mittels MATLAB-Simulink (siehe Kapitel 5 und Kapitel 8)
durchgeflhrt.

7.6 Berechnung der Amplituden

Die Berechnung der Amplitude ist fir den Fall der RLC-Serienschaltung analytisch einfach
mdglich. Fir komplexere Schaltungen ist eine analytische Lésung allerdings nicht mehr mit
vertretbarem Aufwand aufzustellen, sodass fiir diese Falle auf die numerische Methode
(Simulation) verwiesen wird.

Anmerkung:

Fur den oben angefiihrten einfachen Fall (RLC-Serienschaltung, siehe auch Anhang
19.1) wurde allerdings - durch Anndherung des Usp*cos(w*t)-Verhaltens durch eine
Gleichspannungsquelle mit Upc = Usg, in der ersten Phase des Fehlers (siehe Kapitel

"> Die Parallelschaltung von ,Cg/2 mit ,(n-1)-Ce/2* Uber die Sammelschiene ,SS: L1 entspricht 1
frequenzunabhangigem Energiespeicher.
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1.2 und Anhang 19.2) - die Ubereinstimmung der analytischen L&sung (bei
verschwindend kleinem ohmschem Widerstand R)

Usp
L

C

Isp =

und der numerischen Methode nachgewiesen.

7.7 Berechnungsergebnisse

Im Folgenden wird exemplarisch fir den Strom in der Phase L1 eine FFT-Analyse
wiedergegeben.

Anzahl der identen Abgange n = 1:

Wie in Abb. 24 ersichtlich, gibt es bei nur einem einzigen Abgang (n = 1) insgesamt 7
unabhangige Energiespeicher und damit 7 — 1 = 6 Resonanzfrequenzen, wobei 3 dieser
Resonanzstellen die Serienresonanz betreffen.

Analytische Berechnung | Simulation®®
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres 1 528,2 526,92
fres 2 19417 1942,31
fres3 2703,0 2703,85

Tab. 3: Serienresonanzfrequenzen bei 1 Abgang

Anzahl der identen Abgange n = 2:

Wie in Abb. 24 ersichtlich, gibt es bei zwei identen Abgangen (n = 2) insgesamt 9
unabhangige Energiespeicher und damit 9 — 1 = 8 Resonanzfrequenzen, wobei 4 dieser
Resonanzstellen die Serienresonanz betreffen.

' Die FFT-Analyse des diskreten Simulationsergebnisses erfolgt mit einer endlichen und

entsprechend feinen Frequenzauflosung (hier 3,84615 Hz; siehe auch Kapitel 5.2), weshalb
berechnete und simulierte Frequenzen nicht exakt Gibereinstimmen.
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Analytische Berechnung | Simulation®®
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres.1 371,3 373,07
fres.2 1153,1 1153,85
fres3 2034,5 2034,62
fres.a 2363,8 2365,38

Tab. 4: Serienresonanzfrequenzen bei 2 identen Abgédngen

Anzahl der identen Abgange n = 3:

Ty

Wie in Abb. 24 ersichtlich, gibt es bei drei identen Abgangen (n = 3) ebenfalls insgesamt 9
unabhangige Energiespeicher und damit 9 — 1 = 8 Resonanzfrequenzen, wobei 4 dieser

Resonanzstellen die Serienresonanz betreffen.

Auch bei

Serienresonanzfrequenzen, da die n parallel geschalteten Abgange ident sind.

Analytische Berechnung | Simulation™
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres.1 302,5 303,85
fres.2 973,3 973,08
fres.3 2058,4 2057,69
fres.a 2264,7 2265,38

Tab. 5: Serienresonanzfrequenzen bei 3 identen Abgédngen

n > 3 gibt es nur 4

7.8 Befund

Mit zunehmender Anzahl ,n“ der parallelen, identen Abgange ergibt sich neben der
prinzipiellen Absenkung der Serienresonanzfrequenzen eine Erhéhung der Anzahl der
Serienresonanzstellen von 3 (n = 1) auf 4 (n = 2 bzw. n > 1). In weiterer Folge kommt es zur
Erhéhung der Serienresonanzfrequenz mit der geringsten Amplitude und zu einer
Absenkung der 3 anderen Resonanzfrequenzen, wobei die 2 niederfrequenten
Serienresonanzstellen die hdchsten Amplituden aufweisen bzw. dominant sind’.

' Ein Vergleich mit der FFT-Analyse des zugehorigen Musternetzmodelles in MATLAB-Simulink
ergibt zu den entsprechenden Resonanzfrequenzen die zugehérige Amplitudenrelation.
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8 Simulation 1: Musternetz mit isoliertem Sternpunkt,
ohne induktive Kopplung der Leiter und ohne
Dampfung

Diese Simulation dient einerseits der Validierung des Simulationsmodelles (Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den analytisch berechneten Serienresonanzfrequenzen, siehe
Kapitel 7) und andererseits der grafischen Darstellung der transienten Zeitverlaufe der
Spannungen und Stréme.

8.1 Netzparameter

Es werden im Sinne der Validierung die gleichen Parameter wie in Kapitel 7.1 verwendet.
L4 = 0,82 mH/km

L2 =0 mH/km

Ci2' = 0 pF/km

Ce = 0,28 yF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase

Lo = 3,82 mH

R =0 Q... alle Netzelemente verlustfrei

In dieser numerischen Simulation wird der Widerstand Rgenier mit null Ohm angenommen“s.
n =1 ... Gesamtanzahl der Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

8.2 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse sind grafisch in folgender Reihenfolge dargestellt:

Spannungen
e Zeitlicher Verlauf der Leiter-Erde-Spannungen
0 ohne Darstellung der 50-Hz-Komponente — Abb. 25
o mit Darstellung der 50-Hz-Komponente — Abb. 26
e Zeitlicher Verlauf der Verlagerungsspannung'® mit dargestellter 50-Hz-Komponente —
Abb. 27

'® Die Entladung der ,halben Leiter-Erde-Kapazitat* (Pl-Ersatzschaltung) an der Erdschlussstelle wird
durch die Messung an der Sammelschiene nicht erfasst.
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Strome

e Zeitlicher Verlauf der Leiterstrome
0 ohne dargestellte 50-Hz-Komponente — Abb. 28
o mit dargestellter 50-Hz-Komponente — Abb. 29

e Zeitlicher Verlauf des Summenstromes? — Abb. 30

Frequenzspektren

o Frequenzspektren der Leiter-Erde-Spannungen — Abb. 31 - Abb. 33
o Frequenzspektrum der Verlagerungsspannung — Abb. 34

e Frequenzspektren der Leiterstrome — Abb. 35 - Abb. 37

Anmerkung: Bei der Auswertung des Frequenzspektrums des Summenstromes, der in
der Simulation durch das numerische Rauschen hervorgerufen wird, ist eine

Frequenzanalyse sinnlos und wird daher nicht dargestellt*".

Die Interpretation der folgenden Abbildungen erfolgt geschlossen in Kapitel 8.3 ,Befund”.

Da der Transformatorsternpunkt isoliert betrieben wird, ist der Summenstrom null und wird
nicht weiter analysiert.

"% Als Verlagerungsspannung wird hier die modifizierte Spannungssumme gemaf

Upertagerung = % (up1p(@®) + upp(®) + upsp(t))  bezeichnet.  Wenn  gewisse  Netzelemente
(Transformator etc.) impedanzfrei angenommen werden, entspricht diese Spannung, wie sie zum
Beispiel an der Sammelschiene gemessen wird, der Verlagerungsspannung des
Transformatorsternpunktes ,N* gegen[]ber der Erde ,E“ [8]. Bei einer 50-Hz-Betrachtung ergibt sich
die Identitat der Nullspannung U” (Nullsystem) [2][8] mit der Verlagerungsspannung Uyeriagerung g€mMaf
QO = gVerlagerung = § (ngE + Upp + QLSE)

%% Der Summenstrom ergibt sich aus ix = (iy1 (t) + iz, (t) + izz(t)).

? Da der Transformatorsternpunkt isoliert betrieben wird, muss der Summenstrom null sein.
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8.2.1 Zeitlicher Verlauf der Spannungen

JOA UL ETN 2N LN

Abb. 25: Leiter-Erde-Spannungen von Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im

Spannungsmaximum von L1

JOA UL EIN ‘2N LN

Abb. 26: Leiter-Erde-Spannungen von Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 (durchgezogen) und stationére Leiter-Erde-Spannungen von Leiter L1, L2

und L3 wéahrend des Erdschlusses (strichliert)
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1/3*(uL1E+UL2E+uL3E)

tin Sekunden

JOA Ul (IEN+3ZIN+ILIN

).

L€/l

Spannungsmaximum von L1 (schwarz) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses (rot)

Abb. 27: Spannungsverlauf der Verlagerungsspannung an der Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im

8.2.2 Zeitlicher Verlauf der Strome

iL1,

iL2, iL3

300 — — — —
2001 — — — -

e

-400 —

500

400 —

asedwy ut g 27 L

tin Sekunden

Abb. 28: Verlauf der Strome in den Leitern L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum

von L1
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iL1,iL2, iL3

iL1, iL2, iL3 in Ampere

tin Sekunden

Abb. 29: Verlauf der Strome in den Leitern L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum
von L1 (durchgezogen) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses (strichliert) iiber 2
Netzperioden

(iL1+iL2+iL3)

T
(iL1+iL2+iL3)-SS

i-Messung-Stempunkt
Sialionérer Sollverlauf

0.

'
w il

fffffffffffffffffffffffffffffffffff *

(IL1+iL2+iL3) in Ampere

0.5

o

tin Sekunden

Abb. 30: Stromverlauf des Summenstromes an der Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 (schwarz), Verlauf der Strommessung zwischen Transformatorsternpunkt N
und Erde E (griin) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses (rot)
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Man beachte in obiger Darstellung den MaRstab: Da der Transformatorsternpunkt isoliert ist,
muss die Stromsumme exakt null Ampere ergeben, was auch die Messung des Stromes
zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E in MATLAB-Simulink ergibt (griner Verlauf
in Abb. 30, wegen ine = 0 A nicht erkennbar). Wegen der numerischen Ungenauigkeit ergibt
sich bei der Berechnung des Summenstromes aus den simulierten Leiterstromen an der
Sammelschiene ein vernachldssigbarer Summenstrom in der Grélenordnung von
Pikoampere.

8.2.3 Frequenzspektren der Spannungen

Die folgenden Abbildungen der Frequenzspektren zeigen die FFT-Analyse der Spannungen
(Kapitel 8.2.3) bzw. der Strome (Kapitel 8.2.4). Oben ist dabei das Zeitsignal und unten der
zugehorige Frequenzverlauf dargestellt.

Der rot wiedergegebene Abschnitt in diesen Spektren kennzeichnet das der FFT-Analyse
zugrunde gelegte Betrachtungsintervall im Zeitbereich. In Abhangigkeit der gewahlten
Grundfrequenz und der Simulationszeit sowie des daraus resultierenden, fur die FFT-
Analyse zur Verfigung stehenden und demgemal ,frei“ gewahlten Betrachtungsintervalls
(wAnzahl der Grundperioden®) ergibt sich eine entsprechend feine Frequenzauflésung sowie
— wegen im Falle abklingender Amplituden etc. — ein entsprechend verminderter Wert der
ausgegebenen Amplitude (siehe auch Anhang 19.2.5 und 19.3.6).

— Avalable signal

x 10* Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles ]
= T T T : : - Refresh
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Signal number 1 -

151 ! 1 ! 1 ! | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time (s)

Display: @ Signal

FFT window

FFT analysis [ FFT setting:

Fundamental (50Hz) = 258.7 , THD= 4290.53%
T T T T T
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)
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3
T
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Abb. 31: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von Leiter L1 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Grazm
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Abb. 32: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von Leiter L2 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 33: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von Leiter L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 34: Frequenzspektrum der Verlagerungsspannung nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum
von L1

8.2.4

Frequenzspektren der Strome
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Abb. 36: Frequenzspektrum des Stromes in Leiter L2 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von
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Das Frequenzspektrum des Summenstromes wird hier nicht dargestellt (siehe Anfang
von Kapitel 8.2 und Abb. 30).

8.3 Befund

8.3.1 Zeitsignale

Durch Darstellung der Spannungsverlaufe, wie sie im stationaren Zustand wahrend des
Erdschlusses auftreten wirden (siehe Abb. 26), kann man ablesen, dass einerseits die
numerischen Berechnungen plausibel sind und andererseits deutliche Spannungsspitzen
auftreten. Aufgrund der fehlenden Dampfung klingen in dieser Simulation die
Ausgleichsvorgange nicht ab.

Eine weitere Kontrolle stellt die Phasenverschiebung der gesunden Leiter-Erde-Spannungen
nach dem Fehlereintritt dar: Theoretisch werden diese Leiter-Erde-Spannungen auf den
verketteten Spannungswert angehoben und erfahren eine Phasenverschiebung von +30°
relativ zum Spannungsverlauf ohne Fehler (siehe idealisierte, qualitative Zeigerdiagramme:
Vernachlassigung aller Langselemente, nur die dominanten Erdkapazitaten bertcksichtigt).
Man erkennt, dass die Leiter-Erde-Spannung des Leiters L2 um 30° zuriickgedreht und die
Leiter-Erde-Spannung des Leiters L3 um 30° vorgedreht wird. Das entspricht im Zeitbereich
einer Phasenverschiebung von 1,666 ms.

oooooo i n der Leiter-Erde-Spannungen vor und nach Erdschluss (ES)

T
—=UL1E wrES
UL2E vor ES
—=UL3E wr ES
—= UL1E nach ES
UL2E nach ES

10000 > UL3E nach ES ||

> Stern nach ES

5000 — — — — \— — — — — — —' - > - - - — oL —

Imaginérteil in Volt
=)

-5000

|
/ |
|
T T -

0
Realteil in Volt

Abb. 38: Ideales, qualitatives Zeigerdiagramm mit Effektivwerten der stationdren Leiter-Erde-Spannungen
vor Erdschluss (strichliert) und nach Erdschluss (durchgezogen)
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Durch Darstellung der Stromverldufe, welche im stationdren Zustand®* wahrend des
Erdschlusses auftreten wirden (siehe Abb. 29 und Abb. 40), kann man ablesen, dass
einerseits die numerischen Berechnungen plausibel sind und andererseits entsprechende
Stromspitzen auftreten. Aufgrund der fehlenden Dampfung klingen in dieser Simulation die
Ausgleichsvorgange nicht ab.

Betrachtet man die Grundschwingung mit 50 Hz, so erkennt man, dass die Ergebnisse
durchaus plausibel sind: In Phase L1 bricht die Spannung bis auf eine kleine Restspannung
(wegen der ,nicht verschwindenden® Leitungsinduktivitat) nahezu vollstdndig zusammen
wahrend in den gesunden Phasen L2 und L3 die Spannung deutlich ansteigt. Bezlglich der
Stromverteilung erkennt man, dass der maximale Erdschlussstrom in Phase L1 fliet und in
Phase L2 und L3 Teilstrdme mit geringerer Amplitude vorhanden sind.

Zeigerdiagramm der Leiterstrome, Leiter-Erde-Spannungen vor Erdschluss (ES)

V- —4———————— - H-mmm——— - ==~ mmm—— == Fmm e - b —m— - —
| \ | | ——= UL1E vor ES inkV
I | I UL2E vor ES in kV
! ! ——= UL3E vor ES inkV
Y N L ——=IL1E wrES in A
: : : IL2E vor ES in A
| | | ——=IL3E wrES in A
I I I I
6 I | I I =
| | \ | |
I I I I
I I I I
I I I I
e e N el B N
I I I I
5 I I \ I I
3 I I I |
[T A e e - - e - — o - —
H | | \ | |
el I I I I
g I I I I
£ oL | | | | a
< I I I I I
5 I I I I I
3 I I I I I
5 I I I I I
5 2r I I I I | -
g I I I I I
= I I | I
I I I I I
4 I I I I I B
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
b-——4-——-—-—-———-—-—-- A== == - === === — - [ t———————- —
I I I I I
I I I I I
I I I I I
8l I I I I I B
I | I I I
I | I I I
I I I I I
I I I I I
Mg o d-=--------- S e e T =
10 5 0 5 10

Realteile in Ampere, in kiloVolt

Abb. 39: Ideales, qualitatives Zeigerdiagramm mit Effektivwerten der stationaren Leiterstréme®
(durchgezogen) und der Leiter-Erde-Spannungen (strichliert) vor Erdschlusseintritt

*2 Die Stréme eilen den resultierenden, eingeschwungenen Spannungen bei Erdschluss und

dominanter Erdkapazitat idealerweise um 90° vor.
% Da keine Lasten angenommen wurden, entsprechen die stationaren Leiterstrome im fehlerfreien
Betrieb den kapazitiven Betriebsstromen der Leiter.
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Zeigerdiagramm der Leiterstrome, Leiter-Erde-Spannungen nach Erdschluss (ES)

30F T T T T R T T =
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| | | | | | |
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_ | | | \ | | | |
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% B [ [ [
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oL L ______ o __ Lo ______ L _a__ |
| | | | I | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
I I I I I I I I
830 | | | | | | | | —
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Abb. 40: Ideales, qualitatives Zeigerdiagramm mit Effektivwerten der stationédren, kapazitiven
Erdschlussstrome in den Leitern (durchgezogen) und der Leiter-Erde-Spannungen (strichliert) nach
Erdschlusseintritt

8.3.2 Frequenzspektren

Die zuvor berechneten Serienresonanzfrequenzen (ohne induktive Kopplung der Leiter,
siehe Kapitel 7.7) stimmen — bei Berlcksichtigung der endlichen Frequenzauflosung der
FFT — mit den Ergebnissen in den Abb. 31 bis Abb. 37 der Frequenzspektren Uberein. Die
Frequenzcharakteristik gilt sowohl fir die Leiter-Erde-Spannungen als auch fir die
Leiterstrome.

Analytische Simulation
Berechnung

L12‘ = 0 mH/km L12‘ = 0 mH/km

Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz

fres 1 528,2 530

fres 2 19417 1940

fres 3 2703,0 2700

Tab. 6: Serienresonanzfrequenzen bei Vernachldssigung der induktiven Kopplung
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9 Berucksichtigung der induktiven Kopplung der Leiter
eines Abganges bei Vernachlassigung der
Transformatorstreuinduktivitat

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der induktiven Kopplung zwischen den Leitern eines
Abganges (keine induktive Kopplung zwischen den n parallelen, identen Abgangen bei n > 1)
auf die Eigenfrequenzen der Leitung untersucht und daher die Transformatorstreuinduktivitat
nicht bericksichtigt. Die Beurteilung des Einflusses der induktiven Kopplung erfolgt flr einen
einzigen Abgang (n = 1) sowohl analytisch als auch numerisch und fur n > 1 idente Abgange
nur mehr numerisch (Simulation).

9.1 Netzparameter

L4 = 0,82 mH/km

L+1," = 0,41 mH/km

C2' = 0 yF/km

Ce' = 0,28 yF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase
L,=0H

R=0 Q... alle Netzelemente verlustfrei

n=1,2,3 ... Gesamtanzahl der identen Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

9.2 Ersatzschaltbilder

Die folgenden Abbildungen stellen die Basis flir die analytische Berechnung der
Serienresonanzfrequenzen eines einzigen Abganges bei Bertcksichtigung der induktiven
Kopplung zwischen den Leitern dar. Die Ersatzschaltbilder werden auf dem Prinzip der
Ersatzspannungsquelle am Fehlerort aufgestellt.
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SS: L1123
L1
ZINW\' re ®
Li1 éle
N LYY '} l_uu
& Ly e
_T_ .’YW\.e _T_ O
= Ce/2=Ct/2 I Ce/2 I Ce/2 == Ce/2 == Ce/2 =

Abb. 41: Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort bei Vernachlassigung der
Transformatorstreuinduktivitat und Beriicksichtigung der induktiven Kopplung

-L12
SS: L2 L3

L11 & 720
O Y Y Y
l_____._________&_ ________ n
L +L12 l
11 -uL1
o A~ K
Ce/2 i

—

Abb. 42: Umgezeichnetes Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort zur Bestimmung der
Serienresonanzstellen

Wie in obiger Abbildung ersichtlich, ist die Kopplung L., zwischen Leiter L2 und L3 anders zu
zahlen als zwischen Leiter L1 und L2 bzw. Leiter L1 und L3.

Die Leiterabgange L2 und L3 sind vom Sternpunkt ,N“ aus betrachtet nicht zu unterscheiden

und weisen damit gleiches Verhalten auf (,Z, = Z,;3 = Z%), sodass die insgesamt 6

Energiespeicher nur 3 unabhangige Energiespeicher darstellen. Uber den Sternpunkt ,N*

sind die Kapazitaten der Pl-Ersatzelemente der Leiter L1, L2 und L3 parallel geschalten und
Ce

kénnen zu 3-7 zusammengefasst werden. Insgesamt gibt es damit 5 unabhangige

Energiespeicher (in obiger Abbildung strichliert hervorgehoben) und damit 5 - 1 = 4 mogliche
Resonanzstellen, wobei 2 davon die Serienresonanz betreffen.
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9.3 Berechnung der Serienresonanzfrequenzen

Loést man obiges Ersatzschaltbild mithilfe der kirchhoffschen Gesetze, ergibt sich
nachstehende Bedingung zur Ermittlung der Serienresonanzstellen aus der
Gesamtimpedanz (von der Fehlerstelle ausgesehen). Sie ist — wie man zeigen kann (siehe
grundsatzliche Uberlegungen zur Giite im Anhang 19.1) — unter der Annahme geringer
Verluste bzw. hoher Schwingkreis-Glite zur Berechnung der Serienresonanzfrequenzen
verlustbehafteter Leitungen geeignet.

2 2
Im {(le + 3 ZCE) : (le +2Zegp — le) +2- (le - le) ' (le + 3 ZCE)} =0

Dabei gilt:

Zi1 = jw Ly
Ziy =jw - Ly
7o 1

4CE _ja) Cp

4
—(2-Lyy —Lip) & J(Z L1y — L12)% + 3’ 2- Liz — L1 - Lip = Lﬂ)
fres = % Cg- (2- Liz —Lyy "Ly — L§1)

9.4 Berechnungsergebnisse

Die folgende Tabelle beinhaltet die Eigenfrequenzen der Leitung bei Erdschluss einer Phase
(Serienresonanzfrequenzen der Leitung bei Erdschluss). Die mittlere Spalte beinhaltet die
Rechenergebnisse ohne induktive Kopplung im Vergleich zur rechten Spalte bei
Berucksichtigung der induktiven Kopplung zwischen den Leitern eines Abganges.
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L+2" = 0 mH/km L.2' = 0,41 mH/km
L,=0H L,=0H
Analytische Berechnung
Anzahl der Abgédnge | Serienresonanzstelle fres fres
n
- - Hz Hz
1 fres.1 636,3 773,7
fres 2 2002 1646,5
Simulation®
1 fres.1 636 774
fres2 2002 1646
2 fres.1 438 464
fres2 2052 1270
fres.3 - 1608
3 fres.1 356 368
fres2 2066 1324
fres3 - 1590

Tab. 7: Einfluss der induktiven Kopplung auf die Eigenfrequenzen der Leitung

9.5 Befund

Betrachtet man obige Tabelle, so erkennt man, dass durch die induktive Kopplung die
Serienresonanzfrequenzen verschoben werden. Die niedrigere Resonanzstelle erhdht ihre

Frequenz wahrend die Frequenz der héher gelegenen Resonanzstelle absinkt. Die mittlere,
relative Abweichung der Ublicherweise dominanten niederfrequenten Resonanzstelle (siehe

Kapitel 7.8) nimmt mit der Anzahl der parallelen, identen Abgange ab und betragt dabei ca.:

2 Siehe Abb. 43.
Stefan Auer, BSc
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_ |fres,ohne Kopplung ~— fres,mit Kopplung |
Afv,

fres,ohne Kopplung

|636,3Hz — 773,7Hz|

Afoon=1 = 636,3Hz ~ 21,6%
|438Hz — 464H2|
Bfoon=2 = 438Hz ~ 5,94%
1356Hz — 368Hz|
Afoan=s = 356Hz ~ 3,38%

Anmerkung 1: Ublicherweise haben reale Netze mehrere Abgénge, sodass der
Einfluss der induktiven Kopplung auf die niedrigste Serienresonanzfrequenz, die
erfahrungsgemal die kraftigste Schwingung ist (siehe z. B. die Abbildungen mit den
Frequenzspektren), vernachlassigbar zu werden scheint.

Anmerkung 2: Durch die induktive Kopplung ergeben sich bei Parallelschaltung
mehrerer identer Abgange (n > 1) statt 2 nunmehr 3 Resonanzfrequenzen

(Simulation: Frequenzgangmessung, Abb. 43). Ohne induktive Kopplung gibt es
immer nur 2 Resonanzstellen (n > 1).

B

'l L Lir
N "l L2 rim |
-! L3 Lir|a
Kabell ImpeFr:e Measurement

L

L1l Lirjm

L= L2 Larjm

————=a L3 Lir|m

Kabel2

Abb. 43: Frequenzgangmessung in MATLAB-Simulink: Darstellung der Leitung mit Erdschluss nach dem
Prinzip der Ersatzspannungsquelle am Fehlerort
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10Berucksichtigung der induktiven Kopplung der Leiter
eines Abganges bei Berucksichtigung der
Transformatorstreuinduktivitat

Im Folgenden wird der Einfluss der Transformatorstreuinduktivitat bei Bertcksichtigung der
induktiven Kopplung der Leiter eines einzigen Abganges untersucht
(»Serienresonanz-/Eigenfrequenzen des isolierten, verlustfreien Netzes mit 1 Abgang®).

10.1 Netzparameter

L4 = 0,82 mH/km

L+2' = 0,41 mH/km

Ci2' = 0 pF/km

Ce = 0,28 yF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase
L,= 3,82 mH

R =0 Q... alle Netzelemente verlustfrei

n =1 ... Gesamtanzahl der Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

10.2 Ersatzschaltbilder

Die folgenden Ersatzschaltbilder werden auf dem Prinzip der Ersatzspannungsquelle am
Fehlerort aufgestellt und stellen die Basis fir die analytische Berechnung der
Serienresonanzfrequenzen dar.

SS: 111213
Lo L1
Y Y Y Y Y °
7| <
Lo Lll éle
N o g o l L
Lo & Lis 2L12
== Ce/2=—=Ct/2 I Ce/2 I Ce/2 == Ce/2 =—=Ce/2 =

Abb. 44: Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort bei Beriicksichtigung der
Transformatorstreuinduktivitit und der induktiven Kopplung
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SS: L2113

%

1
|
|

L11
Y YY) Z

— Ce/2 f Ce/2

o

Abb. 45: Umgezeichnetes Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort zur Bestimmung der
Serienresonanzstellen

Berucksichtigt man die Transformatorstreuinduktivitdten, so erhalt man aufgrund des
zusatzlichen Energiespeichers eine weitere Serienresonanzstelle, wobei zu berlicksichtigen
ist, dass die Serienschaltung von ,L, — N — L;* als 1 unabhangiger Energiespeicher zu
betrachten ist (siehe auch Text zu Abb. 42). Folglich gibt es insgesamt 7 unabhangige
Energiespeicher (strichliert hervorgehoben in obiger Abbildung) und damit 6
Resonanzstellen, wobei 3 Serienresonanzfrequenzen auftreten.

10.3 Berechnung der Serienresonanzfrequenzen

Lost man obiges Ersatzschaltbild mithilfe der kirchhoffschen Gesetze, ergibt sich mit
folgenden Abkirzungen nachstehende Bedingung zur Ermittlung der Serienresonanzstellen:

Zyg =jw- Ly
Zip = jw Ly
Zy=jw- Ly
Zcg = 3 -

- jw - Cg

A=2Z11+2Zcg+2-Z;,

B=—-2Z13—2(Z11+4 Zcg + Zi3)
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Zy
C=2Zy1—Z1p+3 5= (—Z12)
2 Zcg

N

D =Z11—Z12+2'ZCE+3'2_§ '(Zn +le+4'ZCE)
"ZcE

_B-C
Im —g =0

(=)

10.4 Berechnungsergebnisse

Die Berechnung obiger Gleichung ergibt mit MATLAB die Werte in folgencler Tabelle.

Anzahl der Abgdnge n = 1:

Analytische Berechnung

L1p" =0 mH/km | Ly2' = 0,41 mH/km
Lo = 3,82 mH L,= 3,82 mH
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres 1 528,2 605,2
fres 2 19417 1449,1
fres.3 2703 3161,2

Tab. 8: Einfluss der induktiven Kopplung auf die Serienresonanzfrequenzen bei 1 Abgang

Im Sinne der in Kapitel 1.2 vorgestellten Methodik wird die obige analytische Berechnung der
entsprechenden numerischen Berechnung/Simulation (siehe Kapitel 5 bzw. Kapitel 11)
gegenubergestellt, um das Verfahren grundsatzlich zu validieren. Die Gegeniberstellung

erfolgt flir den Fall eines einzigen Abgangs (n = 1).
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Anzahl der Abgénge n = 1:

Simulation
Lo =0 mH/km | Ly = 0,41 mH/km
L, = 3,82 mH L,= 3,82 mH
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres.1 526,92 603,85
fres.2 1942,31 1450
fres.3 2703,85 3161,54

Tab. 9: Einfluss der induktiven Kopplung auf die Serienresonanzfrequenzen bei 1 Abgang

In der Folge erfolgt die Aufgabenstellung, namlich die Beurteilung des Einflusses der
induktiven Kopplung bei n > 1 identen Abgangen, nur mehr numerisch. Die Ergebnisse sind
in Kapitel 12.3 in Tab. 12 und Tab. 13 wiedergegeben.

10.5 Befund

Durch die Transformatorstreuinduktivitat ergibt sich erstens eine Absenkung der
Leitereigenfrequenzen und zweitens eine zusatzliche, bei hoherer Frequenz gelegene
Resonanzstelle (vergleiche Tab. 7 mit Tab. 8).

Drittens werden durch die induktive Kopplung der Leiter bei Berlcksichtigung der
Transformatorstreuinduktivitdt die Resonanzstellen verschoben. Die niedrigste und héchste
Resonanzstelle erhdhen ihre Frequenz wahrend die Frequenz der mittleren Resonanzstelle
absinkt (siehe Tab. 8 und Tab. 9).
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11 Simulation 2: Isoliertes Musternetz bei
Berucksichtigung der induktiven Kopplung und der
ohmschen Anteile der Leiter

Diese Simulation dient einerseits der Validierung des Simulationsmodelles (Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den analytisch berechneten Serienresonanzfrequenzen, siehe
Kapitel 10) und andererseits der grafischen Darstellung der transienten Zeitverlaufe der
Spannungen und Stréme.

11.1 Netzparameter

Es werden im Sinne der Validierung im Wesentlichen die gleichen Parameter wie oben
(Kapitel 10.1) verwendet, wobei im Sinne hdherer Realitat bei der numerischen Simulation
zusatzlich auch der ohmsche Leitungswiderstand bericksichtigt wird. Dadurch erkennt man
bei der Simulation - in Weiterfiuhrung von Simulation 1, Kapitel 8 - ein Abklingen der
Einschwingvorgange innerhalb der ersten Perioden.

L= 0,82 mH/km

L2 = 0,41 mH/km

Ci2" =0 yF/km

Ce' = 0,28 uF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase
Lo = 3,82 mH

Rkabel' = 0,12 Q/km

In dieser numerischen Simulation wird der Widerstand Rgener mit null Ohm angenommen
(siehe Fulinote 18, Seite 75).

n =1 ... Gesamtanzahl der Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

11.2 Simulationsergebnisse
Die Simulationsergebnisse sind grafisch in folgender Reihenfolge dargestellt:

Spannungen

e Zeitlicher Verlauf der Leiter-Erde-Spannungen
0 ohne Darstellung der 50-Hz-Komponente — Abb. 46
o mit Darstellung der 50-Hz-Komponente — Abb. 47 und Abb. 48
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e Zeitlicher Verlauf der Verlagerungsspannung® mit dargestellter 50-Hz-Komponente —
Abb. 49

Strome

e Zeitlicher Verlauf der Leiterstrome
0 ohne dargestellte 50-Hz-Komponente — Abb. 50
o0 mit dargestellter 50-Hz-Komponente — Abb. 51 und Abb. 53

Anmerkung: Da der Transformatorsternpunkt isoliert betrieben wird, ist der

Summenstrom? null und wird nicht weiter analysiert.

Frequenzspektren

o Frequenzspektren der Leiter-Erde-Spannungen — Abb. 54 - Abb. 56
o Frequenzspektrum der Verlagerungsspannung — Abb. 57

o Frequenzspektren der Leiterstrome — Abb. 58 - Abb. 60

Die Interpretation der folgenden Abbildungen erfolgt geschlossen im Abschnitt 11.3 ,Befund".

% Als Verlagerungsspannung wird hier die modifizierte Spannungssumme gemaf
Uperiagerung = § (up1p(® + upp(t) +ugsp(t))  bezeichnet.  Wenn  gewisse  Netzelemente

(Transformator etc.) impedanzfrei angenommen werden, entspricht diese Spannung, wie sie zum
Beispiel an der Sammelschiene gemessen wird, der Verlagerungsspannung des
Transformatorsternpunktes ,N“ gegenuber der Erde ,E“. Bei einer 50-Hz-Betrachtung ergibt sich die
Identitat der Nullspannung u° (Nullsystem) mit der Verlagerungsspannung Uyeriagerung 9€Man

1
QO = gVerlagerung =3 (ngE + Upop + QLSE)
%6 Der Summenstrom ergibt sich aus is = (i ; (t) + iy2(t) + izz(t)).
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11.2.1 Zeitlicher Verlauf der Spannungen

X 10° uL1, ul2, ul3

uL1, ul2, uL3in Volt

tin Sekunden

Abb. 46: Verlauf der Leiter-Erde-Spannungen von Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 liber 2 Netzperioden

x 10" uL1, ul2, ul3
5%

ul1, ul2, uL3 in Volt

0.02 . . . 0.04
tin Sekunden

Abb. 47: Leiter-Erde-Spannungen der Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 (durchgezogen) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses
(strichliert) tiber 2 Netzperioden
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ul1, ul2, uL3

uL1, uL2, uL3 in Volt

tin Sekunden

Abb. 48: Leiter-Erde-Spannungen der Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 (durchgezogen) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses
(strichliert) tiber 6 Netzperioden

© 10° 1/3*(UL1E+uL2E+uL3E)

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E)
Stat. Sollverlauf

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt
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|
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]
|
|
|
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|
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|
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|
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|
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|
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|
|
|
|

| |

| |

| |

| |

| |
L | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tin Sekunden

Abb. 49: Spannungsverlauf der Verlagerungsspannung an der Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 (schwarz) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses (rot) iiber 6
Netzperioden
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11.2.2 Zeitlicher Verlauf der Strome

iL2,iL3

iL1,

tin Sekunden

Abb. 50: Verlauf der Strome in den Leitern L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum

von L1 iiber 2 Netzperioden

400 —

-300

tin Sekunden

Abb. 51: Strome der Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
(durchgezogen) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses (strichliert) iiber 2 Netzperioden
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iL1,iL2, iL3

iL1, iL2, iL3 in Ampere

-400 —
0 .04 0.06 0.
tin Sekunden

Abb. 52: Strome der Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1 liber 6
Netzperioden

iL1,iL2, iL3
400

— i
—iL2
iL3

300 —|—

200 —

100 —

iL1, iL2, iL3 in Ampere

-100 —

-200 —

-300 —

-400
0 4 0.06 0.

tin Sekunden

Abb. 53: Strome der Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
(durchgezogen) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses (strichliert) liber 6 Netzperioden
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11.2.3 Frequenzspektren der Spannungen

Die folgenden Abbildungen der Frequenzspektren zeigen die FFT-Analyse der Spannungen
(Kapitel 11.2.3) bzw. der Strome (Kapitel 11.2.4). Oben ist dabei das Zeitsignal und unten
der zugehorige Frequenzverlauf dargestellt.

Der rot wiedergegebene Abschnitt in diesen Spektren kennzeichnet das der FFT-Analyse
zugrunde liegende Betrachtungsintervall im Zeitbereich. In Abhangigkeit der gewahlten
Grundfrequenz und der Simulationszeit sowie des daraus resultierenden, fur die FFT-
Analyse zur Verfigung stehenden und demgemal ,frei“ gewahlten Betrachtungsintervalls
(wAnzahl der Grundperioden®) ergibt sich eine entsprechend feine Frequenzauflésung sowie
— wegen im Falle abklingender Amplituden etc. — ein entsprechend verminderter Wert der
ausgegebenen Amplitude (siehe auch Anhang 19.2.5 und 19.3.6).

Signal Available signals
x 10* Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles ]
Refresh
15F T T T T T
L Name: Uabec -
0.5
ol Input input 1 -
0| Signal number. 1 =
Ak
| | | | | | | Display: @ Signal
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 g
Time (s)
FFT window
[~ FFT analysi FFT settings
Fundamental (50Hz) = 72.59 , THD= 9550.73% :
, ; ; ; . Start time () 1500
8000 B Number of cycles ’
7000~ B Fundamertal frequency (Hz) 50
6000 —
= Wax frequency (Hz). =000
=
o
5§ 50001 E
B Max freguency for THD computation.
s
S 4000 B Nyquist frequency -
<
=
&
= 3000 Display style
Bar (relative to fundamental) -
2000
Base value: E
1000
Frequency axis: Hertz -
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Recenevitiz) ‘ Display ‘ ‘ Close ‘

Abb. 54: Frequenzspektrum der Spannung von Leiter L1 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum
von L1
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Grazm

[~ Slanal  Avallable signal
x 10* Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
3
2 Name: Uabe =1
nput nput 1 -
Signal rumber: 2 =
| | | | | | |
Displ !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 SRy @ signal
Time (s)
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Fundamental (50Hz) = 2.83e+04 , THD= 39.88%
401 T T T T : - Start time (s): A=
a5l i Number of cycles: k
Fundamental frequency (Hz) 50
30 B
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£ 251 B
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b Max frequency for THD computation:
3 20} B
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=
& 151 i
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Base value m
sk i 0
Frecuency axis Hertz =
ol ||II||II| |II"||II i s YT S R
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IRy () ‘ Display ‘ I Close ]

Abb. 55: Frequenzspektrum der Spannung von Leiter L2 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum

von L1
Signal Available signels
x 10° Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Input: input 1 -
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2 i
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3 i
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| | | | | | |
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 ey S
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2 FFT window
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Fundamental (50Hz) = 2.839e+04 , THD= 39.76%
: ' ; s . Start time (s), 11300
sl i Number of cycles: 1
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2|8 i 50
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S 251 B
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5
2 Max frequency for THD computation:
2 20} -
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B
2 151 -
= Display style:
- Bar (relative o fundamental) -
Base value i
sk i 0
Frequency axis Hertz =
0 slanail | - i .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz) ‘ Display | [ Close I

Abb. 56: Frequenzspektrum der Spannung von Leiter L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum
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Abb. 57: Frequenzspektrum der Verlagerungsspannung nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum
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Abb. 58: Frequenzspektrum des Stromes in Leiter L1 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von

L1

ignal

[~ Available signal
Selected signal: 2 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
= — Refresh
Name: labc -
Inpt: input 1 =]
Signal number: " =]
Display: @ signal
Time (s) ~ -
*) FFT window
[~ FFT analysi [~ FFT setting
Fundamental (50Hz) = 23.33 , THD= 479.82% . .
‘ ) A ) , Start time (s): 14300
450 E
humber of cycles: 1
400 R
Fundamertal frequency {Hz). 50
350 - =
= Wax frequency (Hz). s000
£ 3001 R
S
5
g 250 i Max frequency for THD computation:
I
° Myquist frequency -
< 200+ —
=3
g
= Display style:
150 - -
Bar (relative to fundamental) -
Base value o
Frequency axis: Hertz -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz) | Display | l Close

Abb. 59: Frequenzspektrum des Stromes in Leiter L2 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von

L1
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Abb. 60: Frequenzspektrum des Stromes in Leiter L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von
L1

11.3 Befund

11.3.1 Zeitsignale

Wie in Abb. 47 bzw. Abb. 48 ersichtlich, liefert die Simulation eine plausible Losung. Die
Spannungsverldufe erreichen nach einigen wenigen Netzperioden ihren stationaren Verlauf.
Die Leiter-Erde-Spannungen von Phase L2 und L3 werden auf den verketteten
Spannungswert angehoben. Des Weiteren erfahren sie eine Phasenverschiebung von +30°
relativ zum Spannungsverlauf ohne Erdschlussfehler. Die Leiter-Erde-Spannung von Phase
L1 ist nahezu 0 Volt. Die Messung der Leiter-Erde-Spannung an der Sammelschiene
beinhaltet den durch den Erdschlussstrom bedingten Spannungsabfall an der
Leiterlangsimpedanz der Phase L1.

Wie in Abb. 53 ersichtlich, liefert die Simulation ein plausibles Ergebnis. Die Stréme pendeln
sich nach einigen wenigen Netzperioden auf den stationaren Verlauf ein. Der stationare
Effektivwert des Erdschlussstromes in Phase L1 aus der Simulation betragt dabei ca. 30,6 A
(Amplitude von ca. 43,3 A). Dies stimmt mit einer vereinfachten Erdschlussrechnung anhand
des  Symmetrischen-Komponenten-Ersatzschaltbildes bei  Vernachlassigung  aller
Widerstandselemente bis auf die Erdkapazitat tGberein (siehe auch Kapitell 3.2.3). Die Strome
in den Phasen L2 und L3 sind gegeneinander um 60° phasenverschoben.
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20kV
U
I;s=3-1°~3- ;’“‘”=3- ‘/f ~ 30,54
CE

2-m-50Hz - 2,8uF

Ies =V2-Igs ~ 43,14

11.3.2 Frequenzspektren

Durch die Kopplung der Leiter L1, L2 wund L3 werden die
Serienresonanzfrequenzen ohne induktive Kopplung verschoben (vergleiche Abb. 31 bis
Abb. 37 mit Abb. 54 bis Abb. 60). Die Serienresonanzfrequenzen mit und ohne induktive

Kopplung der Leiter sind in folgender Tabelle zusammengefasst (gerundete Werte).

induktive

L' =0 mH/km | L' =0,41 mH/km
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres 1 530 610
fres 2 1940 1450
fress 2700 3160

Tab. 10: Einfluss der induktiven Kopplung auf die Serienresonanzfrequenzen bei 1 Abgang

Wie eingehendere Analysen (siehe Tab. 11) gezeigt haben, verursacht der ohmsche Anteil
der Leitung erst bei einer Erhéhung der Widerstandswerte der Leitung um den
(unrealistischen) Faktor 10 eine merkliche Veranderung der Resonanzstellen (von 610 Hz
auf ca. 590 Hz und von 3160 Hz auf ca. 3135 Hz; siehe auch entsprechende Formel bzgl.
der ,Kreisfrequenz flr die transienten Vorgange“ im Anhang 19.1). Daher werden diese
Simulationsergebnisse nicht weiter angeflhrt. Die Resonanzfrequenz bei 1450 Hz ist im
Stromspektrum in diesem Fall Gberhaupt nicht mehr als Resonanzspitze zu erkennen. Bei
den Spannungen ist sie als solche allerdings noch sichtbar (im Bereich um die
1400-1500 Hz). Folgende Tabelle gilt fur die FFT-Analyse des Stromes in Leiter L1 und
verdeutlicht den geringen Einfluss.
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R'=0,12 Q/km R*=1,2 Q/km
L1 = 0,41 mH/km | Lqy' = 0,41 mH/km
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres 1 610 590
fres2 1450 n.a.
fres3 3160 3135

Ty

Tab. 11: Einfluss des ohmschen Widerstandes des Kabels auf die Serienresonanzfrequenzen bei 1

Abgang

11.3.3 Vergleich der Simulation mit und ohne ,,induktive Kopplung“

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir die Einschwingvorgange mit induktiver Kopplung (siehe
Abb. 48, Abb. 49 und Abb. 53) mit den Ausgleichsvorgangen ohne induktive Kopplung (siehe
Abb. 61, Abb. 62 und Abb. 63) zeigt, dass die induktive Kopplung eine leicht dampfende

Wirkung aufweist.

uL1, uL2, uL3in Volt

uL1, ul2, uL3

tin Sekunden

Abb. 61: Leiter-Erde-Spannungen der Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt in L1 (durchgezogen)
und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses (strichliert) ohne induktive Kopplung und mit
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Ty

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt
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0.12

Abb. 62: Verlauf der Verlagerungsspannung an der Sammelschiene nach Erdschlusseintritt in L1
(schwarz) und im eingeschwungenen Zustand des Erdschlusses (rot) ohne induktive Kopplung und mit

400

ohmschen Anteilen

iL1,iL2, iL3

300

iL1,iL2, iL3 in Ampere

tin Sekunden

— i1

iL2
iL3

Abb. 63: Stromverladufe der Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt in L1 ohne induktive Kopplung
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12Simulation 3: Beurteilung des Einflusses der
induktiven Kopplung bei n identen Abgangen (n > 1)
bei Berucksichtigung der ohmschen Anteile

Aufgrund der Komplexitat wird der Einfluss der induktiven Kopplung bei n identen Abgangen
mittels des  Simulationsmodelles in MATLAB-Simulink  mit  der  Toolbox
Simscape/SimPowerSystems (siehe Kapitel 5) untersucht. Um wieder den Bezug zur
stationaren 50-Hz-Schwingung herzustellen, werden die ohmschen Anteile der
Kabelleitungen ebenfalls beriicksichtigt. Des Weiteren wird an der Fehlerstelle ein kleiner
Verlustwiderstand angenommen?’.

12.1 Netzparameter

L4 = 0,82 mH/km

L+2* = 0,41 mH/km

Ci2' = 0 pF/km

Ce = 0,28 yF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase
L, = 3,82 mH

Rkabe’ = 0,12 Q/km

Rrenier = 0,2 Q

n =2, 3 ... Gesamtanzahl der identen Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

12.2 Simulationsmodell in MATLAB-Simulink

Das Musternetz ist in MATLAB-Simulink, wie in Kapitel 3 und 5 ausgefihrt, implementiert. In
Abb. 13 ist das Netz fir 3 Abgange dargestellt. Die Reduktion auf 2 Abgange erfolgt durch
Entfernen eines Kabelblockes.

2" Aus simulationstechnischen Griinden wird dem Fehlermodul ein Serienwiderstand zugeordnet, da
sonst unphysikalische Simulationsergebnisse auftreten (,Messung an der Erdschlussstelle, siehe
Anhang 19.8). Allerdings wird die Entladung der ,halben Leiter-Erde-Kapazitat“ (PI-Ersatzschaltung)
an der Erdschlussstelle durch die Messung an der Sammelschiene nicht erfasst.
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Im Folgenden werden exemplarisch fir den Strom in Phase L1 die Ergebnisse einer FFT-
Analyse wiedergegeben.

Anzahl der identen Abgange n = 2:

Simulation
L+o" =0 mH/km L+2" = 0,41 mH/km
L= 3,82 mH L,=3,82 mH
Rkabel' = 0,12 Q/km | Rkapel' = 0,12 Q/km
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres 1 373,07 392,31
fros.2 1153,85 1034,62%
fres3 2034,62 1396,15
fres.a 2365,38 1782
fres.5 - 3042,31

Tab. 12: Einfluss der induktiven Kopplung auf die Serienresonanzfrequenzen bei 2 identen Abgéngen

Anzahl der identen Abgange n = 3:

Simulation
L1p" = 0 mH/km L+2" = 0,41 mH/km
Lo= 3,82 mH L,=3,82 mH
Rkabel' = 0,12 Q/km | Rkabel' = 0,12 Q/km
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres.1 303,85 311,54
fres 2 973,08 923,08
fres.3 2057,69 1392,31
fres.a 2265,38 1684,62
fress - 3013

Tab. 13: Einfluss der induktiven Kopplung auf die Serienresonanzfrequenzen bei 3 identen Abgéngen

28 Impedanz von ca. 285 Q wahrend die anderen Impedanzen kleiner 7 Q sind (Frequenzgang-
Messung wie in Abb. 43, allerdings mit Transformatorstreuinduktivitdten zwischen ,N“ und Kabeln).
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12.4 Befund

Wie aufgrund der oben gewonnenen Erkenntnisse zu erwarten war (siehe z. B. Kapitel
7/9/10), steigt erstens durch die induktive Kopplung die niedrigste Resonanzfrequenz an
wahrend die mittleren Resonanzfrequenzen absinken und zweitens tritt eine zusatzliche,
hoherfrequente Resonanzstelle auf. Des Weiteren ergibt sich mit der Zunahme der identen,
parallelen Abgange ein Absinken der Eigenfrequenzen, was auch der prinzipiellen
Erkenntnis aus Kapitel 6 entspricht.
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13 Simulation 4: Beurteilung des Einflusses der
induktiven Kopplung bei 2 unterschiedlichen
Abgangen bei Berucksichtigung der onmschen
Anteile

Im Folgenden werden 2 Abgénge mit identen, spezifischen Parametern aber
unterschiedlicher  Leitungslange parallel geschaltet und die entsprechenden
Serienresonanzfrequenzen sowohl rechnerisch (ohne induktive Kopplung) als auch
numerisch (ohne/mit induktiver Kopplung) bestimmt.

13.1 Netzparameter

L4 = 0,82 mH/km

L+2* = 0,41 mH/km

Ci2' = 0 pF/km

Ce = 0,28 yF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase
L, = 3,82 mH

Rkabe’ = 0,12 Q/km

Rrenier= 0,2 Q

n = 2 ... Gesamtanzahl der Abgange

Leitungslange von Abgang 1 und je Leiter I, =10 km

Leitungslange von Abgang 2 und je Leiter I, =5 km

13.2 Ersatzschaltbilder

In den folgenden Ersatzschaltbildern mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort werden die
Leitungselemente des kranken Abganges mit rot und jene des gesunden Abganges mit griin
hervorgehoben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird dabei auf die ohmschen
Komponenten der Leitungen verzichtet.
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UN= 110 kV = konst.

@el = 0° = konst.
SK“ =>>

Dynamik bei Erdschlusseintritt

Sn=40 MVA

in=110/20
uk=12 %
ur=0,5%

|||—o

SS: Un=20kV

Ty

Erdschlussin Phase L1:
Irehler= 10 km

2 unterschiedlich lange Kabelabgange
mit identen spezifischen Parametern:

X1'=0,13 Q/km
L11'= 0,82 mH/km
L12' = 0,41 mH/km
Ce' = 0,28 puF/km
C12' =0 uF/km
Rkabel' = 0,12 Q/km

Abgang 1 (,krank”): 11 = 10 km

Abgang 2 (,gesund”): 12 =5 km

Abb. 64: Ein-Linien-Ersatzschaltbild des isolierten Netzes mit 2 unterschiedlichen Abgéangen

SS: L1213
Lo Li1,1 Rrehler
7YY YY) LYY Y} re L 2
Lo 7| Li11 212 1
N &——YY Y O -uL1
-L121 < l
Lo & Ly *Li21
Y Y YY) J_- Y YY) _L O
== Cg,1/2 =—Ce1/2 :|: CE,1/2 :|: Ce1/2 =— Ce,1/2 T: Cg,1/2 =
L11,2
YYY 'S O
/I Li12 +L12,2
ALK
+L1z,sz < 0
Lisa +L12,2
XI Y'Y Y & 'e)
—=CE2/2 =—=Cg2/2 CE,2/2 Cg2/2 == Ce2/2 =—Ck2/2

i

4

Abb. 65: Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort bei Beriicksichtigung der
Transformatorstreuinduktivitit und der induktiven Kopplung
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+L12.2

Abb. 66: Umgezeichnetes Ersatzschaltbild mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort zur Bestimmung der
Serienresonanzstellen

Aufgrund der unterschiedlichen Lange und damit der Kenngrofien der Leitungen ergeben
sich, wie in obiger Abbildung strichliert hervorgehoben, insgesamt 11 unabhangige
Energiespeicher (,Z.» = Z.3 = Z*, siehe auch Text zu Abb. 42). Damit erhalt man 11 -1 =10
Resonanzstellen, wobei 5 dieser Resonanzfrequenzen die Serienresonanz betreffen.

13.3 Berechnung der Serienresonanzfrequenzen

Aus der Gesamtimpedanz der Ersatzschaltung in Abb. 66 werden die
Serienresonanzfrequenzen ohne induktive Kopplung mithilfe von MATLAB anhand folgender
Bedingung berechnet und im Abschnitt 13.4 bzw. 13.5 mit dem Simulationsergebnis (zur
Beurteilung des Einflusses der induktiven Kopplung) gegentibergestellt:

1m{Zpes} = 0

Bezlglich des Einflusses der onmschen Anteile gilt das in Kapitel 3 bzw. 19.1 Gesagte.
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13.4 Berechnungs-/Simulationsergebnisse

Ty

Die Berechnung obiger Gleichung (ohne Einfluss der induktiven Kopplung und bei
Vernachlassigung der geringen ohmschen Anteile) ergibt mit MATLAB die Werte in folgender

Tabelle:

Anzahl der Abgange n = 2:

Analytische Berechnung

L1z = 0 mH/km

L-2" =0 mH/km

RKabeI‘ =0 Q/km

RKabeI‘ =0 Q/km

L,=0mH Ly = 3,82 mH
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres,1 515 4321
fres2 1715,2 1540,7
fres.3 3498,3 1915,1
fres.a - 3498
fress - 3657,6

Tab. 14: Einfluss der Transformatorstreuinduktivitidt auf die Serienresonanzfrequenzen bei 2 nicht identen

Abgingen

Zur Bertcksichtigung der induktiven Kopplung wird das Simulationsmodell mit 2 nicht identen
Abgangen verwendet (vergleiche Kapitel 5, Abb. 13) und eine FFT-Analyse durchgefihrt.
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Anzahl der Abgénge n = 2:

Simulation
L' =0 mH/km L' = 0,41 mH/km
Rkabel' = 0,12 Q/km | Rgaper* = 0,12 Q/km
L, = 3,82 mH Lo= 3,82 mH
Serienresonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres .1 430,77 469,23
fros2 1542,31 1223,08
fres3 1915,38 2265,38
fres.a 3490 2484,62
fres5 3657,69 5046,15

Tab. 15: Einfluss der induktiven Kopplung auf die Serienresonanzfrequenzen bei 2 nicht identen
Abgéngen

13.5 Befund

Durch die Transformatorstreuinduktivitat ergibt sich erstens eine Absenkung der niedrigen
Leitereigenfrequenzen (siehe Tab. 14) und zweitens zwei zusatzliche, bei hdoheren
Frequenzen gelegene Resonanzstellen. Drittens werden durch die induktive Kopplung der
Leiter bei Berlcksichtigung der Transformatorstreuinduktivitdt die Resonanzstellen
verschoben, wobei die Resonanzstellen in ihrer Frequenz erhdht oder abgesenkt werden
(siehe Tab. 15).

Aus dem Vergleich mit Tab. 12 (2 idente, parallele Abgange) folgt, dass sich erstens eine
zusatzliche, 5. Resonanzstelle ergibt (siehe auch Text zu Abb. 66) und zweitens hohere
Resonanzfrequenzen auftreten (durch die Verminderung der Leitungslange ergibt sich bei
identen spezifischen Parametern ein Ansteigen der Eigenfrequenzen der kirzeren Leitung).

1 1 1 1

VL-C VI-1-C-1 VI'-C |

Weigen =
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14 Simulation 5: Einschwingvorgange unter
Berucksichtigung einer verlustfreien Petersenspule

Im Sinne der Methodik der fortschreitenden Erweiterung der Schaltung wird nach den
obenstehenden Analysen (verlustfreies bzw. gedampftes Netz mit isoliertem Sternpunkt) der
Einfluss einer verlustfreien Petersenspule am Sternpunkt auf der Sekundarseite des
Transformators untersucht.

14.1 Netzparameter

L= 0,82 mH/km

L1o* = 0,41 mH/km

Ci2" =0 yF/km

Ce' = 0,28 uF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase

Lo = 3,82 mH

Rkaber’ = 0,12 Q/km

In dieser numerischen Simulation wird der Widerstand Rgenier mit null Ohm angenommenzg.
n =1 ... Gesamtanzahl der Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

14.1.1 Induktivitat der Petersenspule

Die Induktivitat der Petersenspule bei theoretisch vollstandiger Kompensation [8] berechnet
sich folgend:

1

Xpor = =+ X,
pet = 3 Xcp
L —1 1 1,2062 H
Pet =3 w2.cp

14.2 Ersatzschaltbild

Eine allgemeine Ersatzschaltung des Netzes mit verlustfreier Petersenspule am
Transformatorsternpunkt ist in Abb. 67 dargestellt.

% Die Entladung der ,halben Leiter-Erde-Kapazitat an der Erdschlussstelle wird durch die Strom-
Messung an der Sammelschiene nicht erfasst.

Stefan Auer, BSc Seite 118



A Elekinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-grg-

SS: Un=20kV
Dynil _ Erdschlussin Phase L1:
Irehler= 10 km
/N
Sn=40 MVA : 1 Kabelabgang:
in=110/20 gLPet =1,2062 H |=10 km
—_ 0, L

Un =110 kV = konst. ue= ;Zsf; X1'=0,13 Q/km
el = 0° = konst. ur=U0,> % L11' = 0,82 mH/km
Sk = >> L L12' = 0,41 mH/km

Ce' = 0,28 puF/km
C12' =0 puF/km
Rkabel' = 0,12 Q/km

Abb. 67: Ein-Linien-Ersatzschaltbild des kompensiert betriebenen Musternetzes

14.3 Simulationsmodell in MATLAB-Simulink

Auf Basis der voranstehenden Untersuchungen, welche die Richtigkeit der Simulation
mithilfe der Algorithmen der Toolbox MATLAB-Simulink - Simscape/SimPowerSystems durch
den Vergleich mit den — so weit mdglich — analytischen Berechnungen nachgewiesen haben,
wird in der Folge mit diesem verifizieten Modell weitergearbeitet. Das fur die
weiterflihrenden Simulationen verwendete Simulationsmodell (siehe Abb. 68) geht aus dem
Netzmodell in Abb. 67 durch die Bericksichtigung einer Petersenspule am
Transformatorsternpunkt ,n2“ hervor.

A AP L_afa  vabe
A . labe 1
H—p— —E% | i N e ! I
R
Siack Lc Ay rzh— ::._l—-w L3r| c\
U-l-Messung e T ’ Erdschss in L1

Trarsformator 20-kV-55

o[l
2

Abb. 68: Simulationsmodell mit Petersenspule zur Kompensation des kapazitiven Erdschlussstromes
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14.4 Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse werden zuerst hinsichtlich der zeitlichen Verlaufe und
anschlielend der Frequenzspektren dargestellt. Danach schlief3t sich der Befund an.

14.4.1 Zeitlicher Verlauf der Spannungen

uL1, uL2, uL3

uL1, ul2, ul3 in Volt

0.06 . . 0.12
tin Sekunden

Abb. 69: Leiter-Erde-Spannungsverlaufe der Leiter L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 (durchgezogen) und im eingeschwungen Zustand des Erdschlusses
(strichliert)
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uL1, uL2, uL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

x 10

JOA ULETN 2N LN

tin Sekunden

Abb. 70: Zoom von Abb. 69 (Einschwingvorgang von u4, u2 und u.3)

1/3(UL1E+uL2E +uL3E)

1/3*(UL1E+UL2E+UL3E)

Stat. Sollverlauf

WOA Ul (IEN+32N+3LIN).E0L

tin Sekunden

Abb. 71: Verlagerungsspannung an der 20-kV-Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 (schwarz) und stationdrer Sollwertverlauf (rot)
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1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung
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Abb. 72: Vergleich der berechneten Verlagerungsspannung an der 20-kV-Sammelschiene und der
Spannung zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E (,,Verlagerungsspannung des Sternpunktes®)

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung

x10°
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Abb. 73: Zoom von Abb. 72 (berechnete und im Simulationsmodell gemessene Verlagerungsspannung)
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14.4.2 Zeitlicher Verlauf der Strome
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Abb. 74: Zeitverlaufe der Strome in den Leitern L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im

Spannungsmaximum von L1
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Abb. 75: Zoom von Abb. 74 (Einschwingvorgang von i1, ir2 und i 3)
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50—

(iL1+iL2+iL3) in Ampere
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(iL1+iL2+iL3) an der 20kV-Trafoeinspeisung

tin Sekunden

—— (iL1+iL2+iL3)-SS

Ty

Stationarer Sollverlauf

Abb. 76: Summenstromverlauf an der 20-kV-Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 (schwarz) und idealer, stationarer Sollwertverlauf (rot)
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i_NE

S~y

Abb. 77: Vergleich des berechneten Summenstromes an der 20-kV-Sammelschiene und des im
Simulationsmodell gemessenen Stromes zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E
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Abb. 78: Zoom von Abb. 77 (berechneter und im Simulationsmodell gemessener Summenstrom)
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14.4.3 Frequenzspektren der Spannungen

Grazm

ignal [~ Available signal
X 10‘ Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
Name: Ualic -
Input: input 1 -
Signal number: 1 -
L L L L L
Display:
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 epia @ Signal
T
o) “) FFT window
—FFT analysi [~ FFT setting:
Fundamental (50Hz) = 31.31 , THD= 10222.67%
. . . . " Start time (s): 11300
5000|- i Number of cycles: 5
Fundamental frequency (Hz): 50
40001 4
E Max frequency (Hz) so00
£
5
£
B 3000} 4 Max frequency for THD computation:
frd
12 Myquist frequency -
B
°
g
= 2000 h Display style:
Bar (relative to fundamental) hd
go00 - 7 Base value: b
Frequency axis: Hertz =
ol .J'III-- w -1“ llllllllr
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frequency (Hz) | Display | l e
Abb. 79: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L1 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
Signal Available signals
x 10 Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
Name: Uabc20 -
Input input 1 -
Signal number: 2 -
|
Displ:
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 =y @ Sigral
i
M) FFT window
— FFT analysi: FFT seftings
Fundamental (50Hz) = 2.828e+04 , THD= 18.48% )
! ! ! ! . Start time (s): 13004083
10+ — Number of cycles: 5
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Frequency axis: Hertz -
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Abb. 80 Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L2 nach Erdschlusseintritt im

Spannungsmaximum von L1
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Grazm

ignal — Available signal
x 10° Selected signal: 6 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
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Abb. 81: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 82: Frequenzspektrum der Spannung zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E nach
Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 83: Frequenzspektrum des Stromes in Leiter L1 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von

L1
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Abb. 84: Frequenzspektrum des Stromes in Leiter L2 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von

L1
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Abb. 85: Frequenzspektrum des Stromes in Leiter L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von
L1

Abb. 86: Frequenzspektrum des Stromes zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E nach
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14.5 Befund

14.5.1 Zeitsignale

Wie in Abb. 69 ff. ersichtlich, ergibt die Simulation eine in vielen theoretischen Abhandlungen
beschriebene, plausible Losung.

Stationarer Bereich (ab ca. 50/70 ms):

Die Spannungen schwingen sich nach ca. 2 - 3 Perioden auf die erwarteten, stationaren
Spannungsverladufe ein. Die Leiter-Erde-Spannungen von Phase L2 und L3 werden auf den
verketteten Spannungswert angehoben und erfahren eine Phasenverschiebung von £30°
relativ zum Spannungsverlauf ohne Fehler (Ableitung aus dem idealisierten Zeigerdiagramm
bei Vernachlassigung aller Langselemente, sodass nur die dominanten Erdkapazitaten
berlcksichtigt werden, siehe Kapitel 8.3.1). Die Leiter-Erde-Spannung von Phase L1 wird
nahezu null Volt (geringer Reststrom aufgrund der in der Kompensationsbedingung nicht
berlcksichtigten Leitungsimpedanzen).

Wie in Abb. 74 ersichtlich, verschwindet der Erdschlussstrom in der Phase L1 nach ca.
100 ms nahezu vollstdndig. Aufgrund der in der Kompensationsbedingung nicht
bertcksichtigten Leitungsimpedanzen ist es verstandlich, dass bei genauerer Betrachtung
ein minimaler Reststrom (Spitzenwert kleiner 1 A) Ubrig bleibt. In Leiter L2 und L3 bleiben
Teilstrdome bestehen, da sich der Stromkreis der Petersenspule Uber die kurzgeschlossene
Erdschlussstelle schliel3t, sodass sich induktiver und kapazitiver Strom in Phase L1 fast
vollstandig kompensieren.

Dynamischer Bereich (t = 0 bis ca. 50/70 ms):

Die Spannung der kranken Phase L1, mit dem Messort an der Sammelschiene, bewegt sich
zurzeit t = 0 s mit einer steilen Flanke ,nach unten" (U — 0V, siehe Abb. 70). Nach dem
Nulldurchgang steigt sie nach kurzer Zeit (t = 0,8 ms) fast auf den vollen negativen Wert der
Ausgangsspannung (bei Erdschlusseintritt) an und nimmt in Form einer gedampften
Schwingung im Frequenzbereich von ungefahr 600 Hz innerhalb von ca. 60 ms bis auf
nahezu null Volt ab.

Der Strom der kranken Phase L1, mit dem Messort an der Sammelschiene, steigt von null
Ampere auf einen Wert von ca. 380 A an (siehe Abb. 75), um in Form einer anschlielenden
gedampften Schwingung im Frequenzbereich von ungefahr 600 Hz innerhalb von ca. 80 ms
bis auf fast null Ampere abzunehmen. In den gesunden Phasen sind die Strome gegengleich
zum Phasenstrom in L1 und nehmen jeweils in etwa die halbe Amplitude des Stromes in der
kranken Phase an.

14.5.2 Frequenzspektren

Die Auswertung der Resonanzfrequenzen ist in Tab. 16 und Tab. 17 wiedergegeben.
Hinsichtlich des Vergleichs der Amplitude gilt das in Kapitel 5.2 Gesagte.
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14.5.3 Vergleich der Einschwing-Dynamik mit und ohne ,verlustfreier
Petersenspule*

Dynamik bei Erdschlusseintritt

Hinsichtlich der Stromverhaltnisse zeigt der Vergleich der Einschwing-Dynamik (Abb. 50 bis
Abb. 53 und Abb. 74 bis Abb. 75), dass die hochfrequente Stromdynamik, bei
Berucksichtigung des (beim isolierten Netz nicht kompensierten) 50-Hz-Reststromes, gleich
ist, unabhangig von der Petersenspule.

Hinsichtlich der Spannungsverhaltnisse zeigt der Vergleich der Einschwing-Dynamik (Abb.
46 bis Abb. 48 mit Abb. 69 und Abb. 70), dass die hochfrequente Spannungsdynamik gleich
ist, unabhangig von der Petersenspule.

Die Resonanzfrequenzen werden durch die Petersenspule praktisch nicht beeinflusst (siehe

Tab. 16 und Tab. 17).

Mit Petersenspule Ohne
Petersenspule®
Resonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres.1 610 610
fres.2 1450 1450
fres:3 3160 3160

Tab. 16: Einfluss der Petersenspule auf die Serienresonanzfrequenzen der LeitergroBen (Up1, Uz Uz // I,

||_2 und ||_3)

Mit Petersenspule Ohne Petersenspule
UNE INE UNE INE31
Resonanzstelle fres fres fres fres
- Hz Hz Hz Hz

fres 1 610 610 610 -

fres2 1450 1450 1450 -

fres - - - -

Tab. 17: Einfluss der Petersenspule auf die Serienresonanzfrequenzen der SternpunktgroBen (Une // Ing)

%0 Sjehe Tab. 10.

¥ Da ohne Petersenspule der Transformatorsternpunkt isoliert ist, kann kein Strom zwischen

Sternpunkt N und Erde E flief3en.
Stefan Auer, BSc
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15Simulation 6: Einfluss der ohmschen Verluste der
Petersenspule auf die Einschwingvorgange

Im Sinne der Methodik der fortschreitenden Erweiterung der Schaltung wird nach den
obenstehenden Analysen (Netz mit verlustfreier Petersenspule) der Einfluss einer
verlustbehafteten Petersenspule am Sternpunkt auf der Sekundarseite des Transformators
untersucht.

15.1 Netzparameter

L= 0,82 mH/km

L1o* = 0,41 mH/km

Ci2" =0 yF/km

Ce' = 0,28 uF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase

Lo = 3,82 mH

Rkaber’ = 0,12 Q/km

In dieser numerischen Simulation wird der Widerstand Rgenier mit null Ohm angenommen”.
n =1 ... Gesamtanzahl der Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

15.1.1 Induktivitat der Petersenspule

Die Induktivitat der Petersenspule bei theoretisch vollstandiger Kompensation berechnet sich
folgend:

1
Xpor == X,
Pet 3 CE
L 11 1,2062 H
Pet =3 w2.cp

15.1.2 Verluste der Petersenspule

Allgemein gilt, dass mit steigenden Frequenzen auch die Verluste im Nullsystem ansteigen

[8]:

*2 Die Entladung der ,halben Leiter-Erde-Kapazitat“ an der Erdschlussstelle wird durch die Messung
an der Sammelschiene nicht erfasst.
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Hinsichtlich der Erdleiter-Rickstrom-Pfade kommt es durch den  Skin-Effekt
(frequenzabhangige Widerstandserhéhung durch die Stromverdrangung, siehe z. B. [5]) zu
einer Erhéhung der Stromdichte im Erdreich bzw. in allfdlligen Schirmen und &hnlichen, zu
den Leitern parallel verlegten, stromtragfahigen Gebilden. Durch den dadurch hoéheren
ohmschen Widerstand steigen auch die Stromwarme-Verluste an.

Bei der Petersenspule und auch den Transformatoren bedeuten héhere Frequenzen bzw.
Spannungen einen starken Anstieg der Verluste:

Fir die Hysterese-Verluste gilt allgemein, dass diese linear mit der Frequenz und
quadratisch mit dem Magnetfeld (der Spannung) zunehmen. [18]

Die Wirbelstrom-Verluste steigen quadratisch mit der Frequenz und auch quadratisch mit
dem Magnetfeld (der Spannung). [18]

Um diese vielfaltigen Einflisse in effizienter und Gberschaubarer Weise zu berlicksichtigen,
wird mit folgender Methodik vorgegangen:

¢ Als Basis dienen die 50-Hz-Verluste der - als relativ verlustarmm angenommenen -
Petersenspule, welche in der Folge mit 10 kW angesetzt werden.

(ZOkV)Z
bt _\'\3
PVerlust 10kW

Rper = = 13,333kQ ~ 13 kQ

e In der Folge werden diese Verluste von 10 kW in 3 Stufen um den Faktor 10 auf
rund 100 kW, 1000 kW bzw. 10 MW erhdht.

e Der ohmsche Anteil der Petersenspule wird daher mit rund 13000, 1300, 130 und
13 Q implementiert.

15.2 Ersatzschaltbild

Das Musternetz mit Petersenspule samt ihren entsprechenden Verlusten ist in einer
allgemeinen Ersatzschaltung in Abb. 87 dargestellt.
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Sn=40 MVA
{in=110/20
—_ 0,
Un= 110 KV = konst. Pty
el = 0° = konst. ur=0,>"%
SK'=>> Reet = 13 kQ

(Pverlust = 10 kW)

SS:Un =20 kV

Dynll

Lpet = 1,2062 H

1 Kabela

Ty

Erdschllussin Phase L1:

Irehler= 10 km
bgang:
| =10 km
X1'=0,13 Q/km

L11'= 0,82 mH/km
L12' = 0,41 mH/km

Ce'=0,28 uF/km
C12' = 0 uF/km

Rkabel' = 0,12 Q/km

Abb. 87: Ein-Linien-Ersatzschaltbild des kompensierten Musternetzes mit verlustbehafteter

15.3 Simulationsmodell in MATLAB-Simulink

Petersenspule (10 kW)

Aus dem Netzmodell (Abb. 87) geht das Simulationsmodell in Abb. 88 durch die
Bericksichtigung einer verlustbehafteten Petersenspule am Transformatorsternpunkt ,n2*

hervor.

Usbc SS

Discrete,

Ts=1e08s labe_SS

UabcSS

— =

labcSS

Slack

—

Abb. 88: Simulationsmodell in MATLAB-Simulink mit verlustbehafteter Petersenspule
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15.4 Rpet = 13 kQ

Im Basisfall (Verluste der Petersenspule gleich 10 kW entsprechend Rpet = 13 kQ) bleiben
sowohl die zeitlichen Verldufe als auch die Resonanzfrequenzen im Vergleich zur
Vernachlassigung aller Verluste unverandert und werden daher nicht explizit angefuhrt
(siehe Kapitel 14 -  Einschwingvorgange unter Berlcksichtigung der als verlustfrei
angenommenen Petersenspule®).

15.5 Rpet = 1300 Q

15.5.1 Zeitlicher Verlauf der Spannungen

X 10" uL1, uL2, uL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

uL1

uL1, uL2, uL3 in Volt

0.06
tin Sekunden

=)
o
N

Abb. 89: Zeitverldufe der Leiter-Erde-Spannungen von L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 90: Zoom von Abb. 89 (Einschwingvorgang von u1, uz und u3)
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Abb. 91: Verlagerungsspannung an der 20-kV-Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 bei Pyernust = 100 kW (schwarz) und stationdrer Sollwertverlauf bei
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vollstandiger, idealer Kompensation — Pyerust = 0 W (rot)
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1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung

x 10

1/3*(UL1E+UL2E+uL3E)

u_NE

HOA Ul (FETIN+IZIN+ILTNE/L

0.12

tin Sekunden

Abb. 92: Vergleich der berechneten Verlagerungsspannung an der 20-kV-Sammelschiene (schwarz) und
der im Simulationsmodell gemessenen Spannung zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E (griin)

1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung

1/3*(UL1E+UL2E +uL3E)

WOA Ul (IETN+TZIN+3LIN).E/L

tin Sekunden

Abb. 93: Zoom von Abb. 92 im Zeitfenster t = 0,0337 — 0,0345 s (Verlagerungsspannung)
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Institut for
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15.5.2 Zeitlicher Verlauf der Strome

iL1,

iL2,iL3

— it
iL2
—iL3

400

asedwy ur ez L1

tin Sekunden

Abb. 94: Zeitverldufe der Strome von L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von

L1

iL1, iL2, iL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung
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Abb. 95: Zoom von Abb. 94 (Einschwingvorgang von i1, ir2 und ii_3)
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(iL1+iL2+iL3) an der 20kV-Trafoeinspeisung

(iL1+iL2+iL3) in Ampere

t in Sekunden
Abb. 96: Summenstromverlauf an der 20-kV-Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im

Spannungsmaximum von L1 bei Pyerust = 100 kW (schwarz) und stationarer Sollwertverlauf bei
vollstandiger, idealer Kompensation — Pyerust = 0 W (rot)
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Abb. 97: Vergleich des berechneten Summenstromes an der 20-kV-Sammelschiene und des im
Simulationsmodell gemessenen Stromes zwischen Transformatorsternpunkit N und Erde E

Stefan Auer, BSc Seite 139



Ty,

Dynamik bei Erdschlusseintritt

Elektrische Anlagen

Institut for

£
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Abb. 98: Zoom von Abb. 97 im Zeitfenster t
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15.5.3 Frequenzspektren der Spannungen

Grazm
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Abb. 99: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L1 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 100: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L2 nach Erdschlusseintritt im
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Spannungsmaximum von L1
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Abb. 101: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 102: Frequenzspektrum der Spannung zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E nach
Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 103: Frequenzspektrum des Stromes in L1 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 104: Frequenzspektrum des Stromes in L2 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 105: Frequenzspektrum des Stromes in L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 106: Frequenzspektrum des Stromes zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E nach
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Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Ty

abgelesenen

Tabellen beinhalten die aus der FFT-Auswertung
Resonanzfrequenzen (gerundete Werte):
Mit Verlustwiderstand Ohne
(Puenust= 100 kW) Verlustwiderstand
Resonanzstelle fres fres
Hz Hz
610 610
1450 1450
3160 3160

Tab. 18: Einfluss der Wirkverluste der Petersenspule auf die Serienresonanzfrequenzen der Leitergrofen

(UL1, U2 Us /1 1q, Iz und 13)

Mit

Verlustwiderstand

(Pveriust= 100 kW)

Ohne Verlustwiderstand

UNE

INE

UNE

INE

Resonanzstelle fres fres fres fres
- Hz Hz Hz Hz
fres 1 610 610 610 610
fres2 1450 1450 1450 1450
fress - - - -

Tab. 19: Einfluss der Wirkverluste der Petersenspule auf die Serienresonanzfrequenzen der

Stefan Auer, BSc

Sternpunktgrofen (Une // Ing)
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15.6.1 Zeitlicher Verlauf der Spannungen

uL1, ul2, uL3 in Volt

uL1, uL2, uL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

Ty

tin Sekunden

Abb. 107: Zeitverlaufe der Leiter-Erde-Spannungen von L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im

Spannungsmaximum von L1

uL1, uL2, uL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

MH‘

uL1, ul2, uL3in Volt

Abb.

Stefan Auer, BSc

VARV

VRVRVRTY

tin Sekunden

108: Zoom von Abb. 107 (Einschwingvorgang von up1,u.2 und ugs)

uLt
uL2
uL3

\% ‘h“w‘? \‘u‘ J%%

0.015
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1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung

| | | ! 1
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| | | |
********* 2 e
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I I | I
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Abb. 109: Verlagerungsspannung an der 20-kV-Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 bei Pyerust = 1000 kW (schwarz) und stationérer Sollwertverlauf bei
volistandiger, idealer Kompensation — Pyerust = 0 W (rot)

Anmerkung: Da der Spannungsverlauf an der Petersenspule nach Erdschlusseintritt
nahezu ident mit der Verlagerungsspannung an der 20-kV-Sammelschiene ist, werden
die Verlaufe, wie in Kapitel 15.5 angeflihrt, nicht nochmals verglichen bzw. dargestelit.
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15.6.2 Zeitlicher Verlauf der Strome

iL1, L2, iL3
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iL3
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tin Sekunden

Abb. 110: Zeitverlaufe der Strome in L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von

L1

iL1, iL2, iL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung
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Abb. 111: Zoom von Abb. 110 (Einschwingvorgang von i.1, iz und i.s)
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(iL1+iL2+iL3) an der 20kV-Trafoeinspeisung

i
(IL1+iL2+iL3)-SS
stationarer Verlauf bei idealer, vollstandiger Kompensation
! !

(iL1+iL2+iL3) in Ampere

tin Sekunden

Abb. 112: Summenstromverlauf an der 20-kV-Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 bei Pyenust = 1000 kW (schwarz) und stationérer Verlauf bei vollstandiger,
idealer Kompensation — Pyeriust = 0 W (rot)

Anmerkung: Da der Stromverlauf zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E
nach Erdschlusseintritt ident mit dem Summenstrom der 20-kV-Sammelschiene ist,
werden die Verlaufe, wie in Kapitel 15.5 angefuhrt, nicht nochmals als Vergleich

dargestellt.
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Abb. 113: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L1 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 114: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L2 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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ignal — Available signal
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Abb. 115: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 116: Frequenzspektrum der Spannung zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E nach
Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 119: Frequenzspektrum des Stromes in L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 120: Frequenzspektrum des Stromes zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E nach
Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Ty

Tabellen  beinhalten die aus FFT-Auswertung
Resonanzfrequenzen (gerundete Werte):
Rpet = 1300 Q Rpet = 130 Q
Resonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres 1 610 ca. 610
fres2 1450 ca. 1450
fres3 3160 ca. 3160

abgelesenen

Tab. 20: Einfluss der Wirkverluste der Petersenspule (,,100 kW vs. 1000 kW*) auf die
Serienresonanzfrequenzen der Leitergrofen (U, U2 und Uz // Ipq, I2 und I3)

Rpet = 1300 Q Rpet = 130 Q
UNE INE UNE INE
Resonanzstelle fres fres fres fres
- Hz Hz Hz Hz
fres 1 610 610 615 615
fres2 1450 1450 1515 1505
fress 3160 3160 3150 3150

Tab. 21: Einfluss der Wirkverluste der Petersenspule (,,100 kW vs. 1000 kW*) auf die
Serienresonanzfrequenzen der Sternpunktgrofen (Une / Ing)

Stefan Auer, BSc
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15.7 Rpet =13 Q

15.7.1 Zeitlicher Verlauf der Spannungen

uL1, uL2, uL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

uL1, ul2, uL3 in Volt

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Abb. 121: Zeitverlaufe der Leiter-Erde-Spannungen von L1, L2 und L3 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 und ideale, stationdare Spannungsverlaufen bei Erdschluss (strichliert)

uL1, uL2, uL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

nnnnnnnnnnn

Abb. 122: Einschwingvorgang von ug1, U2 U3
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x 10 1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E)
Stat. Sollverlauf

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt

tin Sekunden

Abb. 123: Verlagerungsspannung an der 20-kV-Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 bei Pyenust = 10 MW (schwarz) und stationarer Sollwertverlauf bei
volistandiger, idealer Kompensation — Pyerust = 0 W (rot)

Anmerkung: Da der Spannungsverlauf an der Petersenspule nach Erdschlusseintritt
nahezu ident mit der Verlagerungsspannung an der 20-kV-Sammelschiene ist, werden
die Verlaufe, wie in Kapitel 15.5 angeflihrt, nicht nochmals verglichen bzw. dargestellt.
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Abb. 125: Zoom von Abb. 124 (Einschwingvorgang von i1, ir2 und i3)
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(iL1+iL2+iL3) an der 20kV-Trafoeinspeisung
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Abb. 126: Summenstromverlauf an der 20-kV-Sammelschiene nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1 bei Pyernust = 10 MW (schwarz) und stationdrer Verlauf bei vollstidndiger,
idealer Kompensation — Pyeriust = 0 W (rot)

Anmerkung: Da der Stromverlauf zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E
nach Erdschlusseintritt ident mit dem Summenstrom der 20-kV-Sammelschiene ist,
werden die Verlaufe, wie in Kapitel 15.5 angeflihrt, nicht nochmals als Vergleich
dargestellt.
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15.7.3 Frequenzspektren der Spannungen
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Abb. 127: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L1 nach Erdschlusseintritt im
Spannuwngsmammum von L1
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Abb. 128: Frequenzspektrum der Leiter-Erde-Spannung von L2 nach Erdschlusseintritt im
Spannungsmaximum von L1
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Abb. 130: Frequenzspektrum der Spannung zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E nach
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Abb. 131: Frequenzspektrum des Stromes in L1 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 132: Frequenzspektrum des Stromes in L2 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 133: Frequenzspektrum des Stromes in L3 nach Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Abb. 134: Frequenzspektrum des Stromes zwischen Transformatorsternpunkt N und Erde E nach
Erdschlusseintritt im Spannungsmaximum von L1
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Folgende Tabellen beinhalten die aus der FFT-Auswertung abgelesenen
Resonanzfrequenzen (gerundete Werte):

Rpet = 1300 Q Rpet =13 Q
Resonanzstelle fres fres
- Hz Hz
fres 1 610 n.a.
fres2 1450 ca. 1100
fress 3160 ca. 3160

Tab. 22: Einfluss der Wirkverluste der Petersenspule (,,100 kW vs. 10 MW*) auf die
Serienresonanzfrequenzen der LeitergroBen (U, Uz Uz // ILq, 12 und Ip3)

Rpet = 1300 Q Rpet =13 Q
Une INE Une Ing
Resonanzstelle fres fres fres fres
- Hz Hz Hz Hz
fres 1 610 610 n.a. n.a.
fres2 1450 1450 ca. 1050 ca. 1050
fres3 3160 3160 ca. 3140 ca. 3140

Tab. 23: Einfluss der Wirkverluste der Petersenspule (,,100 kW vs. 10 MW*) auf die
Serienresonanzfrequenzen der Sternpunktgrofen (Une / Ing)

15.8 Befund

15.8.1 Zeitsignale

Stationarer Bereich (je nach Verlusten nach ca. 1 ... 40 ms):

Die Spannungen schwingen sich spatestens nach ca. 1 Periode auf die erwarteten,
stationaren Spannungsverlaufe ein. Die Leiter-Erde-Spannungen von Phase L2 und L3
werden auf den verketteten Spannungswert angehoben und erfahren eine
Phasenverschiebung von +30° relativ zum Spannungsverlauf ohne Fehler (Ableitung aus
dem idealisierten Zeigerdiagramm bei Vernachlassigung aller Langselemente, sodass nur
die dominanten Erdkapazitaten berlcksichtigt werden, siehe Kapitel 8.3.1). Die Leiter-Erde-
Spannung von Phase L1 ist fir Rpee = 1300 Q nahezu null Volt (geringer Reststrom,
Ipaver = 10 Ag¢r) und steigt dann mit steigendem, stationdrem Reststrom an.
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Wie in Abb. 124 ersichtlich, nimmt der Erdschlussstrom in der Phase L1 mit zunehmenden
Verlusten zunehmend rascher den stationaren Wert bei einer Frequenz von 50 Hz an, wobei
die stationare Amplitude mit sinkendem Sternpunktwiderstand zunimmt. In den gesunden
Phasen sind die Strome naherungsweise um ca. 90 Grad elektrisch zum Phasenstrom in
Phase L1 verschoben. Wahrend die Amplitude in Phase L1 mit abnehmendem
Sternpunktwiderstand ansteigt, bleiben sie in den Phasen L2 und L3 nahezu unverandert.

Anmerkung: Ein Parallelwiderstand von z. B. 13 Q entspricht dem typischen
Verhalten eines Netzes, bei dem die Sternpunktbehandlung gemafl dem KNOSPE-
Prinzip [1] durchgefihrt wird.

Rpet = = Q isoliertes Netz Stationarab t=60 ms IDaver = 30 At
Rpet = 1300 Q kompensiertes Netz Stationarab t=40 ms IDauer = 10 As
Rpet = 130 Q kompensiertes Netz Stationarab t=10ms IDaver = 85 At
Rpet =13 Q  komp. Netz, KNOSPE Stationarab t=1ms IDauer = 785 At

Dynamischer Bereich (bis ca. 1 ... 40 ms):

Die Spannung der kranken Phase L1, mit dem Messort an der Sammelschiene, bewegt sich
zurzeit t = 0 s mit einer steilen Flanke ,nach unten" (U — 0 V) und steigt nach dem
Nulldurchgang (fir die Falle Rpet = 1300 Q und Rpet = 130 Q) nach kurzer Zeit (t = 0,8 ms) auf
einen mit abnehmendem Verlustwiderstand niedriger werdenden, negativen Spitzenwert an.
Im Anschluss nimmt sie in Form einer gedampften Schwingung im Frequenzbereich von
ungefahr 600 Hz innerhalb von 1 bis 40 ms den stationaren Wert bei einer Frequenz von
50 Hz an, wobei die Uberlagerte, hdoherfrequente — im Vergleich zur niederfrequenten —
Eigenschwingung langer bestehen bleibt. Die Amplitude der stationdren Spannung nimmt mit
sinkendem Sternpunktwiderstand zu. Bei sehr niedrigem Sternpunktwiderstand (13 Q)
erreichen die Spannungen keine auffalligen, negativen Einschwingspitzen mehr.

Der Strom der kranken Phase L1, mit dem Messort an der Sammelschiene, steigt von null
Ampere auf einen Spitzenwert an, um anschlieBend (wie die Spannung) mit einer
gedampften Schwingung in den stationdren Betrieb (50-Hz) Uberzugehen. Wahrend die
Amplitude in Phase L1 mit abnehmendem Sternpunktwiderstand ansteigt, nehmen sie in den
Phasen L2 und L3 ab. In den gesunden Phasen sind die Strome in Phasenopposition zum
Strom in Phase L1.

Rpet = = Q isoliertes Netz Isp = - 400 Asgp

Rpet = 1300 Q kompensiertes Netz lsp = 390 Asp

Rpet = 130 Q kompensiertes Netz lsp = 445 Asp

Rpet =13 Q komp. Netz, KNOSPE lsp =-125 Ag, (Phase L3)
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Anmerkung: Bei Rpet = 13 Q ist die (positive) Spitze des ersten Einschwingvorganges
in Phase L1 nicht mehr (deutlich) zu erkennen. Aber in Analogie zu den Abb. 95 und
Abb. 111 kann aus der Summe der Stromspitzen in den gesunden Leiterabgangen
(L2, L3) der Spitzenwert fir den kranken Abgang grob abgeschatzt werden.

15.8.2 Frequenzspektren

Die tabellarische Zusammenfassung der Auswertung der Resonanzfrequenzen mittels FFT-
Analyse ist in Tab. 24 und Tab. 25 wiedergegeben (gerundete Werte).

Die hoéherfrequente Resonanzfrequenz wird durch die Petersenspule praktisch nicht
beeinflusst (siehe Tab. 24).

Hinsichtlich des Vergleichs der Amplitude gilt das in Kapitel 5.2 Gesagte.

Rpet = © Q Rpet = 1300 Q Rpet = 130 Q Rpet = 13 Q
(Pverust= 0 W) | (Pverust= 100 kW) | (Pveriust= 1000 kW) | (Pverust= 10 MW)
Resonanzstelle fres fres fres fres
- Hz Hz Hz Hz
fres 1 610 ca. 610 ca. 610 n.a.
fres.2 1450 ca. 1450 ca. 1450 ca. 1100
fres3 3160 ca. 3160 ca. 3160 ca. 3160

Tab. 24: Serienresonanzfrequenzen aus der Simulation fiir verschiedene Sternpunktwiderstéande (U1, U2,

Ups /] Iq, 12, 1i3)

Rpet = 1300 Q Rpet = 130 Q Rpet = 13 Q
(Pveriust= 100 kW) (Pverust= 1000 kW) (Pverust= 10 MW)
UNE INE UNE INE UN\E INE
Resonanzstelle fres fres fres fres fres fres
- Hz Hz Hz Hz Hz Hz
fres.1 610 610 ca.615 | ca.615 n.a. n.a.
fres,2 1450 1450 ca. 1515 | ca. 1505 | ca. 1050 | ca. 1050
fres 3 3160 3160 ca. 3150 | ca. 3150 | ca. 3140 | ca. 3140

Tab. 25: Einfluss der Wirkverluste der Petersenspule auf die Serienresonanzfrequenzen der
SternpunktgroBen (Ung // Ing)
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Anmerkung: Mit zunehmenden Verlusten der Petersenspule Pyenust bzw. sinkendem
Verlustwiderstand Rp.t werden die Frequenzspektren zunehmend breiter, sodass
scharfe Resonanzspitzen bzw. Resonanzfrequenzen nicht mehr zu erkennen sind
(vergleiche die Abbildungen der Frequenzspektren bei unterschiedlichen Verlusten der
Petersenspule bzw. siehe Tab. 25, Unscharfe: £10 Hz).

15.8.3 Vergleich der Einschwing-Dynamik bei unterschiedlichen Verlusten
der Petersenspule

Hinsichtlich der Spannungsverhaltnisse zeigt der Vergleich der Einschwing-Dynamik (Abb.
89/Abb. 90 mit Abb. 107/Abb. 108), dass die hochfrequente Spannungsdynamik fur die
Widerstandswerte Rpe= 1300 Q oder Rpet =130 Q grundsatzlich gleich ist, aber mit
zunehmenden Verlusten die hdherfrequente Schwingung langer bestehen bleibt als die
niederfrequente Eigenschwingung. Erst bei einem sehr kleinen Sternpunktwiderstand
(Rpet = 13 Q, Abb. 121/Abb. 122) gibt es keinen deutlichen Einschwingvorgang im Bereich
von ca. 600 Hz mehr.

Hinsichtlich der Stromverhaltnisse zeigt der Vergleich der Einschwing-Dynamik far mittlere
und geringe Verluste (Pyenust ® 10/100/1000 kW) (Abb. 74/Abb. 75 — siehe auch Kapitel 15.4,
Abb. 94/Abb. 95, Abb. 110/Abb. 111), dass die hochfrequente Stromdynamik bei
Berucksichtigung des 50-Hz-Reststromes grundsatzlich gleich ist, aber mit steigenden
Verlusten schneller ablauft. Im Fall sehr groRer Verluste (Pyenust= 10 MW) ist die Einschwing-
Dynamik im Verhaltnis zum stationdren Verhalten nur noch marginal. Wie bei den
Spannungen zeigt sich, dass die hdherfrequente Eigenschwingung mit zunehmenden
Verlusten langer erhalten bleibt als die niederfrequente Ausgleichsschwingung.

Stefan Auer, BSc Seite 166



A Eiokinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.

16 Energetische Betrachtungen

Der Fokus in diesem Kapitel liegt nicht mehr auf den Resonanzphdnomenen sondern auf
den Zeitverlaufen der Spannungen, Stréme, Leistungen und Energien:

e Spannungen/Stréme am Fehlerort

¢ Verlagerungsspannung/Summenstrom am Fehlerort

¢ Verlagerungsspannung/Summenstrom an der 20-kV-Transformatoreinspeisung
e Leistungsbetrachtungen

e Energiebetrachtungen

16.1 Netzparameter

L4 = 0,82 mH/km

L+2' = 0,41 mH/km

Lpet = 1,2062 H ... Simulation mit verlustbehafteter Petersenspule (Kapitel 16.5)
C2' = 0 yF/km

Ce' = 0,28 uF/km ... Leiter-Erde-Kapazitat pro Phase

L,= 3,82 mH

Rkabe’ = 0,12 Q/km

Reehier =5 Q

Rpet = 1300 Q ... Simulation mit verlustbehafteter Petersenspule (Kapitel 16.5)
n =1 ... Gesamtanzahl der Abgange

Leitungslange je Abgang und Leiter | = 10 km

16.2 Simulationsmodell in MATLAB-Simulink

Das Simulationsmodell in MATLAB-Simulink ist grundsatzlich wie in Kapitel 5 implementiert.
Die allfalige  Anbindung der verlustbehafteten  Petersenspule erfolgt am
Transformatorsternpunkt ,n2“ auf der Sekundarseite (siehe auch Abb. 88). Die Messung der
Leiter-Erde-Spannungen und der Leiterstrome erfolgt dieses Mal allerdings an zwei Orten
(siehe Abb. 135):

e an der Sammelschiene (Sekundarseite des Transformators): ,U-I-Messung20® im
Blockschaltbild
e an der Fehlerstelle: ,U-I-MessungES* im Blockschaltbild
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Abb. 135: Simulationsmodell fiir die energetischen Betrachtungen in MATLAB-Simulink

16.2.1 Bedeutung der Wahl des Fehleriubergangswiderstandes ,,Rrener”

Far die Auswertung der Simulation spielt die Wahl des
Fehleribergangswiderstandes/Fehlerwiderstandes ,Reener €ine wichtige Rolle:

Bei einem gréReren Fehlerwiderstand/Serienwiderstand (zum Beispiel Rrener = 20 Q) klingt
die Dynamik sehr rasch ab, so dass mit der grundsatzlich der Simulation zugrunde gelegten
Abtastzeit von 1 ps die Vorgange ,zu schnell* ablaufen.

Wenn andererseits der Fehlerwiderstand ,Rrenier zu klein wird (zum Beispiel Rrenier = 0,2 Q),
bildet sich durch die Entladung der ,halben Leiter-Erde-Kapazitat“ an der Fehlerstelle in der
Pl-Ersatzschaltung eine extrem steile und hoch energetische Stromspitze aus, welche
wiederum flr die grundsatzlich der Simulation zugrunde gelegten Abtastzeit von 1 ys ,zu
schnell* ablauft und daher nicht korrekt erfasst wird. Wird der Fehlerwiderstand sogar mit
Rrener = 0 Q gewahlt, ergeben sich aufgrund numerischer Oszillationen unphysikalische

Ergebnisse (siehe Abb. 215 im Anhang 19.8).

Daher wird als Zwischenwert ein Fehlerwiderstand mit Reenier =5 Q gewahlt und simuliert, um
entsprechend der zZu erwartenden Zeitkonstante der Abklingvorgange
(T= Rrenier - Ce/2=5Q - 2,8/2 yF =7 ys) mit der gewahlten Abtastzeit von 1 us eine gute
Abstimmung zwischen Dynamik einerseits und numerischer Rechengenauigkeit andererseits
zu erzielen.

16.3 Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Auswertung der Simulation basiert auf dem Vergleich von vereinfachter theoretischer
Uberlegung (so weit mdglich) mit dem numerischen Simulationsergebnis. Fallweise wird bei
den theoretischen Abschatzungen auf schon allfallig ausgewertete bzw. Uberprifte
numerische Ergebnisse zurlickgegriffen.
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16.4 Simulation 7: Isoliertes Musternetz mit Rrchier= 5 Q

16.4.1 Spannungen/Strome

16.4.1.1Phasenspannungen/-strome am Fehlerort mit Rgenier = 5 Q (Messblock
U-I-MessungES)

Anmerkung: Fir eine gewlnschte Gegenuberstellung der Messung der
Phasenspannungen/-strome am Fehlerort mit Rrper=5 Q (Messblock U-I-
MessungES) mit der Messung der Phasenspannungen/-strome am Transformator
(Messblock U-I-Messung20) wird auf den Anhang 19.6 verwiesen.

16.4.1.1.1 Phasenspannungen am Fehlerort

x 10° uL1E, uL2E, uL3E am Fehlerort (U--MessungES)

uL1E
uL2E
uL3E

uL1E, uL2E, uL3E in Volt

0.25

tin Sekunden

Abb. 136: Leiter-Erde-Spannungen am Fehlerort mit Reenier = 5 Q
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X 10“ uL1E, uL2E, uL3E am Fehlerort (U-I-MessungES)

uL1E, uL2E, uL3E in Volt

tin Sekunden

Abb. 137: Zoom von Abb. 136 (Einschwingvorgang der Leiter-Erde-Spannungen am Fehlerort)

Erlauterung zu den Spannungsverlaufen:

Einschwingvogang:

o Als Richtwert fir die Einschwingamplitude kann nach [5] folgende Formel fir den
Uberspannungsfaktor k angewendet werden (d beriicksichtigt die Dampfung: ohne
Dampfung giltd = 1):

U, U,
kmit Dampfung — ﬁr:nts = \/Eraz}jv =05+2-d
sta N
V3

konne Dampfung — 2,5

—~

~ 20kV ’
Utransmax = Konne Dimpfung Ustat = 2,5 V2 f ~ 40,8 kV
e (Numerische) Simulation: Ugans max= -41,2 kV

o Beurteilung: Die Spannungsspitze darf einen Wert von 40,8 kV nicht deutlich
Uberschreiten. ... passt v

Stationarer Zustand:

Im eingeschwungenen Zustand ist die Spannung der kranken Phase durch den
Spannungsabfall an Rrener = 5 Q gegeben.
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tat,Rroner = 3047 Aesr + 50 = 152V, betragen.
e (Numerische) Simulation: Ug o = 217 Vs, = 153,4 Vs

e Beurteilung: passt v

o Die Spannung sollte theoretisch Uy

16.4.1.1.2Phasenstrome am Fehlerort

iL1, iL2, iL3 am Fehlerort (U--MessungES)
3500 —
— i1
iL2
iL3

3000~

2500

2000~ — — = = — = — = — — | — N _—_———————————_———— e e. .

1500 —

iL1, iL2, iL3 in Ampere

1000 —

500 —

s

|
|
|
|
|
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tin Sekunden

-500
0

Abb. 138: Leiterstrome am Fehlerort mit Reehier=5 Q
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Institut for

£

iL1, iL2, iL3 am Fehlerort (U--MessungES)

3500 —

2000 —

1500

asadwy ur g1 2 L

1000 -

500 -

-500 -

tin Sekunden

Abb. 139: Zoom von Abb. 138 (Einschwingvorgang der Leiterstrome am Fehlerort)

iL1, iL2, iL3 am Fehlerort (U-I-MessungES)
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Abb. 140: Zoom von Abb. 138 (Entladestromspitze am Fehlerort)
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Erlauterung zu den Leiterstromen:

Anmerkung: Wegen des einphasigen Fehlerstromes (Erdschluss in L1) sind die
Strdbme in den Phasen L2 und L3 am Fehlerort theoretisch null, aber im
Simulationsmodell sind sie kleiner als 100 mA. Im Fehlermodul (Schalter) muss
wegen der numerischen Stabilitdt ein endlicher Isolationswiderstand eingegeben
werden (Risplation = 1 MQ).

Einschwingvorgang:

Im Zuschaltaugenblick ist der Strom bei Vernachldssigung des Leitungswiderstandes und
der Induktivititen durch die volle Phasenspannung und den Begrenzungswiderstand
(Rrenier = 5 Q) gegeben.

e Die Amplitude sollte theoretisch itrans,max=115‘;+ﬁ

Zeitkonstante der Entladung (Cg/2 Uber Rrenier) betragt 1 = Rpenier % =7 us.

~ 3266 A Dbetragen. Die

e (Numerische) Simulation:
0 Tiransmax= 3053 A
o Die Breite der ersten Entladespitze ist in Abb. 140 nur bedingt ablesbar
(Beschriftung der Zeitachse zu ungenau). Die Stromspitze sinkt aber ungefahr
mit einer Zeitkonstante von t < 8 us ab.
e Beurteilung: Wegen der Dampfung darf die Amplitude maximal den theoretischen

Wert annehmen. ... passt v

Stationarer Zustand:

Im eingeschwungenen Zustand st der Strom bei Vernachlassigung des
Leitungswiderstandes und der Induktivitaten durch die Leiter-Erde-Kapazitat Ce gegeben.

e Der Strom sollte theoretisch Is.q; = 3 - Uppgse * @ - C; = 30,47 A.¢f betragen.
e (Numerische) Simulation: st = 43,39 Agp = 30,68 Aekt
e Beurteilung: passt v

16.4.1.2Verlagerungsspannung/Summenstrom am Fehlerort mit Reepier = 5 Q
(Messblock U-I-MessungES) und an der 20-kV-

Transformatoreinspeisung (Messblock U-I-Messung20)

1
Uverlag =3 (Upig + Upop + UisE) =3 Ur

iy = (ipg + i +1ip3)
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16.4.1.2.1 Verlagerungsspannung/Summenstrom am Fehlerort

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt

1/3*(UL1E+UL2E +uL3E) am Fehlerort (U--MessungES)

tin Sekunden

(iL1+iL2+iL3) am Fehlerort (U--MessungES)

3500
3000

2500

(IL1+L2+iL3) in Ampere
I
3 @ B
o o o
8 8 8

o
=1
=]

=)

&
=3
S

;
1 ‘ ——— (iL1+iL2+iL3) am Fehlerort

0.25
tin Sekunden

Abb. 141: Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom (unten) am Fehlerort mit Rrenier=5 Q

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) am Fehlerort (U--MessungES)

tin Sekunden

(iL1+iL2+iL3) am Fehlerort (U-l-MessungES)

3500 I I I I T
! ! ! ! ! ! | —— (iL1+iL2+iL3) am Fehierort

3000 = ===~ [ O [ T T T ]
| | | | | | | |
2500 - — — — — — - === - - I—=—=——=-- 4A- - - - + - - [ I—— == =—-- —
% | | | | | | | |
2 2000 | | | | | | | 1
< | | | | | | | |
£ | | | | | | | |
@ 1500 - - — - - [ N [ AT T T T T R TTT T T T [ [ T
& | | | | | | | |
2 1000~ - — - -~ [N - [P [ A R [ — -
5 | | | | | | | |
= sol | \ | | | | | | 1
| I [ e | | | | | |
| L T | | e T | |
0 T i I s Htti P [ s
| | | Tl | T
500 | | | I | | | |

0.043 0.0435 0.044 0.0445 0.045 0.0455 0.046 0.0465

Abb. 142: Zoom von Abb. 141 (Einschwingvorgang der Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom

Stefan Auer, BSc

tin Sekunden

(unten) am Fehlerort)
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Erlauterung zu Verlagerungsspannung/Summenstrom:

Verlagerungsspannung am Fehlerort (Abb. 141/Abb. 142 oben, schwarz):

Uvertag =3 (upip + Upzp + ui3g)

Einschwingvorgang:

Im Zuschaltaugenblick Uberlagert sich der Einschwingvorgang der stationaren
Verlagerungsspannung.

e Als Richtwert fiir die Einschwingamplitude der Phasen-Spannungen kann folgende
Formel in Abhangigkeit des Uberspannungsfaktors k angewendet werden:

—

—~ 20kV '
Utrans,max = konne Dampfung Ustat = 2,5 \/E ’ f ~ 40,8 kV

e (Numerische) Simulation: Uyeriag transmax = -25 KV

o Beurteilung: Betrachtet man Abb. 136, so erkennt man, dass die Leiter-Erde-
Spannung von Phase L1 im Vergleich mit den Phasen L2 und L3 deutlich kleiner ist.
Die Spannungsspitze sollte daher einen Wert von

—

—~ 1 A 1
UVerlag,trans,max ~ § (ULZE,trans,max + ULSE,trans,max) = § (2 ' 4-0,8kV) =272 kv

nicht wesentlich Uberschreiten. ... passt v

Stationarer Zustand:

Im stationaren Zustand nimmt die Verlagerungsspannung den Wert der ungestorten
Phasenspannung an.

_ 20KV

o Die Amplitude sollte theoretisch ﬁ,,er,ag,smt,max =5 2 = 16330V betragen.

e (Numerische) Simulation: UVe”ag,stat,max =~ 16430 V
e Beurteilung: passt v

Summenstrom am Fehlerort (Abb. 141/Abb. 142 unten, magenta): iy = (i1 + iz + i13)

Einschwingvorgang/stationarer Zustand:

Im Zuschaltaugenblick ist der Summenstrom an der Fehlerstelle gleich dem Phasenstrom,
da keine Last angenommen wurde. Damit gilt dasselbe wie fur Abb. 138 - Abb. 140.
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16.4.1.2.2Verlagerungsspannung/Summenstrom an der 20-kV-

Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-lr;rg.

Transformatoreinspeisung

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt

(iL1+iL2+iL3) in Ampere

"

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U-l-Messung20)

, -
1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung

\ T

tin Sekunden

(iL1+iL2+iL3) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

tin Sekunden

Abb. 143: Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom (unten) an der 20-kV-Transformatoreinspeisung

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt

(IL1+iL2+iL3) in Ampere

Abb. 144

Stefan Auer, BSc

bei RFehIer= 5 Q

1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

T T T
‘ 1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-TrafoeinspeisungL

tin Sekunden

(IL1+iL2+iL3) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

(iL1+iL2+iL3) an der 20kV-Trafoeinspeisung

g g o g g

0.1 0.15 02 025
t in Sekunden

: Zoom von Abb. 143 (Einschwingvorgang der Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom

(unten) an der 20-kV-Transformatoreinspeisung)
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Erlauterung zu Verlagerungsspannung/Summenstrom:

Verlagerungsspannung an der 20-kV-Transformatoreinspeisung (Abb. 143/Abb. 144 oben,
schwarz):

Uertag =3 (up1p + Upz2p + U3p)

Einschwingvorgang:

Im Zuschaltaugenblick Uberlagert sich der stationaren Verlagerungsspannung der
Einschwingvorgang.
e Als Richtwert fiir die Einschwingamplitude der Phasen-Spannungen kann folgende

Formel in Abhangigkeit des Uberspannungsfaktors k angewendet werden:

~ —~ 20kV ’
Utransmax = konne Dampfung Ustat = 2,5+ V2. W ~ 40,8 kV

e (Numerische) Simulation: Uyeriag transmax = -28 KV

o Beurteilung: Betrachtet man Abb. 206, so erkennt man, dass die Leiter-Erde-
Spannung von Phase L1 im Vergleich mit den Phasen L2 und L3 deutlich kleiner ist.
Die Spannungsspitze sollte daher einen Wert von

_ 1, . 1
UVerlag,trans,max ~ § (ULZE,trans,max + UL3E,trans,max) = § (2 ' 40,8kV) =272 kv

nicht wesentlich Uberschreiten. ... passt v

Stationarer Zustand:

Im stationdren Zustand nimmt die Verlagerungsspannung den Wert der ungestdrten
Phasenspannung an.

 Die Amplitude sollte theoretisch Uyeriqg statmax = % V2 = 16330V betragen.

e (Numerische) Simulation: Uyeriag statmax = 16460 V
e Beurteilung: passt v

Summenstrom an der 20-kV-Transformatoreinspeisung (Abb. 143/Abb. 144 unten, magenta):

iy = (ip1 + i+ i3)
Man beachte den Maldstab in Abb. 143/Abb. 144 unten!

o Die Stromsumme muss theoretisch wegen des isolierten Transformatorsternpunktes
ident null Ampere ergeben.

e (Numerische) Simulation: |is| <2 - 10™ A

e Beurteilung: Numerische Ungenauigkeit ... passt v
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16.4.2 Leistungsbetrachtungen

16.4.2.1Summe der momentanen Phasenleistungen am Fehlerort mit
Reehier = 5 Q (Messblock U-I-MessungES) und an der 20-kV-

Transformatoreinspeisung (Messblock U-I-Messung20)

px = p(t) = upigipg + Upzgipe + UisEiss

x 10" UL1E*iL1+uL2E*iL2+uL3E*L3 am Fehlerort (U--MessungES)
5— ‘ -
45 i i 1 Momentanleistung p(t) am Fehlerort
‘ | | | |
44— ———————— - — = o= — |- === = - == —
kS | | | |
= 35— ————————+ — === = = - — === — = = — |- ———— = —— = — = = - ——— == = = —
£ | | | |
5 3 | | | | -
2, | | | |
% el T T oo T L [ - - -0~ ]
3 ! ! : |
§ f~—f—"~~~~~""~"""~3 /" V"~ ~"~"~"~""™“""“"“"™"1"""“""m"*~"*”""™”~"”~"”™° [ o0 ]
- R O O o o |
é : T T | |
e | | | | |
| | | |
051 ! ! I I _
| | | |
0 | 1 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

tin Sekunden

uL1E*L1+uL2E*iL2+uL3E*L3 an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

Momentanleistung p(t) in Watt

Abb. 145:

Stefan Auer, BSc

tin Sekunden

Summe der momentanen Phasenleistungen am Fehlerort (oben) mit Rrenier = 5 Q und an der 20-

kV-Transformatoreinspeisung (unten)
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x 10 UL1E*iL1+uL2E*iL2+uL3E*L3 am Fehlerort (U--MessungES)

Momentanleistung p(t) in Watt

tin Sekunden

x 10 UL1E*iL1+uL2E*iL2+uL3E*L3 an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

T T
Momentanleistung p(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung

Momentanleistung p(t) in Watt

tin Sekunden

Abb. 146: Zoom von Abb. 145 (Einschwingvorgang der Summe der momentanen Phasenleistungen)

uL1E*iL1+uL2E*iL2+uL3E*iL3 am Fehlerort (U--MessungES)

15000

10000

5000

Momentanleistung p(t) in Watt

tin Sekunden

uL1E*iL1+uL2E*iL2+uL3E*L3 an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

T T
Momentanleistung p(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung }»

Momentanleistung p(t) in Watt

0.22
tin Sekunden

Abb. 147: Zoom von Abb. 145 (Stationarer Zustand der Summe der momentanen Phasenleistungen)
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Erlauterung zur Summe der momentanen Phasenleistungen:

Einschwingvorgang:

Abb. 145/Abb. 146 oben (am Fehlerort): Der Einschwingvorgang ergibt eine Leistungsspitze.

e Phase L1: i1 transmax = 3053 Ag, am Fehlerwiderstand Reener = 5 Q ergibt:

O Upigtransmax = iLl,trans,max *Rpenter = 15,265 kVSp
e Dain den Phasen L2 und L3 die Strdme i, und i 3 (mA) wesentlich kleiner als i_1 (kA)
sind, folgt:

O  Pgtransmax = UL1E transmax * iL1transmax = 19,265 kVs, 3,053 kA
Ps trans,max ~ 46,6 MWSp

e (Numerische) Simulation: ps trans max = 46,6 MWsg,
e Beurteilung: passt v

Abb. 145/Abb. 146 unten (an der 20-kV-Transformatoreinspeisung): Der Einschwingvorgang
ergibt eine Leistungsspitze.

e Phase L1: iLiransmax = 334 Asp (siehe Abb. 208/Abb. 209) am Fehlerwiderstand

o uLlE,trans,max = iLl,trans,max ' RFehler = 1,67 kVSp
e Phase L2 und L3:

0] iL2,trans,max = iL?,,trans,max = 015 ' iL1,trans,max = 167 ASp
O Uispiransmax = U3k ransmax ~ 40,8 kVs, (siehe Text zu Abb. 136/Abb. 137)

e Damit folgt:

O  Pstransmax ~ UL1E transmax iLl,trans,max +2- UL2E trans,max ~ iLZ,trans,max
Ds.transmax = 1,67 kVsp - 334 Ag, + 2+ 40,8 kVs, - 16745, ~ 14,2 MW,

e (Numerische) Simulation: ps transmax = 9 MWsp
e Beurteilung: Der simulierte Wert muss kleiner sein, da die theoretische Uberlegung
eine grobe Abschatzung bzw. Vereinfachung darstellt und entsprechende

Phasenverschiebungen nicht berticksichtigt wurden. ... passt v

Stationarer Zustand:

Abb. 145/Abb. 147 oben (am Fehlerort):

e Die Strome in den Phasen L2 und L3 sind theoretisch O A. In Phase L1 flieit der
kapazitive Erdschlussstrom.

2 .
O DPsstatmax = 13,01 " Rrenter = (30,47Agfr -V2) -50 = 9,28 kW,  mit  der
doppelten Netzfrequenz
e (Numerische) Simulation: ps statmax = 9,82 kWg, mit f = 100 Hz

o Beurteilung: passt v

Stefan Auer, BSc Seite 180



A Elekinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.

Abb. 145/Abb. 147 unten (an der 20-kV-Transformatoreinspeisunq):

Theorie: Py sat = 121711 * Reenter = (30,47Aeff)2-59 = 4,64 kW
(Numerische) Simulation: Bei noch genauerer Betrachtung (in MATLAB-Simulink)

ergibt sich ein Offset der stationaren py-Schwingung von:

Psp++ Psp- 363 kWgp -349,5 kWgp
(0] POffset = > = 2 = 6,75 kW

o Dieser Offset entspricht der gesamten Wirkleistung P an der Sammelschiene.
Beurteilung: Da die Beitrage der Phasen L2 und L3 sowie der ohmsche Anteil des
Kabels von Phase L1 vernachlassigt wurden, muss der simulierte Wert gréfRer als der
theoretische Wert sein. ... passt v/

16.4.2.2Nullsystemleistung am Fehlerort mit Reener = 5 Q (U-I-MessungES) und

an der 20-kV-Transformatoreinspeisung (U-I-Messung20)

0

. . . 1 .
p- = 3 (upig + upp + uyzp) * (ipg + i +ip3) = 3 Uy * iy

x 105 1/3*(UL1E+uL2E+uL3E)*(iL1+iL2+iL3) - am Fehlerort (U--MessungES)

T
Nullsystemleistung p0(t) am Fehlerort

|
|
= |
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2 i i ‘
=
= o | I | _
=3 | | | |
<3 [ | - [ P (. _
5 o0 n\w‘ﬁ“& e S N e N N e N —
3 I I I I
5 2 | | | | —
2 | | | |
Loyt ________ L _____ L ____ —
2 | | | |
z
| | | |
6 | | | | -
| | | |
8 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tin Sekunden
x 107 1/3*(UL1E+uL2E+uL3E)*(iL1+iL2+iL3) - an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

at
|

|
Nullsystemleistung pO(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung

Nullsystemleistung pO(t) in Watt
o

.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tin Sekunden

Abb. 148 Nullsystemleistung am Fehlerort (oben) mit Rrenier= 5 Q und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung (unten)
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oL ___L_______ Lo S B A T haatiauiiniin il
T | / 17\ i T T | [
I I /o I I I I |
£ / N
S 4 | | S | | | | —+
E | | — \\ | | [Ny | |
= oL I I I SO I VoL I i
=3 | | | N | A — | |
o | | | N | S N |
< N\ Y
%0 P [ S [ e Sl el [ =~
T ‘f Al | / | | AN | / | | |
E 2L — — - —F— - - — — — — - =)= = - - — - — — = g - ————— = —
i ‘\ T\ | ’/‘ | | T | | |
2 L | [ | | | | | il
2 + ' | py /‘/ | | | | | |
| N | | | | | |
6 | \_ | | | | | | —
| | | | | | | |
8L | | | | | | | Al
0.0435 0.044 0.0445 0.045 0.0455 0.046 0.0465 0.047
t in Sekunden
x 107 1/3*(UL1E+uL2E+uL3E)*(iL1+iL2+iL3) - an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)
3 , -
| 1 1 ‘ Nullsystemleistung pO(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung
oL | | | | _
= | | | |
5}
g | | | |
T 4L | | | | i
= | | | |
=3 | | | |
2 I | | |
30 i hi o _
3 | | |
£ | | | |
2 L T A Im= == === === —
2
@2 | | | |
3 | | | |
2 — - —— = — — — — | B o ———— = A I = —
| | | |
| | | |
3L I I I I B
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
t in Sekunden

Abb. 149: Zoom von Abb. 148 (Einschwingvorgang der Nullsystemleistung am Fehlerort (oben) und an
der 20-kV-Transformatoreinspeisung (unten))

Erlauterung zur Nullsystemleistung:

Abb. 148/Abb. 149 oben (am Fehlerort): p° = %-uz iy

Einschwingvorgang:

= Uyerlag "lx

e Das Produkt darf folgenden Wert nicht Gberschreiten (siehe Abb. 138, Abb. 141, Abb.

142):

0 ; ~ . ~
|ptrans,max| < |uVerlag,trans,max 'lZ,trans,max| ~ |_25kVSp 3'053 kASpl ~ 76:32 MWSp

e (Numerische) Simulation: |p°ansmax| = 6,6 MWs,
e Beurteilung: Wegen der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom (siehe
auch den stationaren Zustand) muss der simulierte Wert darunter liegen. ... passt v

Stationarer Zustand:

e Verlagerungsspannung

(Nullsystemspannung) und der Summenstrom

(3-Nullsystemstrom) sind (wegen der zuldssigen Vernachlassigung der ohmschen
Verluste im Kabel) praktisch um 90° elektrisch versetzt, wobei der Summenstrom der
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Verlagerungsspannung nacheilt®® (siehe Abb. 141). Damit ergibt sich als Produkt
praktisch eine reine Blindleistung Q":

QO = UVerlag,eff 'IZ,eff = 1154’7Veff30:4714eff = 351,,8 kvar

Dieser Wert darf nicht deutlich Uberschritten werden. Die Frequenz entspricht der
doppelten Netzfrequenz.

e (Numerische) Simulation: postat,max = 356,3 kWs, mit f = 100 Hz
e Beurteilung: Die numerische Simulation ergibt praktisch eine reine Blindleistung. Der
simulierte, stationare Spitzenwert der momentanen Nullsystemleistung entspricht mit

guter Naherung der Blindleistung Q°. ... passt v

Abb. 148/Abb. 149 unten (an der 20-kV-Transformatoreinspeisung):

1

0 —_. A J— .
—§ Uy " ly = Uyeriag "z

p
Man beachte die MaR3stabe in Abb. 148/Abb. 149 unten!

e Das Produkt %-uz-iz muss theoretisch wegen is = 0 A (isolierter

Transformatorsternpunkt) auch ident null Watt ergeben.
e (Numerische) Simulation: |p°| < 3-10° W
e Beurteilung: Numerische Ungenauigkeit ... passt v

16.4.3 Energiebetrachtungen

Die Energiebetrachtungen werden zuerst fur die Phasen und dann fur das Nullsystem
durchgeflhrt.

16.4.3.1Integral der Summe der momentanen Phasenleistungen am Fehlerort
Mit Reenier = 5 Q (Messblock U-I-MessungES) und an der 20-kV-

Transformatoreinspeisung (Messblock U-I-Messung20)

wy =w(t) = f(uLlEiLl + Upogipy + Uspips )dt

® Hierbei ist zu berucksichtigen, dass im Nullsystem der Nullsystemstrom in entgegengesetzter
Richtung zur Nullsystemspannung flieRt (siehe z. B. Abb. 6), was im Verbraucherzahlpfeilsystem einer
Phasenverschiebung von 180 Grad entspricht.
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Energie w(t) am Fehlerort (U-l-MessungES)
2500 — | | . -
Energie w(t) am Fehlerort

2000

1500

1000

Energie w(t) in Joule

500

tin Sekunden

Energie w(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)
4000 —

|
Energie w(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung

3500

3000

2500

2000

1500

Energie w(t) in Joule

1000

500

tin Sekunden

Abb. 150: Energieverlauf am Fehlerort (oben) mit Reenier = 5 Q und an der 20-kV-Transformatoreinspeisung
(unten)

Energie w(t) am Fehlerort (U-l-MessungES)
2500

2000

1500

1000

Energie w(t) in Joule

500

tin Sekunden

Energie w(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)
4000

—

! 1
‘ ‘ Energie w(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung
1 e

3000

T

25000~~~ - - - oL

2000

1500

Energie w(t) in Joule

1000

500

)
) ey e i

o
o
@
&

tin Sekunden

Abb. 151: Zoom von Abb. 150 (Energieverlauf am Fehlerort (oben) und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung (unten))
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Erlauterung zu den Energieverlaufen (von der Summe der momentanen
Phasenleistungen):

Die zusatzlichen Ladungen erhéhen den gesamten Energieinhalt des Systems:

e Energiesprung aufgrund der Umladevorgange

o Am Fehlerort tritt im Wesentlichen nur Wirkleistung auf. Die Stréme i, und i3 sind
theoretisch 0 A und i ¢ ist in Phase zu u_i am Fehleribergangswiderstand Rrgenjer
(siehe Abb. 136, Abb. 138 und Abb. 145 ff.). Damit ergibt sich ein glatter Verlauf der
Energie.

o An der 20-kV-Sammelschiene tritt zusatzlich Blindleistung auf (siehe Abb. 145 ff.).
Damit ergibt sich ein welliger Verlauf der Energie.

16.4.3.2Integral der Nullsystemleistung am Fehlerort mit Reeper= 5 Q
(Messblock U-I-MessungES) und an der 20-kV-

Transformatoreinspeisung (Messblock U-I-Messung20)

1 1
wl = fg (upqg + upg +ugsg) - (ipg + i +ip3) dt = fg'u): Cipdt

Nullsystemenergie wO(t) am Fehlerort (U--MessungES)

500 I I :
i i i Nullsystemenergie wO(t) am Fehlerort
0 L e S S T AT A T AT AT T A U i ol N Y Yy

o |
3 [
= 500 | | | | —
c
= | | | |
S 1000 | I I I ,
B | | | |
g | | | |
g 500 — — — — — — — — — | - o 4 ——— |- — - - — — e —— o —
g | | | |
® | | | |
& 20000~~~ — — — — — — = T = — | — e — —
3 | | | |

-2500777777777777:777777777777% 777777777777 : 777777777777 : 77777777777 —

| | | |
3000 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tin Sekunden
X 10"3 Nullsystemenergie wO(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

20~ .

Nullsystemenergie wO(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung ‘

in Joule
S &

Nullsystemenergie wO(t)
o

=)

0.25

tin Sekunden

Abb. 152: Nullsystemenergie am Fehlerort (oben) mit Rrenier= 5 Q und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung (unten)
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Nullsystemenergie wO(t) am Fehlerort (U--MessungES)
500

T
Nullsystemenergie wO(t) am Fehlerort ‘

‘f | PN
-500 e AR |
| |
-1000 L ] —

-1500

-2000

Nullsystemenergie wO(t) in Joule

-2500

-3000

tin Sekunden

2 x 107 Nullsystemenergie wO(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

T
Nullsystemenergie wO(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung ‘

o

=)

o

Nullsystemenergie wO(t) in Joule

=)

0.25

tin Sekunden

Abb. 153: Zoom von Abb. 152 (Nullsystemenergie am Fehlerort (oben) mit Rrehier = 5 Q und an der 20-kV-

Transformatoreinspeisung (unten))

Erlauterung zu den Verlaufen der Nullsystemenergie:

Abb. 152/Abb. 153 oben (am Fehlerort):

e Energiesprung aufgrund der Umladevorgange
e Negativer Verlauf wegen der unterschiedlichen Richtung von Nullsystemspannung
und Nullsystemstrom im Nullsystem des Ersatzschaltbildes in Symmetrischen
Komponenten.
o Am Fehlerort tritt im Nullsystem im Wesentlichen nur Blindleistung auf (siehe Abb.
148). Damit ergibt sich ein welliger Verlauf der Nullsystemenergie.
Man beachte den Malstab in Abb. 152/Abb. 153 wunten (an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung):
e Die Nullsystemenergie muss theoretisch wegen des isolierten
Transformatorsternpunktes null Joule ergeben (is = 0 A).
e (Numerische) Simulation: [w°| < 20-10713
e Beurteilung: Numerische Ungenauigkeit ... passt v
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16.5 Simulation 8: Kompensiertes Musternetz mit verlustbehafteter
Petersenspule und Rgenier = 5 Q
Die Verluste der Petersenspule werden mit Pyenst= 100 kW entsprechend Rpet = 1300 Q

angenommen. Die Petersenspule wird mit Lpey = 1,2062 H implementiert (vollstandige
Kompensation).

16.5.1 Spannungen/Strome

16.5.1.1Phasenspannungen/-strome am Fehlerort mit Rrenier = 5 Q und bei
verlustbehafteter Petersenspule (100 kW) (Messblock U-I-MessungES)

Anmerkung: Fir eine gewlnschte Gegenuberstellung der Messung der
Phasenspannungen/-strome am Fehlerort mit Rrper=5 Q (Messblock U-I-
MessungES) mit der Messung der Phasenspannungen/-stréme am Transformator mit
verlustbehafteter Petersenspule (Messblock U-I-Messung20) wird auf den Anhang
19.7 verwiesen.

16.5.1.1.1 Phasenspannungen am Fehlerort

x 10° uL1E, uL2E, uL3E am Fehlerort (U--MessungES)

uL1E, uL2E, uL3E in Volt

tin Sekunden

Abb. 154: Leiter-Erde-Spannungen am Fehlerort mit Rrenier = 5 Q und bei verlustbehafteter Petersenspule
(100 kw)
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uL1E, uL2E, uL3E am Fehlerort (U--MessungES)

uL1E, uL2E, uL3E in Volt

tin Sekunden

Abb. 155: Zoom von Abb. 154 (Einschwingvorgang der Leiter-Erde-Spannungen am Fehlerort)

Erlauterung zu den Spannungsverlaufen:

Einschwingvogang:

o Als Richtwert flir die Einschwingamplitude kann wie in Kapitel 16.4.1.1.1 folgende
Formel fir den Uberspannungsfaktor k angewendet werden (d beriicksichtigt die
Dampfung: ohne Dampfung giltd = 1):

Ooane D

Komit Dampfung — ﬁr:m: = \/Era;}jv =05+2-d
sta =N
V3

konne Dampfung — 2,5

—~

~ 20kV ’
Utransmax = Konne Dimpfung Ustat = 2,5 V2 W ~ 40,8 kV

e (Numerische) Simulation: Ugans max = -40,4 kV
e Beurteilung: Die Spannungsspitze Uberschreitet 40,8 kV nicht. ... passt v

Stationarer Zustand:

Im eingeschwungenen Zustand ist die Spannung der kranken Phase ungefahr durch den
Spannungsabfall an Reenier = 5 Q gegeben.

e Der Strom betragt theoretisch I, = 8,8 A, (siehe Text zu Abb. 159).
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e Die Spannung sollte daher

betragen.

e (Numerische) Simulation: Ussq; = 61,1 Vs, = 43,2 V,sf
e Beurteilung: passt v

16.5.1.1.2Phasenstrome am Fehlerort

3500

Dynamik bei Erdschlusseintritt

theoretisch U

iL1, iL2, iL3 am Fehlerort (U--MessungES)

Ty

= 818Aeff S.Q = 44 Veff

3000 —

2500~ — — = = — = — — — — 1

2000~ — — = = — = — — - — 1

1500 -

iL1, iL2, iL3 in Ampere

1000 -

500~ — — = — — — — — — —

-500
0

tin Sekunden

0.25

Abb. 156: Leiterstrome am Fehlerort mit Reenier = 5 Q und bei verlustbehafteter Petersenspule (100 kW)
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Abb. 158: Zoom von Abb. 156 (Entladestromspitze am Fehlerort)
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iL1, iL2, iL3 am Fehlerort (U--MessungES)

T e T T

200 - - — - — -

iL1, iL2, iL3 in Ampere
-

I
I
I
I
I
I
I
I
20 I
I
I
I
I
I
I
|

t in Sekunden

Abb. 159: Stationdre Strome am Fehlerort mit Reenier = 5 Q und bei verlustbehafteter Petersenspule

(100 kW)

Erlauterung zu den Stromverlaufen:

Anmerkung: Wegen des einphasigen Fehlerstromes (Erdschluss in L1) sind die
Strome in den Phasen L2 und L3 am Fehlerort theoretisch null, aber im
Simulationsmodell sind sie kleiner als 100 mA. Im Fehlermodul (Schalter) muss
wegen der numerischen Stabilitdt ein endlicher Isolationswiderstand eingegeben
werden (Risplation = 1 MQ).

Einschwingvorgang:

Im Zuschaltaugenblick ist der Strom bei Vernachlassigung des Leitungswiderstandes und
der Induktivitaten durch die volle Phasenspannung und den Begrenzungswiderstand
(Rrenier = 5 Q) gegeben.

Die Amplitude sollte theoretisch itmnslmax=—115‘;;v"/§

Zeitkonstante der Entladung (Cg/2 Uber Reenier) betragt 1 = Rpenier %E =7us.

~ 3266 A Dbetragen. Die

(Numerische) Simulation:
0 Transmax = 3053 A
o Die Breite der ersten Entladespitze ist in Abb. 158 nur bedingt ablesbar
(Beschriftung der Zeitachse zu ungenau). Die Stromspitze sinkt aber ungefahr
mit einer Zeitkonstante von t < 8 us ab.
Beurteilung: Wegen der Dampfung darf die Amplitude maximal den theoretischen
Wert annehmen. ... passt v
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Stationarer Zustand:

Im eingeschwungenen Zustand ist der Strom — bei Vernachlassigung der Langsimpedanzen
(Transformator, Kabel im Symmetrischen-Komponenten-Ersatzschaltbild) und der
Berucksichtigung des Parallelresonanzkreises der Petersenspule mit den Leiter-Erde-
Kapazitaten (im Nullsystem) — nur durch die ohmschen Verlustanteile von Petersenspule und
Fehleriibergangswiderstand gegeben.

. _ . Uphase _ US47 Verr __
e Der Strom sollte theoretisch I, = 3 RrtiRroms © nna 8,8 A5 betragen.
e (Numerische) Simulation: lg = 12,2 Asp, = 8,6 Ackt

e Beurteilung: passt v

16.5.1.2Verlagerungsspannung/Summenstrom am Fehlerort mit Rrenier= 5 Q
(Messblock U-I-MessungES) und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung mit verlustbehafteter Petersenspule
(100 kW) (Messblock U-I-Messung20)

Uverlag = 3 (Upig + Up2p + UisE) =3 Ur
iy = (ipq + i +i13)

16.5.1.2.1 Verlagerungsspannung/Summenstrom am Fehlerort

X 10" 1/3*(UL1E+uL2E +uL3E) am Fehlerort (U--MessungES)

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt

0.2 0.25
tin Sekunden
(iL1+iL2+iL3) am Fehlerort (U-l-MessungES)
3500 I I T
(iL1+iL2+iL3) am Fehlerort
e B e e R et e —
| | | |
2500 — — — — — — — — — o — === = = === = = = | === —— = = — = = = = - === = = = —
e | | | |
15}
2 2000 | | | | _
< | | |
£ | | | |
& 1500 — — — = = — = — — i T === === | == === === —
& | | | |
E‘ 1000~ — — — = — — — — — -t - = = = + - === — - e - = = = —
b | | | |
Y s L _____ . _____ —
' | | | |
| | | |
0 fior— ——— - — —
| | | |
500 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

tin Sekunden

Abb. 160: Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom (unten) am Fehlerort mit Reenier = 5 Q und bei
verlustbehafteter Petersenspule (100 kW)
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1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) am Fehlerort (U--MessungES)

|
1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) am Fehlerort

3500

3000

2500

F—F-——T—-—

)
=3
S
=]

& 1500

=)
S
=]

(iL1+iL2+iL3) in Ampere

tin Sekunden

(iL1+iL2+iL3) am Fehlerort (U--MessungES)
L
[— (iL1+iL2+iL3)

) —
am Fehlerort

0.044
tin Sekunden

Abb. 161: Zoom von Abb. 160 (Einschwingvorgang von Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom

(unten))

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) am Fehlerort (U--MessungES)

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt

tin Sekunden

(iL1+iL2+iL3) am Fehlerort (U--MessungES)

(iL1+iL2+iL3) in Ampere

0.05

tin Sekunden

Abb. 162: Zoom von Abb. 160 (Stationdrer Zustand von Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom
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Erlauterung zu Verlagerungsspannung/Summenstrom:

Verlagerungsspannung (Abb. 160 ff. oben, schwarz):

Uyertag =73 ° (Up1g + Up2e + Urzg) =3 U

Einschwingvorgang:

Im Zuschaltaugenblick Uberlagert sich der Einschwingvorgang der stationaren
Verlagerungsspannung.

o Als Richtwert fiir die Einschwingamplitude der Phasen-Spannungen kann folgende
Formel in Abhangigkeit des Uberspannungsfaktors k angewendet werden:
~ ~ 20kV ’
Utrans,max = konne Dampfung Ustat = 2,5 \/E ——— ~ 40,8 kV
V3
e (Numerische) Simulation: Uveriag trans,max = -24,47 kV
o Beurteilung: Betrachtet man Abb. 154, so erkennt man, dass die Leiter-Erde-
Spannung von Phase L1 im Vergleich mit den Phasen L2 und L3 deutlich kleiner ist.
Die Spannungsspitze sollte daher einen Wert von

—~

_ 1 . 1
UVerlag,trans,max ~ § ( L2E trans,max + UL3E,trans,max) = § (2 ' 40r8kV) =272 kV

nicht wesentlich Uberschreiten. ... passt v

Stationarer Zustand:

Im stationdren Zustand nimmt die Verlagerungsspannung den Wert der ungestdrten
Phasenspannung an.

o Die Amplitude sollte theoretisch ﬁ,,er,ag,smt,max = 11547V -+/2 = 16330 V betragen.
e (Numerische) Simulation: Uyeriag statmax = 16290 V

e Beurteilung: passt v

Summenstrom (Abb. 160 ff. unten, magenta): iy, = (i, + iz + i3)

Einschwingvorgang/stationarer Zustand:

Im Zuschaltaugenblick ist der Summenstrom an der Fehlerstelle gleich dem Phasenstrom,
da keine Last angenommen wurde. Damit gilt dasselbe wie fur Abb. 156 ff.
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16.5.1.2.2Verlagerungsspannung/Summenstrom an der 20-kV-

Transformatoreinspeisung

X 10" 1/3*(uL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U-I-Messung20)

T
1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisunﬂ

1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) in Volt

tin Sekunden

(iL1+iL2+iL3) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

50
df — - - - - P A A A A N R S T
301~ r“‘ “ / ‘\ / | /\ N \

(iL1+iL2+iL3) in Ampere
)
T
P

20k - - - - - - - - - - >

\ |
| O A A Y A | I
e s

|
sol |
0 .

tin Sekunden

Abb. 163: Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom (unten) an der 20-kV-Transformatoreinspeisung
bei Reenier = 5 Q und verlustbehafteter Petersenspule (100 kW)

x 10 1/3*(UL1E+uL2E+uL3E) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)
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Abb. 164: Zoom von Abb. 163 (Einschwingvorgang von Verlagerungsspannung (oben) / Summenstrom
(unten) an der 20-kV-Transformatoreinspeisung)
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Erlauterung zu Verlagerungsspannung/Summenstrom:

Verlagerungsspannung (Abb. 163/Abb. 164 oben, schwarz):

Uyertag =73 (Up1p + Upzp + U3E) =3 U

Einschwingvorgang:

Im Zuschaltaugenblick Uberlagert sich der stationaren Verlagerungsspannung der
Einschwingvorgang.

e Als Richtwert fiir die Einschwingamplitude der Phasen-Spannungen kann folgende
Formel in Abhangigkeit des Uberspannungsfaktors k angewendet werden:

. A 20kV ’
Utrans,max = konne Dampfung Ustat = 2,5 \/E ’ T ~ 40,8 kV
3
e (Numerische) Simulation: Uveriag trans,max = -27,25 kV
o Beurteilung: Betrachtet man Abb. 210, so erkennt man, dass die Leiter-Erde-
Spannung von Phase L1 im Vergleich mit den Phasen L2 und L3 deutlich kleiner ist.
Die Spannungsspitze sollte daher einen Wert von

—~

_ 1 . 1
UVerlag,trans,max ~ § ( L2E trans,max + UL3E,trans,max) = § (2 ' 40r8kV) =272 kV

nicht wesentlich Uberschreiten. ... passt v

Stationarer Zustand:

Im stationdren Zustand nimmt die Verlagerungsspannung den Wert der ungestdrten
Phasenspannung an.

o Die Amplitude sollte theoretisch ﬁVer,aglsmtlmax = 11547V -+/2 = 16330V betragen.
e (Numerische) Simulation: UVe”ag,stat,max ~ 16240 V

e Beurteilung: passt v

Summenstrom: (Abb. 163/Abb. 164 unten, magenta): iy = (iy; + i, + ir3)

Einschwingvorgang:

Dem stationdren Summenstrom Uberlagert sich keine ausgepragte Stromspitze des
Einschwingvorganges, da erstens die Entladestromspitze der ,halben Leiter-Erde-Kapazitat*
am Fehlerort (Pl-Ersatzschaltung) an der Sammelschiene nicht (messtechnisch) erfasst wird
und zweitens an der 20-kV-Transformatoreinspeisung der Strom in der Phase L1 in
Phasenopposition zu den Stromen in den Phasen L2 und L3 ist (siehe auch Abb. 213).
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Stationarer Zustand:

Ty

Die Stromsumme betragt theoretisch den kapazitiven Erdschlussstrom:

(0] IZ,Stat = 30,47 Aeff = 43,1 ASp
(Numerische) Simulation: Iy st = 44,33 Ag,

Beurteilung: Aufgrund der ohmschen Verluste der Petersenspule muss der Strom

etwas grolder sein. ... passt v

16.5.2 Leistungsbetrachtungen

16.5.2.1Summe der momentanen Phasenleistungen am Fehlerort mit
Reenter = 5 Q (Messblock U-I-MessungES) und an der 20-kV-

Transformatoreinspeisung mit verlustbehafteter Petersenspule

(100 kW) (Messblock U-I-Messung20)

ps = p(t) = upigipg + Upopiss + Upsgpiss

x 10 UL1E*iL1+uL2E*iL2+uL3E*iL3 am Fehlerort (U--MessungES)
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Abb. 165:

tin Sekunden

Summe der momentanen Phasenleistungen am Fehlerort (oben) mit Reenier = 5 Q und an der 20-

kV-Transformatoreinspeisung (unten) mit verlustbehafteter Petersenspule (100 kW)
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Abb. 166: Zoom von Abb.
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Erldauterung zur Summe der momentanen Phasenleistungen:

Einschwingvorgang:

Abb. 165/Abb. 166 oben (am Fehlerort): Der Einschwingvorgang ergibt eine Leistungsspitze.

e Phase L1: i1 transmax = 3053 Ag, am Fehlerwiderstand Reener = 5 Q ergibt:

O Upigtransmax = iLl,trans,max *Rpenter = 15,265 kVSp
e Daiundis (mA) wesentlich kleiner als i 1 (A) sind, folgt:

O Pstransmax = WL1Etransmax * i1 transmax = 15,265 kVSp - 3,053 kASp
Ps transmax = 46,6 Mwsp

e (Numerische) Simulation: py transmax = 46,6 MWsg,
e Beurteilung: passt v

Abb. 165/Abb. 166 unten (an der 20-kV-Transformatoreinspeisung): Der Einschwingvorgang
ergibt eine Leistungsspitze.

e Phase L1: iL1transmax = 332 Agp (siehe Abb. 213) am Fehlerwiderstand Rrener =5 Q
ergibt:
o uLlE,trans,max = iLl,trans,max ' RFehler = 1:66 kVSp

e Phase L2 und L3:
o0 Naherungsweise flie3t in beiden Phasen die Halfte des Phasenstromes von
L1 (die Petersenspule hat noch keinen Einfluss, siehe Kapitel 14):
. iL2,trans,max = iL?),trans,max = 166 ASp
o Die Spannungen kénnen folgend abgeschatzt werden:
= UL 2E trans,max = UL3E trans,max ~ 40,8 szp (siehe Text unter Abb. 155)
e Damit ergibt sich:

O  Dstransmax =~ UL1E transmax ' iLl,trans,max +2- U2E trans;max ” iLZ,trans,max
Py transmax = 1,66 kV, - 332 Ag,, + 2 - 40,8 kVs, - 166 Ag, ~ 14,1 MW,

e (Numerische) Simulation: ps transmax = 9,2 MWsy
e Beurteilung: Der simulierte Wert muss kleiner sein, da die theoretische Uberlegung
eine grobe Abschatzung bzw. Vereinfachung darstellt und entsprechende

Phasenverschiebungen nicht beriicksichtigt wurden. ... passt v

Stationarer Zustand:

Abb. 167 oben (am Fehlerort):

o Wegen des einphasigen Fehlerstromes (Erdschluss in L1) sind die Strdme in den
Phasen L2 und L3 am Fehlerort theoretisch null. Damit folgt:

2 .
O Dsstatmax = 1801 * Reenter = (8,84¢rs-V2) =50 = 0,77 kWs, mit doppelter
Netzfrequenz
e (Numerische) Simulation: py statmax = 2 kWg, mit f = 100 Hz

Stefan Auer, BSc Seite 199



A Eiokinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.

e Beurteilung: Da die endlichen, ohmschen Isolationswiderstande des Fehlermodules
im Simulationsmodell und die daraus resultierenden Stréme (mA) in den Phasen L2
und L3 nicht bertcksichtigt wurden, muss der simulierte Wert groRer als der
theoretische Wert sein. ... passt v

Abb. 167 unten (an der 20-kV-Transformatoreinspeisung):

2
e Phase L1: Pyqr i1 = 126511 * Rrenter = (8:84cp7)” *5Q ~ 0,39 kW

e |n Phase L2 bzw. L3 flielt anndhernd die Halfte des kapazitiven Erdschlussstromes
30,4

2 Acys (siehe Text unter Abb. 140)

o Die Wirkleistungssumme von Phase L2 und L3 ist ndherungsweise:
30,47 L
O Puarizeis = 213712 Ricaver = 2+ (F5 Aepy) - 120 = 0,56 kW

e Damit ergibt sich theoretisch eine gesamte Wirkleistung von rund:
0 Pystat=0,39 kW + 0,56 kW = 0,95 kW
e (Numerische) Simulation:

des isolierten Netzes: I,ff 2 = Ilefr13 &

_ Pspy+Pgp_ 350 kWgp - 347 kWsy _
O Poppeer = 2= & ) = 15kW

e Beurteilung: Der Offset ergibt sich erst bei genauer Betrachtung in MATLAB-Simulink
und ist in Abb. 167 nicht zu erkennen. Er entspricht der gesamten Wirkleistung P an
der 20-kV-Transformatoreinspeisung. Da bei der theoretischen Abschatzung die
ohmschen Anteile des Kabels von Phase L1 sowie die endlichen
Isolationswiderstande des Fehlermodules in Phase L2 und L3 vernachlassigt wurden,
muss der simulierte Wert gréRer als der theoretische Wert sein. ... passt v/

16.5.2.2Nullsystemleistung am Fehlerort mit Reener = 5 Q (U-I-MessungES) und
an der 20-kV-Transformatoreinspeisung mit verlustbehafteter
Petersenspule (100 kW) (U-I-Messung20)

p° = 3 (upig + Upp + uy3p) * (g + i +ip3) = 3 uy * iy
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Ty
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Abb. 168 Nullsystemleistung am Fehlerort (oben) mit Rrenier = 5 Q und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung (unten) mit verlustbehafteter Petersenspule (100 kW)
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Abb. 169: Zoom von Abb.
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Abb. 170: Zoom von Abb. 168 (Stationdrer Zustand der Nullsystemleistung)

Erlauterung zur Nullsystemleistung:

Abb. 168/Abb. 169/Abb. 170 oben (am Fehlerort): p° = é'uz iy = Upertag " lx

Einschwingvorgang:

e Das Produkt darf folgenden Wert nicht tberschreiten (vergleiche Abb. 160):
|p?mn$,max| = |uVerlag.trans,max 'iZ,trans,maxl = |—24,47kV5p - 3,053 kASp|
|PErans max| < 747 MWs

e (Numerische) Simulation: |p°ansmax| = 6,5 MWs,
o Beurteilung: Wegen der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom muss
der simulierte Wert darunter liegen. ... passt v

Stationarer Zustand:

e Verlagerungsspannung (Nullsystemspannung) und der Summenstrom
(3-Nullsystemstrom) sind — wegen der im Vergleich zum Verlustwiderstand der
Petersenspule vernachlassigbaren Langsimpedanz des Kabels und des
Parallelresonanzkreises der Petersenspule mit den Leiter-Erde-Kapazitaten (im
Nullsystem) — praktisch um 180° elektrisch versetzt (siehe Abb. 162). Damit ergibt
sich als Produkt praktisch eine reine Wirkleistungsspitze von:

PS ~ —Uperiagsp *Is.sp = —16330Vs, - 12,454, ~ —203,3 kW,
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e Obiger Richtwert darf nicht deutlich Uberschritten werden. Die Frequenz entspricht
der doppelten Netzfrequenz.
e (Numerische) Simulation: postat,max = -207 kWgp, mit f = 100 Hz

e Beurteilung: passt v

Abb. 168/Abb. 169/Abb. 170 unten (an der 20-kV-Transformatoreinspeisung):

T |
p =§'u2 " ly = Uyerlag "z

Einschwingvorgang:

o Das Produkt darf folgenden Wert nicht Gberschreiten (siehe Abb. 163 und Abb. 164):

0 ] ~ |— . ~
|ptrans,max| < |uVerlag,trans,max l):,trans,max' ~ | 27'25 kVSp 33 ASp | ~ 899 kWSp

e (Numerische) Simulation: |p°trans,max| = 878 kWs,
o Beurteilung: Wegen der Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom muss
der simulierte Wert darunter liegen. ... passt v

Stationarer Zustand:

o Die Wirkleistung im Nullsystem an der 20-kV-Transformatoreinspeisung muss
mindestens 100 kW betragen.

. . . P + Pgy_ 263 kWg, - 466 kW
o (Numerische) Simulation: Py fse = —2——F= Sp P~ —101,5 kW
2 2

o Beurteilung: Der Offset entspricht der gesamten Wirkleistung im Nullsystem an der
20-kV-Transformatoreinspeisung. ... passt v

16.5.3 Energiebetrachtungen

Die Energiebetrachtungen werden zuerst fur die Phasen und dann fur das Nullsystem
durchgeflhrt.

16.5.3.1Integral der Summe der momentanen Phasenleistungen am Fehlerort
Mit Reenier = 5 Q (Messblock U-I-MessungES) und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung mit verlustbehafteter Petersenspule
(100 kW) (Messblock U-I-Messung20)

wy =w(t) = f(uLlEiLl + Upapipe + U3pips )dt
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Abb. 171: Energieverlauf am Fehlerort (oben) mit Rrenier = 5 Q und an der 20-kV-Transformatoreinspeisung
(unten) mit verlustbehafteter Petersenspule (100 kW)
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Abb. 172: Zoom von Abb. 171 (Energieverlauf am Fehlerort (oben) und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung (unten))
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Erlauterung zu den Energieverlaufen (von der Summe der momentanen
Phasenleistungen):

Die zusatzlichen Ladungen erhéhen den gesamten Energieinhalt des Systems:

e Energiesprung aufgrund der Umladevorgange

e Am Fehlerort tritt im Wesentlichen nur Wirkleistung auf (i o, i.s sind theoretisch 0 A
und iq ist in Phase zu u e an Rrener (,Fehleribergangswiderstand®) - siehe Abb.
156 ff., Abb. 165 ff.). Damit ergibt sich ein glatter Verlauf der Energie.

e An der 20-kV-Sammelschiene tritt zusatzlich Blindleistung auf (siehe Abb. 165 ff.).
Damit ergibt sich ein welliger Verlauf der Energie.

16.5.3.2Integral der Nullsystemleistung am Fehlerort mit Reepier=5 Q
(Messblock U-I-MessungES) und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung mit verlustbehafteter Petersenspule
(100 kW) (Messblock U-I-Messung20)

1 1
wl = fg (upqg + g +ugzg) - (i i +ig3) dt = J.g'uz iy dt

x 10’ Nullsystemenergie wO(t) am Fehlerort (U--MessungES)

T
Nullsystemenergie wO(t) am Fehlerort

Nullsystemenergie wO(t) in Joule

tin Sekunden

x 10° Nullsystemenergie wO(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung (U--Messung20)

T
Nullsystemenergie wO(t) an der 20kV-Trafoeinspeisung

t) in Joule

Nullsystemenergie wO(

0.05 0.1 0.15 02 025
tin Sekunden

Abb. 173: Nullsystemenergie am Fehlerort (oben) mit Rrehier = 5 Q und an der 20-kV-
Transformatoreinspeisung (unten) mit verlustbehafteter Petersenspule (100 kW)
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Nullsystemenergie wO(t) am Fehlerort (U--MessungES)
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Abb. 174: Zoom von Abb. 173 (Nullsystemenergie)

Erlauterung zu den Verlaufen der Nullsystemenergie:

Abb. 173/Abb. 174 oben (am Fehlerort):

Energiesprung aufgrund der Umladevorgange

Negativer Verlauf wegen der unterschiedlichen Richtung von Nullsystemspannung
und Nullsystemstrom im Nullsystem des Ersatzschaltbildes in Symmetrischen
Komponenten.

Am Fehlerort tritt im Wesentlichen nur Wirkleistung auf (i, i3 sind theoretisch 0 A
und iq ist in Phase zu u e an Reener (,Fehleribergangswiderstand®) - siehe Abb.
156 ff. und Abb. 168). Damit ergibt sich ein glatterer Verlauf der Energie.

Abb. 173/Abb. 174 unten (an der 20-kV-Transformatoreinspeisung):

Stefan Auer, BSc

Es tritt kein deutlicher Energiesprung im Vergleich zum stationaren Verlauf auf (keine
Einschwing-/Ausgleichsspitze).

Negativer Verlauf wegen der unterschiedlichen Richtung von Nullsystemspannung
und Nullsystemstrom im Nullsystem des Ersatzschaltbildes in Symmetrischen
Komponenten.

An der 20-kV-Sammelschiene tritt zusatzlich Blindleistung auf (siehe Abb. 168).
Damit ergibt sich ein welliger Verlauf der Energie.
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17 Diskussion

17.1 Rechengenauigkeit fur den stationaren Fehlerzustand

Fir praktische Netzberechnungen und fir einen ersten Uberblick kann durchaus mit einem
stark vereinfachten Ersatzschaltbild (nur Berlcksichtigung der Leiter-Erde-Kapazitaten,
Vernachlassigung der Leiter-Induktivitaiten usw.) der stationare Erdschlussstrom an der
Fehlerstelle bestimmt werden. Der so berechnete Betrag des Fehlerstromes im
Erdschlussfall weicht bei einem typischen isolierten Mittelspannungsnetz (siehe Kapitel 3 -
,Musternetz“) mit bis zu 5 Abgangen je 20 km Lange um bis zu ca. -11 % vom tatsachlichen
bzw. mit dem exakten Ersatzschaltbild berechneten Betrag des Erdschlussstromes ab (siehe
Kapitel 4.6). Mit zunehmender Netzausdehnung (Anzahl/Ldnge der Abgange) und
zunehmenden spezifischen KenngroRen der Netzelemente (vor allem der Langselemente)
steigt auch der Rechenfehler, sodass dies ebenfalls eine zunehmend grobe Schatzung
darstellt und diese Vorgehensweise bei umfangreichen Netzen auf ihre Giltigkeit zu
hinterfragen ist. Grundsatzlich kénnen auch die ohmschen Anteile der Leitungen aufgrund
der hohen Giite der Netze vernachlassigt werden.

17.2 Transiente Fehlerphase

Es zeigt sich, dass fir einfache Netzstrukturen mit hoher Giite der ohmsche Widerstand
vernachlassigbar ist und damit die Serienresonanzfrequenzen (Eigenfrequenzen der
Einschwingvorgange bei Erdschlusseintritt) aus der Gesamtreaktanz des Ersatzschaltbildes
mit Ersatzspannungsquelle am Fehlerort analytisch berechnet werden kdénnen.
Vernachlassigt man die ohmschen Komponenten in der Simulation, so klingen die
Einschwingvorgange gar nicht ab. Mit zunehmenden ohmschen Widerstanden (von Kabeln,
Fehleribergangswiderstand, ...) sind die Einschwingvorgange im Vergleich zur stationaren
Schwingung aufgrund der zunehmenden Dampfung weniger ausgepragt.

Der Vergleich der Ergebnisse einer analytischen Berechnung mit den Ergebnissen der
Simulation zeigt, dass das in MATLAB-Simulink implementierte Simulationsmodell betreffend
der Modellierung verschiedener Netzzustidnde, der Modellierung der Komponenten (PI-
Ersatzschaltung der Leitungen) und der gewahlten, im Hintergrund arbeitenden Algorithmen
der Toolbox MATLAB-Simulink - Simscape/SimPowerSystems hinsichtlich der

e technischen Genauigkeit
¢ Relation von Aufwand und Nutzen

zufriedenstellend ist.

Dabei ist vor allem auch darauf zu achten, dass es z. B. zu keinen unphysikalischen
Ergebnissen aufgrund numerischer Oszillationen — beispielsweise durch Wahl eines
(unrealistischen) Fehleribergangswiderstandes von Rpeper = 0 Q%* und anschlieRender

% Bzw. ,numerisch 0“ durch Wahl von z. B. Reenier = 1 HQ.
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,Division durch null“ (siehe Anhang 19.8) — kommt. Des Weiteren sollten bei einer diskreten
Simulation entsprechend ,kleine“ Diskretisierungszeiten, um alle Ausgleichsvorgange korrekt
erfassen zu kdnnen, eingestellt und fur etwaige Netzelemente, wenn nicht vorgegeben bzw.
bekannt, sinnvolle Werte gewahlt bzw. abgeschatzt werden.

Ausgehend von dem einfachen Musternetz (isoliertes/kompensiertes Strahlennetz mit
unterschiedlicher Anzahl der Abgange), das dieser Masterarbeit zugrunde liegt, kann somit
das Simulationsmodell an komplexer Netzmodelle (Ringnetze/Vermaschung, mehrfach
Einspeisung ...) angepasst und die entsprechenden Ausgleichsvorgange analysiert werden.
Sofern die Erdverhaltnisse (falls bekannt) nicht implizit in den Netzparametern enthalten sind
(z. B. Nullsystem der Leitung, ko-Faktor etc.), sollten die entsprechenden Parameter — flr
eine allfallig gewlnschte, realitdtsndhere Untersuchung — explizit im Simulationsmodell
bertcksichtigt werden (z. B. als zusatzlicher Erdrickleiter etc.). Um auch Wanderwellen
erfassen zu konnen, ist eine entsprechende Anpassung der Modellierung der Leitung
vorzunehmen bzw. das Leitungsmodell mit einem wanderwellenfahigen Modell zu ersetzen.
Die Ergebnisse sollten, wie auch in dieser Arbeit — soweit mit adadquatem Aufwand und
Nutzen méglich — durchgefiihrt, mit einfachen theoretischen Uberlegungen zumindest auf
ihre Plausibilitat Gberprift und nicht ohne kritische Hinterfragung ibernommen werden.

Stefan Auer, BSc Seite 208



A Eiokinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.

18 Literatur

[1]
[2]
[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

L. Fickert: ,Erdschlussberechnung in Mittelspannungsnetzen — Vereinfachtes
Verfahren®, Skriptum, Institut fUr Elektrische Anlagen, TU Graz

L. Fickert, H. Renner: ,Elektrische Energiesysteme 1%, Skriptum, Wintersemester
2008, Institut fur Elektrische Anlagen, TU Graz

L. Fickert: ,Der Erdschluss®, Bildungsunterlagen 2004, Institut fir Elektrische
Anlagen, TU Graz

L. Fickert: ,50 Richtwerte und Grundformeln der Energietechnik®, Richtwerte fir
die Lehrveranstaltung ,Elektrische Energiesysteme 1%, 2012, Institut flr Elektrische
Anlagen, TU Graz

D. Oeding, B. R. Oswald: ,Elektrische Kraftwerke und Netze®, 7. Auflage, Springer-
Verlag, Berlin Heidelberg, 2011 ISBN 978-3-642-19246-3

F. Bressan: ,Untersuchung der Einflussfaktoren bei der Erdschlussortung in
geléschten Netzen®, Diplomarbeit, Mai 2007, Institut flr elektrische Anlagen, TU
Graz

G. Druml: ,Innovative Methoden zur Erdschlussortung und Petersen-Spulen
Regelung®, Dissertation, November 2012, Institut fur elektrische Anlagen, TU Graz
K. Heuck, K. D. Dettmann, D. Schulz: ,Elektrische Energieversorgung —
Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie fiir Studium und
Praxis®, 9. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2013 ISBN 978-3-8348-2174-4
V. Crastan: ,Elektrische Energieversorgung 1 — Netzelemente, Modellierung,
stationares Verhalten, Bemessung, Schalt- und Schutztechnik®, 3. Auflage,
Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg, 2012 ISBN 978-3-642-22346-4

A. J. Schwab: ,Elektroenergiesysteme — Erzeugung, Transport, Ubertragung und
Verteilung elektrischer Energie®, 3. Auflage, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg,
2012 ISBN 978-3-642-21958-0

MATLAB R2013a (The MathWorks, Inc., Natick, USA): ,Documentation Center —
SimPowerSystems — Electrical Elements and Sources — Three Phase Transformer
(Two Windings)”

Wikipedia, https://de.wikipedia.org/wiki/Radiant %28Einheit%29, 3.12.15, 12:45
Uhr

R. Werner: ,Grundlagen der Elektrotechnik®, Skriptum, Wintersemester 2006,
Institut fir Grundlagen und Theorie der Elektrotechnik, TU Graz

C. Magele: ,Tafelbilder zur Vorlesung am 9.1.2009% Tafelbilder, Wintersemester
08/09, Institut fir Grundlagen und Theorie der Elektrotechnik, TU Graz

O. Zinke, H. Brunswig: ,Lehrbuch der Hochfrequenztechnik®, Springer-Verlag,
Berlin/Gottingen/Heidelberg/New York, 1965 ISBN 978-3-662-00476-0

W. Weillberger: ,Elektrotechnik fur Ingenieure 3 — Ausgleichsvorgange,
Fourieranalyse, Vierpoltheorie®, 9.Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2015
ISBN 978-3-658-09104-0

M. Meyer: ,Signalverarbeitung — Analoge und digitale Signale, Systeme und Filter®,
7. Auflage, Springer Vieweg, Wiesbaden, 2014 ISBN 978-3-658-02612-7

E. Spring: ,Elektrische Maschinen — Eine Einfihrung®, 3. Auflage, Springer-Verlag,
Berlin Heidelberg, 2009 ISBN 978-3-642-00885-6

A. Gaun, G. Rechberger: ,Grundlagen der elektrischen Energiesysteme®,
Skriptum, Sommersemester 2009, Institut fir Elektrische Anlagen, TU Graz

Stefan Auer, BSc Seite 209



A Elekinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-grg-

[20] C. Raunig: ,Schutz und Versorgungssicherheit elektrischer Energiesysteme®,
Skriptum zur Laboribung, Sommersemester 2012, Institut fir Elektrische Anlagen,
TU Graz

[21] Wikipedia, https://de.wikipedia.org/wiki/Matlab, 14.3.16, 14:41 Uhr

Stefan Auer, BSc Seite 210



A Elekiriche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt ﬁ-!rg.
19Anhang

19.1 Giite einer RLC-Serienschaltung — Grundsatzbetrachtung

AT
1

Abb. 175: Der theoretischen Grundsatziiberlegung zugrunde liegendes Pl-Ersatzschaltbild

Ausgehend von der PIl-Ersatzschaltung ergibt sich, dass fir die Bestimmung der
Serienresonanzfrequenz die Eingangskapazitat nicht relevant ist (vergleiche Abb. 18 bzw.
Abb. 175), da sie lediglich auf eine Parallelresonanzstelle fiihrt. Damit kann die
Eingangskapazitat bei Betrachtung der Serienresonanz vernachlassigt werden (siehe Abb.
176), sodass folgende Uberlegungen, basierend auf den Grundsatziiberlegungen in [13][14],
angewendet werden kénnen.

S R
MN

!

Abb. 176: Ersatzschaltbild einer RLC-Serienschaltung

Die Gute Q eines RLC-Schwingkreises ist bei Resonanz folgend definiert [14]:

_ 2m-"gesamte Speicherenergie in L und C"

Q=

"Verlustenergie je Periode"

Im Resonanzfall pendelt die Energie nur zwischen der Induktivitat L und der Kapazitat C, das
heil}t, die gesamte Speicherenergie ist zur Ganze abwechselnd einmal in L und einmal in C
gespeichert. In der Folge wird angenommen, dass die Energie zum Betrachtungszeitpunkt
zur Ganze in der Induktivitat gespeichert ist. [14]
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Die Verlustenergie in einer Periode aufgrund des ohmschen Anteiles R berechnet sich
folgend: [14]
12

WVerl_R Ieff T R ? T

Damit ergibt sich fir die Gite bei Resonanz (T = T.s) folgende Abhangigkeit vom
Resonanzblindwiderstand X;.s und dem Wirkwiderstand R: [14]

2 L
21 - Wy, max 2 Ll? 21 _£=w .£=;.£= E_Xres
Wyert R-i_Z-T Tres R " R VL-C R R R
2

Einfluss von R auf die Resonanzfrequenz:

Aufgrund der RLC-Serienschaltung hat der (kleine) ohmsche Widerstand, bei der
Berechnung der Serienresonanzfrequenz aus der Bedingung ,Imaginarteil von Zges soll null
sein® [13], keinen Einfluss auf die Resonanzstelle (Imaginarteil von Zges ist unabhangig von
R).

Lost man die Differentialgleichung fir die RLC-Serienschaltung, so erhalt man folgende
Kreisfrequenz fur die transienten Vorgange [16]: § < wyes

2
1’(“)res_é‘z = |7 " ﬂ)

Durch folgende Umformung ergibt sich eine entsprechende Abhangigkeit von der Gite Q:

W= Wpes- |1 (w >=a)res 1
res
1
= Wpes. |1 — | ——=
L
C
N\ \2 g

Das heifl}t, je kleiner der ohmsche Verlustwiderstand, desto gréRer ist die Gute und damit
geringer der Fehler, den man bei Vernachlassigung des ohmschen Anteiles macht. Da
elektrische Energiesysteme im Allgemeinen auferst verlustarm aufgebaut sind, verfiigen sie
im Allgemeinen Uber eine hohe Gite. Auf die Resonanzfrequenzen bei Erdschlusswischern
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angewendet, heiflt das, wenn die Gute zum Beispiel groRer als 5 ist, dass die Abweichung
von der idealen Resonanzfrequenz besser als 0,5 % ist, was in der Netzpraxis
vernachlassigt werden kann.

Wres — W w

~0,5%

- .02 .E2
wTES wTES wTES' 4 Q 4 5

Als Bandbreite Aw des Schwingkreises [13] bezeichnet man jenen Frequenzbereich um die
Resonanzfrequenz, bei der der Strom durch die Serienschaltung einen Wert von gréfRer als

Imax

N aufweist.

1

AW = Ws gy = Wappey = = Wres

Aus obiger Formel folgt, dass Leitungskreise mit hoher Gute eine kleinere Bandbreite und
damit eine ausgepragte Resonanzstelle besitzen.

Einfluss von R auf Zes:

Far die Gesamtimpedanz der RLC-Serienschaltung kann folgender Zusammenhang in
Abhangigkeit der Verstimmung v und der Gite Q abgeleitet werden: [14]

1 w w 1
7 =R+"( L——)=R+"< res . oL — res__)=
=ges J\P* " e J Wyes @ Wres WC

w

w w
R

res w

w
=R+j- (—  Wyesl — ——
} wres res wr‘es wres C

. Xres . ( w _ wres
R R Wres W

®zg40s = arctan(Q - v)
"R

>=1+j-Q-v

|des
R

Die Relative Abweichung des Betrages der Gesamtimpedanz in Abhangigkeit des ohmschen
Widerstandes bzw. der Giite ergibt sich zu:
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des,ohneR_des,mitR_X_VR2+X2_1 “R2+X2_1 1_|_R2_
des,ohneR X X XZ

=1-

Betreffend der Leitungskreise des Musternetzes mit den LeiterkenngrofRen Li=8,2 mH,
Ce=2,8 yF und R = 1,2 Q ergibt sich bei 50 Hz:

2
Zges,ohne R — Zgesmit R —1- |14 R_z —1- |1+ ( 1,2 ) - _12-10~7
des,ohne R X —1134,25

Der Einfluss des ohmschen Widerstandes bei Frequenzen ungleich der Resonanzfrequenz
ist vernachlassigbar gering.

Betreffend der Leitungskreise des Musternetzes mit den LeiterkenngroRen L41=8,2 mH,
Ce=2,8 yF und R = 1,2 Q ergibt sich bei 1500 Hz (fs = 1485 Hz):

des,ohne R — des,mit R _

=-2,4-10"1

des,ohne R

Der groRe Fehler in Resonanznahe ist auf den verschwindend geringen Imaginarteil X
zurlck zu fuhren. Ohne den ohmschen Widerstand wirde der Strom bei Resonanz stationar
betrachtet unendlich gro3 werden. In der Praxis wird er durch den ohmschen Widerstand
begrenzt.

Vernachléssigt man den ohmschen Widerstand, so wird aber auch die
(Einschwing-)Amplitude des Stromes begrenzt, wie folgender Zusammenhang zeigen soll.
Dabei wird der Zuschaltvorgang einer RLC-Serienschaltung an eine Gleichspannungsquelle
betrachtet und anschlieRend der onmsche Anteil ,null gesetzt: [16]

U U R
i, (t) :wDCL-e“S't-sin(w-t) = D¢ - -e_ﬁt-sin< /wrzes—é‘z-t)
’ R
Wfgs — (2 . L) "L
U 1 U 1
i(t)r=0q = A Sin(wyeg * t) = %- sin <\/_C t) = DLC sin <\/_C t)
res —L
VL-C 4
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19.2 Validierung des Simulationsprogrammes anhand des Zuschaltens einer
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Gleichspannungsquelle an eine einfache RLC-Serienschaltung

19.2.1 Formeln
Im Folgenden wird eine diskrete Simulation in MATLAB-Simulink-

Simscape/SimPowerSystems mit folgenden Formeln bzgl. des Zuschaltens einer
Gleichspannungsquelle an eine RLC-Serienschaltung verglichen.

U U _R.
DC . =6t .sin(w - t) = D¢ —:e 2-Lt-sin< /wrzes—dz-t>

i) =—
L w-L 5 (L)L

+ Sin(Wres * £) =

. c
i, (t)r=0q = L

res

19.2.2 Simulationsmodell in MATLAB-Simulink

Mit ,grau bzw. transparent® wird in Abb. 177 die fallweise vernachlassigte Eingangskapazitat

dargestellt.

2 AT o

T5=1e-06s.
Stremmassung RLC-Serienschaltung
a

powergul

R_Lade

Schalter Spannungsmessung Elu c -

L,— U_DC-Quelle

.|}_

Abb. 177: Simulationsmodell einer RLC-Serienschaltung (schwarz) mit Eingangskapazitat (grau) fiir die
Modellierung als Pl-Ersatzschaltung in MATLAB-Simulink

19.2.3 Zeitverlaufe des Stromes bei R=0Q
Schwarz kennzeichnet den Stromverlauf aus der Simulation und rot strichliert wird der mit
obiger Formel analytisch bestimmte Stromverlauf dargestellt.
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_DC-Quelle an eine LC-Serienschalti
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i(t) aus Formel

|
|
\\\\\\\\\ L L B -7
| | | |
| | |
[ | | |
| | | |
‘, | |
\\\\\\\\\ -l - - - - - === ——— - - - -t - - k- - -7
| | [l
| | |
| | |
| | | |
| | |
- =z - - - fF-—-— - - == == —- - - - - - = = - = = = 4 -—-—-—-F-=—--
| |
| | | |
| | B |
| | | |
| | |
\\\\\\\\\ e e -_—= - — - — - — - ———— 4 - = ——F - - —-
| | |
| | | |
| | |
| | | |
| | k |
\\\\\\\\\ e [ —
| | [
| | | |
- | |
| | | |
-1 | | |
L L N £ L 1 L L L
=) =) =) =) =) =) =) =) =) =) 2
B =1 5] =] B ] S 5] =1 B
N « - = ! < - Q& Rl
asedwy Ui |

25
tin Sekunden

15

0.5

0Q

Abb. 178: Vergleich der Stromverlaufe der diskreten Simulation mit obiger Formel bei R

9

Stromverlauf beim Zuschalten einer U_DC-Quelle an eine LC-Serienschaltun,

(t) aus Simulation
(t) aus Formel
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Abb. 179: Detailauflésung von Abb. 178
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_DC-Quelle an eine LC-Serienschaltung

Ty

iin Ampere

i(t) aus Simulation
i(t) aus Formel

1.4 1.6 1.8
tin Sekunden x10°
Abb. 180: Detailauflésung von Abb. 178
.
19.2.4 Frequenzspektrum des Stromes beiR=1,2 Q
ignal [~ Available signal
Selected signal: 7.427 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
100 Name, | -
0 Input: input 1 -
-100 Signal mumbsr: s -
200 | -
0 05 15 2 25 3 35 4 45 Ry ® signal
Time (s ~
© x 10 ©) FFT window
—FFT analysi —FFT sefting:
Start time () 0
Sampling time = le-06 s e
Samples per cycle = 673
DC compeonent = 1l.e4
Fundamental = 200.7 peak (147.2 rms) Mumber of cycles: h
THD = 0.57%
0 Hz (DCH - 0.79% s0.0°
1485.4 Hz (Fnd): 100.00% -0.6" Funciamental frequency (Hz). 14854
2970.8 Hz (hI): 0.52% -86.0"
Ma frequency (Hz): 3000
Max frequency for THD computation:
Nyquist frequency =]
Display style:
List (relative 1o fundamertal) |
Base value: 10
Frequency axis Hertz
{ Display I [ Close

Abb. 181: Frequenzspektrum des Stromes aus der diskreten Simulation iiber 1 Periode der
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I~ Signal [~ Available signal
Selected signal: 7.427 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
100 Name: -
0 Input; input 1 -
-100 Signal number: q -
-200 | Displa
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 P2y ® signal
Time (s
© x 10 ) FFT window
— FFT analysi: FFT settings.
Start time (s) 0
Sampling time = le-0& s
Samples per eycle = £73
DC component =1.484
Fundamental = 189.1 peak (132.7 rums) Number of cycles: 5
THD = 4.21%
0 Hz (DC): 0.78% s0.0°
297.08 Hz 1.63% g9.7° Fundamental frequency (Hz): 14854
594.16 Hz 1.87% 59.4°
B91.24 Hz Z.45% 88.9°
1188_32 H=z 4.35% B7.8"°
1485.4 Hz  (Fnd): 100.00% -0.g*° Max frequency (Hz) 3000
1782_48 H=z 3.56% -B8.1°
2079.56 Hz l.63% -89.3°
2376.€4 Hz 1l.00% -g9.8°
2673.72 Ha 0.70% 263. 5: Max frequency for THD computation;
2870.8 Hz (hZ): 0.52% 269.7
Nyquist frequency -
Display style;
List {relative to fundamertal) -
Base value: 0
Frequency axis; Hertz
‘ Display | [ Close
Abb. 182: Frequenzspektrum des Stromes aus der diskreten Simulation liber 5 Perioden der
Eigenschwingung
19.2.5 Befund

Aus obigen Abbildungen lasst sich ableiten, dass das Simulationsmodell in MATLAB-
Simulink prinzipiell richtige Ergebnisse liefert.

Die Abbildungen bzgl. der Frequenzspektren zeigen den Einfluss der Fensterlange der FFT
auf die Amplitude (Ausgabe eines verminderten Wertes mit zunehmender Fensterlange
aufgrund der ohmschen Dampfung).

19.2.6 Einfluss der Eingangskapazitat bei der Modellierung als PI-
Ersatzschaltung
19.2.6.1Zeitverlaufe des Stromes bei R = 0 Q und Modellierung als PI-
Ersatzschaltung

Schwarz kennzeichnet den Stromverlauf aus der Simulation und rot strichliert wird der mit
obiger Formel analytisch bestimmte Stromverlauf dargestellt.
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_DC-Quelle an eine PIl-Ersatzschaltung

B0F=======—==— Fm=————==== T === == qT=====— === == S —
i(t) aus Simulation

i(t) aus Formel
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Abb. 183: Einfluss der Eingangskapazitat

Stromverlauf beim Zuschalten einer U_DC-Quelle an eine PIl-Ersatzschaltung
14000 — | | 9
[
[
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Abb. 184: Stromspitze durch die Aufladung der Eingangskapazitéat liber R aqe =1 Q

Stefan Auer, BSc Seite 219



A Elekinsche Anlagen Dynamik bei Erdschlusseintritt

Stromverlauf beim Zuschalten einer U_DC-Quelle an eine PIl-Ersatzschaltung
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Abb. 185: Detailansicht von Abb. 183
19.2.6.2Frequenzspektrum des Stromes bei R = 0 Q und Modellierung als PI-

Ersatzschaltung
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Abb. 186: Frequenzspektrum des Stromes aus der diskreten Simulation mit Eingangskapazitat
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19.2.6.3Befund
Aus obigen Abbildungen lasst sich ableiten, dass das Simulationsmodell in MATLAB-
Simulink prinzipiell richtige Ergebnisse liefert.

Man erkennt deutlich, dass die Eingangskapazitat zu einer kurzeitigen Stromspitze fuhrt und
danach der (R)LC-Serienschwingkreis (R = 0 Q) wie in Kapitel 19.2.3 mit seiner
Eigenfrequenz weiterschwingt.

19.3 Validierung des Simulationsprogrammes anhand des Zuschaltens einer
Wechselspannungsquelle an eine einfache RLC-Serienschaltung
Im Folgenden wird eine diskrete Simulation® in MATLAB-Simulink-

Simscape/SimPowerSystems mit folgenden Formeln bzgl. des Zuschaltens einer
Wechselspannungsquelle an eine RLC-Serienschaltung verglichen.

Anmerkung: Die Formeln wurden auf Basis von [16] handisch selbststandig abgeleitet.
Die mathematische Herleitung wiirde aber keine tiefere Erkenntnis bringen und wird
daher nicht angefuhrt.

19.3.1 Formel fir R=0Q

U w U
i ()r=oq = AC T ;es - Sin(wWyeg " t) + %- cos(w -t —90°)

19.3.2 Zeitverlaufe des Stromes beiR=0 Q

Schwarz kennzeichnet den Stromverlauf aus der Simulation und rot strichliert wird der mit
obiger Formel analytisch bestimmte Stromverlauf dargestellt.

* Das zugehodrige Simulationsmodell ist bis auf die Quellenspannung wie in Kapitel 19.2.2
implementiert.
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Abb. 187: Vergleich der Stromverladufe der diskreten Simulation mit obiger Formel bei R

0 bis 5 ms
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_AC-Quelle an eine LC-Serienschaltun
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Abb. 188: Detailansicht von Abb. 187
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_AC-Quelle an eine LC-Serienschaltung
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Abb. 189: Detailansicht von Abb. 188
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_AC-Quelle an eine LC-Serienschaltun
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Abb. 190: Detailansicht von Abb. 187
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_AC-Quelle an eine LC-Serienschaltung
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Abb. 191: Vergleich der Stromverlaufe der diskreten Simulation mit obiger Formel bei

t =0 bis 40 ms

19.3.3 Frequenzspektrum des Stromes bei R=0Q
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Abb. 192: Frequenzspektrum des Stromes bei R = 0 Q liber 2 Perioden der Netzfrequenz (50 Hz)
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Abb. 193: Frequenzspektrum des Stromes bei R = 0 Q iiber 1 Periode der Resonanzschwingung

19.3.4Formel flr R>0Q

ijAC Whes R
. =t .
lL (t) = . -e 2L -sin

R+ (0 1=2kp) o Joh - (2R7)

+ cos| w-t—atan

JRe s (01—t )

19.3.5 Zeitverlaufe des Stromes beiR=1,2 Q

Schwarz kennzeichnet den Stromverlauf aus der Simulation und rot strichliert wird der mit
obiger Formel analytisch bestimmte Stromverlauf dargestellt.
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Abb. 195: Detailansicht von Abb. 194
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_AC-Quelle an eine RLC-Serienschaltung

T T T T T T =
| | | | | | | i(t) aus Simulation
| | | | | | | i(t) aus Formel
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | A
0 - — - — — - 4= - == - + | I +
| | | | | | | |
| | | | | T |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | i | |
| | | | | | | | |
200 | | | | g | | | | |
| | | | 1 | | | |
| | | | | | | | |
| | | 1 | | | |
| | | 1 | | | | |
I I I - I I I I I I
| | e | | | | |
| | - | | | | | |
0 | | — | | | | | | | b
< | P | | | | | |
= | P | | | | | | |
= [ | | | | | | | |
o | | | | | | |
1 | | | | | | | |
- | | | | | | | | |
o+ - - — - 4-—-—-—-—- I—=— == - - t-——=-- 4-—-—-—-—- I—=— == - =————- + - == —
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
10 | | | | | | | | | ,
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
20 | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | 1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8
tin Sekunden x 10"
Abb. 196: Detailansicht von Abb. 194
19.3.6 Befund

Man kann, wie in Kapitel 19.2 zuvor, aus obigen Abbildungen ableiten, dass das
Simulationsmodell in MATLAB-Simulink prinzipiell richtige Ergebnisse liefert, womit das dort
Gesagte auch hier zutrifft.

Die Abb. 192 und Abb. 193 bzgl. der Frequenzspektren zeigen deutlich den Einfluss der
gewahlten Fensterlange (Betrachtungsintervall im Zeitbereich, in den Abbildungen rot
dargestellt) sowie der betrachteten Grundperiode der FFT auf die Amplitude:

2120%

Abb. 192: [ = Iposonz " Sogy

=7,477A-21,2=158,514

Abb. 193: [;_, =214,14

Die Abweichung bzw. die verminderte Amplitude ergibt sich aufgrund der Bandbreite des
Schwingkreises sowie der unterschiedlich feinen Frequenzauflésung Af der FFT [17], wobei
in Abhangigkeit der gewahlten Simulationsdauer nur eine begrenzte Frequenzauflésung
maglich ist.

1 _ "Frequenz der Grundperiode” 1

Af

- "Fensterlinge" "Anzahl der Grundperioden" ~— "Simulationsdauer"
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19.3.7 Einfluss der Eingangskapazitit bei der Modellierung als PI-
Ersatzschaltung

19.3.7.1Stromverlaufe bei R = 0 Q und Modellierung als Pl-Ersatzschaltung

Schwarz kennzeichnet den Stromverlauf aus der Simulation und rot strichliert wird der mit
obiger Formel analytisch bestimmte Stromverlauf dargestellt.

Stromverlauf beim Zuschalten einer U_AC-Quelle an eine PIl-Ersatzschaltung
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Abb. 197: Stromspitze durch die Aufladung des Eingangskondensators der Pl-Ersatzschaltung iiber
Rrade=1Q

Stromverlauf beim Zuschalten einer U_AC-Quelle an eine PI-Ersatzschaltung

T
i(t) aus Simulation
i(t) aus Formel

it)in A

tin Sekunden X 10%

Abb. 198: Vergleich der Stromverladufe der diskreten Simulation mit obiger Formel bei R=0 Q
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Abb. 199: Detailansicht der Stromverlaufe

19.3.7.2Stromverlaufe bei R = 10 Q und Modellierung als Pl-Ersatzschaltung
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Abb. 200: Stromspitze durch die Aufladung des Eingangskondensators der Pl-Ersatzschaltung tuber

Riade=1Q
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Stromverlauf beim Zuschalten einer U_AC-Quelle an eine PI-Ersatzschaltung
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Abb. 201: Vergleich der Stromverldufe der diskreten Simulation mit obiger Formel bei R =10 Q fiir
t =0 bis 20 ms

19.3.7.3Befund

Die Abweichung von ca. 7 A (siehe Abb. 199, Abb. 201) ergibt sich aus dem kapazitiven
Betriebsstrom der Eingangskapazitdt der PIl-Ersatzschaltung, die in der analytischen
Berechnung (,Formeln®) nicht beriicksichtigt wurde. Dennoch kann man, wie in Kapitel 19.2
zuvor, aus obigen Abbildungen ableiten, dass das Simulationsmodell in MATLAB-Simulink
prinzipiell richtige Ergebnisse liefert, womit dort Gesagtes auch hier zutrifft.
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19.4 MATLAB-Berechnungsdateien

19.4.1 Resonanzfrequenzen ohne und mit induktiver Kopplung bei 1
Abgang

Die folgende MATLAB-Berechnungsdatei gilt fir 1 Abgang mit 3 Leitern ohne und mit
induktiver Kopplung und bei Vernachlassigung der kapazitiven Kopplung sowie der
ohmschen Widerstande der Leiter.

% induktive Kopplung ES 3~-Leitung

L11=8.2e-3
L12=4_1e-3
CE=2.8e-6/1
Lsig=3.82e-3

syms w;

Z11=j*w*L11;
Z12=j*w*L12;
Zce=1/(*w*CE);
Zsig=j*w*Lsig;

% analytische Ableitung ohne Kopplung und ohne Trafo
Zges=(Z11+2/3*Zce)*(Z11+2*Zce-212)+2*(Z11-212)*(Z12+2/3*Zce) ;

w=solve(Zges);
fres=double(Ww/(2*pi));
fres=fres(fres>0)

2=-(2*L11-L12)-sqrt((2*L11-L12)"2+4/3*(2*L12"2-L11*L12-L1172)) ;
N=CE*(2*L12/2-L11*L12-L11"2);

fresl haendisch=sqrt(z/n)/(2*pi)

2=-(2*L11-L12)+sqrt((2*L11-L12)"2+4/3*(2*L12"2-L11*L12-L1172)) ;
N=CE*(2*L12/2-L11*L12-1L11"2);

fresl haendisch=sqrt(z/n)/(2*pi)

% analytische Ableitung mit Trafo und Kopplung
A=Z11+2*Zce+2*712/(1);
B=-2*712-2/(1)*(Z11+2*2*Zce+Z12);
C=Z11-712+3*Zsig/ (2*Zce)*(-212);
D=711-712+2*Zce+3*Zsig/ (2*Zce)*(Z211+212+2*2*Zce);

Zges=(A-C*B/D)/(1-B/D);
w=solve(Zges);

fres=double(Ww/(2*pi));
fres=fres(fres>0)
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19.4.2 Resonanzfrequenzen ohne induktive Kopplung bei n identen
Abgangen

Die folgende MATLAB-Berechnungsdatei gilt fir die Parallelschaltung von n identen,
dreiphasigen Abgangen bei Vernachlassigung der induktiven (und kapazitiven) Kopplung
sowie der ohmschen Widerstande der Leiter.

%f _eigen bel ES aus ESPQ
%
%ES in L1

L11=8.2e-3;
L=L11;
Ce=2.8e-6/2;
Lsig=3.82e-3;

syms w;

%w. . .Kreisfrequenz
%Lsig...Trafo-Streureaktanz
%Ce. . .Erdkapazitat
%L...Leltungsreaktanz

% n idente Abgange parallel, 1 Trafo
%

n=1;

X_L=w*L;

X_CelL1=(1/(w*Ce));

Ln=L/(2*n); %bel n Abgéngen
X_Ln=w*Lnj;

X_Lsig=w*Lsig;

Cen=Ce*(2*n); %L2 |] L3 bei n Abgéngen
X_Cen=(1/(w*Cen));

X_LnCen=X_Ln-X_Cen;
X_L2L3n=-X_Cen*X_LnCen/(-X_Cen+X_LnCen);

X_L2L3nLsig=X_L2L3n+3/2*X_Lsig;

if n>1
X_LIn=(-X_CelL1*(X_L-X_CelL1)/(X_L-2*X_CelL1))/(n-1);
X_LinCelL1=X L1n*(-X_CelL1)/(X_L1n-X Cel1);
X_L2L3nLsigCelL1=X_L2L3nLsig*X_L1nCelL1/(X_L2L3nLsig+X_L1nCelLl);
X_reln=X_L2L3nLsigCelL1+X L;

elseif n==1
X_L2L3nLsigCelL1=(X _L2L3nLsig)*(-X _CelL1)/(X_L2L3nLsig-X_CelL1l);
X_reln=X_L2L3nLsigCelL1+X L;

end

%Serienkreis
[wn]=solve(X_reln);
fresn=double(wn/(2*pi));
fres_posn_SK=fresn(fresn>0)
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X_Lin> L11/(n-1)

!

(n-1)- Ce (n-1)- Ce

X_L1nCell

Abb. 202: Ersatzschaltbild mit Nomenklatur der MATLAB-Berechnungsdatei
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Abb. 203: Reduziertes Ersatzschaltbild mit Nomenklatur der MATLAB-Berechnungsdatei
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19.5 Transiente Analyse zu Kapitel 8: ,,Musternetz mit isoliertem Sternpunkt,

ohne induktive Kopplungen der Leiter und ohne Dampfung*

19.5.1 Stufe 1: Vernachlassigung der Eingangskapazitaten des Kabels in
der Pl-Ersatzschaltung

In der ersten Stufe der Untersuchung werden aus Grinden der Einfachheit und
Ubersichtlichkeit die Eingangskapazitaten des Kabels (in der PI-Ersatzschaltung ,links*,
siche Abb. 14) vernachldssigt. Die Simulation und Berechnung ergibt eine
Resonanzfrequenz bei rund 700 Hz. In folgender Abbildung wird fur die Leiter-Erde-
Spannung von Phase L3 die Uberlagerung der zu erwartenden stationdren Losung
LUL3_statES® (siehe auch Kapitel 8.3.1) mit der Resonanzschwingung ,uL3 res1“ mit 700 Hz
(Amplitude aus der Simulation ermittelt) im Vergleich mit dem Simulationsergebnis
,uL3_Simulation* dargestellt*®.

X 10“ Vergleich des Simulationsergebnisses bei Erdschluss mit der Uberlagerung der stationéren Leiter-Erde-Spannung von L3 mit 1 Resonanzschwingung
T

uL3_Simulation

uL3_statES

uL3_statES+uL3_res1
T

uL3 in Volt

tin Sekunden

Abb. 204: Uberlagerung der stationdren L&sung (griin) mit einer Sinusschwingung mit 700 Hz bei
Vernachlassigung der Eingangskapazitaten des Kabels (rot) im Vergleich zum Simulationsergebnis (blau)

% Die Losung einer linearen, inhomogenen Differentialgleichung (fir Spannungen bzw. Strome)
besteht aus einer Uberlagerung von einem homogenen (transienten) und einem partikularen
(stationaren) Teil [13].
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19.5.2 Stufe 2: Modellierung als Pl-Ersatzschaltung mit
Eingangskapazitaten des Kabels

Hierbei wird die gesamte PI-Ersatzschaltung samt den Eingangskapazitaten des Kabels
bertcksichtigt (siehe Abb. 14). Die Simulation und Berechnung ergibt 3 Resonanzfrequenzen
(siehe Tab. 6, Kapitel 8.3.2). In folgender Abbildung wird fir die Leiter-Erde-Spannung von
Phase L3 die Uberlagerung der zu erwartenden stationdren Losung ,uL3_statES“ (siehe
auch Kapitel 8.3.1) mit den 3 Resonanzschwingungen ,uL3 res1-3“ mit den entsprechenden
Frequenzen (Amplituden aus der Simulation ermittelt) im Vergleich mit dem
Simulationsergebnis ,uL3_Simulation dargestellt*®.

x 10 Vergleich des Simulationsergebnisses bei Erdschluss mit der Uberlagerung der stationaren Leiter-Erde-Spannung von L3 mit 3 Resonanzschwingungen

I
uL3_Simulation

uL3_statES
uL3_statES+ulL3_res1+uL3_res2+ulL3_res3
,

o L ‘ MH

uL3 in Volt

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | ,
0.03 0.035 0.04

tin Sekunden

Abb. 205: Uberlagerung der stationidren Schwingung (griin) mit 3 Resonanzschwingungen bei
Beriicksichtigung der Eingangskapazititen des Kabels (rot) im Vergleich zum Simulationsergebnis (blau)

19.5.3 Erkenntnis

Die Erdkapazitaiten am Leitungseingang flhren 2zu zusatzlichen, hochfrequenten
Schwingungen (siehe Abb. 205), welche den resultierenden Spannungsverlauf deutlich
beeinflussen und von einer reinen Sinusschwingung abweichen lassen. Obwohl die Kurven
nur ndherungsweise bzw. zum Teil nur grob Ubereinstimmen (Phasenverschiebungen nicht
berticksichtigt, in Resonanznahe treten ebenfalls Schwingungen mit geringeren und
abnehmenden Amplituden auf, FFT-Analyse ...), deutet dies daraufhin, dass sich die Form
des Spannungsverlaufs bei Erdschluss und der Modellierung der Leitung als PI-
Ersatzschaltung nicht aufgrund von Wanderwellenausbreitung sondern wegen der
Uberlagerung der zu erwartenden stationdren Schwingung mit den Resonanzschwingungen
sowie den Schwingungen in der Nahe der Resonanzfrequenzen ergibt®®.
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19.6 Phasenspannungen/-strome an der 20-kV-Transformatoreinspeisung bei

Reenter = 5 Q (Messblock U-I-Messung20)

uL1, uL2, uL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

uL1
uL2
uL3

JOA UL ETN 2N LN

0.25

tin Sekunden

Abb. 206: Leiter-Erde-Spannungen an der 20-kV-Transformatoreinspeisung bei Rrenier=5 Q

uL1, uL2, uL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

x

HOA UL eI 2N LN

N 3
< © ~ - ) - N

@ ¥ e

tin Sekunden

Abb. 207: Zoom von Abb. 206 (Leiter-Erde-Spannungen an der 20-kV-Transformatoreinspeisung)
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iL1, iL2, iL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

400 —

300

L
=)
=}

asedwy ur e g L

-300 —

0

tin Sekunden

Abb. 208: Leiterstrome an der 20-kV-Transformatoreinspeisung bei Rrenier= 5 Q

iL1, iL2, iL3 an der 20kV-Trafoeinspeisung

— i
iL2
iL3

tin Sekunden

asedwy ur e g LT

Abb. 209: Zoom von Abb. 208 (Leiterstrome an der 20-kV-Transformatoreinspeisung)
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19.7 Phasenspannungen/-strome an der 20-kV-Transformatoreinspeisung bei

Reenier = 5 Q und verlustbehafteter Petersenspule (100 kW) (Messblock U-I-

Messung20)

ul1, ul2, uL3

HOA ULETN 2N LN

tin Sekunden

Abb. 210: Leiter-Erde-Spannungen an der 20-kV-Transformatoreinspeisung bei Rrenier =5 Q und

uL1
ulL2

AN

uL1, ul2, uL3

o

T

n

o

verlustbehafteter Petersenspule (100 kW)

JOA UL ETN ‘2N LN

0.055

tin Sekunden

Abb. 211: Zoom von Abb. 210 (Leiter-Erde-Spannungen an der 20-kV-Transformatoreinspeisung)
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iL1,

iL2, iL3 an der 20-kV-SS

tin Sekunden

auadwy ur gz L

— i
iL2
iL3

=== ]

iL1, iL2, iL3 an der 20-kV-SS

Petersenspule (100 kW)

asadwy ur gz L

Abb. 212: Leiterstrome an der 20-kV-Transformatoreinspeisung bei Rrenier = 5 Q und verlustbehafteter

tin Sekunden

Abb. 213: Zoom von Abb. 212 (Leiterstrome an der 20-kV-Transformatoreinspeisung)
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19.8 Phasenspannungen/-strome am Fehlerort mit Reener = 0 Q (U-I-

MessungES)

Aus simulationstechnischen Grinden wird dem Fehlermodul ein Serienwiderstand zugeordnet, da sonst
unphysikalische Simulationsergebnisse (wegen ,Division durch null“) auftreten (siehe Abb. 215).

x 10 uL1, uL2, uL3 nach Kabel
5

uL1, ul2, uL3 in Volt

o

tin Sekunden

Abb. 214: Leiter-Erde-Spannungen am Fehlerort bei Rrenier= 0 Q
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Abb. 215: Leiterstrome am Fehlerort bei Rrehier = 0 Q (Ipauer = 43,4 Asp = 30,7 Actr)
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