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Größenbezeichnungen

Die Bezeichnungen der Größen werden im Text bei ihrer Einführung erläutert. Es gelten darüber hinaus die folgenden allgemeinen Vereinbarungen:


–Es wird einheitlich das Verbraucherzählpfeilsystem (VZS) verwendet.

–Es werden allgemein rechtsgängige Wicklungen vorausgesetzt. Damit fallen die Richtungen der Zählpfeile für den Magnetfluss bzw. für die Flussverkettung mit denen für den Strom und die Spannung zusammen.

–Diemechanischen Größen Drehwinkel, Winkelgeschwindigkeit und Drehmoment beschreiben die Drehung um die Rotationsachse. Sie sind ebenfalls einheitlich orientiert und hängen über die Rechte-Hand-Regel miteinander zusammen.

–Momentan-, Amplituden- und Effektivwerte werden wie folgt angegeben:


	


 g
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	Momentanwert


	


 
  
   g
   ^
  
  



[image: ]



	Amplitudenwert


	G
	Effektivwert




–Komplexe Größen werden durch Unterstreichen gekennzeichnet. Beispiele:
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	komplexe Größe


	


 
  
   G
   _
  
  =G
   e
   
    jφ
  
  =G∠φ



[image: ]



	ruhender Effektivwertzeitzeiger
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	ruhender Amplitudenzeitzeiger
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	mit ω umlaufender Amplitudenzeitzeiger
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	Raumzeiger in ruhenden Koordinaten
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	Raumzeiger in mit ω umlaufenden Koordinaten




–Betrag, Real- und Imaginäranteil einer komplexen Größe werden wie folgt angegeben:


	|G|
	Betrag einer komplexen Größe


	Re{G} = G ⊥
	Realteil einer komplexen Größe


	Im{G} = G ⊥⊥
	Imaginärteil einer komplexen Größe


	G = G ⊥ + jG⊥⊥
	komplexe Größe




–Es werden die folgenden speziellen komplexen Formelzeichen verwendet:


	j = ejπ/2
	imaginäre Einheit
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	Drehoperator mit der Länge 1




–Die komplexe Konjugation wird durch den oberen Index * gekennzeichnet.

–Matrizen und Vektoren werden fett dargestellt. Beispiele:
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–Die Inverse einer Matrix wird durch den oberen Index −1 und die Transponierte einer Matrix durch den oberen Index T gekennzeichnet.
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–Die Determinante einer Matrix wird mit det() angegeben.
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1Einführung und Übersicht

Die drei Bände der Buchreihe „Grundlagen der Elektrischen Energieversorgung“ behandeln die Inhalte meiner Vorlesungen „Grundlagen der elektrischen Energieversorgung“, „Elektrische Energieversorgung I“ und „Elektrische Energieversorgung II“ an der Leibniz Universität Hannover und sind um einige notwendige mathematische und physikalische Grundlagen ergänzt worden. Alle drei Bände sind auf die grundlegende Behandlung von stationären und quasistationären Zuständen des Elektroenergiesystems fokussiert und sollen anhand von detaillierten Beschreibungen und Darstellungen das Verständnis fördern und das notwendige Rüstzeug zur Verfügung stellen, um selbständig entsprechende Frage- und Problemstellungen aus der Planung und Führung von elektrischen Energiesystemen behandeln zu können.

Im ersten Band „Grundlagen, Systemaufbau und Methoden“ wird das notwendige Grundlagenwissen für das Verständnis der Inhalte der oben genannten Vorlesungen und für die in Band 2 und 3 entwickelten Betriebsmittelmodelle, Berechnungsmethoden sowie des Betriebsverhaltens des Gesamtsystems aufbereitet und erläutert. Hierfür werden die Grundlagen zur Zeigerdarstellung, Wechselstromlehre, Mehrpoldarstellung, Wärmelehre, etc. dargestellt. Des Weiteren werden die Energiewandlungskette, die Möglichkeiten der Bereitstellung von Elektroenergie, verschiedene Grundbegriffe der Energiewirtschaft erläutert und der Aufbau und die Topologie des Gesamtsystems sowie die Funktionen der schaltenden und nicht schaltenden Betriebsmittel in den verschiedenen Netzebenen und der darauf basierenden Schalt- und Umspannanlagen beschrieben. Abschließend erfolgt eine detaillierte Darstellung der mathematischen Behandlung von symmetrischen und unsymmetrischen Drehstromsystemen mit Hilfe der Symmetrischen Komponenten.

Der zweite Band „Betriebsmittel und ihre quasistationäre Modellierung“ behandelt die Herleitung und Beschreibung der Betriebsmittelmodelle und ihrer Ersatzschaltungen in den Symmetrischen Koordinaten. Im Einzelnen wird auf die aktiven Betriebsmittel Synchronmaschine, Asynchronmaschine und Ersatznetz sowie auf die passiven Übertragungselemente Leitungen, d. h. Freileitungen und Kabel, Transformatoren, Drosselspulen und Kondensatoren detailliert eingegangen. Die Ersatzschaltungen sind die Basis für die Berechnung und Analyse von eingeschwungenen stationären und quasistationären Betriebszuständen in Elektroenergiesystemen und für die Auslegung der Betriebsmittel sowie für die Analyse des grundsätzlichen Betriebsverhaltens und der elektrischen Eigenschaften in fehlerfreien als auch in gestörten Betriebszuständen, auf die in den einzelnen Kapiteln vertiefend eingegangen wird.

Im vorliegenden dritten Band „Systemverhalten und Berechnung von Drehstromsystemen“ werden dann aufbauend auf den Betriebsmittelmodellen und den Grundlagen aus den ersten beiden Bänden die wichtigsten Themen im Rahmen der Netzplanung und Netzführung sowie für die Auslegung der elektrischen Betriebsmittel und Schalter behandelt. Dies umfasst die Berechnung von 3-poligen Kurzschlüssen und von unsymmetrischen Quer- und Längsfehlern, die Bestimmung der Übertragungsverhältnisse in NS- und MS-Netzen mit einfachen Netztopologien, die Analyse der Winkelstabilität bei kleinen und großen Störungen (statische und transiente Stabilitätsanalyse), die Berechnung der Vorgänge im Rahmen der Frequenzregelung in Insel- und in Verbundsystemen (Frequenzstabilität), die Auslegung der Betriebsmittel und Schalter im Rahmen der Untersuchung der thermischen und mechanischen Kurzschlussfestigkeit sowie die Eigenschaften, Vor- und Nachteile der Sternpunktbehandlung in den unterschiedlichen Netzebenen. Die Darstellungen dieser Themen erfolgt sehr detailliert und mit Fokus auf die Vermittlung eines grundlegenden Verständnisses des Systemverhaltens und des Zusammenspiels aller Betriebsmittel.

Mein besonderer Dank bei der Erstellung der drei Bände gebührt meinen wissenschaftlichen Mitarbeitern, den Herren Blaufuß, Breithaupt, Garske, Goudarzi, Huisinga, Kluß, Lager, Dr.-Ing. Leveringhaus, Neufeld, Pawellek, Sarstedt und Schäkel, die u. a. durch wertvolle Anmerkungen und Korrekturlesen zum Gelingen beigetragen haben, sowie Herrn Wagenknecht und den Hilfswissenschaftlern (HiWi) des Fachgebiets Frau Kengkat, Herrn Witt und Herrn Wenzel, die mich durch die Erstellung und Überarbeitung von zahlreichen Zeichnungen unterstützt haben. Besonders hervorheben möchte ich die Unterstützung durch Herrn Blaufuß, der sehr gewissenhaft die Erstellung des Gesamtdokuments koordiniert und die damit verbundenen Schwierigkeiten gemeistert hat, und die unermüdliche Tätigkeit von Herrn Wagenknecht bei der Anfertigung von Ersatzschaltungsbildern, Zeigerbildern, etc. Ebenso gilt mein Dank den in den Quellen genannten Unternehmen, Verbänden und Personen, die mir Zeichnungen und Bilder zur Veranschaulichung der Betriebsmittel zur Verfügung gestellt haben.

Die Leser bitte ich abschließend, mir die beim Lesen festgestellten Fehler, Korrekturvorschläge und gerne auch Ergänzungsvorschläge unter hofmann@ifes.uni-hannover.de mitzuteilen.



2Berechnung von 3-poligen Kurzschlüssen

Die Berechnung der symmetrischen und unsymmetrischen (siehe Kapitel 3) Kurzschlussströme verfolgt zwei wesentliche Zielstellungen. Diese sind:


–die Auslegung der Betriebsmittel und elektrischen Anlagen hinsichtlich ihrer thermischen und mechanischen Kurzschlussfestigkeit (siehe Kapitel 7) und

–die Bestimmung der Einstellungen für die Schutzgeräte.



Hierfür sind die folgenden Berechnungen durchzuführen:


–Berechnung von symmetrischen Kurzschlüssen, d. h. Berechnung der maximalen und minimalen Kurzschlussströme bei 3-poligen Kurzschlüssen,

–Berechnung von unsymmetrischen Kurzschlüssen,

–maximale und minimale Kurzschlussströme bei 1-poligen Kurzschlüssen,

–Kurzschlussströme bei mehrpoligen Kurzschlüssen mit und ohne Erdberührung.



Ergänzende, bei Bedarf mit den Ergebnissen der Kurzschlussstromberechnungen durchzuführende Untersuchungen sind u. a.:


–die Bestimmung der Erdungsbedingungen und der Schritt- und Berührungsspannungen,

–die Bestimmung der Teilkurzschlussströme über Erdseile, Kabelmäntel, geerdete Anlagenteile und Erdungsanlagen,

–die Bestimmung der thermischen Beanspruchungen von Erdungsanlagen,

–die Beurteilung von induktiven Beeinflussungen von Fernmelde-, Bahnstrom- und Rohrleitungen oder

–die Beurteilung der Spannungsqualität und der Netzrückwirkungen.



In diesem Kapitel wird sich zunächst auf die Darstellung der wesentlichen Kurzschlussstromkenngrößen und die Berechnung von 3-poligen Kurzschlüssen beschränkt. Im folgenden Kapitel 3 wird auf die Berechnung von unsymmetrischen Kurzschlüssen und Unterbrechungen eingegangen und eine dafür erforderliche allgemeingültige Vorgehensweise beschrieben.

2.1Kurzschlussstromzeitverlauf und Kurzschlussstromkenngrößen

Der Kurzschlussstromzeitverlauf und die charakteristischen Kurzschlussstromkenngrößen werden bislang maßgeblich durch die Ausgleichsvorgänge in den Synchronmaschinen (siehe Band 2, Kapitel 2) während des Kurzschlusses und durch den Zeitpunkt des Eintritts des Kurzschlusses beeinflusst.

In Abbildung 2.1 ist der typische Kurzschlussstromzeitverlauf für einen generatornahen Kurzschluss bei einem Kurzschlusseintritt zum Zeitpunkt t = 0 der Spannung u(t) = ̂u cos(ωt + φu) an den leerlaufenden Klemmen einer Synchronmaschine dargestellt.


[image: ]
Abb. 2.1: Kurzschlussstromzeitverlauf bei Kurzschluss mit einem Nullphasenwinkel φu = −7π/12 der Spannung am Kurzschlussort

Im Kurzschlussstromzeitverlauf sind ein abklingender Wechselstromanteil und ein abklingender Gleichstromanteil zu erkennen. Der Zeitverlauf kann durch die folgende Gleichung näherungsweise beschrieben werden:
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In Gl. (2.1) und in Abbildung 2.1 werden die in Tabelle 2.1 angegebenen charakteristischen Kurzschlussstromkenngrößen verwendet.

Das Prinzip der Kurzschlussstromberechnung ist in der DIN EN 60909 [7] bzw. der IEC 60909 [9] beschrieben. Zentrale Größe der Kurzschlussstromberechnung ist der Anfangskurzschlusswechselstrom 
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 der dem Effektivwert des Wechselstromanteils im Augenblick des Kurzschlusseintritts entspricht und eine fiktive Rechengröße darstellt. Auf diesen Strom wird die Berechnung der anderen Kurzschlussstromkenngrößen mittels in der DIN EN 60909 bzw. in der IEC 60909 definierter Faktoren zurückgeführt (siehe Abbildung 2.2 und [7] bzw. [9]).


[image: ]
Abb. 2.2: Kurzschlussstromkenngrößen und ihre Berechnung aus dem Anfangskurzschlusswechselstrom 
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 mittels Faktoren

Tab. 2.1: Charakteristische Kurzschlussstromkenngrößen


	Bezeichnung und Definition
	Kurzzeichen


	Anfangskurzschlusswechselstrom

(Effektivwert des Wechselstromanteils im Augenblick des Kurzschlusseintritts)
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	transienter Kurzschlussstrom

(Effektivwert des Wechselstromanteils im transienten Zeitbereich)
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	Dauerkurzschlussstrom

(Effektivwert des Kurzschlussstromes nach Abklingen aller Ausgleichsvorgänge)
	Ik


	Stoßkurzschlussstrom

(maximal möglicher Momentanwert des zu erwartenden Kurzschlussstromes)
	ip


	symmetrischer Ausschaltwechselstrom

(Effektivwert des Wechselanteiles unmittelbar vor der Abschaltung des Kurzschlusses (Zeitpunkt der Fehlerklärung))
	Ib


	thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom

(Effektivwert des Kurzschlussstromes, der die gleiche Wärmewirkung während der Kurzschlussdauer Tk wie der abklingende Kurzschlussstrom erzeugt)
	Ith


	subtransiente Zeitkonstante
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	transiente Zeitkonstante
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	Gleichstromzeitkonstante
	Tg


	Nullphasenwinkel des Kurzschlussstromes ik(t)
	α = φu − φZk


	Nullphasenwinkel der Spannung am Kurzschlussort
	φu


	Winkel der Kurzschlussimpedanz Zk an der Kurzschlussstelle
	φZk





2.2Generatornaher und generatorferner Kurzschluss

Das Abklingen des Wechselstromanteils vom Anfangskurzschlusswechselsstrom auf den Dauerkurzschlussstrom wird durch die Ausgleichsvorgänge zwischen den Wicklungen in der Synchronmaschine hervorgerufen und kann mit Hilfe des quasistationären Modells der Synchronmaschine bestimmtwerden (siehe Band 2, Abschnitt 2.3). Die Ständer- und Läuferströme ändern sich bei einem Kurzschluss so, dass die Läuferflussverkettungen zunächst näherungsweise konstant bleiben und sich in Abhängigkeit von der Größe der Widerstände in der kurzgeschlossenen Dämpfer- und der Erregerwicklung nur vergleichsweise langsam in Form eines abklingenden dominierenden Gleichanteils ändern. Über die Drehbewegung bedingen die abklingenden Gleichanteile in den Läuferflussverkettungen abklingende Wechselanteile in den Ständerströmen (siehe Band 2, Abschnitt 2.2). Mit größer werdenden elektrischen Entfernungen des Kurzschlussortes vom Generator wird der Einfluss der Generatorimpedanz ZG auf die Kurzschlussimpedanz geringer, da die zwischen dem Kurzschlussort und den Generatorklemmen wirksame Kurzschlussimpedanz durch den Blocktransformator, Leitungen, Transformatoren, etc. größer wird. Dadurch ändern sich zum einen die in Tabelle 2.1 angegebenen Zeitkonstanten 
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 und Tg. Zum anderen verschwindet auch der Unterschied zwischen den Kurzschlussstromkenngrößen 
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 und Ik. Bei von den Synchronmaschinen elektrisch entfernten Kurzschlussorten unterscheidet man deshalb zwischen generatornahen und generatorfernen Kurzschlüssen. Bei einem generatornahen Kurzschluss ist mindestens ein Generatorteilkurzschlussstrom größer als der doppelte Bemessungsstrom des Generators 
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 [7, 9]. In diesem Fall gilt für die Kurzschlussstromkenngrößen 
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 Bei generatorfernen Kurzschlüssen 
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 kann aufgrund des nur schwachen Abklingens des Wechselstromanteils näherungsweise angenommen werden, dass die Kurzschlussstromkenngrößen 
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 ungefähr gleich groß sind.

Das Auftreten eines Gleichanteils im Kurzschlussstromzeitverlauf kann vereinfacht am Beispiel des Einschaltens einer Drosselspule mit dem Ohm’schen Widerstand R und der Reaktanz X an einer starren Spannungsquelle zum Zeitpunkt t = 0 in Abbildung 2.3 erläutert werden.


[image: ]
Abb. 2.3: Einschalten einer Drosselspule an einer starren Spannungsquelle

Die allgemeine Lösung der sich aus dem Maschensatz für die Schaltung in Abbildung 2.3 ergebenden Differentialgleichung setzt sich aus der homogenen Lösung und der partikulären Lösung für den eingeschwungenen Zustand, die sich mit Hilfe der komplexen Zeigerrechnung leicht angegeben lässt, zusammen:
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mit:
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Die Konstante k wird über die Anfangsbedingung bestimmt. An einer Induktivität kann sich der Strom nicht sprunghaft sondern nur stetig ändern. Es entspricht damit der Strom unmittelbar vor dem Einschalten (t = 0−) dem Strom unmittelbar nach dem Einschalten (t = 0+):
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Damit erhält man die spezielle Lösung für den Stromzeitverlauf für t ≥ 0:
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Der Gleichanteil tritt nicht auf, wenn die Konstante k = 0 wird. Dies ist bei Kurzschlusseintritt an einem leerlaufenden Knoten in einem stark induktiven Netz (R ≪ ωL bzw. φZ ≈ π/2) der Fall, wenn der Kurzschlusseintritt nahe des Spannungsmaximums bzw. für R = 0 im Spannungsmaximum bei φU = 0 oder φU = ±π erfolgt. Dementsprechend entsteht ein maximales Gleichglied bei Voraussetzung derselben Annahmen für φU = ±π/2, also bei Kurzschlusseintritt im Spannungsnulldurchgang.

Abbildung 2.4 bis Abbildung 2.7 zeigen vier charakteristische Kurzschlussstromzeitverläufe für generatornahe und generatorferne Kurzschlüsse im Spannungsmaximum bzw. Spannungsnulldurchgang, die die beschriebenen Charakteristika wiedergeben.


[image: ]
Abb. 2.4: Generatornaher Kurzschluss im Spannungsnulldurchgang (ablingender Wechselanteil, maximales Gleichglied)
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Abb. 2.5: Generatornaher Kurzschluss im Spannungsmaximum (ablingender Wechselanteil, kein Gleichglied)
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Abb. 2.6: Generatorferner Kurzschluss im Spannungsnulldurchgang (konstanter Wechselanteil, maximales Gleichglied)
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Abb. 2.7: Generatorferner Kurzschluss im Spannungsmaximum (konstanter Wechselanteil, kein Gleichglied)


2.3Kurzschlussstromkenngrößen

2.3.1Anfangskurzschlusswechselstrom

Der Anfangskurzschlusswechselstrom 
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 ist der Effektivwert des Wechselstromanteils im Augenblick des Kurzschlusseintritts. Er kann aus der Differenz der in Abbildung 2.1 sowie in Abbildung 2.4 bis Abbildung 2.7 eingezeichneten Hüllkurven des Kurzschlussstromzeitverlaufs zum Zeitpunkt t = 0 bestimmt werden, die der doppelten Amplitude des Wechselstromanteils und damit 
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 entspricht. Der Anfangskurzschlusswechselstrom ist die zentrale Rechengröße. Sie wird im Rahmen der Kurzschlussstromberechnung (siehe Abschnitte 2.6 und 2.7) bestimmt und ist eine fiktive Rechengröße, die nicht messbar ist.


2.3.2Stoßkurzschlussstrom

Der Stoßkurzschlussstrom ip (Index p steht für peak) ist der maximal mögliche Momentanwert des zu erwartenden Kurzschlussstromes ik(t). Der Stoßkurzschlussstrom ip wird insbesondere für die Berechnung der während eines Kurzschlusses auftretenden maximalen Stromkräfte und damit für die Überprüfung der mechanischen Kurzschlussfestigkeit (siehe Abschnitt 7.2) benötigt. Er kann entsprechend der DIN EN 60909 [7] bzw. IEC 60909 [9]mit Hilfe des Faktors κ durch drei alternative Methoden abgeschätzt werden. Der Faktor κ (siehe Abbildung 2.8) berücksichtigt dabei das zeitliche Abklingen des Gleichstrom- und des Wechselstromanteils bei generatornahen Kurzschlüssen in Folge von unterschiedlichen R /X -Verhältnissen. Er berechnet sich aus:
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und kann maximal den Wert κ = 2 annehmen, wobei ein Maximalwert von κ ≈ 1,8 realistisch in der Praxis auftreten kann.


[image: ]
Abb. 2.8: Faktor κ für die Bestimmung des Stoßkurzschlussstroms ip

Die drei Methoden unterscheiden sich in der Wahl des in Gl. (2.6) einzusetzenden R/X-Verhältnisses für die Berechnung des Faktors κ:


–Methode a: Einheitliches Verhältnis R/X

Für alle Kurzschlussorte gilt das kleinste R/X-Verhältnis der Netzzweige, die Teilkurzschlussströme mit der selben Netznennspannung wie die Kurzschlussstelle führen. Es gilt κ(a) = κ(R/X).

–Methodeb: R/X-Verhältnis
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