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1 Das elektrische Energieversorgungsnetz und seine Struktur

1.1 Das elektrische Verbundnetz in Deutschland

Basis der elektrischen Energieerzeugung wie wir sie heute kennen war die Entdeckung der
elektromagnetischen Induktion durch Michael Faraday (1831). Weitere wesentliche Entwick-
lungsschritte waren die Entdeckung des dynamoelektrischen Prinzips durch Werner von Sie-
mens, der Beginn der grof3technischen Herstellung von Glihlampen durch Thomas A. Edison
und die erste elektrische Energielibertragung mit Gleichstrom (Miesbach — Minchen, 57 km,
Un = 1500...2000 V, 1 kW, Wirkungsgrad ca. 22 %) im Jahr 1882.

1891 wurde die weltweit erste elektrische Energietubertragung mit Drehstrom (Lauffen am
Neckar — Frankfurt, 175 km, Uy = 15 kV, 70 kW, Wirkungsgrad ca. 75 %) realisiert.

Nur wenige Jahre nach dieser ersten Drehstromverbindung entstanden tberwiegend in Stadt-
und Ballungsgebieten die ersten regional begrenzten Versorgungsgebiete in Deutschland.
Einzelne Erzeugungseinheiten versorgten die Verbraucher, wobei zumeist jeweils nur ein
Kraftwerksblock ein solches Teilnetz speiste. Der Ausfall dieses Kraftwerks bedeutete den
sofortigen Versorgungsausfall fir alle angeschlossenen Verbraucher. Mit steigendem Bedarf an
Elektrizitdt und der damit verbundenen Forderung nach Verbesserung der Versorgungssicher-
heit schalteten nach und nach alle bestehenden deutschen EVU ihre Hochstspannungsteilnetze
zusammen und es entstand im Laufe der Jahrzehnte das heutige ,Deutsche Verbundnetz®.
Seine Struktur ist in Bild 1.1 dargestellt.

Parallel fahrende Kraftwerke konnen sich gegenseitig bei einem Kraftwerksausfall Reserve
stellen. Weitherhin kdnnen Kraftwerke durch die Zusammenschaltung der Netze wirtschaftlicher
eingesetzt werden. Durch die Parallelschaltung erreicht man in allen Netzen, vor allem aber im
Hochstspannungsnetz, eine sehr hohe Verfugbarkeit. Die Netzstruktur besteht aus Leitungsrin-
gen und Leitungsmaschen. Bei Ausfall einer Leitung kann der Strom Uber die verbleibende(n)
Leitung(en) zum Verbraucher fliel3en.

Das Hdochstspannungsnetz (380 kV und 220 kV) dient als Verbundnetz dem Uberregionalen und
internationalen Austausch elektrischer Energie, sowie der Ubertragung elektrischer Energie von
den Grol3kraftwerken zu Umspannanlagen in der Nahe der Verbrauchsschwerpunkte. Dort wird
die Spannung von 380 kV oder 220 kV auf die Spannung der nachgeordneten Netze, d. h.
Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetz, herunter transformiert. In Einzelfallen werden grolRe
Industriebetriebe mit sehr hohem Energiebedarf (z. B. Stahl- und Walzwerke) direkt ans
Hoéchstspannungsnetz angeschlossen.

Das Hochspannungsnetz (> 60 kV, meist 110 kV) ist dem 380-kV- und 220-kV-Netz unterlagert
und Ubernimmt die Primarverteilung. In die Hochspannungsebene speisen kleinere und mittlere
Kraftwerke ein. In den Umspannanlagen wird die Hochstspannung auf 110 kV herab transfor-
miert. Von hier aus verteilen dann die Hochspannungsleitungen des 110-kV-Netzes die elektri-
sche Energie zu den Verbraucherschwerpunkten mit einem Leistungsbedarf von 10 bis 100
MW, z. B. zur GroRindustrie und zu den Umspannanlagen in Stadten oder landlichen Gebieten.




1 Das elektrische Energieversorgungsnetz und seine Struktur

Kopplung zum entso
Netzkuppeltransformator Hch)Fr:stsgannun snetz@
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Bild 1.1  Struktur des elektrischen Energienetzes in Deutschland
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Die Mittelspannungsnetze Ubernehmen die Sekundarverteilung. Der Spannungsbereich reicht
von > 1kV bis 60 kV, am gebrauchlichsten sind 10 kV und 20 kV, gelegentlich 30 kV. Das
Mittelspannungsnetz speist Industriebetriebe mit einem Leistungsbedarf zwischen einigen
hundert kW und mehreren MW sowie die Niederspannungs-Ortsnetze.

Tarifkunden, d. h. Haushalte, Gewerbe- und kleinere Industriebetriebe, der offentlichen Ener-
gieversorgung werden Uber das Niederspannungsnetz gespeist. Die Leiterspannung des Dreh-
stromnetzes ist 400 V, einphasig stehen dann 230 V zur Verfligung.

In Industrienetzen ist die 6-kV-Ebene weit verbreitet, da mit dieser Spannung Motoren betrieben
werden. In diesem Fall ist der Mittelspannungsebene (10 kV oder 20 kV) die 6-kV-Ebene unter-
lagert.

1.2 Netztopologien

Bild 1.2 zeigt mdgliche Strukturen von elektrischen Energielbertragungs- und —verteilungs-
netzen.

bt
Netzstation
NS) 7\%\% X Schalter

P P
. L " * *
STt TLi-
b. o
. !
—(D.
] |
™

Bild 1.2  Struktur von elektrischen Energielbertragungs- und -verteilnetzen
a. Strahlennetz
b. Ringnetz
c. Maschennetz
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Strahlennetz (Bild 1.2a)
Einseitig gespeiste Leitung:
= einfacher Aufbau aber geringe Versorgungssicherheit und maéglicherweise Probleme
mit Spannungshaltung bei grofRen Lastspriingen.

Ringnetz (Bild 1.2b)

Zweiseitig gespeiste Ringleitung:
= groRere Versorgungssicherheit im Fehlerfall, z. B. bei Ausfall einer Einspeisung,
= Stadtnetze sind als Ringnetze aufgebaut.

Maschennetz (Bild 1.2c)

Mehrfache Einspeisung
= optimale Versorgungssicherheit (Lastausgleich, Spannungshaltung)
= geringe Verluste

= hoherer Kostenaufwand
= hohere Kurzschlussleistung, kleinere Netzimpedanz

Das Hochstspannungsnetz (380 kV und 220 kV) hat tberwiegend maschenférmige Topologie.

1.3 Das europdaische Verbundnetz (ENTSO-E)

Die Entwicklung nationaler elektrischer Energienetze verlief weltweit — und verlauft noch heute
in den Entwicklungs- und Schwellenlandern - in &hnlicher Weise. National unterscheiden sich
lediglich die Spannungspegel der einzelnen Spannungsebenen (Hochst-, Hoch-, Mittel- und
Niederspannungsebene).

In Europa entstand nach 1945 Uber einige Zwischenschritte das heutige europaische Verbund-
netz (ENTSO-E-Netz). Ziel der ENTSO-E (European Network of Transmission System Opera-
tors for Electricity) ist, die bereits bestehenden oder noch zu errichtenden Stromibertragungs-
anlagen bestmoglich auszunutzen. Der internationale Austausch elektrischer Energie zwischen
den Verbundpartnern soll erleichtert und geférdert werden, damit jedes Unternehmen die wirt-
schaftlich optimale Versorgung seiner Kunden erreichen kann.

Internationale Kuppelleitungen verbinden ganz Europa (Bild 1.3) auf der Hochstspannungs-
ebene und schalten die Teilnetze zu einem synchron betriebenen européaischen Energieversor-
gungsnetz zusammen.

Das ENTSO-E-Netz ist als ein Verbundblock zu betrachten, in welchem die Netze der einzelnen
Partner im Parallelbetrieb zusammengeschaltet sind. Durch diese Zusammenschaltung aller
Netze entsteht eine ,Schicksalsgemeinschaft®, da sich Stérungen in einem Teil-Netz Uber die
Netzfrequenz auf alle Partner auswirken. Die Netze aller Teilnehmer werden daher nach ein-
heitlichen Regeln und Kriterien betrieben, die fur alle Mitglieder der Organisation Geltung ha-
ben. Grundsatz in der Betriebsfihrung dieses komplexen Systems ist die Eigenverantwortlich-
keit jedes Partners fir sein Netz. Probleme des Betriebs, die alle Partner betreffen, werden
durch die ENTSO-E koordiniert. Auf der Grundlage der Betriebserfahrungen werden Regeln,
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Richtlinien und Empfehlungen erarbeitet und regelméRig auf den neuesten Stand gebracht. Sie
bilden den gemeinsamen Rahmen fir die internationale Zusammenarbeit bei der Betriebsfiih-
rung.

Gemeinsame Regeln und Empfehlungen betreffen die folgenden Themen:
o Netzregelung (Primar- und Sekundarregelung),

o Sicherung der Bedarfsdeckung zu jeder Zeit (Autarkie),

¢ Austauschprogramme und Abrechnung des Energieaustausches,

e  Kraftwerksreserven,

e  Schutzkonzepte,

¢ Malnahmen gegen Grol3stérungen,

e Austausch von Netzdaten in Echtzeit fur Off-line-Rechnungen,

e Koordination von Leitungsabschaltungen,

e  Spannungs- und Blindleistungsregelung.

ENTSO-E members

Bild 1.3  Bereich des synchronen elektrischen ENTSO-E-Netzes

Momentan gibt es Bestrebungen, das ENTSO-E-Netz nach Osten zu erweitern. Dem sind aller-
dings durch die Netzstabilitat und die Frequenzhaltung zunehmend Grenzen gesetzt. Im
ENTSO-E-Netz gilt die Forderung

fNetz = fO + Af mit fO =50 Hz

(1.1)
Af =50mHz

Die Frequenzabweichung des Netzes in Russland und anderen GUS-Staaten kann bis zu
Af =1 Hz betragen. Eine direkte Kopplung eines solchen Netzes mit dem ENTSO-E-Netz ist
daher ohne weitere Malinahmen nicht denkbar. Moglichkeiten, diese Beschrankungen zu tber-
winden ergeben sich durch

. den Einsatz moderner Steuerelemente in Netzen (FACTS-Betriebsmittel) und durch

o die Anbindung an das ENTSO-E-Netz durch Gleichstromkopplungen.

10
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1.4 Struktur der Energieversorgungsunternehmen

Bis in die 90er Jahre existierten 9 Uiberregional tatige Verbundunternehmen, d. h. Unternehmen,
die an das Deutsche Verbundnetz (380 kV und 220 kV) angeschlossen waren. Diese Unter-
nehmen operierten in ihren festgelegten Versorgungsgebieten autark — technisch und wirt-
schaftlich. Sie waren in der Deutschen Verbundgesellschaft (DVG) zusammengeschlossen und
bildeten das Deutsche Verbundnetz. Zu jedem Verbundunternehmen gehorten alle Bereiche,
die zur Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie notwendig sind. Von den
Verbundunternehmen bezogen die regionalen Energieversorger und die Stadtwerke den grofi3-
ten Teil ihrer elektrischen Energie. Es gab - und gibt auch heute noch - aber auch regionale
Stromversorger mit eigenen Kraftwerken zur Energieerzeugung.

Um im liberalisierten Strommarkt konkurrenzféhiger zu sein, fusionierten die Unternehmen, so
dass heute nur noch 4 so genannte Regelzonen existieren. Diese 4 Transportnetzbetreiber
haben die Aufgabe, das einwandfreie Funktionieren des Verbundbetriebes zu garantieren.

Ziel der Liberalisierung des Strommarktes ist die Forderung des Wettbewerbs innerhalb Euro-
pas. Waren friher die Stromkunden an ,ihren® Energieversorger gebunden, so kdnnen sie
heute ihren Lieferanten frei wahlen. Die Netzbetreiber sind verpflichtet — gegen angemessene
Entlohnung — Strom fremder Lieferanten zu Kunden in ihrem friheren Versorgungsgebiet
durchzuleiten. In der Folge sind — im Wesentlichen fir Sondervertragskunden aus der Industrie
— die Strompreise z. T. erheblich gesunken. Gemaf} dem 1998 in Kraft getretenen Energiewirt-
schaftsgesetz missen die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung elektrischer Energie wirt-
schaftlich getrennt erfolgen. Demgemaf haben sich die EVU’s in den letzten Jahren umstruktu-
riert.

“7%Ha

& Oherz

ATRINSNETEY (R

Bild 1.4  Regelzonen in Deutschland, Stand 2018

11
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Zurzeit sind diese vier Netzbetreiber in Deutschland:

e Amprion (vormals RWE Transportnetz Strom GmbH),
e Transnet BW GmbH,
e TenneT TSO GmbH (vormals transpower stromibertragungs GmbH, jetzt im Besitz der

niederlandischen Tennet), und
e 50Hertz (vormals Vattenfall Europe Transmission GmbH). 50Hertz wurde im Méarz 2010
an einen australischen Investmentfonds und Elia, den belgischen TSO, verkauft.

1.5 Energiewende im Bereich der elektrischen Energieerzeugung und des
Netzmanagements

Die bisherige Energieversorgung wurde zum Uberwiegenden Teil durch groRe Kraftwerke ge-
tragen, die fossile Energietrager (z. B. Braun- und Steinkohle) oder Kernbrennstoffe (Uran)
nutzten und deren Energiebereitstellung gesteuert werden konnte. Aufgrund dieser Steuermaog-
lichkeit war es moglich, elektrische Energie so zu erzeugen, dass der zu jedem Zeitpunkt gefor-
derte Leistungsbedarf abgefahren werden konnte.

Aus der Tagesbelastungskurve (Bild 1.5) geht hervor, dass eine bestimmte Last immer vorhan-
den ist. Man kann daher eine Grundlast definieren, die durch Grundlastkraftwerke bereitgestellt
wird. In den Nachtstunden kann ein Teil der durch Grundlastkraftwerke erzeugten Energie
sogar zur Pumpspeicherung, d. h. zum Auffiillen von Speicherseen benutzt werden. Tagsiber
und am Abend tritt zusétzlich zur Grundlast die Mittellast auf. Um die Mittagsstunden und am
Abend gegen 18 Uhr tritt die Spitzenlast auf, die durch Spitzenlastkraftwerke gedeckt wird.

Mittellast

Last Pumpspeicherung

0 Uhr 24 Uhr
Tageszeit ———»

Bild 1.5  Prinzipieller zeitlicher Verlauf der in einem grof3eren Energienetz verbrauchten
Wirkleistung Pv(t), bezeichnet als Tagesbelastungskurve
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Im klassischen Energiemix unterscheidet man:

. Grundlastkraftwerke:
- Braunkohlekraftwerke
- Kernkraftwerke
- Laufwasserkraftwerke

o Mittellastkraftwerke:
- Steinkohlekraftwerke
- Speicherkraftwerke
- Pumpspeicherkraftwerke

o Spitzenlastkraftwerke:
- Gasturbinenkraftwerke
- Pumpspeicherkraftwerke

Braunkohle- und Kernkraftwerke arbeiten mit dem geringsten Brennstoffbedarf pro kWh im
kontinuierlichen Betrieb ohne Anfahrphasen. Laufwasserkraftwerke sind in Flusslaufen ange-
ordnet; durch die gleichmaRig flieRende Wassermenge kann eine konstante elektrische Leis-
tung erzeugt werden. Diese Kraftwerke werden daher als Grundlastkraftwerke eingesetzt.

Als Spitzenlastkraftwerke werden Kraftwerkstypen eingesetzt, die innerhalb kiirzester Zeit auf
Maximalleistung gefahren werden kénnen. Dies ist sowohl bei Gasturbinen- als auch bei Pump-
speicherkraftwerken innerhalb weniger Minuten der Fall.

Erneuerbare Energien wie Wind- und Sonnenenergie sind stehen nicht deterministisch, d. h.
geplant zur Verfigung. Sie sind volatil. Damit ist die Erzeugung elektrischer Energie durch
Windenergie- und PV-Anlagen vom regionalen und Uberregionalen Wetter abhangig, das nicht
beeinflusst werden kann (Bild 1.6). Inzwischen wurden die Werkzeuge fir eine Prognose der
am Folgetag erzeugbaren Energie aus regenerativen Quellen zwar erheblich verbessert, ge-
steuert werden kann sie dennoch nicht.

Der erforderliche Ausgleich der Volatilitat regenerativer Energiequellen hat erhebliche Konse-
guenzen, insbesondere wenn sie einen hohen Anteil an den Primérenergiequellen haben sol-
len:

e Konventionelle Kraftwerke gleichen die Volatilitat regenerativer Energien aus

Die wird heute gemacht und fiihrt dazu, dass konventionelle Kraftwerke aufgrund des
Vorrangs regenerativ erzeugter Energien entsprechend deren Volatilitat an- und abge-
fahren werden missen. Das hat erhfhte Brennstoffkosten und einen erhdhten Ver-
schleild konventioneller Kraftwerke zur Folge. In vielen Féllen sind diese nicht mehr wirt-
schaftlich betreibbar. Mit zunehmendem Ausbau regenerativer Energieen werden sie an
immer weniger Stunden im Jahr gebraucht, missen aber letztlich doch fur eine zuver-
lassige Energieversorgung bereit gehalten werden.

e Ausbau regenerativer Energien bis die Spitzenleistung in jedem Fall gedeckt werden
kann
Prinzipiell ware diese Losung denkbar. In den Nachtstunden und bei schlechtem Wetter
liefern PV-Anlagen keine oder nur wenig Energie. Damit misste man im Wesentlichen
auf Windenergie setzen. Eine elektrische Energieversorgung nur auf Basis von Wind-
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energieanlagen ist nicht zuverlassig realisierbar, zumindest dann nicht, wenn keine
groRrdumige Vernetzung, z. B. Uber ganz Europa gegeben ist. AuRerdem wére ein er-
heblicher Ausbau der Windenergie in ganz Europa erforderlich. Generell misste bei die-
sem Ansatz ein Vielfaches an installierter Leistung regenerativer Energien im Vergleich
zur Spitzenlast vorhanden sein. Weiterhin wirde an vielen Stunden im Jahr mehr elekt-
rische Energie produziert als benétigt wird. Vereinzelt ist dies bereits heute der Fall und
fuhrte auch schon in der Vergangenheit zu einem negativen Strompreis.

@ |
GroBkraftwerke >
z.B.
Kohle- und > traditionelle
Atomkraftwerke, — i > Lastflisse
Offshore-Windparks | Hochstspannungsnetz e
Il 220 oder 380 Kilovolt (kV]

IS wetterabhangige
Lastflisse

‘%} Umspannwerke

R E" .
7 N
MiBttlere Kraftwerke
z.B.
Gas-, Kohle- und v
wiansdss;l:;:ftwerke, Hochspannungsnetz : lGnrccl;.rxis:trlelle
60 oder 110 kV J M abnehimer
\

| Kleinere Kraftwerke
2.B.
Blockheizkraftwerke,

Biomasse- und —
Wasserkraftanlagen, ﬁw %_E_:g
Windenergieanlagen, \_ /. =

Solarparks -

9
T‘ |

Industrielle u.
ewerbliche
bnehmer

"

)
{
M

2

\
kleine Solaranlagen
% I I | Industrielle u.
M gewerbliche
Abnehmer
= Q0-
étand 1/2011 Orts- und Stadtnetze www.unendlich-viel-energie.de (B )

Bild 1.6  Struktur des elektrischen Energienetzes in Deutschland

e Einsatz von Energiespeichern
Idealerweise wirde man regenerative Energien nur soweit ausbauen, dass unter Ver-
wendung geeigneter Energiespeicher stets die nachgefragte Leistung bereit gestellt
werden kann. Eine gewisse Reserve eingerechnet ware das mit hoher Wahrscheinlich-
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keit die kostenginstigste und ressourcenschonendste Variante der elektrischen Ener-
gieversorgung.

Hierbei kann man einen Schritt weiter gehen und andere Energieformen und -netze be-
trachten. Mit Power-to-X wird der Ubergang von elektrischer Energie in andere Energie-
trager bezeichnet. Mdglichkeiten sind die Umwandlung elektrischer Energie in Wasser-
stoff durch Elektrolyse und ggf. anschlieRende Methanisierung zur Gewinnung von CH,
(Methan), welches ins bestehende Gasnetz eingespeist werden kann. Dies wird als
Power-to-Gas (P2G) bezeichnet. Ein weitere Moglichkeit ist die Umwandlung elektri-
scher Energie in Warme und wird als Power-to-Heat (P2H) bezeichnet.

Insbesondere Power-to-Gas wird als aussichtsreiche Technologie angesehen. Prinzipell
bestiinde die Moglichkeit das erzeugte Gas wieder fur die Stromerzeugung zu nutzen.
Es gibt aber auch genligend Gas-Anwendungen, die eine sinnvolle und wirtchaftliche
Nutzung des Gases erlauben. Grundgedanke ist dabei vor allem, die Uberschiissig er-
zeugte elektrische Energie aus regenerativen Quellen in Gas umzuwandeln, um eine
Abregelung von Windenergieanlagen vermeiden zu kénnen und die regenerativ erzeug-
te Energie zu einem moglichst hohen Anteil nutzen zu kénnen. Hinzu kommt, dass das
bestehende Gasnetz ein aul3erordentlich grof3er Energiespeicher ist.

Aufgabe des Netzmanagements ist es, eine

- zuverlassige

- nachhaltige und

- wirtschaftliche
Energieversorgung sicherzustellen. Hierzu kénnen verschiedene Werkzeuge eingesetzt wer-
den:

- Energiespeicher

- Sektorenkopplung

Bei der Sektorenkopplung betrachtet man die heute existierenden Energiesektoren ,Strom*,
,Gas" und ,Warme"“ nicht mehr entkoppelt voneinander, wie das bisher weitestgehend der Fall
war, sondern man schafft gezielt Verbindungen zwischen diesen Energiesystemen und betrach-
tet sie im Sinne einer Optimierung ganzheitlich. Bestandteile der Sektorenkopplung sind z. B.
Power-to-Gas (P2G) oder Power-to-heat (P2H), wobei dies im Grunde nur einen Teil der Sekto-
renkopplung darstellt.

Die Idee von Power-to-Gas (P2G) ist, Strom aus erneuerbaren Quellen (Wind, Solar) in Was-
serstoff oder Methan umzuwandeln. Der Reiz dieses Ansatzes liegt darin, dass zum Transport
und zur Speicherung des Gases die vorhandene Gasinfrastruktur genutzt werden kann. Das
aus Uberschissigem Strom erzeugte Gas kann in den verschiedenen Gas-
Anwendungsbereichen genutzt werden oder bei Bedarf unter Beriicksichtigung des Wirkung-
grades wieder verstromt werden. Die Umwandlung von Strom in synthetisches Erdgas erfolgt in
zwei Schritten: Zunachst wird Wasserstoff mittels Elektrolyse erzeugt, anschliel3end folgt die
Methanisierung.
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Bild 1.7  Grundprinzip des Systemansatzes ,Power-to-Gas*

Fir die Wasserelektrolyse stehen derzeit drei Verfahren zur Verfigung:
o die alkalische Elektrolysetechnik mit einem basischen Flissigelektrolyten (AEL),

o die PEM (Proton Exchange Membrane)-Elektrolysetechnik mit einem polymeren Fest-
elektrolyten (PEMEL),

o die Hochtemperatur-Elektrolysetechnik mit einem Festoxidelektrolyten (HTEL).

Wahrend die alkalische Elektrolyse seit Mitte des 20. Jahrhunderts in kommerziellen Grof3anla-
gen zur Wasserstoffgewinnung genutzt wird, befinden sich die PEM-Elektrolyse und die Hoch-
temperatur-Elektrolyse noch in der Entwicklung und Erprobungsstadium.

Mit Hilfe der Methanisierung wird aus Wasserstoff (H.) und Kohlenstoffdioxid (CO2) oder Koh-
lenstoffmonoxid (CO) synthetisches Methan (CH,) erzeugt. Die gréf3te technische Herausforde-
rung des Prozesses ist die Gewahrleistung einer konstanten, gleichméaRigen Warmeabfuhr, da
der Prozess exotherm ablauft. Fir den Prozess wurden Zwei- und Drei-Phasen-Systeme entwi-
ckelt. Bei beiden Systemen sind die Edukte gasférmig und die Katalysatoren fest. Zusatzlich
besitzen Drei-Phasen-Systeme noch ein flissiges Warmetrdgermedium, welches bei Zwei-
Phasen-Systemen aufgrund des Reaktoraufbaus nicht benétigt wird. Zwei-Phasen-Systeme
sind derzeit als Festbett- und Wirbelschichtreaktoren kommerziell erhaltlich, wobei Festbettreak-
toren am haufigsten zum Einsatz kommen. Das bisher einzige Drei-Phasen-Konzept, die Bla-
sensaule, konnte sich noch nicht durchsetzen und wird gegenwartig weiterentwickelt und in
Pilotanlagen getestet. Der Vorteil des Drei-Phasen-Systems ist, dass es Lastschwankungen
besser verkraftet als Zwei-Phasen-Systeme.
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Das bei der Methanisierung benétigte CO» kann grundsatzlich aus fossilen oder regenerativen
Quellen stammen. Auf fossilen Energietragern beruhende CO»-Quellen sind z. B. aus Kohle-
kraftwerken abgeschiedenes CO,, industrielle Prozesse wie bei der Kalk- oder Zementprodukti-
on oder aus der Luft absorbiertes CO,. Durch die Nutzung biogener CO»-Quellen, wie Biogas-
anlagen, Biomassevergasungsanlagen oder Klaranlagen, kann synthetisches Erdgas aus rein
erneuerbaren Quellen hergestellt werden. Unter Berucksichtigung der Decarbonisierungsstrate-
gie der Bundesregierung ist eine Nutzung regenerativer CO>—Quellen fur die Systemldsung
Power to Gas unerlasslich.

Power-to-Heat (P2H) bedeutet die Umwandlung von elektrischer Energie in Warmeenergie. So
konnte die Uberschissig produzierte elektrische Energie direkt in Warme zur Versorgung grof3e-
rer Stadte oder auch einzelner Haushalte mit Warme verwendet werden. In Zeiten extrem nied-
riger Strompreise waren sogenannte Nachtspeicherheizungen popular.

Vorteil dieser Technologie ist die Verfugbarkeit der notwendigen technischen Losungen in Form
von Heizstaben. Nachteilig ist, dass elektrische Energie ,hdherwertiger” ist, als Warmeenergie.
Elektrische Energie kann vergleichsweise einfach in anere Energieformen gewandelt werden,
was bei Warmeenergie nicht der Fall ist. Daher ist P2H sowohl politisch als auch unter Experten
umstritten.

1.6 Gesamtheitliche Betrachtung des Energienetzes

Das derzeitige Energiesystem besteht im Wesentlichen aus getrennten Energiefliissen. Hin-
sichtlich des Energienetzes kann man zwischen dem Stromnetz und dem Gasnetz unterschei-
den. Diese beiden Netze sind Uberregional verfigbar, das Wéarmenetz ist ein in groReren Stad-
ten lokal verfiigbares Netz. Ubergangsstellen zwischen den Energietragern dieser Netze findet
man heute im Wesentlichen bei den Gas- und GuD-Kraftwerken. Hier wird Erdgas zur Befeue-
rung der Turbinen genutzt, um elektrische Energie zu erzeugen. Der Dampf kann lokal als
Prozessdampf in enetsprechenden Industrieanlagen genutzt werden.

Abgesehen davon gibt es jedoch kaum eine Kopplung der 3 Energienetze. Mit P2G ist diese
Kopplung méglich und gleichzeitig kann das Gasnetz als Speichermedium genutzt werden. Dies
bietet weitreichend, heute noch kaum untersuchte Mdglichkeiten der Nutzung von Synergien.

Erforderlich fur die Hebung dieser Synergien ist die ganzheitliche Betrachtung und insbesonde-
re die Modellierung der Energienetze. Hierbei kommt die grof3te Bedeutung der Kopplung zwi-
schen Strom- und Gasnetz zu (Bild 1.8). Das Warmenetz kann aber lokal durchaus eine erheb-
liche Rolle spielen. Die ganzheitliche Modellierung von Strom- und Gasnetz wird in der For-
schung eine wichtige Rolle spielen. Einige physikaliche Eigenschaften und damit die Modellan-
satze sich sehr unterschiedlich:

Stromnetz
- Zeitlich synchron im gesamten Energienetz,
- Wirk- und Blindleistung hat im Gasnetz kein Pendant,
- Zeitliche Vorgange werden (station&r) durch komplexe Zeiger beschrieben.
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Gasnetz

- Die Vermischung verschiedener Gasqualitdten muss berlcksichtigt werden, weiterhin
muss der Transport des Gases in der Gasleitung modelliert werden. Der Transport-
vorgang einer Gasmenge kann im Bereich von Stunden oder Tagen liegen,

- Gas hat einen von der Gasqualitat abhangigen Brennwert, der einer Wirkleistung ent-
pricht,

- Zeitliche Vorgange werden durch Strémungsgleichungen beschrieben.

Fir eine Optimierung des Energienetzes und der Energieversorgung muss eine kombinierte
Betrachtung angegangen werden. Aktuelles Ziel der Forschung in diesem Bereich ist die ein-
heitliche mathematische Beschreibung beider Netze, mit dem Ziel auf dieser Basis eine Opti-
mierung durchfuihren zu kénnen.

Heute In Zukunft

Stromnetz * Strom-und Gasnetz verknupft

* Kombinierte Netzoptimierung liber Leitwarte
* nurgeringer Bezug aus vorgelagerten Netzen

¢ getrennte Netze
_Lemnane _Lex:vume
* Netz optimiert ohne Integration - —
weiterer Randbedingungen LA DN (L ®
Stromnetz &L 7o ) Gasnetz
* groler Bezug aus vorgelagerten - ER ; TN\ -
Netzen 1~ TN i PG o fullacy
&f R ( 3
- fl: pk.wl' G.V
ux!.'x 7
4 .
Gasnetz . KWK

Bild 1.8  Prinzip der Kopplung von Strom- und Gasnetz
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2 Mathematische Behandlung elektrischer Netzwerke

2.1 Partielle und gewo6hnliche Differentialgleichung (DGL)

Schaltungen mit konzentrierten Elementen (Widerstand R, Kapazitat C, Induktivitat L, ideale
Transformatoren 0) fuhren auf eine mathematische Beschreibung durch gewoéhnliche Differenti-
algleichungen. Bei einer gewdhnlichen Differentialgleichung treten neben der gesuchten Funkti-
on y(t) auch deren Ableitungen (z. B. y'(t), y*(t),...) auf, aullerdem hangt die Funktion y nur von
einer Veranderlichen, namlich der Zeit t ab. Dies schliel3t die Forderung ein, dass alle Bauele-
mente zeitinvariant und linear sind.

Schaltungen mit verteilten Bauelementen flihren dagegen auf partielle Differentialgleichungen.
Bei ihnen hangt die gesuchte Funktion y von mehreren Parametern ab. Ein Beispiel ist die
mathematische Beschreibung von langen Leitungen. Bei ihnen sind Spannung und Strom so-
wohl vom Ort (x) als auch von der Zeit (t) abh&éngig. Die mathematische Beschreibung langer
Leitungen enthélt daher zusatzlich noch partielle Ableitungen, z. B. du/ot oder ou/ox.

2.2 Bauelemente elektrischer Netzwerke und ihre mathematische Beschrei-
bung

Elektrische und elektronische Schaltungen kdnnen durch die 3 elektrotechnischen Bauelemente
Widerstand R, Kapazitat C, Induktivitat L sowie ggf. einen idealen Transformator (Ubertrager) u
beschrieben werden. Halbleiterbauelemente lassen sich durch Ersatzschaltungen aus diesen
Elementen sowie gesteuerten Quellen in dem jeweils interessierenden Frequenzbereich be-
schreiben. In Bild 2.1 sind beispielhaft einfache Ersatzschaltungen fir Bipolar- und Feldeffekt-
transistoren (FET) sowie von Operationsverstarkern flr niedrige Frequenzen angegeben.
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-V-Ui2
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(1/h22) uGSl r -V-Ui2
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o0—e
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Bild 2.1  Vereinfachte Ersatzschaltungen fir niedrige Frequenzen (NF-Ersatzschaltbild)
a. Bipolartransistor (stromgesteuerte Stromquelle)
b. Feldeffekttransistor (MOSFET, JFET), (spannungsgesteuerte Stromquelle)
c. Operationsverstarker (spannungsgesteuerte Spannungsquelle)
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Bild 2.2 zeigt eine Zusammenstellung der fir die Bauelemente Widerstand R, Kapazitat C,
Induktivitat L geltenden Gleichungen fir Strom und Spannung.

Induktivitdt L und Kapazitat C sind Energiespeicher. Energiekennzeichnende Grof3en sind der
Strom i durch eine Induktivitéat (Drosselstrom) und die Spannung uc an einer Kapazitat (Kon-
densatorspannung). Diese beiden GroRen kénnen sich nicht sprungartig &ndern. Eine sprungar-
tige Anderung der Kondensatorspannung oder des Drosselstromes wiirde eine unendlich hohe
Leistung erfordern — dies ist in der Natur nicht moglich. Spater wird sich zeigen, dass der Strom
durch eine Induktivitat und die Spannung an einer Kapazitat ZustandsgréRen sind. Sie be-
schreiben den energetischen Zustand eines elektrischen Netzwerkes.

Von Bedeutung fur die Losung von Differentialgleichungen sind die Anfangsbedingungen der
Energiespeicher, d. h. die Anfangswerte des Drosselstromes i (t=0) = i.(0) und der Kondensa-
torspannung uc(t=0) = uc(0).

Weitere Eigenschaften der Bauelemente Widerstand R, Kapazitat C, Induktivitéat L sind biswei-
len von Interesse:

o  Wirkleistung P(t) = ur(t)r(t) kann nur an einem ohmschen Widerstand umgesetzt werden.
Die Wirkleistung, die dem Widerstand in Form von Strom und Spannung zugefthrt wird,
wird in Warmeleistung umgewandelt,

e an einer Induktivitéat kann im zeitlichen Mittel keine Gleichspannung abfallen, da dies einen
stetig ansteigenden Strom zur Folge hitte,

e Uber eine Kapazitat kann im zeitlichen Mittel kein Gleichstrom flie3en, da dies eine stetig
ansteigende Spannung Uber der Kapazitat zur Folge hatte.

Als weiteres passives Bauelement ist noch der ideale Transformator von Bedeutung. Netzwerk-
theoretisch gesehen findet lediglich eine Spannungs- und Stromtransformation mit dem Win-
dungszahlverhéltnis des Transformators statt (Bild 2.3):

w®) _w ) _wp 1 2.1)
us(t) wy irt) wp

In einem idealen Transformator findet keine Speicherung elektrischer Energie statt. Dies kann
man leicht nachweisen:

. 1 .
Py(t) = ug(t) iy (t) =up(t)-0 'a"z(t) =Up(t)-ix(t) = po(t) - (2.2)
ir(t) iL(t) ic(t)
— R —> L —_— C
e N o— o o—
 ———_— _ _—
UR(t) uL(t) uc(t)
_ di (t _
UR(t):R‘lR(t) UL(t)ZL' lld_t() Uc(t):é'jlc(t)dt-l‘UC(t:O)
R()=2 1R () LO=1Ju @dt+i=0) c=c. eV

Bild 2.2  Beziehung zwischen Strom und Spannung fur Widerstand, Induktivitat und Kapazitat
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Wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, kann ein realer Transformator stets durch einen idealen
Transformator und weitere Bauelemente (Widerstande, Induktivitdten und fir Hochfrequenz-
Ersatzschaltbilder zusatzlich Kapazitaten) dargestellt werden.

Ein idealer Transformator bewirkt eine Impedanztransformation. Fir die auf der Primarseite
(Index ,1%) sichtbare Impedanz in den Transformator gilt:

2
_u® _ W 1w AWML _R, .52
Ry = (0 =Up(t) R, {WZJ R, -0 (2.3)

d. h. der Widerstand R; transformiert sich mit dem Faktor (w:/w2)? auf die jeweils andere Seite.

ix(t) 200
—
Ry — ua(t) uz(t)
W1 . W2
ua 1

Bild 2.3  Beziehung zwischen Strom und Spannung bei einem idealen Transformator

2.3 Wechselstrom, Drehstrom und einfache dreiphasige Schaltungen
23.1 Einphasiges Wechselstromsystem

Eine komplexe Grole x(t) wird im Zeigerdiagramm als umlaufender Zeiger dargestellt. Dies
kann eine Spannung oder ein Strom, prinzipiell auch jede andere physikalische GroRRe sein.
Real- und Imaginarteil ergeben sich durch die Projektion des Zeigers auf die reelle und imagina-
re Achse (Bild 2.4).

In der allgemeinen Darstellung eines Zeigers wird eine Drehung des Zeigers im mathematisch
positiven Sinn gegenlber der reellen Achse um einen Winkel ¢ eingefuhrt.

x(t) = X - (cos(wt + @)+ j sin(t +¢)) = X -el@+e)

:(\/E x.eiw).eiwt:\@,(x ,ej<p),ejwt _ 2. X elet

(2.4)

Im Zeigerdiagramm werden ublicherweise die Effektivwerte X benutzt. Philosophie des
Zeigerdiagramms ist, dass nur die Winkel der Zeiger zueinander und zu einer Bezugs-
achse (der reellen Achse) betrachtet werden. Im stationdren Zustand und Anregung des
Systems mit einer Frequenz fo rotieren alle Zeiger mit derselben Kreisfrequenz wo = 2n-fo,
daher kann man diese Rotation in der Darstellung der Zeiger auch weglassen. Dies ver-
einfacht die Darstellung der WechselgréRen deutlich.
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Bild 2.4  Einphasiges Wechselstromsystem
a. Komplexe Grof3e im Zeigerdiagramm und Darstellung im Zeitbereich
b. Spannung, Strom und Leistung einer einphasigen Wechselstromschaltung
c. Phasenbeziehung zwischen Strom und Spannung (gemaf3 DIN 40 110 vom
Strom zur Spannung hin gepfeilt)

In der Zeigerdarstellung bedeutet
el
e Drehung gegen den Uhrzeigersinn fur a. > 0 (mathematisch positive Richtung),

e Drehung in Richtung des Uhrzeigersinns fur a < 0 (mathematisch negative Richtung).
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Die Lage der reellen Achse ist prinzipiell frei wahlbar. Wahlt man sie wie in Bild 2.4a dargestellt
horizontal, so gilt fir die Spannung im Zeitbereich

X(t) =Im{x(t)} = X -Im{(cos(wt +¢) + j -sin(ot +¢))} =X -sin(ot+¢) , (2.5)

wenn der Zeiger x(t) auf die imaginare Achse projiziert wird. Wird der Zeiger x(t) auf die reelle
Achse projiziert, so gilt fir die Spannung im Zeitbereich

x(t) =Re {x(t)} = X -Re{(cos(wt + )+ j -sin(ot +¢))} = X -cos(ot +9) . (2.6)

Prinzipiell ist beides anwendbar.

Fur den Effektivwert der Scheinleistung S, die ein Verbraucher in einem einphasigen Wechsel-
stromsystem aufnimmt (Bild 2.4c¢), gilt mit den komplexen Effektivwerten U und | von Spannung
und Strom:

S=U-l'=P+j-Q . (2.7)
Ublicherweise legt man die Spannung u(t) in die reelle Achse. Der Strom i(t) ist dann gegeniiber

der Spannung — abhangig von der Art der Belastung — um den Phasenwinkel ¢ verschoben. Fir
die Zeiger von Spannung und Strom erhalt man damit:

U=U.el+a) und =|-ellet+a) (2.8)

daraus folgt fir die Scheinleistung (Effektivwert)
S=U-l"=U-el" .|.e7® .ellu=®) —y.|.el?=U .1 (cos(p) + jsin(p)) =P + jQ

. (2.9)
mit P =U-I-cos(p) Q=U":I-sin(op) und @ =9, -,

Fir den zeitlichen Momentanwert der Wirkleistung P(t) eines 1-phasigen Wechselstromsystems
gilt:

~

P(t)=U -sin(ot)-I -sin(ot + ¢) = % -(cos(e) - cos(2ot + @)
(2.10)
=U-l-cos(p) - U-lI-cos(2mt+ o)
| S —
=const=P =Py zeitabhéangig

Man erkennt, dass der durch ein 1-phasiges Wechselstromsystem Ubertragene Momentanwert
der Wirkleistung P(t) zeitlich nicht konstant ist, sondern mit der Kreisfrequenz 2-», d. h. mit der
doppelten Netzfrequenz schwingt. Fur die Ubertragung groRer Leistungen ist dies sehr ungiins-
tig, da die pulsierende Wirkleistung auch pulsierende Drehmomente erzeugt, insbesondere die
Fundamente 1-phasiger Generatoren werden durch diese pulsierenden Drehmomente belastet.
Eine wechselnde Belastung fiihrt auf Dauer zu Materialermidungen und damit zu Schaden an
den betreffenden Anlagen.

2.3.2 Drehstromsystem (Dreiphasensystem)

In der elektrischen Energietechnik spielt das symmetrische Drehstromsystem eine zentrale
Rolle. Die wesentlichen Vorteile des Drehstromes sind:
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¢ konstante Wirkleistungsibertragung (im Gegensatz zum einphasigen Wechselstrom)

e geringere Leiterquerschnitte im Vergleich zum einphasigen Wechselstrom bei gleicher
Ubertragener Leistung

¢ einfache Spannungserzeugung durch Drehfeldmaschinen

e im Gegensatz zum Gleichstrom kann bei Wechsel- und Drehstrom das auf dem Induktions-
gesetz beruhende transformatorische Prinzip angewandt werden und dadurch auf einfache
Weise eine Spannungsanpassung erfolgen.

Bild 2.5 zeigt die Orientierung der Sternspannungen im Dreiphasensystem. Mathematisch
lassen sich die einzelnen Zeiger (Effektivwertzeiger) wie folgt darstellen:

QR :UR 'ej(wt—Oo) =UR ‘ej(D’[
[ 271)
. o J| ot——
. o j(mt——j j[mt+—j
Up =Up -el@-2400) _y_ e 3)-U; -e 3

Gleichung (2.11) beschreibt die Sternspannungen von den Leitern zum Sternpunkt, manchmal
auch als Strangspannungen bezeichnet. Die Sternspannungen sind besonders bei der Betrach-
tung einphasiger Ersatzschaltbilder von Bedeutung.

Die Phasenfolge R, S und T ist in Richtung des Uhrzeigersystems orientiert, d. h. ausgehend
von Ug folgt um 120° versetzt Us in Richtung des Uhrzeigersinns und wiederum um 120° ver-
setzt zu Us folgt Ur. Ein ,auflen® feststehender Beobachter ,sieht nacheinander die Zeiger Ug,
Us, und Ut an sich vorbeistreichen.

Von Bedeutung sind noch die Leiterspannungen gemaf (Bild 2.5b)
Urg =Urg /@721 ypg =Upg -el01-3307) Ugr =Ugr 6@ (2.12)

diese Darstellung entspricht zwar dem in Bild 2.5 gewahlten Koordinatensystem, ist aber un-
gunstig. Wegen der im Term et enthaltenen Drehung kann man auch einen fir Berechnungen
besser geeigneten Ausdruck analog zu (2.11) verwenden:

o o-%) o)
L—JRS :URS € lJST :UST e !TR :UTR -e . (213)

In der elektrischen Energietechnik kann man bis auf wenige Ausnahmen von einem symmetri-
schen Dreiphasensystem ausgehen. Bei einem symmetrischen Dreiphasensystem sind die
Effektivwerte (und Amplituden) der Stern- und Leiterspannungen identisch:

Fur die Betrdge von Leiter- und Sternspannungen gilt weiter (Bild 2.5a):

Urs y
cos(30°)=—2— = —L_ oder U, =2-c0s(30°)-Uy =~/3-Uy . (2.15)

A

24



2 Mathematische Behandlung elektrischer Netzwerke

Die Bemessungsspannung U, (engl.: rated voltage) eines Systems ist immer die Leiter-
spannung U_!

©

feststehender
Beobachter

d.

Bild 2.5

1
v Ust
Re
Y
Urr
ST Im
e | e - >
Urs
Ir
R ©O
Is l Urs IQTR Ur 3-phasiger
S o—— ¢ Verbraucher
lT lgs-r | QS
T o——
ol |
NOmmmmmm e e e LY

Spannungen und Strdme im Dreiphasensystem

a. Zeigerdiagramm der Stern- und Leiterspannungen

b. Zeigerdiagramm der Sternspannungen in der komplexen Ebene
c. Zeigerdiagramm der Leiterspannungen in der komplexen Ebene
d. Spannungen und Stréme an einem 3-phasigen Verbraucher
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Aus den Gleichungen (2.11) und (2.13) folgt fur die Leiterspannungen Ugs, Ust, und Utr sowie
fur die Sternspannungen Ug, Us, und Ur:

Bei ebenfalls symmetrischem 3-phasigem Verbraucher gilt auRerdem:

Im elektrischen Energienetz kénnen die Strome meist als symmetrisch betrachtet werden.

Ein symmetrisches Drehspannungssystem kann reprasentativ durch einen einzigen Zeiger, z.
B. Ur dargestellt werden. Die Lage aller anderen Zeiger ergebt sich aus der Symmetrie. Ent-
sprechend (2.11) ergibt sich bei vollstandig symmetrischen Verhaltnissen

- j[wt-%j j[mt—?j

Fasst man das Zeigerdiagramm (Bild 2.5b) als komplexe Ebene auf, ergibt sich der Zeiger Us,
indem man den Zeiger Ur um 240° in mathematisch positive Richtung dreht, entsprechend
ergibt sich Ur, wenn man Ur um 120° in mathematisch positive Richtung dreht:

- jot
Ur =Up-e

+jﬂ J[ t—ﬁj +jﬂ
Ug =Uy-el®.e 3 =U, e 3)-Ugp-e 3 =Ug-a° . (2.19)
| —
Ug
(4
ot +jE j[wt—?nj +j@ +jﬂ
Ur =Uy e/ e 3 =U;-e =Up-e 3 =Ugr-a mit a=e 3

Ug

Wie aus Bild 2.5d hervorgeht, kann der Momentanwert der Gbertragenen Wirkleistung in einem
Dreiphasensystem durch die Betrachtung von 3 Einphasensystemen mit den jeweiligen Stern-
spannungen und den Leiterstromen berechnet werden. Damit erhalt man fur die von den ein-
zelnen Phasen Ubertragenen Wirkleistungen analog zu Gleichung (2.10):

Y

P (t) = I_-(cos(p) — cos(2ut +¢))

@

Y,

Ps(t) = 7 L-(cos((p) - cos(zmt—%w)j (2.20)

PT(t)z%.IL.(cos((p) - COS(Z@t—&Tn+@)j

Durch Anwendung der Additionstheoreme kann der von einem symmetrischen Drehstromsys-
tem Ubertragene Momentanwert der Wirkleistung berechnet werden:

P(t) = Py (t)+Ps(t)+ Py (t) =v/3-U, -1, -cos(¢) . (2.21)
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Der Momentanwert P(t) der von einem Verbraucher aufgenommenen elektrischen Wirkleistung
ist also konstant und gleich dem Effektivwert dieser Wirkleistung. Das ist einer der wesentlichen
Vorteile des symmetrischen Drehstromsystems gegeniiber dem einphasigen Wechselstromsys-
tem. Es treten keine pulsierenden Drehmomente und damit keine wechselnden Beanspruchun-
gen von Tragwerken und Konstruktionen auf.

2.3.3 Einfache dreiphasige Schaltungen

In der Praxis kann in aller Regel von einer Speisung der 3-phasigen Verbraucher durch ein
symmetrisches Drehspannungssystem gemal’ (2.11) oder (2.13) ausgegangen werden.

2.3.3.1 Symmetrische Drehstromschaltungen in Stern- und Dreieckschaltung

Ein symmetrischer Verbraucher in einem Drehstromsystem kann im Stern oder im Dreieck
geschaltet sein (Bild 2.6). Bei einem symmetrischen Verbraucher sind die Impedanzen zwi-
schen den 3 Phasen identisch.

A
Utr
Urs
I
\J 1 Ust
a.
b.

Bild 2.6  Symmetrisches Drehstromsystem mit symmetrischer Belastung, Verbraucher in
a. Sternschaltung
b. Dreieckschaltung
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Sternschaltung
Aufgrund der Gleichung (2.11) gilt bei symmetrischer Last (Bild 2.6a):

I—R :!_R :U_Re_J(P .ej(mt_oo) — |:U_Ye_J(P:|eJ(Dt

Zy Ly Zy
- . 2n
g =28 - Ys oio giter-120%) _ U_v.eiw]e’[‘”ts]  (222)
Zy Zy | Zy

Zy Zy | Zy

- . 41
§] U B Y U . J(wt—*) _ :
==L — =T .g7l0 . gl0t=2400) _| =¥ ¢ J‘P}-e ) mit Z, =2, -e)?

Die Zeiger der Stréme in den einzelnen Phasen sind also gegeniiber den korrespondierenden
Sternspannungen um den Winkel ¢ verschoben. Dieser kann je nach Art der Impedanz Zy
positiv oder negativ sein.

AuBerdem sind die Betrdge der Stréme gleich. Da sie in den Leitern flieRen, werden sie im
Folgenden als Leiterstrome bezeichnet. Aufgrund der Symmetrie der Spannungen sind die
Betrage der Leiterspannungen und der Sternspannungen der einzelnen Phasen identisch.
Damit erhalt man:

Y _ Y
IL - \/§'||_
Allgemein ergibt sich die gesamte Scheinleistung als Summe der Scheinleistungen in den 3

Phasen. Aufgrund der Symmetrie der Last und der speisenden Spannung sind die einzelnen
Scheinleistungen jedoch identisch:

g =[ls|=lr]| =1L und damit Zy = (2.23)

Sy =Ir “Ug +15Us +17 -Ur =(Gg Ug )-Up +(Gs -Us )-Us +(Gr U7 |- Uy

(2.24)
=Gp -Uf +Gg U +Gr -UF =(Gg +Gs +Gr |- U
=7, -el® 2 2
s =(Greei-ar) Uy 2 8 P eiwag % (cosgjsing)
v v (2.25)
uZ .
8:3-Sphase:3-z—:3-UY-I,_:\/§-U,_-I|_ P =S-cos(o) Q =S-sin(p)

Y

Der Faktor V3 kommt also durch den Ubergang von Sternspannungen auf Leiterspannungen
zustande. Es gilt ferner:

Sy =lg ‘Ug +|Ig '!s}f{l; 'L_JT}

* J * ]7 J
=|-R'L—JR+ |_R.e 3 .L_JR.e 3 |4+ |_R.e 3 .!R.e 3L (226)
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Die komplexe Drehstrom-Scheinleistung lasst sich also aus der komplexen Sternspannung und
dem komplexen Leiterstrom einer Phase, z. B. der Phase R, berechnen.

Dreieckschaltung
Aus Bild 2.6b geht folgender Zusammenhang hervor:

. s
- :uﬂzuﬂ.e—Jw.eJ(m_Sj lps = 2RS _ URS omio gi(e)
VAN Zn  Za ' (2.27)

mit Z, =Z,-el®

Damit Iasst sich der Leiterstrom Iz berechnen:

. 4n
UL o | (giot ’[mt‘?j
Ir =lgs —ltr = Z_'e (e’ —e )

A \ , (2.28)

.4n . o

:{U_L.e_j@:|.ej@t. 1_e_J? :{U_L.e_jq)i|.\/§.ej(wt+330 )

Zy Zy
fir dessen Betrag gilt:
U i j(ot+330° U
|R:{Z_|—.e—l¢’]\/§.ej(m+ ) :\/§.Z_L:\/§.|TR _ (2.29)
A A

Insgesamt erhalt man also fir die Betrdge der Leiterstrome und der Strdme in den Lastimpe-
danzen Zx

Ir|=[ts]=tr =1
(2.30)
||_RS|=|I_ST|=I_TR|=|_L=|A und ZA=U_'-=\/§.%
L

NG s

Auch hier kann man die Scheinleistung der 3-phasigen Last als Summe der Scheinleistungen
der einzelnen Impedanzen berechnen:

* * *
Sp =lrs ‘Ugrs +lst ‘Ust +1l7r "U1g

= (QRS 'QRS)'QRS +(§ST Ust )'L_JST +(§TR 'L_JTR)'QTR

* 2 * 2 * 2 * * % 2
=Gprs "Urs +Ggr "Ust +Gg -Urg = ((_;RS +Ggr +(_3TR)'U|_ . (2.31)
Z,=Z, e 2 2
= 3~U—L'e“P=3-U—L-(cos(p+jsin(p)
Z, Z,
Uz

S =3 Sphase =3 =3.U 1, =+3-U -, P=S-.cos(¢) Q=S-sin(e)

A

Die Dreieck- und die Sternschaltung sind identisch, falls bei gleicher Leiterspannung U_ die
aufgenommene komplexe Scheinleistung der beiden Schaltungen identisch ist, d. h.:
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uz ! u?

Y A . (2.32)

ele

und damit Uz -(ZA -ej‘P) ; U2 '(ZY .eicp)

Daraus folgt:

z,=3-2, mi zA:ﬁ-% Z, = (2.33)
L

2.3.3.2 Umwandlung von Stern- und Dreieckschaltungen

Manchmal kann es hilfreich sein, eine Sternschaltung in eine aquivalente Dreieckschaltung
umzuwandeln oder umgekehrt. Dazu mussen die Impedanzen, die zwischen den Klemmen der
Stern- und jenen der Dreieckschaltung gemessen werden, identisch sein. Dies gilt bei fre-
guenzabhangigen Impedanzen (Induktivitdten und Kapazitaten) nur flr eine einzige Frequenz.
Fur die Aquivalenz der beiden Schaltungen gemaR Bild 2.7 ergibt sich die Forderung

Z1511(Z31+2Z23)=21+2Z;
Z311(Z12+223)=21+2Z5 (2.34)
Loy || (Z31+Z12) =2y +2Z3

Daraus lassen sich die folgenden Beziehungen fir die Umwandlung von Stern- in Dreieckschal-
tungen und umgekehrt ableiten.

Fir die Stern-Dreieck-Umwandlung gilt:

Y=A A 4 Ly (2.35)
mit  Zfi=2,-Z,+Z;-Z3+Z1Zs

Fir die Dreieck-Stern-Umwandlung gilt:

Z, - Z1p L3 z, - Zy3Z1p Z, - Z31-Zo3
A=Y Zges Zges Zges (2.36)

mit  Zges =Z1p+Z23+43;

Far symmetrische Belastung vereinfacht sich die Rechnung wegen

Zl = Zz = Zs = ZY
(2.37)
Lig=Lyz=Lz1=2,

und man erhalt;

1

Dieses Ergebnis wurde auch bereits durch den Vergleich der komplexen Scheinleistung erzielt.
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1
Z12

2 Za1
Z23

3

Bild 2.7  Dreiphasiger Verbraucher als Stern- oder Dreieckschaltung: Stern-Dreieck-
Umwandlung

2.3.3.3 Unsymmetrische Stern- und Dreieckschaltungen

Sternschaltung

Bei einer unsymmetrischen Last in Sternschaltung kann der Sternpunkt der Last entweder mit
dem Sternpunkt des speisenden Drehspannungssystems verbunden oder davon getrennt sein
(Bild 2.8).

Bild 2.8  Unsymmetrischer Verbraucher in Sternschaltung
a. Sternpunkt N der Last und Sternpunkt M des speisenden Drehspannungssys-
tems verbunden
b. Sternpunkte N und M getrennt, Verschiebungsspannung Unxm zwischen M und N
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Unabhéngig von der Art der Sternpunktbehandlung gilt allgemein:
Ug

U
|_R - =R I-S == |__|_ ==L (2.39)
Zr Zs Zr
Sind die Punkte M und N miteinander verbunden, so erhalt man (Bild 2.8a):
.. _Yr _Uny
IR — -
Zrp LR
le = Q_S - _L—JSM
s — -
Zs Zsg
U U
Zr Iy
und

U U U
ly =lg +ls +ly = S+ =M+ S =G -Ugy +Gs -Usm +Gr -Uny
=R =S =T

Die Speisung erfolgt durch ein symmetrisches Drehspannungssystem. Damit erhalt man fur den
Strom Iy im Nulleiter:
Im =lg +lg +1t =G -Ugy +Gg -Ugy +Gr -Uqy,

(2.41)

Sind die Sternpunkte M und N nicht miteinander verbunden (Bild 2.8b), so entsteht im allge-
meinen Fall eine Verschiebungsspannung Unw zwischen den beiden Sternpunkten. Zur Analyse

kann man wieder von Gleichung (2.39) ausgehen:

U 1
Ir :Z_R:Z_'(QRM ‘L_JNM):QR '(L_JRM _L_JNM)
LR 4R
U 1
Is :Z_S :Z_'(L_JSM ~Unm ) =Gs (Usy ~Unm) - (2.42)
Ls <Ls
U 1
It :Z_:Z_‘(QTM —QNM):QT '(QTM —QNM)
L1 <Ls

Aufgrund des fehlenden Ruckleiters fuhrt die Knotenregel auf:
g +ls +Iy =0 . (2.43)
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Daraus folgt:
Gr *(Urm ~Unm ) +Gs (Usm ~Unm ) +Cr - (Urm —Unm ) = 0 (2.44)

Somit lasst sich die Spannung zwischen den Punkten N und M in Abhangigkeit der Speise-
spannungen berechnen:

o jan
Uy |Gr+Gs-e 3 +Gr-e 3
U —Sr Urm +Gs Usm +Gr -Umm _ -elot . (2.45)
Unm G +Gg + Gy Ggr +Gs +Gr

Mit der nun bekannten Spannung Unm kann man die Leiterstrome Ig, Is und I+ aus Gleichung
(2.42) berechnen.

Unabhangig von der Behandlung des Sternpunktes N der Last ergibt sich die Scheinleistung
eines dreiphasigen Verbrauchers als Summe der Scheinleistungen an den einzelnen Verbrau-
chern.

Im Falle der Sternschaltung erhalt man also:

Sy :I_*R'QRN"H_*S'L_JSN"'I_;"L_JTN P, =Re{Sy |
~(Gk -Urn - Urn +(Gs “Usn ) Usn +(Gr Umn ) Uy~ @ =Im{Sy} . (246)

* )2 * )2 Y2
=GR -Ury +Gs -Usy +Gr -Upy

Dreieckschaltung

Zur Berechnung eines unsymmetrischen Verbrauchers in Dreieckschaltung, das von einem
symmetrischen Drehspannungssystem gespeist wird (Bild 2.9), kann man von den Leiterspan-
nungen gemaf Gleichung (2.13) ausgehen. Aus Bild 2.9 kann man ablesen:

Irs =GRrs ‘Urs =Ggrs ‘U, .el(t)
j(mt—ij
lst =Ggr "Usr =Ggr UL - 3. (2.47)

j(mt——nj
ltr =Grr "Urr =Grr U -€ s

Damit lassen sich die Leiterstrome berechnen:

_jim
Igr =lgs ~ltr =|Grs ~Grr '€ 2 |'U_

2 . (2.48)
Is =lst —lgs =[Ggsr '€ 3 —Ggs [[U_

o o
_ _ f _ jot
It =ljr —lst =|Gr-e 3 -Ggr-e 3 U mit U, =U, -e
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1R R
) Itr /
Urr
Urs
It
S
y fQST Is
—

Bild 2.9  Unsymmetrischer Verbraucher in Dreieckschaltung

Bei identischen Leitwerten Grtr = Gst = Grs = Ga, d.h. einer symmetrischen Belastung, erhalt
man letztlich das schon in Gleichung (2.28) gefundene Ergebnis:

.4n .4
] — —-j— ) o
lr =|Grs ~Grr-€ 3 |'U =G,-|1-e 3 |U =+3.e/®%g, .y
_j2m _j2= _
ls=|Gsr-e 3 -Ggs U =G,-|e 3 -1|-U =v3-e/®) .G, .u . (249

,jﬂ ,jﬁ 714“ ,jﬁ )
It =|Gr-e 3 -Ggr-e 3| U =G,-|e 3 -e 3 .!L:\/g.eJ(QO),QA,QL

mit U, =U -el®

Fur die Scheinleistungsaufnahme der unsymmetrischen Dreieckschaltung erhalt man:
Sa =lrs "Urs *lst -Ust +l7r -Urg

= (QRS 'L_JRS)'L_JRS + (QST ‘Ugr )'QST + (QTR 'QTR)'L_JTR
e (2.50)
=GRrs "Urs +Gst "Ust +Grr -Utr

mit P, =Re {§A} Q= Im{§A}
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2.4 Mathematische Behandlung von dreiphasigen Schaltungen

241 Allgemeines Drehstromsystem

Grundsatzlich miussen Dreiphasensysteme durch drei elektrisch und magnetisch gekoppelte
Netzwerke beschrieben werden (Bild 2.10). Der allgemeinste Fall eines solchen Netzwerkes ist
eine dreiphasige Spannungsquelle, die Uber Transformatoren und Leitungen einen Verbraucher
speist. Durch die Leitungen und Transformatoren ergibt sich eine magnetische und kapazitive
Kopplung der 3 Phasen untereinander. Der Verbraucher sei an die Klemmen R, S und T ange-
schlossen und kann ebenfalls Kopplungen zwischen den einzelnen Phasen aufweisen, so dass

man ein Netzwerk aus Koppelimpedanzen (Yag, A = B) und aus Impedanzen gegen Erde (Yaa)
erhalt.

Durch Anwendung der Maschenregel und des Knotenpotenzialverfahrens lassen sich die fol-
genden Netzwerkgleichungen aufstellen:

Ur =Er - Jolgg "I — jolgs -lIs — jolgy - It —Rg " Ig =Zp Iy

Us =Eg - jolgg "Ig —jolss "Is — Jolst - It —Rg-ls —=Zy -1y

Ur =E7 - jolgg - Ig — Jolyg Is — jolgr Iy =Ry -1y = Zy - Iy

Ir =(Yrr +YRrs +YRrT ) Ur ~Ygrs -Us —Ygrr ‘Ut - (2.5])
Is =-Ysg -Ug +(Yss +Ysr +Ys7)-Us - Y57 -Up

It =-Yrg -Ug Y15 -Ug +(Yy7 +Y15 +Y1r ) -Ur

Und l—N :I_R +I—S +I—T

Lrr Yrr

Lrs Yrr Yrs

: Rr
-4
Er

Rs

——(\) 11— — os
-
Es
—@—|R:T

-

Lss
Lst Yss Yst Ur

Lrr
Er Yrr Ur

g

+— hh=lr+ls+lr

Bild 2.10 Kapazitiv und induktiv (magnetisch) gekoppeltes Drehstromnetzwerk
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Ist das zu berechnende Dreiphasensystem unsymmetrisch, so muf3 die Berechnung Uber die
gekoppelten Gleichungen gemal (2.51) erfolgen. Fir die meisten Berechnungen elektrischer
Energienetze kann das Dreiphasensystem jedoch als symmetrisch betrachtet werden. Dann

gilt:
L=Lgr =Lss =Lyt

R =Rg =R =Ry
M=Lgs =Lsg =Lrr =L1r =Lst =L1s : (2.52)
Ye=Ygrr =Yss =Yrg7

Yk =Yrs =Ysr =YRr =Y1r =Yg =Y715

Damit vereinfacht sich das Gleichungssystem (2.51) deutlich:

Ur) (Er L M M)(Ig) (R 0 0)(l 11 1) (lg
Us |=|Es |-JofM L M| |lg|-|0 R O |lg|-2Zy|1 1 1|lg
U E+ M M L I+ 0 0 R/ It 111 (I
gekoppeltes gekoppeltes
System System
. (2.53)
Ir (Ye+2Yy) Yk Yk Ur
ls |= Yk (Ye+2Yg) Yk 1 Ys
I Y Yk (XE +2Y g ) Ur
gekoppeltes
System
oder
Urst =Erst — 10" Zggt "lgst R lrst =ZN “lRsT
und . (2.54)

lrst =Y RsT “UgsT

Zur Berechnung des Netzwerkes missen die beiden Gleichungen des Systems (2.54) ineinan-
der eingesetzt und nach der gewiinschten Unbekannten aufgeltst werden. Dies wird bereits bei
der Nachbildung von wenigen Betriebsmitteln (Generatoren, Transformatoren, Leitungen, Kom-
pensatoren, etc.) sehr unibersichtlich und schwierig. Hauptproblem ist dabei die Kopplung der
3 Phasen untereinander.

2.4.2 Diagonalisierung der Systemmatrizen

Mit den Methoden der linearen Algebra (Diagonalisierung von Matrizen) lassen sich die 3 durch
die Systemmatrizen gekoppelten Gleichungen entkoppeln. Damit wird jede Phase durch ein
eigenes Netzwerk reprasentiert. Voraussetzung ist allerdings, dass das betrachtete dreiphasige
Netzwerk symmetrisch aufgebaut ist und auch symmetrisch belastet wird. Diese Voraussetzung
ist aber bei elektrischen Energienetzen aufgrund ihres Aufbaus — abgesehen von lokalen Un-
symmetrien — erfullt.
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Aus der Mathematik ist folgendes bekannt:

Sei T eine symmetrische nxn-Matrix, dann gibt es eine Matrix C mit

A 0 .0
0 A .
clTt.Cc= 2 =D
.. .0
0 . 0 A,

Darin sind die A; die Eigenwerte der Matrix T, die gemaf
det(T —A-E)=0

bestimmt werden kénnen.

Bei einer symmetrischen Matrix T existieren n reelle Eigenwerte Ai und n zugehorige linear
unabhangige Eigenvektoren W¥i. Die zu den Eigenwerten A; gehorigen Eigenvektoren ¥ gehor-
chen der Gleichung

T-W=% ¥ oder (T-%-E)-¥=0 mit i=12..,n

Bei einer symmetrischen Matrix T sind die Eigenvektoren ¥; orthogonal, d. h. das Skalarprodukt
von 2 Eigenvektoren von verschiedenen Eigenwerten verschwindet:

Die Eigenvektoren ¥ sind Spaltenvektoren der Matrix C.

Die Matrizen Zgrst, Yrst, Znv Und R sind symmetrisch fir ein symmetrisches dreiphasiges Netz-
werk. Die allgemeine Struktur dieser Matrizen ist

A B B
T=|B A B, (2.55)
B B A

wobei A = B mdglich ist.
Zur Bestimmung der Matrix C werden nun die Eigenwerte A; der Matrix T bestimmt

A-A B B
det(T —-A-E)=detf B A-A B [=0 . (2.56)
B B A-X

Dies fuhrt auf die charakteristische Gleichung

(A—k)[(A—X)Z —BZ}—B[B(A—x)—BZ]+B[BZ —B(A—x)} -0 , (2.57)
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deren Ldsungen sind

h=A-B
hy=A-B . (2.58)
3 =A+2B

Damit erhalt man die folgenden Bestimmungsgleichungen fur die drei Eigenvektoren:

B B B B B B 2B B B
B B B¥,-0 |[B B B%,-0 | B -2B B |¥;=0. (259
B B B B B B B B -2B

Dies fuhrt auf
Vi1 V12 V13

C=(¥y ¥ ¥3)=|vy Wy Yy
V31 Va2 V33

mit (2.60)
—2y13 +Yo3 Y33 =0
W11+t Wop +Wwgp =0 fur g .
) W13 — 2,3 + Y33 =0 fur g
V12 + Vo2 W3 =0 far 2

Vi3 +Wa3 —2y33 =0

Formal kann man nun zunachst fir den Ubergang vom RST-System auf ein noch zu definieren-
des System XYZ schreiben:

! b
Urst =C-Uxyz und  Uyy,;=C " -Upgr . (2.61)

Aus (2.54) folgt damit

C-Uyyz =C-Exyz —j0-Zrst "C-lxyz ~R-C-lyyz =Zn-C-lxyz
und . (2.62)

Clxyz =Yrst 'C-Uyxyz

Durch die linksseitige Multiplikation mit C* folgt schlieBlich:

: 1 a1 1
Uxyz =Exvz — J‘D[Q ZRsT 'Q]lxvz —[9 ‘R 'Q]lxvz —[Q “ZN 'Q]'.xvz

ZD RD =R ;ND

und .(2.63)

— -1
I_XYZ - [Q 'lRST ‘§:|'QXYZ

Yp

38



2 Mathematische Behandlung elektrischer Netzwerke

mit den Diagonalmatrizen

L-M 0O 0
Zp=C" ZgsrC=| 0 L-M 0
0 0 L+2M
R 0O
R=Ry=C*-R-C=|{0 R 0
0 0 R
(2.64)
000
ZND:(_:1 ZN'Q:ZN 000
00 3
Y +3Yg 0 0
Yp=C" Yger -C= 0 Ye+3Y¢ O
0 0 Ye

Durch die Diagonalisierung kann eine symmetrische 3-phasige Schaltung durch 3 1-phasige
Schaltungen im Koordinatensystem XYZ berechnet werden. Die anschlieBende Ricktransfor-
mation liefert die Stréme und Spannungen im RST-System.

Fur die Wahl der Eigenvektoren gibt es im Grunde zahlreiche Mdoglichkeiten, die auf unter-
schiedliche Transformationsmatrizen C fihren. Die jeweilige Transformation besitzt spezifische
Eigenschaften. Es zeigt sich aber, dass durch eine andere Betrachtung eine Transformation
gefunden werden kann, die sehr vorteilhafte Eigenschaften aufweist.

243 Komponentensysteme und ihre Transformationen

2431 Symmetrische Komponenten

Die Methode der symmetrischen Komponenten wurde 1918 von C. L. Fortescue erstmals vor-
geschlagen. Fortescue erkannte, dass man ein beliebiges unsymmetrisches Drehstromsystem
in 3 einzelne symmetrische Spannungssysteme zerlegen kann (Bild 2.11b):

e dem Mitsystem, Index ,1“ (einem symmetrischen Drehspannungssystem mit demselben
Umlaufsinn wie das unsymmetrische RST-System und Phasenfolge RST)

e dem Gegensystem, Index ,2“ (einem symmetrischen Drehspannungssystem mit entgeger
Phasenfolge, d. h. TSR, im Vergleich zum Mitsystem)

e dem Nullsystem, Index ,0“ (ein Spannungssystem, bei dem alle drei Phasen dieselbe
Phasenlage haben.
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|©

Bild 2.11 a. Symmetrisches System aus drei um 120° gegeneinander verschobenen Ein-
heitszeigern 1, a, a2

b. Darstellung von Mit-, Gegen- und Nullsystem in der komplexen Ebene

Ein symmetrisches Drehspannungssystem kann aufgrund seiner Symmetrieeigenschaften , wie
Gleichung (2.19) zeigt, durch nur einen einzigen Zeiger vollstandig beschrieben werden. Wenn
die Lage dieses reprasentativen Zeigers bekannt ist, liegt die Lage des symmetrischen Dreh-
spannungssystems deshalb fest, weil die Amplituden aller Zeiger identisch sind und die Pha-
sendrehung zwischen den einzelnen Zeigern 120° betragt.

Mit dem Einheitszeiger a = e 12 lassen sich die Zeiger der Phasen S und T nur durch den

Zeiger der Phase R fir das System 1 (Mitsystem), das System 2 (Gegensystem) und das Sys-
tem O (Nullsystem) beschreiben:

9] Uss =§-2'QlR U =a-Up
2

Uaor Uss =a-Usr Uor =a" -Upr
YUor Uos =Yor Uor =Uor . (2.69)
mit

.21 A

= i—
a=e 3 =—1+j£ a’=e 3 =—1—j—3 a®=1 1+a+a’=0

2 2 2 2
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Man betrachtet nun einen Zeiger in den 3 Systemen als BezugsgroRe. Ublicherweise werden
die Komponentenzeiger Uir, Uzr, Uo des Leiters R gewabhlt.

Nach Fortescue gilt, dass sich ein beliebiges Dreiphasensystem Izst durch die Uberlagerung
eines Mitsystems (1), eines Gegensystems (2) und eines Nullsystems (0) darstellen lasst, d. h.:

Ur =Ujg +Ur +Ugr
Ur =Ug +Usr +Ugr

Aus (2.66) folgt damit

Ur =Uig +Uor +Upr =Ujr +Uor +Up
Ug =U;g +Usg +Uqg = §2Q1R +aUor +Uqy . (2.67)
Ur =Ug +U,r +Ugr =aUp +§2Q2R +Up

Dies kann auch in Matrizenschreibweise ausgedriickt werden, wobei man den Bezug ,R" auch
weglassen kann:

Ur Ly L1 iy, u
Us |=|a a 1 |Uxp |= @2 a 111U, =Cp| U,
U a a’ 1)\ Yo a a’ 1) Yo Uo
oder . (2.68)
Urst =C120 ‘Y120
Umgekehrt gilt
u 1 a a’)(u,
. 1 - ]
U, =3 1 92 a |-|Ug leoz(glzo) ‘Upst - (2.69)
U, 11 1|l\u;

Damit sind die Transformationsmatrizen Ciz und (Ciz0)™* einer Transformation mit speziellen
Eigenschaften bekannt. In einem letzten Schritt ware zu Uberprifen, ob die Spalten der Matrix
Ci20 Eigenvektoren geman (2.59) sind. Man kann sich leicht Uberzeugen, dass dies der Fall ist.
Damit erfilllt die Transformation die Forderung, dass eine gekoppelte Systemmatrix diagonali-
siert wird.

Drehstromsysteme werden in aller Regel von einer symmetrischen Drehspannungsquelle ge-
speist. Anschaulich ist klar, dass eine symmetrische Drehspannungsquelle in symmetrischen
Komponenten direkt das Mitsystem darstellt und sowohl das Gegen- als auch das Nullsystem
keine Amplituden haben. Die Anwendung der symmetrischen Komponenten mit der Matrix
(C120)t gemaR (2.69) auf eine symmetrische Quelle bestétigt dies:
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ElZO = (9120 )_1 ) ERST

E;) [1 a a|E) [t a & Er ) (Er). @70
:gz—ilg a Es—lla a |a®Eg|=| O
3 3
= 1 1 1|E 1 1 1)]akEg 0

Wendet man die symmetrischen Komponenten (120-Komponenten) auf die allgemeinen Netz-
werkgleichungen gemarf (2.63) an, so ergibt sich

. -1 -1 -1
l2120 = ElZO - Jm[(glzo) ’ ;RST '91201| '|-120 - |:(9120 ) ‘R- 9120 :| ’ |-120 - |:(9120 ) ’ ;N '9120 :| : |-120

s s Z (2.71)

=]
und l1pg = [(9120) Y RsT 'Q]L_leo

Yp

oder in ausgeschriebener Form

U Egr L-M O 0 Iy R 0 0\l 0 0 0)Iy
U, |=| 0 |[-jo| O L-M 0 I,b|-|0 R O|l,|-2Z5|0 O O},
Uo 0 0 0 L+2M )\, 0 0 R/, 0 0 3\
. (2.72)
Iy Ye +3Yk 0 0y
Ll=| 0 Ye+3r, 0|y,
lo 0 0 Ye )\Yo

Diese Gleichung kann in Form von 3 unabhangigen Schaltungen dargestellt werden (Bild 2.12).
Eine symmetrische Drehstromschaltung wird also durch die Diagonalisierung in 3 unabhangige
1-phasige Schaltungen transformiert. Fir den Spezialfall der symmetrischen Komponenten
ergibt sich fir ein symmetrisches Drehspannungssystem als Anregung auch nur im Mitsystem
eine treibende Quelle, das Nullsystem und das Gegensystem existieren nicht. Fir den Fall einer
symmetrischen Anregung einer symmetrischen Drehstromschaltung reduziert sich die Schal-
tungsberechnung also auf das Mitsystem.

Insgesamt kann man festhalten:

1. Die Berechnung einer vollstandig symmetrischen Drehstromschaltung durch 1-
phasige Wechselstromschaltungen ist erst durch die Diagonalisierung der System-
matrizen moglich.

2. Die symmetrischen Komponenten zerlegen ein beliebiges Drehspannungssystem in
3 Einzelsysteme. Eine symmetrische Drehspannungsquelle ist bereits das Mitsystem
selbst, ein Gegen- und Nullsystem existieren nicht.

3. Aus den erstgenannten Punkten ergibt sich, dass sich die Schaltungsberechnung
einer symmetrischen Drehstromschaltung bei symmetrischer Anregung auf das Mit-
system reduziert.
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R L-M I
__ —ia
é[)* E: =Er Ye + 3Yx l Us Mitsystem
R L-M I2
__ —ia
<V> E>=0 Ye + 3Yk l U, Gegensystem
3-Zn R L+2M lo

.
*Eo =0 Ye 1 Uo Nullsystem

Bild 2.12 Transformation einer symmetrischen Drehstromschaltung mit einer symmetrischen
Drehspannungsquelle als Anregung in 3 unabhangige (entkoppelte) 1-phasige
Schaltungen mit nur einer Spannungsquelle im Mitsystem durch die symmetrischen
Komponenten

Im Folgenden sollen Mit-, Gegen- und Nullsystem sowie ihre physikalische Interpretation noch
naher betrachtet werden. Dazu dient das folgende Beispiel:

Beispiel:
Es soll das in Bild 2.13a dargestellte unsymmetrische Drehspannungssystem in symmetrische
Komponenten transformiert werden:

. T
. j[(ot—fj . B
Ug =U, -el® Ug =Uy-e ' 2 U; =2U, el 2.73)

Man erhélt durch Anwendung der Transformation gemaf Gleichung (2.69)

3+\/§+J.1+\/§

2
g 1 L2 (U 1 3 2@ 1 2\6
U, |==|1 a®° a ||Ug [==-Uy-elt | 2224 j— . (2.74)
3 3 2 2
Uy 11 1/)(Yy

1
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Re

Re
alp s
2' U ~ 11
a QS /,.&12
I
Uor
Uzs T
Uor
C.
Re
Us
Ur
Irn Ur
Uor = Uos = Uor,
Bild 2.13 Graphische Konstruktion des Mit-,
Gegen- und Nullsystems fur das 3-Uo
konkrete Beispiel gemaR (2.73)
firot=0
a. RST-System
b. Mitsystem d.
c. Gegensystem
d. Nullsystem
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Dem Bild 2.13 lassen sich die folgenden Eigenschaften des Mit-, Gegen- und Nullsystems
entnehmen:

e Durch Anwendung der Transformation gemaf (2.69) lassen sich die Zeiger Ui, U, und
Uo konstruieren (und berechnen). Das Ergebnis der Berechnung gemaf (2.74) sind die
Zeiger der Bezugsphase R. Die Lage der fehlenden Zeiger S und T der jeweiligen
Spannungssysteme kann dann mit Kenntnis der Zusammenhange gemaf (2.65) sofort
angegeben werden.

o Die Zeiger des Mit-, Gegen- und Nullsystems Ui, U, und Uo (der Bezugsphase R) stehen
fur ein gegebenes unsymmetrisches Drehspannungssystem in einer festen Phasenbe-
ziehung zueinander. Diese bleibt bei der Rotation ALLER Zeiger mit der Kreisfrequenz o
erhalten.

o Beim Nullsystem sind alle Zeiger in die selbe Richtung orientiert.

Das Gegensystem soll noch gesondert betrachtet werden. Betreibt man einen Asynchronmotor
an einem symmetrischen Drehspannungssystem, so ergibt sich eine bestimmte Drehrichtung
der Welle aufgrund der Drehrichtung des magnetischen Drehfeldes in der Maschine. Vertauscht
man 2 Phasen, z. B. S und T, so dreht sich die Welle des Motors anders herum. Also dreht sich
auch das magnetische Drehfeld in die andere Richtung. Offensichtlich hat man durch die Ver-
tauschung von 2 Phasen eines in mathematisch positiver Richtung mit der Phasenfolge RST
drehenden Spannungssystems (Mitsystem) ein in mathematisch negative Richtung drehendes
Spannungssystem geschaffen, also ein Gegensystem.

Anschaulich ist das in Bild 2.14 dargestellt. Die Vertauchung der Phasen S und T des ur-
sprunglichen Mitsystems (positiv drehend) filhrt zu einer Phasenfolge TSR bei Drehung in
mathematisch positiver Richtung. Durch die Vertauschung von 2 Phasen eines Mitsystems
erzeugt man also ein sogenanntes Gegensystem, dessen Phasenfolge umgekehrt zum Mitsys-
tem ist (TSR). Die englischsprachigen Ausdruicke ,positive sequence” fur Mitsystem und ,nega-
tive sequence” fur Gegensystem beschreiben das besser, als die deutschen Begriffe Mit- und
Gegensystem. Mathematisch lasst sich das Gegensystem durch die folgenden Gleichungen
darstellen:

Upg =U, el
(oot

j[mt—cp——nj
Uyr =U, e :

Tats&chlich I&sst sich zeigen, dass sich das Drehfeld einer Dreiphasenwicklung beim Anlegen
eines reinen Gegensystems andert.

Das Gegensystem in Bild 2.14b rotiert in derselben Drehrichtung wie das Mitsystem, jedoch
mit entgegen gesetzter Phasenfolge (TSR anstelle von RST). Bezlglich der Phasenfolge RST
ist dazu ein in entgegengesetzter Richtung rotierendes System in dem Sinn &quivalent (Bild
2.14c), als dass ein mit beiden Drehspannungssystemen gespeister Asynchronmotor in diesel-
be Richtung rotiert.
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Uir Uor U2or
RST TSR RST
Uis Uor Uot
Uit Uos Uzs
a. b. C.

Bild 2.14 Spannungssysteme in der komplexen Ebene
a. Symmetrisches Drehspannungssystem, in mathematisch positive Richtung dre-
hend (Mitsystem), Phasenfolge RST
b. Vertauschung der Phasen S und T gegenuber a., Phasenfolge ist TSR
c. in mathematisch negative Richtung drehendes Spannungssystem mit Phasenfol-
ge RST (Gegensystem)

2.4.3.2 ap0-Komponenten
Die ap0-Komponenten (oder Diagonal-Komponenten) wurden 1948 von Edith Clarke vorge-
schlagen. Der wesentliche Unterschied zu den symmetrischen Komponenten besteht darin,
dass in der Transformationsmatrix Cqpo der aff0-Komponenten nur reelle Elemente auftreten.
Die ap0-Komponenten transformieren das Drehspannungssystem in ein Orthogonalsystem, bei
dem die Komponentenachsen o und 3 senkrecht aufeinander stehen. Aus didaktischer Sicht
stellen die ap0-Komponenten die Grundlage fir die dgO-Komponenten dar.
Die Transformationsgleichungen der of0-Komponenten lauten
! ! -1
Urst =Capo -Uage und  Uggg :(C(xBO) ‘Ugsr (2.76)
mit
2 0 2
Cup=2|-1 3 2
afo 2

1 3 2

und . (2.77)
2 -1 -1
-1 1
(Ca) =30 B
1 1

Man kann sich leicht Gberzeugen, dass Gleichung (2.59) zur Bestimmung der Eigenvektoren
erfallt wird.
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Interessant ist die apO-Transformation eines unsymmetrischen Drehspannungssystems. Ein
unsymmetrisches Drehspannungssystem lasst sich entweder direkt transformieren oder nach
Fortescue in Mit-, Gegen- und Nullsystem zerlegen. Bei der Zerlegung eines unsymmetrischen
Drehspannungssystems in Mit-, Gegen- und Nullsystem ergeben sich bei der of0-
Transformation 3 einzelne Transformationen:

1 1 O
-1 -1 . .
Uapo Z(Caso) ‘Upgst = (CaBO) ‘Cioo ['Ug20 =|-] ] 0'Ugpyp. (278
0O 0 1
also
1 1 0)(Egp 1 1
Q}xﬁoz i j O|| 0 |=Egq|-j|=Egq /@ _j
O 0 1 0 0 0
1 1 O 0 1 1
Uago=|-i 1 O||Ers|=Ega|i|=Erp-e!®"®.lj| . (279)
O 0 1 0 0 0
1 1 O 0 0 0
ul.. = —j 0]/ 0 |=Epn:|0|=Eq,- -el@t%). |0
Y ago I Ero Ro "€
0 0 1)|Epg 1 1

In den Phasenwinkeln @1, @2 und o3 ist die fir ein gegebenes unsymmetrisches Drehspan-
nungssystem resultierende feste Phasenbeziehung zwischen (den jeweiligen Bezugsphasen R)
des Mit-, Gegen- und Nullsystems enthalten. Im Fall des unsymmetrischen Drehspannungssys-
tems bekommt man also 3 af0-Systeme, wobei sich die Nullsysteme der symmetrischen Kom-
ponenten und des af30-Systems identisch sind.

Man erkennt, dass bei der Transformation eines symmetrischen Drehspannungssystems zwar
im Nullsystem keine treibende Spannung gegeben ist, wohl aber im a- und B-System. Auch bei
vollstandig symmetrischen 3-phasigen Netzwerken missen daher bei Verwendung der ofi0-
Transformation 2 1-phasige Schaltungen berechnet werden — ein deutlicher Nachteil gegentber
den symmetrischen Komponenten.

Interessant ist noch die Betrachtung im Zeitbereich. Aus (2.79) folgt bei Ansatz einer komplexen
Zeitfunktion fur das Mitsystem

1 1 cos(ot — @)+ j sin(ot —¢,)
Uggo =Er1‘| i [=Ery €' @™ | -} |=Eg, | sin(ot—g;) - jcos(ot —¢;) | . (2.80)
0 0 0
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Setzt man also fur die Spannung der Phase R im Zeitbereich eine (reelle) Cosinus-Funktion an
und entsprechend fur die Phasen S und T eine Phasenverschiebung um je 120° gegeneinan-
der, also

Ug (1) cos(ot - ¢y)
Ug(t) |=Eg; | cos(ot — @, —120°) | (2.81)
Ur (t) cos(wt — ¢, —240°)

so ergibt sich der Realteil der komplexen af0-Komponenten geman Gleichung (2.80), d. h.

ul cos(ot — ¢;)
Uggo =| Uj |=Ery-| sin(ot—g;) | - (2.82)
ug 0

Zum selben Ergebnis kommt man auch, wenn man die Transformationsmatrix (Ceupo)? geman
(2.77) mit der Zeitfunktion gemaf (2.81) multipliziert.

Fur das Gegensystem erhalt man mit derselben Uberlegung:

1 1 cos(ot — ¢, ) — jsin(ot —,)
L_Jiﬁ,,:gR- j [=Egr, -9 | —EL, .| —sin(et —g,)+ jcos(ot —¢,) | . (2.83)
0 0 0

Aus der graphischen Darstellung gemafd Bild 2.15 wird ersichtlich, dass es sich bei den Kom-
ponenten U, und Uz um Projektionen des sich drehenden Zeigers Uir auf ein feststehendes
orthogonales Koordinatensystem handelt.

Bild 2.15 Interpretation der a30-Transformation
a. Symmetrisches Drehspannungssystem, in mathematisch positive Richtung dre-
hend (Mitsystem), Phasenfolge RST
b. Transformation in af-Komponenten fir ot = 0 gemaf Gleichung (2.82)
c. Transformation in af3-Komponenten fur ot > ¢ geman Gleichung (2.82)
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2.4.3.3 dqO-Transformation

Die dgO-Transformation (oder Park-Transformation) bildet ein Drehspannungssystem auf ein
sich drehendes orthogonales Koordinatensystem ab.

Die Park-Transformation wurde 1929 von R.H. Park eingefihrt, mit dem Ziel das dreiphasige
Statorsystem einer Drehfeldmaschine in ein orthogonales Koordinatensystem zu transformie-
ren, das mit dem L&aufer rotiert. Auf diese Weise bleiben die im RST-System durch die Drehung
des Laufers variablen Koppelinduktivitaten zwischen Stator- und Lauferwicklung konstant, was
eine mathematische Analyse einer Drehfeldmaschine (berhaupt erst ermdglicht. Die dqoO-
Transformation erfolgt in 2 Schritten (Bild 2.16):

1) Transformation des RST-Systems in das ruhende und orthogonale o0-System.

2) Transformation des a0-Systems in das ebenfalls orthogonale, aber rotierende dq0-System.

Die Transformation des RST-Systems in das ruhende und orthogonale af0-System erfolgt
gemal den Gleichungen (2.76) und (2.77). Bei der Transformation des af0-Systems in das
dgO0-System bleibt die Nullkomponente erhalten. Auch die Orthogonalitat des af0-Systems
Ubertragt sich auf das dq0-System, da das dqO0-System nur um den Winkel 6 gegentber dem
af0-System gedreht ist. Der Winkel 6 kann als zeitabh&ngig aufgefasst werden, z. B. mit

Ot)=w-t+0, . (2.84)

Damit rotiert das dg-Koordinatensystem mit derselben Kreisfrequenz wie das Mitsystem im
RST-System.

Stellt man sich eine Person vor, die auf einem Zeiger eines symmetrischen Drehspannungssys-
tems sitzt, z. B. auf Uig, so rotiert sie mit der Kreisfrequenz ». Transformiert ins dg-System
rotiert sie ebenfalls mit ® und sieht auf der d-Achse und der g-Achse konstante Amplituden. Aus
dieser Uberlegung lasst sich ableiten, dass ein symmetrisches Drehspannungssystem im dg0-
System mit konstanten Amplituden in d- und g-Achse - oder anders ausgedriickt - durch Gleich-
spannungen in dg-Komponenten darstellbar ist.

-U, -sin6  Ug-cos6

Bild 2.16 Ubergang vom orthogonalen feststehenden of0-System in das orthogonale rotie-
rende dg0-System
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Die Transformationsgleichung lasst sich direkt dem Bild 2.16 entnehmen und lautet:

Uy cos® sin6  0) (U

(03

L_quoze'l.L_JaBO: Uy |=|-sin® cos6 0 Ug | . (2.85)

Uy 0 o 1)y,

Die Matrix G lasst sich entweder durch Inversion der Matrix G errechnen oder durch geometri-
sche Uberlegungen &hnlich denen in Bild 2.16 bestimmen:

U, cos® -sin6 0) (U4
Uaggo =G -Ugqo =|Yp |=| SiN6  cosb 0| U, | . (2.86)
Uy 0 0 1)U

Damit lautet die Transformation vom RST-System in das dg0-System:

2c0s® —cosf++/3sin® —cos6—+/3sind Ugr
quozG'l-C'l-QRST:% —2sin0  /3cosO+sin®  —/3cosO+sind || Ug |- (2.87)
1 1 1 Us

Dies kann noch weiter vereinfacht werden. Die Transformationsvorschrift lautet dann insge-

samt:
! !

| ! -1
Urst =Cdqo "Yaqo und Yaao Z(quo) Urst
cos0 -sin0 1
) 27 . 27
mit C =|cos(0——) -sin(0——) 1
dqo ( 3 ) ( 3 )
271 . 271
cos(0+—) -sin(o+—) 1
( 3 ) ( 3 )

cos® cos(0- %) cos(0 + %)

w|N

1 . ) 27 . 21
und (quo) =5| ~sin® —S|n(9—?) —S|n(9+?) (2.88)

1 1 1
2 2 2

Interessant ist auch hier wieder die Betrachtung eines unsymmetrischen Drehspannungssys-
tems. Moglich ist wie bei der —Transformation die direkte Transformation mit den Beziehungen
(2.88) oder die Zerlegung des unsymmetrischen Drehspannungssystems in Mit-, Gegen- und
Nullsystem.
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e 19 el® 0
-1 -1 P 1 R [
L_quo :(quo) Ugst :[(quo) '(_:120]Q120 =|-j-e’ j-el 0-Uppg -(2:89)
0 0 1

Auch hier ergeben sich wieder 3 dgq0-Systeme, d. h. je eines fir das Mit-, Gegen- und Nullsys-
tem:

e_je eje 0 ER]_ e—je e_je
Qéqo = _j-e_j9 j.eje 0|1 O ZERI' _j.e—je :ERl'ej(mt_(Pl)- _j‘e_je
0 0 1 0 0 0
i el j.el - iot-oy) |+ i . (2.90
Udqo =| —i-e 0 j.el® 0||Egy |=Epy| el |=Egy el j el (2.90)
0 0 1 0 0 0
e 10 el 0 0 0 0
ngo = _j.e‘je j.eje 0| 0 |=Ego-|0 =ER0-ej(“’t"P0). 0
0 0 1) (Ero 1 1
Das Mitsystem, also ein symmetrisches Drehspannungssystem, transformiert sich in
U o i(0t+69) 1
Qéqo - Ué - ERl,ei(‘Dt—(Pl) 1 =i e J(ot+6) | _ ERl'e_j((pl+eO) 1=, (2.91)
Ucl) 0 0

wobei das dg-Achsenkreuz mit derselben Winkelgeschwindigkeit » wie das Mitsystem rotiert.

Es handelt sich also bei ug und uq um GleichgréfRen, der Vektor ist identisch mit jenem der a0-
Transformation, 6o und ¢ bewirken eine definierte Drehung gegeniiber dem of3-Achsenkreuz fur
o-t=0. Im Zeitbereich folgt aus dem symmetrischen Drehspannungssystem gemaf Gleichung
(2.91) im dg0-System

1 cos(¢y +6g) — j sin(ey +6g)
L_Jéqo =Egy e %) _j | = Epq, | —sin(g; +05) - jcos(e; +6;) | . (2.92)
0 0

nimmt man davon z. B. den Realteil, so erhalt man

cos(6p +¢y) . cos(6,)
. ¢1= ]
Uéqo = Egy-| —sin(@y +¢;) | = Egy-|-sin(®)| - (2.93)
0 0
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Der Winkel 6o kann beliebig gewéhlt werden. Im Fall 6, = O ist die d-Komponente gleich Eg, die
g-Komponente ergibt sich zu Null und die Nullkomponente ist ebenfalls Null. Unabhangig von
der Wahl von 6 handelt es sich bei den Spannungen uq und uqg um konstante Werte, also um
Gleichspannungen.

Das Gegensystem wird wie folgt transformiert:

ej(mt+90) 1
ngo = ERZ .ej(mt*q?z) . ] _ej(cot+60) — ERZ _ej(th—(p2+60) ) J ) (2.94)
0 0

Im Zeitbereich folgt aus dem symmetrischen Drehspannungssystem gemaf? Gleichung (2.91) im
dg0-System
1 cos(2mt— @, +0g)— jsin(2ot— @, +0;)

Udqo =Erp e/ %27%)| jI=Ep, .| —sin(2ot-g, +0,) + j cOS(20t-¢, +0,) | . (2.95)
0 0

nimmt man davon z. B. den Realteil, so erhalt man

cos(2ot—@, +6g) o cos(2mt+0g)
P2=
U2i0 = Erz | —Sinot-¢, +8g) | = Egp:|—sin(2ot+0,) |- (2.96)
0 0

Bild 2.17 Interpretation der dqO-Transformation
a. Symmetrisches Drehspannungssystem, in mathematisch positive Richtung dre-
hend (Mitsystem), Phasenfolge RST
b. Transformation in of-Komponenten fir ot=0 und ¢1>0 gemall Gleichung
(2.82)
c. Transformation in dg-Komponenten fir ot =0, ¢1 >0 und 6o >0 gemal Glei-
chung (2.93)
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In dgO-Komponenten rotiert das Gegensystem mit doppelter Netzfrequenz Dies ist auch an-
schaulich verstandlich. Das Mitsystem rotiert mit der Kreisfrequenz o, das Gegensystem rotiert
ebenfalls mit o, jedoch bezlglich der Phasenfolge RST in die entgegen gesetzte Drehrichtung.
Die Geschwindigkeitsdifferenz der beiden rotierenden Systeme ist 2-». In dg-Komponenten des
Mitsystems ,setzt* man sich auf das dg-Orthogonalsystem und rotiert mit diesem und ,sieht”
deshalb konstante Amplituden der Spannungen und man ,sieht® die dg-Komponenten des
Gegensystems mit der Geschwidnigkeitsdifferenz 2-w rotieren.

Dem Bild 2.17c lasst sich noch eine weitere wichtige Eigenschaft der dgO-Transformation
entnehmen. Ein Zeiger, egal ob Spannung oder Strom, im Fall von Bild 2.17c der Zeiger Uir
lasst sich in seine d- und g-Komponenten aufspalten. Da der Zeiger und das dg-
Koordinatensystem mit derselben Winkelgeschwindigkeit rotieren, andert sich diese Aufspal-
tung auch nicht und man kann schreiben:

Upr =Uq + j -Uq , (2.97)
Fur einen Strom Ir gilt

g =l4 +] -Iq ) (2.98)

Daraus berechnet sich die Scheinleistung S gemaf

S=3-Up-Ig =3-(Ug+j-Uq)(lg +i-lg) =3-(Ug +i-Ug)-(lg —i-lq)

: (2.99)
=3-(Ug-lg +Uq -Iq )+ -3+ (Uq lg =Uq -1q) =P +]-Q
wenn Uir die Sternspannung der Phase R ist.
2.4.3.4 Invarianz der Transformationen hinsichtlich Leistung und Amplituden

Grundsatzlich kann man feststellen, dass die genannten Transformationen entweder leistungs-
oder amplitudeninvariant sind. Die bisher angegebenen Transformationsmatrizen gelten fur die
amplitudeninvariante Form. Dies bedeutet, dass sich die Amplituden im Ausgangssystem, z. B.
Spannungsamplituden im RST-System im Zielsystem, z. B. im a0-System oder im dg0-System
nicht andern. Dies ist jedoch gleichbedeutend mit einer Anderung der Leistungen. Die leistungs-
invariante Form und die amplitudeninvariante Form der Transformation unterscheiden sich in
den Vorfaktoren und den Nullkomponenten der Transformationsmatrizen. In der Literatur findet
man beides und muss dementsprechend darauf achten, um welche der beiden Formen es sich
handelt.

Die Gleichungen (2.79) und (2.90) zeigen, dass sich die Betrage o- und 3-Komponente als auch
die der d- und g-Komponente identisch mit der Amplitude des Mit-, Gegen- und Nullsystems
(Er1, Er2 und Ero) des betrachteten Drehspannungsystems sind. Dies nennt man ,bezugsleiter-
invariant®.

Die Bestimmung der Leistung im Dreiphasensystem erfolgt mit den Leiter-Erde-Spannungen
und den Leiterstromen jeder Phase durch

S =Uglg +Ug lg +Ur Iy . (2.100)
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Mit den Beziehungen fir die Koordinatentransformationen ergeben sich die folgenden Glei-
chungen zur Leistungsberechnung:

Si20 =3 Us 13 +U, 15 |+3-Ug -1

Supo =g-[9a-13+95-1§]+3-u0-1’5 , (2.101)

Saqo =%[Qd oy +U, .[;J+3~L_JO 1

Man erkennt hier die zur Leistungsberechnung nétigen Korrekturfaktoren von 3 und 3/2.

Ausgehend von einer allgemeinen Koordinatentransformation in ein XYZ-System kann man
entsprechend Gleichung (2.61) auch schreiben:

S =(Ugst )T Irst =(C-Uxyz )T (€ Ixvz )*
L (2.102)

! T o+ % erfordert .
=Uxvz ((_:) ‘€ lxyz = Uxyz ‘E-Ixyz

wobei E die Einheitsmatrix ist. Die Gleichheit der Leistungsberechnung im RST-System und im
XYZ-System ist nur gegeben, wenn gilt

(c) -c"=E. (2.103)

1. Symmetrische Komponenten

Die folgende Berechnung zeigt, dass das Matrixprodukt bei den symmetrischen Komponenten
im 3-fachen der Einheitsmatrix resultiert. Die Leistungsberechung der symmetrischen Kompo-
nenten wird somit um den Faktor 3 zu gering. Somit mussen die Transformationsmatrizen Cizo
und (Ci20)* um den Faktor

jdm 2
1 e3 ¢e3 1 1 1
T i2r i SR L 5900
(Cizo) Cipp=|1e3 e3||le 3 e 3 1/=/0 3 0(=3E
1 1 1 || = = | oo 3 (2109
e 3 e 3 1

-J3-3-E

Fir eine leistungsinvariante Transformation missen die Transformationsmatrizen Ci» und
(Ci120)* um den Faktor 1/v/3 und 3 korrigiert werden, also:

1 11 1 a a’
l 2 -1 1 2
(_:120,L| = ﬁ a a 1 (9120,|_|) = E 1 a a (2.105)
2 1 1 1
a a1

54



2 Mathematische Behandlung elektrischer Netzwerke

2. opO0-Transformation

Bei der aff0-Transformation geniigt es nicht, nur den Vorfaktor zu &ndern, da sich nicht direkt
die Einheitsmatrix ergibt.

2 -1 -1 2 0 2

100
T * 1 1 3
(CaBO) 'C(xBO:E' 0 V3 -3 5 -1 3 2 =3 0 1 0] (2.106)
2 2 2 1 /3 2 0 0 2

Der sich ergebende Vorfaktor von 3/2 muss mit \(2/3) bei der Matrix Cqg0 korrigiert werden, fiir

die Elemente der letzten Spalte in C,p ergibt die Gleichung V(2/3)-V(2/3)-(1/2)-(1/2)-3-x> = 1 den
Wert V2, also

2 0 2 2 -1 -1
CaBo,u:\E'%‘ -1 V3 V2 (Caso,Ll)_l=\E'%' 0 V3 —3| . (2107
-1 3 2 V2 2 2

3. dgO-Transformation

Auch bei der dgO-Transformation gentigt es nicht, nur den Vorfaktor zu andern, da hier eben-
falls nicht direkt die Einheitsmatrix ergibt.

3

(Cago)' ~Ciqo = = (2.108)

o O -
o - O
N O O

Der sich ergebende Vorfaktor von 3/2 muss mit V(2/3) bei der Matrix Caqo korrigiert werden, fiir

die Elemente der letzten Spalte in Cyqo ergibt die Gleichung V(2/3)-V(2/3)-3-x2 = 1 den Wert 1/42
oder V2/2, also

cos0 —sind %

2 2 . 2n. 2

C =,=-lcos(0——) -sin(06——) —
dqoLl =3 ( 3) ( 3) >
V2

2

27 ) 271
cos(0+—) -sin(0+—
( 3) ( 3)
(2.109)

cos® cos(0- %) cos(6 + %)

-1 2 . . 27 . 27
C =,[—+[-sin® -sin(0——) -sin(0+—
( qu,LI) 3 ( 3 ) ( 3 )
V2 V2 V2
2 2 2

Diese leistungsinvarianten Transformationen sind nicht betragsinvariant. Im Allgemeinen bietet
es sich an, die bezugsgrof3eninvariante Form der Transformation zu verwenden. Die Leistungs-
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varianz der betragsinvarianten Form der Transformation kann umgangen werden, indem die
Leistung entweder Uber die originalen RST-Koordinaten berechnet wird, oder aber ein Korrek-
turfaktor bei der Leistungsberechnung in den anderen Komponentensystemen bertcksichtigt
wird.

244 Anwendung der Komponententransformation

Die Komponentensysteme spielen bei folgenden Anwendungsbereichen eine wesentliche Rolle:

e Berechnung unsymmetrischer Kurzschlisse (1- und 2-polige Fehler) bei symmetrischer
Speisung des Netzes und Netzberechnung bei unsymmetrische Speisung; hier kommen
die symmetrischen Komponenten zum Einsatz,

e Analyse elektrischer Maschinen; hier spielt vor allem die dgO-Transformation eine we-
sentliche Rolle,

e Regelung von Frequenzumrichtern zur Netzeinspeisung sowie Regelung von Umrichtern
zur Hochspannungsgleichstromibertragung, hier kommen die symmetrischen Kompo-
nenten, die of0- und die dgO-Transformation zum Einsatz.

2.4.5 Beispiel 1: PLL (Phase-Locked-Loop) zur Phasensynchronisierung

In der Energietechnik wird ein PLL (Phasenregelkreis) dazu verwendet, die Phasenlage der
Netzspannung zu bestimmen, auf die dann Umrichterspannungen geregelt werden. Dies wird z.
B. bei Netzeinspeisungen oder speziellen Betriebsmitteln zur Blindleistungseinspeisung beno-
tigt. Bei PLL’s im Drehspannungssystem finden sowohl die off0- als auch die dqO-
Transformation Anwendung.

2451 Grundlagen zum PLL
Ein PLL besteht im Wesentlichen aus den folgenden 3 Komponenten (Bild 2.18a)
e Phasendetektor

Der Phasendetektor liefert an seinem Ausgang eine Spannung, die in einem linearen
oder nichtlinearen Zusammenhang mit der Phasendifferenz der Eingangssignale steht.

o Filter
Das Filter dient zur Beseitigung von unerwiinschten Signalanteilen und Storsignalen.

e VCO (Voltage Controlled Oscillator)

Der VCO liefert eine Schwingung mit der Kreisfrequenz o, wobei seine Frequenz durch
eine Spannung gesteuert werden kann.

Ein einfacher Phasendetektor ist ein Multiplikator mit anschlieRendem Tiefpass-Filter. Geht man
von 2 Signalen gleicher Frequenz aber (zeitlich) unterschiedlicher Phasenlage aus:

so ergibt sich bei Multiplikation der beiden Signale:

V(D) = 5,(0)-5,(1) = L2 Y1Y2 sinogt + o)+ 0, () . (2.111)

-sin(ey(t) — o, (1)) +
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Der Anteil mit doppelter Kreisfrequenz 2-wo wird durch ein Tiefpassfilter herausgefiltert, so dass
als Ausgangssignal des Filters das Signal

(1) = =12 sin(0,(1) - 9,(0) (2.112)

Ubrig bleibt.

Der VCO schwingt ohne Eingangssignal (u(t) = 0) mit der Kreisfrequenz wo , bei Anliegen einer
Spannung u(t) &ndert er seine Frequenz:

Fur den Zusammenhang zwischen Kreisfrequenz und Phasenwinkel gilt (allgemein)

%(pz (t) =g +Ao(t) (2.114)
oder als Laplace-transformierte
1 1
9, (p) = B'(wo +Aw0(p)) = o (00 +Kyco -U(P)) - (2.115)

In der sogenannten Basisbanddarstellung erhalt man das in Bild 2.18b dargestellte Phasener-
satzschaltbild des PLL. Der Phasendetektor ist mit der Sinus-Funktion im vorliegenden Fall
nichtlinear. Fur kleine Phasenabweichungen kann diese Funktion linearisiert werden.

s1(t)
O—{ Pphasen- | YO u(t) Sa(t)
> Filter —> VCO
detektor
a.
¢1(p) + _ v(p) u(p) 1 92(p)
sin(.) F——={ F(p) |—— Kveo [——
b.

Bild 2.18 Strukturbild einer PLL
a. Darstellung der Komponenten einer PLL
b. Phasenersatzschaltung im Laplace-Bereich
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2452 Dreiphasiger PLL

Zur Bestimmung der Phasenlage eines Drehspannungssystems bietet es sich an, alle 3 Phasen
zu nutzen. Bild 2.19 zeigt die Struktur der dreiphasigen PLL. Ausgangspunkt ist die Betrach-
tung eines nicht von Stérungen uberlagerten symmetrischen Drehspannungssystems gemaf
Gleichung (2.81) mit einem variablen Phasenwinkel:

Ug (t) cos(6y )
Us (t) | = Egq-| cos(0y —120°) | mit 0y (t) = j oy dt = “mo+AwN(t)]dt . (2.116)
ur (t) cos(0y —240°)

Die Netzfrequenz wird also ausgehend von der synchronen Kreisfrequenz wo in gewissen Gren-
zen als veranderlich angenommen.

Die aff0-Transformation fuhrt auf

ul cos(y)
Uggo =| Uj |=Ery-| sin(0y) | - (2.117)
ug 0

Der PLL liefert an seinem Ausgang einen Phasenwinkel von

dieser ist das Eingangssignal fiir die dg0-Transformation. Die dgO-Transformation von U, und
Up! mit dem Phasenwinkel 6p1, des PLL ergibt:

cos(0p . —Oy) 1
1 ) 6p L —6y klein
quO = ERl ’ _Sln(ePLL - eN ) ~ ER]_ : _(ePLL - eN ) , (2119)
0 0

Hier erkennt man den Vorteil des dreiphasigen PLL: Man bendétigt kein Tiefpass-Filter, denn in
der g-Komponente steckt direkt der Winkelfehler, d. h. die Differenz zwischen Netzwinkel und
Winkel am Ausgang des PLL. Die d-Komponente liefert eine Schatzung fur die Amplitude der
Netzspannung, ung entspricht bei kleinem Winkelfehler (6p.-6n) der Netzspannungsamplitude
Er1. Durch die Division von ung mit ung wird die Netzspannungsamplitude eliminiert.

Der Winkelfehler (0p.-0n) soll durch den PLL ausgeregelt, d. h. zu Null geregelt werden. Da der
Winkelfehler der g-Komponente entspricht, ist deren Sollwert ugsai = 0. Im eingeschwungenden
Zustand des PLL sollte die dg-Transformation fur die g-Komponente ung der Netzspannung
genau diesen Wert ergeben.

Fur die Ubertragungsfunktion H(p) kann man einen PI-Regler verwenden. Dieser verandert
seinen Ausgang so lange, bis die Differenz zwischen 6p. und Oy verschwunden ist, d. h.
(6rL-6n) = 0. Das Ausgangssignal des Pl-Reglers ist die Kreisfrequenzéanderung Aweri, die im
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Idealfall exakt einer Netzfrequenzanderung Awmn folgen wirde. Tatsdchlich geht das nur mit
einem Zeitverhalten, das durch den PI-Regler ganz wesentlich bestimmt wird. Zu der Kreisfre-
quenzanderung Awpi. Wird wo hinzuaddiert und (wo + Awei L) integriert, wodurch man geman
Gleichung (2.118) den Phasenwinkel 6p.. erhalt.

Aus Bild 2.19 lasst sich die Ubertragungsfunktion direkt entnehmen, wobei T, die Zeitkonstante
des Integrierers ist, also hier To = 1s:

1
[H(p)-(6y _ePLL)+®0]'E:9PLL : (2.120)
Mit der Ubertragungsfunktion des PI-Reglers
1
H(p) =Kp +— (2.121)
pT,
erhalt man
1+ pTKp ®g - PT,

2 On + 2
1+ pTKp + p°T Ty 1+pT\Kp +p°T Ty

Op L = (2.122)

Das Einschwingverhalten wird wesentlich durch das Nennerpolynom bestimmt. Fir

-
Kp >2- /—0 (2.123)
TI

erhalt man 2 reelle Pole mit negativem Realteil, so dass keine Schwingungen entstehen.

WPLL
O
o
Ao i OpLL
PLL + 1
u
Ung [ Na dqoO
Ung o Und
Ur O—jabc Ug
Us O———»

Us

ur O——» aBO

Bild 2.19 Strukturbild der dreiphasigen PLL (SRF-PLL, Synchronous Reference Frame
PLL), bei der Summation wird ein +-Zeichen benétigt, damit 6. negativ zurick
gekoppelt wird, To = 1s
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In Bild 2.20 ist ein Beispiel fur die Wirkungsweise des 3-phasigen PLL dargestellt. Nach 0,1 s
wird die Netzfrequenz sprunghaft auf 50,1 Hz erhoht und bei 0,3 s wird sie wieder auf 50,0 Hz
zurickgenommen. Das Ausgangssignal des Pl-Reglers folgt der Netzfrequenz bei gegebenen
Reglereinstellungen bestmdglich. Die Spannung ung erfahrt eine Anderung, die mit der Zeit
verschwindet. Auch der Wert von ung andert sich, aber nur sehr geringfiigig. Der Winkel 6p..
steigt stetig und ware ohne die Anderung der Netzfrequenz exakt Op.. = wo-t.

Im vorliegenden Fall wurden Ke = 70 und T, = 1ms gewahlt. Wenn man Kp erhéht und T, verrin-
gert, lasst sich das Antwortverhalten des PLL noch wesentlich verbessern.

Frequenz
0.15 | T | | | 1 T T T
amal _AfN
0.1F 7 === e A |
N I
T , PLL
£ 005} f - -
5 " ‘\
0 ==
_005 1 1 L L L 1 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Spannung in dg-Komponenten
10001 T T Ip Ig qI p| T T L
o u
L 1 d
\'D
3
09999 L L L L L L L L L
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.01 | T | | | 1 T T T
x u
u —/\/ q
jon
3
001 1 L L L L 1 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Phasenwinkel BPLL

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tins
Bild 2.20 Systemantwort des PLL auf eine Netzfrequenzanderung fir Ke = 70 und T, = 1ms
2.4.6 Beispiel 2: Regelung eines Ladestromrichters fur Batterien

Das folgende Beispiel behandelt die Regelung eines Ladestromrichters fir Batterien, der am
Drehstromnetz betrieben wird (Bild 2.21). Das sogenannte ,Active Front End (AFE)“ soll in der
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Lage sein, den Stromfluss in beide Richtungen zu fihren um die Batterie zu laden und auch
wieder zu entladen. Jedem IGBT-Modul ist deshalb eine Diode antiparallel geschaltet. AulRer-
dem muss die Zwischenkreisspannung Uz« groRRer als der Spitzenwert der verketteten Netz-
spannung gewéhlt werden, also > V2-400 V = 566 V bei Anschluss des Umrichters ans 400-V-
Netz. Die Induktivitditen L und die Widerstande R reprasentieren die Zuleitung und ggf. einen
Transformator oder eine Drossel zwischen dem Netz und dem Umrichter.

Sinn des Active Front End ist es, einen Energiefluss in beide Richtungen zu ermdglichen und
dabei den Leistungsfaktor cos ¢ in gewissen Grenzen einstellen zu kdnnen. Gleichspannungs-
seitig ist eine Batterie Uber einen weiteren Umrichter angeschlossen, der die hohe Zwischen-
kreisspannung auf die Batteriespannung anpasst. Hier wird der Gleichstromkreis vereinfachend
durch den Widerstand R. dargestellt. Das Active Front End kénnte beispielsweise bei einem
Batteriespeichersystem in Verbindung mit einer Solaranlage zum Einsatz kommen.

Als Regelkonzept wird eine Kaskadenregelung mit einem unterlagerten Stromregler und einem
Uberlagerten Regler der Zwischenkreisspannung entworfen. Die Stromregelung definiert den
Eingangsstrom, die Uberlagerte Spannungsregelung stellt eine konstante Zwischenkreisspan-
nung sicher.

Aus dem einphasigen Ersatzschaltbild Bild 2.21a lasst sich die folgende Gleichung analog zu
Gleichung (2.54) ableiten, wobei auf der Umrichterseite vereinfachend nur die Grundschwin-
gung der Spannung betrachtet wird:

d
L—JN,RST _QU,RST =R-lgst +|—'a|_RST . (2.124)

Durch die gewiinschte Regelung von Wirk- und Blindleistung ist ein Ubergang zu dqO-
Koordinaten gemaf (2.88) sinnvoll:

d
Cdqo ‘(L_JN,dqo —L_Ju,dqo): R-Cyq0 “Ldqo +L‘E(quo 'I-qu)
. (2.125)

=R ’quO 'l-qu + L'%(quo)'l-dqo + L'quO %(l-dqo )

. ,
iLl icl 45:|T1 _|T3 _|T5
Une l:'%S Ik 3xL 3xR

|

} e pEm—

_| _| _| UursT UnRsT
T> Ta Te \J \
¢

Bild 2.21 Active Front End eines Batteriespeichersystems am dreiphasigen Netz

| S|
[l
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2 Mathematische Behandlung elektrischer Netzwerke

Wichtig ist, dass die zeitliche Ableitung aus dem Produkt von Transformationsmatrix und dqO-
Stromvektor geman der Produktregel abgeleitet wird, weil der Winkel 6 mit o-t zeitabhéngig ist.
Die linksseitige Multiplikation mit (Caqo)?* fUhrt auf

-1 d d
Un,dgo ~Yu,dqo =R -laqo +L'[(quo) -E(quo )]I_dqo +L'E(I—dq0) : (2.126)
Mit
—sin® —CcosH 0
d . 2 2
E(quo)ﬂo' —Sln(e—?n) —cos(e—?n) 0 (2.127)
. 27 27
-sin(6+—) -cos(6+—) O
6+ 3) 6+ 3)
erhalt man
L d 0O -1 0
[(quO) ‘E(quo)}w- 1 0 0| . (2.128)
O 0 O

Durch die Eintrage dieser Matrix in den Nebendiagonalelementen (-1 und 1) ergibt sich eine
Kreuzkopplung des d- und g-Systems, die beiden Systeme sind nicht mehr entkoppelt. Diese
Kreuzkopplung muss bei der Auslegung der Regelung berticksichtigt werden.

An dieser Stelle kann man von symmetrischen Netzverhaltnissen ausgehen, auch der Umrich-
ter wird symmetrisch betrieben. Dadurch kann die Nullkomponente entfallen. Au3erdem darf
angnommen werden, dass die Netzfrequenz konstant ist (o = wo). Die Systemgleichungen in
dg-Komponenten lauten damit:

Una | (Yua] (R ool (la) _ dflg
[UNYQJ [UU,qj [(Dol_ R j[lqj_l_ dt[lqj : (2129)

Nun bietet es sich an, eine Laplace-Transformation in den Bildbereich durchzufiihren. Damit
erhalt man:

Un,g (P) —Uy g (P)+ogL-ig(P) = (R+p-L)-ig(P)
(2.130)
Uy q(P) =y q(P)— oL -ig(p) =(R+p-L)-ig(p)

und es ergibt sich das in Bild 2.22 dargestellte regelungstechnische Strukturbild fur die Regel-
strecke.

In Bild 2.22 erkennt man deutlich die Kreuzkopplung in der Regelstrecke, aufgrund der die
beiden Stréme is und iq nicht unabhangig von einander geregelt werden kdnnen. Zur Lsung
des Problems gibt es mehrere Moglichkeiten. Die Einfachste besteht darin — insbesondere bei
geringer Verzdgerungszeit Tsg des Umrichters, die Kreuzkopplung durch eine sogenannte
Vorsteuerung aufzugeltsen. Dazu werden die Istwerte der Strome ig und iy gemessen und
gewichtet mit dem Faktor moL mit dem im Vergleich zur Regelstrecke umgekehrten Vorzeichen
Uber Kreuz vor dem Umrichter aufgeschaltet. Auch die als Storgré3e wirkende Netzspannung in
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d- und g-Komponenten (Ung und Ung) werden gemessen und mit umgekehrtem Vorzeichen
vorgesteuert.

- 1 u
K N,d
+§_ sy i HNdO
N i 1 Uud - y+ 1 Id
O—e - >-O— —o—»é—» ——>
+ Kw + 1+p-Tsr + R+pL

Id,soll
ool ool
ool ool
iq,SOIl + < 1 _gu,q - - . 1 1l iq _
+
1 K u
P N.q
_é_ ST UNa O

Bild 2.22 Strukturbild der Stromregelung eines Stromrichters, der in ein Energienetz einspeist
schwarz: Regelstrecke
violett: Ruckfuihrung der RegelgroRe und PI-Regler
grun: Stromrichternachbildung durch ein PT1-Glied
orange: Vorsteuerung zur Aufhebung der Kreuzkopplung und der Storgrof3e durch
die Netzspannung

Durch die Vorsteuerung reduziert sich das System in zwei einschleifige Regelungen. Voraus-
setzung dafir ist eine ausreichend hohe Dynamik des Stromrichters (Tsr klein gegentber L/R).
Als Regler soll ein PI-Regler mit einer Bypass-I-Struktur zum Einsatz kommen. Fur die Regel-
strecke ergibt sich am Beispiel der oberen Schleife:

—Uy,q(P)- R+1p-L =1iq(p)

(2.131)
: . L
oder _uU,d(p)zld(p)'(R"‘p'L)=|d(p)'R(1+p'Ej
Fur die Reglerstruktur kann man dem Bild 2.22 enthehmen:
. 1 . . :
—Uy g (P) =Ky - 'd,sou(p)+p—.|.'(|d,so||(p)—|d(p))—Kp 'ld(p)} : (2.132)
|
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Durch Gleichsetzen erhalt man unter Vernachlassigung des PTi-Verhaltens des Stromrichters
und damit der Zeitkonstanten Tsr die Fuhrungsubertragungsfunktion Gi(p) des Systems fir den
Strom ig:

ig(P) _ 1+pT,
d,soll (P)

G (p) =+
1(P) | = TR L
1+pT | Kp +—— |+p" —— =T,
Kw Kw R~ . (2.133)
l 1+ pT, B 1
(1+pT, )‘(1+ PTo, ) 1+pTo,

Der Vorteil der Bypass-I-Struktur ist, dass die Ordnung des Systems — im Gegensatz zu
einem normalen Pl-Regler — nicht um 1 erhdht wird und trotzdem ein Integralverhalten
vorliegt.

Um die Reduzierung der Ordnung zu erreichen muss gelten:

L 1 1
Ky =— Ko =1+Ty| = —— | - (2.134)
W To P 0 TI L

R

Der verbleibende Freiheitsgrad ist die Zeitkonstante Ty des Systemverhaltens der Stromrege-
lung, die Wahl der Integriererzeitkonstanten zu T, = 2-To hat sich oft als brauchbar erwiesen.

Nun muss noch die Zwischenkreisspannungsregelung entworfen werden. Ein Blick auf Bild
2.21 liefert die Grundgleichungen. Der Strom Iy aus dem Umrichter setzt sich aus dem Konden-
satorstrom Ic und dem Laststrom I. zusammen.

du
lc =Cyy - de =ly -1 - (2.135)
Weiterhin ist der Laststrom
I, _Plast (2.136)
Uzk

Zunachst muss eine Beziehung zwischen dem Stromes auf der Netzseite und dem Umrichter-
ausgangsstrom ly gefunden werden. Der einfachste Ansatz ist das Leistungsgleichgewicht unter
Vernachlassigung der Verluste in Umrichter und Phasendrosseln sowie der Annahme, dass
Netzspannung und Zwischenkreisspannung ihren Nennwerten entsprechen (siehe Gleichung
(2.101)):

3
Pac :E'(UN,dN g +Ungn 'lq):UZK,N y - (2.137)

Ein Phasenregelkreis (PLL), mit dem die Phasensynchronitéat zwischen Netzspannung und
Umrichterspannung hergestellt wird, regelt die Spannung Un,q Zu Ung = 0 aus. Somit ergibt sich
der Zwischenkreisstrom ly zu

Ay (2.138)
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I

- 1 |d,Rest,soI|
Kp,zk |
+§ STy 2« ' L

ld,soll

h - / Id 3 UN,dN - 1 UZK

O—e >i—K —»0— G,(p) FO15 ——>
+ W.ZK| + 2Uzen |y )| PCz
Uz, soll / C
|d,vorgesteuert,,so|l 2
3-Unan
PLast

Bild 2.23 Strukturbild der Zwischenkreisspannungsregelung eines Stromrichters, der in ein
Energienetz einspeist
schwarz: Regelstrecke
violett: Ruckfiihrung der RegelgrofRe und PI-Regler
griin: Stromgeregelter Umrichter (ndherungsweise ist Gi(p) = 1)
orange: Vorsteuerung der Stérgréf3e durch den Laststrom

Ansatz fir die Regelung ist nun, die Leistungsaufnahme der Last zu messen und den Strom [,
entsprechend vorzusteuern, so dass die ,Storgrofe” I, eliminiert werden kann. Gedanklich teilt
man den Umrichterausgangsstrom in einen vorgesteuerten Anteil Iy vorgestevert iNfolge der bekann-
ten Last und einen ,Rest* Iy z« infolge der Nachladung der Zwischenkreiskapazitat auf:

3 Unan

IU = IU,ZK + IU,vorgesteuert = E : U '(Id,ZK + Id,vorgesteuert ) (2.139)
ZK,N

Damit erhalt man fur den Sollwert des vorzusteuernden Netzstromes (genauer: des Wirk-
stroms):

2 1
=< Py - (2.140)

UN,an

| 2 Uxn | 2 Uz N Prast
d,vorgesteuert — 5’ “'U,vorgesteuert — 5 ° )
3 UN,dN 3 UN,dN UZK

Somit folgt aus der Gleichung (2.135) nach einer Laplace-Transformation:
1 3 Uvan 1

p-Up(p) ==l e = 2NN Ly (2.141)
CZK 2 UZK,N CZK

Die Fuhrungsubertragungsfunktion fiir die Spannungsregelung lautet:

Gy (p) = Uz (P) _ 1+pT, 2
U 2U
7K. soll (P) 14T, e Kp + pz Cox ZK,N T
' Kw (3Unan ) (2.142)
! 1+pT, 2« 1

(l+ T, 2k )-(1+ PTo 2k ) T1t PTo. 2k
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Entsprechend der Forderung von Gleichung (2.142) konnen die Reglerparameter bestimmt
werden, wichtig fur das Funktionieren der Regelung ist, dass sich der Stromregler beziiglich des
Spannungsreglers stets im eingeschwungenen Zustand befindet, also:

Tozk > To; - (2.143)

2.5 Behandlung von Schaltungen mit konzentrierten Bauelementen

Die mathematische Beschreibung eines linearen und zeitinvarianten elektrischen Netzwerks bei
Anregung durch beliebige Zeitsignale flhrt auf

e eine Differentialgleichung héherer Ordnung
Die Ordnung der Differentialgleichung ist gleich der Zahl der Energiespeicher. Es ergeben
sich entsprechend viele Anfangsbedingungen flir die Drosselstrome und Kondensatorspan-
nungen.

e oder ein System von Differentialgleichungen 1. Ordnung
fur jeden Energiespeicher erhalt man eine Differentialgleichung 1. Ordnung mit der zugeho-
rigen Anfangsbedingung.

Bei zeitinvarianten Bauelementeigenschaften sind die Koeffizienten der DGL konstant. Die DGL
hoherer Ordnung oder das DGLS 1. Ordnung kénnen dann durch vergleichsweise einfache
Verfahren gel6st werden.

251 Losung gewoOhnlicher DGL mit konstanten Koeffizienten

Die allgemeine Form einer Differentialgleichung (DGL) hoéherer Ordnung mit konstanten Koeffi-
zienten lautet:

yMWaia, 1y Dia 5.y say ragy=f(t) . (2.144)

f(t) wird als Storfunktion bezeichnet. Fur f(t) = 0 wird die DGL als homogene Differentialglei-
chung bezeichnet. Die allgemeine LOsung der DGL (2.144) ergibt sich aus der Summe der
Lésung der homogenen DGL yhom(t) und einer partikularen Lésung Ypar(t):

Y(®) =Yhom(t) + Ypart ) - (2.145)

2511 Losung der homogenen DGL

Man erhélt ein Fundamentalsystem von Losungen, indem man den Ansatz

y(t) =K et (2.146)
in Gleichung (2.144) einsetzt.
Dies fuhrt auf die charakteristische Gleichung

n =24 . .+a-h+ay=0 . (2.147)

AMia, A" tia, 5
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Gemal dem Fundamentalsatz der Algebra hat Gleichung (2.147) genau n reelle oder komplexe
Losungen. Demgemal missen bei der Bestimmung der Lésung der homogenen DGL die fol-
genden 3 Falle unterschieden werden:

1.

Die charakteristische Gleichung hat n reelle, voneinander verschiedene Lésungen
Losung der charakteristischen Gleichung seien:

AjeR und A ¢7“j fur 1#j . (2.148)
Die Losung der homogenen DGL ist dann als Linearkombination all der Lésungen der

charakteristischen Gleichung darstellbar:

A

yt)=Kqi-eMt 4Ky ety 1K, ,-etn2tyk jcetnatyk ceft | (2.149)

Die charakteristische Gleichung hat reelle, jedoch mehrfache Losungen
Losung der charakteristischen Gleichung seien:
AceR und A tritt m-fach auf . (2.150)

Die Losung der homogenen DGL ist dann als Linearkombination all der Losungen der
charakteristischen Gleichung darstellbar:

y©) =..+Kg-eMt Ky teeMt gy K, M2 ettt kM hieMet

. (2.151)
=t (Kl + Kot + Ky g M2 4K, -tm_l) ettty
Die charakteristische Gleichung hat konjugiert komplexe Lésungen
Losung der charakteristischen Gleichung seien:
Kili+1=aij(0 . (2152)
Damit erhélt man die beiden Exponentialfunktionen:
_Alotjo)t _ jot Sjot _ Lot P i
yit) =e =e®!.el® =" . (cos(o-t)+ jsin(o-t))
(2.153)

yi,q(t) = eIt —gat g-jot _ got -(cos(w-t) - jsin(o-t))

Bei komplexwertigen Lésungen sind sowohl Realteil als auch Imaginarteil selbst reelle
Lésungen der DGL. Beitrage zur Lésung der DGL mit den Eigenwerten der charakteristi-
schen Gleichung gemal (2.152) sind

yt) =..+K;-e*'.cos(o-t)+K;, -e*t sin(o-t)+.. . (2.154)

Tritt das Losungspaar Lii+1 = a + jo hicht einfach, sondern m-fach auf, so sind die Koeffi-
zienten K; und Ki+1 durch Polynome entsprechend Gleichung (2.151) zu ersetzen.

25.1.2 Bestimmung der partikularen Lésung

Eine Moglichkeit zur Bestimmung einer partikularen Losung besteht in der Variation der Kon-
stanten. Alternativ dazu kann man in Abhangigkeit der Storfunktion f(t) einen geeigneten Ansatz
fur die partikulare Losung machen. Bild 2.24 zeigt eine Zusammenstellung der in der Praxis
wichtigen Storfunkionen f(t) und Ansatze fur die partikulare Loésung der inhomogenen DGL.
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Storfunktion f(t) Ansatz fur die partikulre Losung Ypar(t)
ag+ay-t+..+a, - t" Co+Cp-t+..+cp-t"
a.ett c.ett
a-cos(ot) oder a-sin(mt) C1 - cos(mt) +C, - sin(wt)
[ao +ay-t+..+ay, -t”]eM [co +Cp t+...+Cp -t”]eM
[a-cos(ot) + b -sin(wt)]-e** [c1 - cos(at) +c, - sin(at)]-e!

Bild 2.24 Zusammenstellung einiger Ansatze fir die partikuldare Losung einer inhomogenen
DGL in Abhéngigkeit der Storfunktion f(t)

25.2 Beispiel: RLC-Reihenschwingkreis

Als weiteres Beispiel soll ein RLC-Reihenschwingkreis untersucht werden, der an eine Span-
nungsquelle geschaltet wird (Bild 2.25). Der Schalter S werde zum Zeitpunkt t = 0 geschlossen.
Zu Beginn der Betrachtung sei der Kondensator C auf die Spannung Uco aufgeladen, d. h.
Uc(t=0) = Uco, die Drossel L fhrt den Strom I, iL(t=0) = lio.

Auf die Frage, wie diese Anfangsbedingungen zustande kommen, wird hier nicht weiter einge-
gangen. Entsprechende elektronische Lésungen wéren aber realisierbar.

s i) R L
—
| I o
C

uo(t)l N uc(t)

@ O

Bild 2.25 RLC-Schaltung, die Giber den Schalter S an eine Spannungsquelle geschaltet wird

Aus der Maschenregel ergibt sich

O+ ROTO=10  i©=c-CY ue=1.20 =i R
und damit . (2.155)
2
ue+re-3c® .9 :g“’ ~ (1)
t
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Die charakteristische Gleichung und ihre Lésungen lauten

2
2+Ra+L -0 Losungen: 1) R>2\/E p=-Ra Ry _L
L " LC C oL " \l2L) Lc

L R
NR=2|5 any,=-n . (2.156)
) C V2="5

2

L R . .|1 (R

3) R<2=  Ayp=—ovt ||
JR<2yg M= e (2Lj

Man muss 3 Falle unterscheiden: zwei unterschiedliche reelle Losungen, zwei identische reelle
Ldsungen und ein konjugiert komplexes Lésungspaar. Dementsprechend gibt es auch 3 unter-
schiedliche Lésungen fir die homogene DGL:

2
L hq Aot . R R 1
D R>2/|— Uc(t)=K;-e™" +K, -e™2 mit A =——=z /| —| ——
) ‘,C c(t) =K 2 i V2 =750 (ZLJ e
. (2.157)
L Aqt Aot . R
2) R=2,[|— Uct)=K;-e™"" +K, -t-e"2 mit A =——
) ‘/C c(t)=Kq 2 Y2 =750
L ; ‘ R 1 (R
3) R<2,/]= uc(t)=K,;-e*" . cos(ot)+K, -e*"-sin(mt it Aqpo=——=zj——| — | =ot]
) c ct) =K (ot) + K5 (ot) mi v2 =" Wi (ZL] atjo

Zunachst soll der Reihenschwingkreis auch wieder an eine Gleichspannungsquelle U, geschal-
tet werden. Setzt man den Ldsungsansatz uc(t) = co fUr die partikulare Losung in die DGL ein,
so erhalt man als partikulare Losung:

uc)=Uy . (2.158)

Die vollstandige Losung soll fir den 3. Fall bestimmt werden. Allgemein erhélt man als Lésung:

Uc (t) =Ky -e%t - cos(ot) + Ky -e*t -sin(ot) +Ug - (2.159)

Aus der Anfangsbedingung fir die Kondensatorspannung erhalt man Ki entsprechend Glei-
chung (2.159) fur t = 0. Die Anfangsbedingung fur den Strom kann verwendet werden, indem
die Kondensatorspannung differenziert wird. Fir die Konstante K, erhalt man

o R
Ky =-L0 . = (Usy—Uy) . 2.160
und damit insgesamt:

U~t)=e 2L .| (Uprn =Uq)-cos(ot) +| L2+ —(U~q —Uq) |- sin(wt) |+ U

c(®) {( co —Up)-cos(wt) (mc 20)L( co-Yo) (wt) [+Ug

. (2.161)

_ 1 (R
mit O=,—-|—
LCc (20
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Setzt man als Stérfunktion wieder die eingeschaltete Wechselspannungsquelle mit

Ug(t) =Ug -sin(mpt + ) . (2.162)
an, so erhalt man als partikulare Lésung
Uo

uc(t) = : [(1— mgLC) -sin(agt + ¢) — (0gRC) - cos(agt + (p)} . (2.163)

(1— m(%Lc)z + (@oRC)?

Mit den genannten Anfangsbedingungen ergeben sich die Konstanten des allgemeinen LO6-
sungsansatzes

Uc (t) =Ky -e*t - cos(at) + K, -e*! - sin(wt)

! (2.164)
; 0 . [(1— @FLC)-sin(egt +¢) - (0RC) - cos(wgt + (p)J
(1— mch) +(@pRC)?

ZU

Ky =Ucg — LZJO -[(1— ngc) -sin(g) - (0oRC)- cos(cp)]

(1— mch) +(wpRC)? 2165
| u . R
K, :%— 0 (w—ﬁ?)[(l— mSLC)~cos((p)+(m0RC)~sm(go)]+ﬁ-Kl

(1— mch)z +(@pRC)?

In Bild 2.26 sind die zeitlichen Verlaufe der Kondensatorspannung fiir die Zuschaltung einer
Gleichspannung und die Zuschaltung einer Wechselspannung mit einer Phasenverschiebung
und einer Kondensatorspannung Uco gezeigt.

14 T T T T T T T T T
= 10
= 8 B
= sl |
7 ;
= 4 : : :

0 L I L L l L l L L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

a t in ms
10 L] T L} L] L} L] L} L] L]

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
b. t in ms

Bild 2.26 RLC-Reihenschwingkreis (R=10Q,L =3 mH, C =10 puF, Uco =5V, lo = 0) bei
a. Anregung mit einer Gleichspannung Uo =10V
b. Anregung mit einer Wechselspannung (Uo = 10 V, fo = 1500 Hz, ¢ = 30°)
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2.5.3 Systeme von Differentialgleichungen 1. Ordnung (DGLS)
2531 Zustandsraumdarstellung elektrischer Netzwerke

Bei Netzwerken mit mehreren gekoppelten ZustandsgréfRen (Kondensatorspannungen und
Drosselstréme) tritt ein System von Differentialgleichungen auf. Auch eine Differentialgleichung
héherer Ordnung kann in ein System von Differentialgleichungen umgewandelt werden.

Es wird von den ZustandsgroRen xi(t), xXo(f), ..., xa(t) ausgegangen. Das System wird mit dem
Signal u(t) angeregt. Von Interesse sind moglicherweise nicht nur die Zustandsgrofien selbst,
sondern eine weitere Grol3e y(t), die von den ZustandsgrofRen und von der Anregung u(t) ab-
hangen kann. Bei linearen und zeitinvarianten Systemen (LTI-Systeme) sind samtliche Koeffi-
Zienten konstante GroRRen. Allgemein lautet ein System linearer Differentialgleichungen 1. Ord-
nung:

dx, (t
dx, (t
(2.166)
dx, (t
(;t( )_ ang - X (1) + a5, - X () +...+a,, - X, (t) + by -u(t)
y(t)=cq X (t)+Cy - Xo(t) +...+Cp, - X, (1) +d -u(t)
Diese Gleichungen kann man auch in der folgenden Matrixschreibweise darstellen:
%x(t):A-x(tHB-u(t) mit X(t=0)=0
y(t) =C-x(t) +D-uf(t)
mit
_ - - - - - . (2.167
Xq(t) &1 p v A by ( )
Xo(t) 8y 8y v A b,
X(t): : A: : : . : B: : C:[Cl (_"2 . Cn]
_Xn (t)_ _anl Qnp - ann_ _bn_

25.3.2 Berechnung einer Schaltung durch MATLAB

Zur Berechnung von Ausgangssignalen y(t) einer Schaltung als Antwort auf ein beliebiges
Eingangssignal u(t) kann das Softwarepaket MATLAB eingesetzt werden. Hierzu eignet sich die
Zustandsraumdarstellung gemaf Gleichung (2.167) in ausgezeichneter Weise.
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Zunachst muss in MATLAB ein Zustandsraummodell definiert werden. Dies erfolgt durch die
folgende Anweisung

[SYS] = ss(A,B,C,D)
Anfangsbedingungen der Zustandsgrofien konnen durch

x0 = [x01:x02:....xON]
definiert werden, wobei Xo1, Xo2, ..., Xon die Anfangswerte der einzelnen Zustandsgro3en sind.

Durch die Anweisung

[y.t.x] = Isim(SYS,u,t,x0)
kann das Ausgangssignal y(t) des durch die Zustandsmatrizen A, B, C und D gegebenen Sys-
tems mit den Anfangsbedingungen Xo1, Xo2, ..., Xon der Zustandsgrof3en bei Anregung durch das

Signal u(t) berechnet werden. Hierzu muss in MATLAB der Zeitbereich durch den Vektor t
definiert werden, fur den die Berechnung durchgefihrt werden soll:

t = (0:dt:Tend)

wobei dt die Schrittweite bezeichnet und Tend die Zeit, bis zu der die Berechnung erfolgen soll.
Fur denselben Vektor muss das Eingangssignal u angegeben werden, z. B.

u = UO*sin(2*pi*f*t++phi)

254 Beispiel: Numerische Losung mit Hilfe von MATLAB

Als Beipiel soll hier wieder der RLC-Schwingkreis aufgegriffen werden. Aus den Netzwerkglei-
chungen gemarf (2.155) erhalt man durch Auflésung nach den Ableitungen der ZustandsgrofRen
Kondensatorspannung und Drosselstrom:

dUC(t) _ ll(t)
de C (2.168)
di) _ 1

=T =7 (Uo® - U~ Ur () = (U0 U - i()-R)

und damit in Matrixschreibweise:

duc®] [, 1

dt c |Tuew] |° uc (1)
= [ ]+ 1 |"Uo(® uc(t)=[1 0]{ }ro-uo(t) . (2.169)
di)) | |1 _RILIO ] |- g L] D
dt L L -
A

Mit den bereits genannten MATLAB-Anweisungen und den in Gleichung (2.169) angegebenen
Matrizen der Zustandsraumdarstellung fir den RLC-Reihenschwingkreis erhalt man fur die
Kondensatorspannung uc(t) fur die in Bild 2.26 angegebenen Parameter denselben Kurvenver-
lauf wie in Bild 2.26 dargestellt.
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Der Hauptvorteil der numerischen Berechnung von Schaltungen — sei es durch MATLAB,
SIMULINK oder ein anderes Simulationstool — liegt in der schnellen Gewinnung eines Ergeb-
nisses. Bereits bei Schaltungen mit wenigen Bauelementen fuhrt der analytische Weg zu einem
nicht mehr realisierbaren Rechenaufwand. Selbst wenn man die Zeit zur Berechnung in Kauf
nimmt, verliert das analytische Ergebnis aufgrund der entstehenden extrem langen Terme an
Ubersichtlichkeit, von Fehlern bei Umformungen einmal véllig abgesehen.

Die analytische Berechnung von Schaltungen hat dennoch ihre Berechtigung. Durch Vereinfa-
chungen komplexer Systeme kdnnen oft Ersatzschaltungen mit wenigen Bauelementen abge-
leitet werden, deren prinzipielles Verhalten mit Hilfe der analytischen Schaltungsberechnung
analysiert werden kann. Diese sich dadurch ergebenden Gleichungen lassen Abh&ngigkeiten
des Systemverhaltens von einzelnen Bauelementen erkennen, wodurch das Verstandnis der
Wirkungszusammenhénge erleichtert oder Uberhaupt erst moglich wird.

2.6 Behandlung von Schaltungen mit verteilten Bauelementen (Leitungen)

Leitungen sind raumlich ausgedehnte Gebilde. Sie kdnnen daher nicht wie ein elektrisches
Netzwerk mit konzentrierten Elementen durch gewdhnliche Differentialgleichungen beschrieben
werden. Hier kommen partielle Differentialgleichungen zum Einsatz, deren L&sungen
Wanderwellenvorgange sind. Fur den Spezialfall kurzer Leitungen ist eine Beschreibung mit
gewohnlichen Differentialgleichungen zulassig und man kommt auf eine Ersatzschaltung mit
konzentrierten Elementen.

Eine langere Leitung kann man sich aus mehreren kurzen Leitungen zusammengesetzt
denken, so dafRR sich eine langere Leitung naherungsweise durch eine Kettenschaltung
(Hintereinanderschaltung) der Ersatzschaltbilder fiir eine kurze Leitung modellieren laRt.

2.6.1 Leitungstheorie fur sinusférmige Spannungen und Strome

26.1.1 Allgemeine Leitungsgleichungen

Im Folgenden werden die Leitungsgleichungen fur den Spezialfall sinusférmiger Spannungen
und Strdme abgeleitet. Dazu wird ein differentiell kleines Leitungselement gemal Bild 2.27
betrachtet, dem ein

e Widerstandsbelag R
e Induktivitatsbelag L'
e Kapazitatsbelag C

e Ableitungsbelag G

zugeordnet wird.

Es werden ausschlieBlich homogene Leitungen betrachtet, d. h. die Leitungsbeldge bleiben
Uber der Leitungslange konstant. Die einzelnen Belage kénnen zu einer komplexen Impedanz
und zu einer komplexen Admittanz zusammengefasst werden:

Z =R +jo-L Y =G +jo-C . (2.170)
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Aus der Maschengleichung (Bild 2.27b)

U+dU=2"dx-(I+dl)+U (2.171)
folgt mit Z’1-dx >> Z’d]-dx
av _ VAL (2.172)
dx
aus der Knotengleichung ergibt sich
l+dl=Y"dx-U+1 (2.173)
und damit
dl .
—=Y'U . (2.174)
dx

Durch differenzieren und gegenseitiges Einsetzen der beiden Differentialgleichungen ergeben
sich daraus die partiellen Differentialgleichungen 2. Ordnung, auch als Wellengleichungen
bezeichnet

2 2
d_;—_;'.r.lzo ayv %_;'.r.uzo . (2.175)
dx X
Der Ansatz
Ux)=A-e + B.e Ix)=C-e¥ + D-e ¥ (2.176)

fuhrt zusammen mit den Gleichungen (2.172), (2.174) und (2.175) auf die folgenden Lésungen
der Wellengleichungen:

Ux)=A-e” + B.e™” mit y=yZY =(R*+]joL")(G+eC")
1 > . (2.177)
I(x :-(A-eYX - B-e‘YX) und Zy =[5
1(x) 7 \A B fw =4y
Mit den Randbedingungen U(x=0) = U, und I(x=0) = I, gemalf Bild 2.27a folgt
1 w1 —yX
U(x) = E(Qz +2Zy '|_2)e* +§(L_Jz —Zy '|_2)e -
(2.178)
l_(X)Zl g"'lz eXX_E g_l_Z e_XX
2\ Z, 2\ Z,,
oder
U(x) =U, - cosh(yx) + Z, -1 -sinh(yx)
(2.179)

1(x) =1, -cosh(yx) + !—Z-sinh(yx)
—_ ZW _
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Es gelten folgende Definitionen und Bezeichnungen:

- Wellenwiderstand: Zw

- Ubertragungskonstante: y

- Dampfungskoeffizient: o = Re{y} y=a+jp

- Phasenkoeffizient: B =Im{y}

- Komplexes Dampfungsmal’ fir Leitungen der Lange /: a=y-/¢
- Dampfungsmal fir Leitungen der Lange /: a=oa-/
- Dampfungswinkel fur Leitungen der Lange /: b=p-7¢

Die hyperbolischen Funktionen (sinh() und cosh()) fihren zu einer komprimierten Schreibweise
der Leitungsgleichungen; flr praktische Berechnungen ist die Schreibweise mit den komplexen
Exponentialfunktionen besser geeignet.

I1 1(X) I2 1(x)+dl Z4dx 1(X)
R = e o
Y \ U(x) Uz U(x)+dU Vdx lg(x)
(o, | O (o) O
a. x=| X x=0 b. x+dx X

Bild 2.27 Ersatzschaltbild einer Leitung
a. Spannungen und Strome am Anfang und am Ende einer homogenen Leitung
b. Differentielles Leitungselement der Lange dx

2.6.1.2 Verlustfreie Leitung

Ubertragungsleitungen der elektrischen Energietechnik, d. h. Hochspannungsfreileitungen und
Kabel, sind verlustarm. Aufgrund der Komplexitat der Leitungsgleichungen gemaf (2.178) ist es
fur viele Untersuchungen nicht sinnvoll, alle 4 Leitungsbelage bei Berechnungen zu berticksich-
tigen. Die Leitungsgleichungen und damit die Berechnung elektrischer Leitungsnetze werden
deutlich vereinfacht, wenn die Leitungen als verlustfrei angenommen werden. Bei Ubertra-
gungsleitungen der elektrischen Energietechnik ist diese Annahme mit guter Naherung erfiillt.
Fur verlustfreie Leitungen gilt:

R'=0
(2.180)
G'=0
Damit erhalt man fur die Ubertragungskonstante und den Wellenwiderstand:
Yo =Jo-yL" - C'=Bg
(2.181)

mit a=0 By=w-4L" -C’ Zy =2 = (IE_
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Der Wellenwiderstand Zw wird also rein reell (Zo), die Ubertragungskonstante y wird rein imagi-
nar. Die Welle bewegt sich wahrend einer Periodendauer T um eine Wellenlange, d. h. um die
Strecke x = A, vorwarts. Fir x = L ist Bo - X = o - A = 2%. Daraus folgt:

A= 2n (2.182)
Bo
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist:
VL S St DU N (2.183)
T T-Bo Bo Bo +L-C'

Fur eine Zweidrahtleitung gilt beispielsweise:

C' _ 808[' *TT L' — “Our .ln(Z_Dj , (2184)
In[ZDJ & d
d

wobei D der Drahtabstand und d der Drahtdurchmesser ist. Fir die Wellenlange erhalt man
daraus:

A=t - -— (2.185)
R =PI = BN e SErai o sl -

Hierin ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit mit ¢ = 299792,458 km/s. Fir die Netzfrequenz f =50 Hz
ergibt sich fur die Wellenlange:

299792,458k;n .
A= — 5995,65 km - ———— (2.186)
50} Sr 'Mr \[8r 'Mr

S

Bei einer Freileitung (u: = 1, & = 1) betrégt die Wellenlange bei Netzfrequenz ca. 6000 km, bei
einem Kabel (ur = 1, & ~ 4) ist es die Halfte, also 3000 km.

Fur den Spezialfall der verlustfreien Leitung vereinfachen sich die Leitungsgleichungen zu:

U()= U, -cos(2n )+ [zo 1, -sin(2n§)j
(2.187)

1(x) = I, -cos(Zn%) i [%—j-sin(h%)}

Von Interesse sind noch verschiedene besondere Betriebszustande von Leitungen, die am
Beispiel der verlustfreien Leitung ndher untersucht werden sollen. Dies sind

e Leerlauf am Leitungsende,
e  KurzschlufR am Leitungsende,

e  Abschluf? der Leitung am Leitungsende mit inrem Wellenwiderstand.
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A) Leerlauf beix =0 (I = 0)

Fur I, =0 laRt sich aus der Leitungsgleichung flr die verlustlose Leitung direkt der folgende
Zusammenhang ablesen:

U(x)=U, -cos(2n§)

(2.188)
I(xX)=] Ll—z-sin(Zni) mit Yo =7
Zy A l5
Die Eingangsimpedanz Zi, der verlustlosen und leer laufenden Leitung ist
an _Y _Ux=H__ -2y -cot(2n§) . (2.189)
L, I(x=10) A

Gemal Gleichung (2.188) kann die Spannung am Ende einer leer laufenden Leitung sehr viel
héhere Werte als die Eingangsspannung annehmen (Bild 2.28).

IC‘|C—>
=N

IN

IN

3 3t
Zy
2 Zo | 2}
1 1
0 . 0 .
0 500 1000 km 1500 0 500 1000 km 1500
a. { ——> b. | —>

Bild 2.28 Leerlaufende Hochspannungsfreileitung (verlustfrei, A = 6000 km)
a. Verhaltnis der Spannungen am Leitungsanfang (Ui:) und am Leitungsende (U>)
b. auf den Wellenwiderstand Z, bezogene Eingangsimpedanz Z;.

Dies wird als Ferranti-Effekt bezeichnet. Begrenzt wird der Ferranti-Effekt durch die sinkende
Eingangsimpedanz der leer laufenden Leitung, die Quelle misste bei einer Leitungslange von
A4 einen unendlich hohen Strom aufbringen. In der Praxis treten allerdings auch schon bei
deutlich geringeren Leitungslangen als A/4 (ab wenigen 100 km) betrachtliche Uberspannungen
auf. Deshalb werden schwach belastete und leer laufende Leitungen am Anfang und am Ende
mit Erdungsdrosseln beschaltet.

B) Kurzschluss bei x =0 (U, = 0)
Fur U» = 0 ergibt sich fir die verlustlose und kurzgeschlossene Leitung:

U(x) = j(ZO-I_Z-sin(Zn%)J () = I_2-cos(2n%) . (2.190)
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Der Eingangswiderstand Zik der verlustlosen und kurzgeschlossenen Leitung ist

ik = LIJ((X))—J Z,-tan(2n— ) : (2.191)

C) Abschluss mit dem Wellenwiderstand bei x = 0
Die natiirliche Leistung dient als VergleichsmaR fiir die Beurteilung der Ubertragungsfahigkeit

einer langen Hochspannungsleitung. Sie ist gegeben, wenn die Leitung mit ihrem Wellenwider-
stand abgeschlossen ist. Die Leitungsgleichungen lauten dann:

U(X) U2 YX =L_J2.eocx+j[50x
(2.192)

1(x) =|_2,el'x :lz.eax+iﬁox

Wenn eine Leitung mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen wird, so entsteht am Leitungs-
ende keine reflektierte riicklaufende Welle. Das geht wegen U, = Zw - > direkt aus der allgemei-
nen Leitungsgleichung gemaR (2.178) hervor. Im Spezialfall der verlustfreien Leitung ist die
Dampfung Null, d. h. o = 0.

Damit vereinfachen sich die Leitungsgleichungen zu:

Ux)=U, .gJPox

i U : 2.193
()= LpoeX mit 2=z, e

Strom und Spannung erfahren langs der Leitung eine gleichartige Phasendrehung Bo-x; sie sind
langs der Leitung in Phase, d. h. es wird wegen cos ¢ =1 nur Wirkleistung Ubertragen. Man
bezeichnet diese Wirkleistung als ,naturliche Leistung*

2
° 3U_2
Zy

U o
S2nat =3- U2 |2_ _2

ZW

(2.194)

Im Falle der verlustbehafteten Leitung (a # 0) entsteht langs der Leitung ein Spannungsabfall,
die gleichartige Phasendrehung von Strom und Spannung bleibt aber erhalten.

2.6.2 Leitungstheorie fur impulsférmige Spannungen und Stréme

2.6.2.1 Wanderwellen

Bei steilflankigen Spannungen und Strémen auf Leitungen treten schnell veranderliche elektri-
sche und magnetische Felder auf. Zu deren mathematischer Beschreibung missen die Max-
well’'schen Gleichungen in vollstandiger Form gelést werden. Dazu kann man &ahnlich dem
Vorgehen bei der Herleitung der Leitungsgleichungen fur den Spezialfall sinusférmiger Span-
nungen und Strdme ein Leitungselement mit differentiellen Elementen betrachten (Bild 2.27). L’
und C’ sind der Induktivitéts- und Kapazitatsbelag der Leitung. Fur die verlustfreie Leitung las-
sen sich aus der Knoten- und Maschenregel die folgenden partiellen Differentialgleichungen
ableiten:
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°u . . % %4 . 4
S I o Sy und = —Lc-“S-0 . (2.195)
ox? at? ox> ot?

Die LOosungen dieser partiellen Differentialgleichungen sind Wanderwellen. Sie bestehen aus 2
Anteilen:

uv(X-v1) und iv(x-v1): einem vorwarts laufenden Anteil, der sich in positive x-Richtung aus-
breitet (x > 0),

u(x+vt) und i(xtvt):  einem rickwarts laufenden Anteil, der sich in negative x-Richtung
ausbreitet (x < 0).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Wanderwellen und der Wellenwiderstand betragen:

7=

L
JL.C C

(2.196)

Allgemein lauten die Gleichungen fir die Wanderwellen, d. h. die Losungen der Gleichung
(2.195):
u(x,t)=u, (X -v-t)+u, (x+v-t)

1 (2.197)
i(x,t) = z[u\,(x—v ) —u, (X +V )] =iy (X =V ) +i (X +V - t)

Diese Gleichung besagt, dass sich die Spannung u(x,t) an jedem Ort x und zu jedem Zeitpunkt t
aus einer vorlaufenden Welle uy(x-v+t) und einer ricklaufenden Wellen u,(x+vt) zusammensetzt.
Entsprechendes gilt flir den Strom i(x,t). Spannungs- und Stromwanderwellen gehéren immer
zusammen, es sind nur 2 unterschiedliche Darstellungsformen derselben Wanderwellener-
scheinung. Meist arbeitet man jedoch mit der Spannungsgleichung.

Man kann sich die Wanderwelle als eine rechteckférmige Welle vorstellen, die sich mit der
Geschwindigkeit v auf der Leitung fortbewegt (Bild 2.29).

Uvi
—

Ur1
~—
(o,

Iu(x,to) = U + Un

(o O

Bild 2.29 Wanderwellen auf einer Leitung: vorlaufende Welle (uy,1) und ricklaufende Welle
(ur1) sowie Spannung u(X,to) langs der Leitung zu einem bestimmten Zeitpunkt to
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2.6.2.2 Brechung und Reflexion an einer Leitungsverzweigung

Auf der Leitung ein lauft eine Wanderwelle bis auf den Knotenpunkt K vor. An diesem verzweigt
sich die Leitung. Zur Berechnung der Wanderwellen bei einer Leitungsverzweigung gemar Bild
2.30 geht man von den Leitungsgleichungen gemaf (2.197) aus. Am Knotenpunkt K entsteht
eine Spannung, die sich als Summe der vorlaufenden Welle uy: und der riicklaufenden Welle uy
ergibt. Diese Spannung uy; lauft als Spannungswelle in die beiden an den Knoten angeschlos-
senen Leitungen ein. Die beiden Stréme iv1 und in flieBen in die beiden abzweigenden Leitun-
gen. Man erhalt:
Uy +Ug =Uyo

Ui U U Uo (2.198)

2y 4y Z, I3
Aus diesen beiden Gleichungen kann urn eliminiert werden und die in die Leitungen 2 und 3
einlaufende Spannungswelle uy ergibt sich zu:

ly1 1l =y +1y3 oder

Zo+2Z
z | .1, z,+| L2 %3
Yz, 2z, z4 Y z,+ 2,

Fir die auf der Leitung 1 zurlcklaufende Welle erhalt man:

Zy-Zy 22223 _7,- Zy-2Z3 Zy-23 _z,

Z,+2Z Z,+2 Z,+7Z Z,+Z . (2.200

Url = UV2 —uvl = 2'UV1.7222 .323 _uVl = uVl. 2 3 ZZ .232 3 = uVl' 222 .233 ( )
Z, +-2 53 Z,+-2 53 £2°73 17
1 z,+2, 1 z,+2, Z,+2Z; *

Die riicklaufende Welle uy1 ist die an der Stelle K auftretende Reflexion, uy, wird in die Leitungen
2 und 3 hineingebrochen. Ausgehend von diesem Spezialfall lassen sich allgemeine Beziehun-
gen fur den Brechungsfaktor und den Reflexionsfaktor angeben.

Uv2 (t)

7

UVl(t)
Leitung 2, Z
UVl(t) + Url(t)
Leitung 1, Zy i K
-~ Uva(t
Url(t) \AVZ( )

Leitung 3, Z3

Bild 2.30 Wanderwelle auf einer Leitung mit einer Verzweigung
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2.6.2.3 Wellenersatzschaltbild

Der Ausdruck Z,-Zs/(Z>+Z3) entspricht der Ersatzimpedanz fir die Parallelschaltung der Lei-
tungsimpedanzen Z, und Zs der beiden Leitungen 2 und 3. Aus Gleichung (3.137) ergibt sich
unmittelbar das Wellenersatzschaltbild gemaR Bild 2.31. Gemall dem Wellenersatzschaltbild
kann man die Spannungswelle, welche in die beiden abzweigenden Leitungen 2 und 3 einlauft,
direkt berechnen. Als Quelle wird dazu das Doppelte der vorlaufenden Welle angesetzt. Im
Langszweig wirkt die Leitung 1 mit inrem Wellenwiderstand Z; im Knotenpunkt K wirkt die Paral-
lelschaltung der Wellenwiderstéande Z, und Zs der Leitungen 2 und 3:

z y 4
t)=2 U (t) —A i =2 =3 2.201
U(t) = 2-ty(t) Z, +Z, mit Za Z,+Z, (2.201)
Z1 K
Uuo(t
200 ‘U;gg)
2-U1(p) ZA

i

Bild 2.31 Wellenersatzschaltbild

Auch der Anschluss einer Leitung an eine Spannungsquelle uo(t) mit Innenimpedanz Z, kann
durch das Wellenersatzschaltbildes behandelt werden. Fir eine in die Leitung einlaufende
Wanderwelle wirkt die Leitung mit ihrem Wellenwiderstand, anders ausgedriickt: Die Welle
,sieht* den Wellenwiderstand Z, der Leitung. Hier liegt der gréf3te Unterschied zum einge-
schwungenen (stationaren) Zustand mit sinusférmigen Gréfl3en. Dort variiert die Eingangsimpe-
danz einer Leitung mit dem Abschluf3.

Wirkt nun die Leitung mit ihrem Wellenwiderstand, so lasst sich fur die Quelle mit ihrer Innenim-
pedanz und die Leitung das in Bild 2.32b dargestellte Ersatzschaltbild angeben. Die in die
Leitung einlaufende Welle berechnet sich dann geman

Z
uy(t) = ZL—+LZO Ug(t) =X -up(t) . (2.202)

Die GroRRe X wird allgemein als Einlauffaktor bezeichnet.

Zo ZL
J_ Uo(t)
Uo(t) Z> Uo(p)
a. b.

Bild 2.32 Anschluss einer Leitung an eine Spannungsquelle (a.) und zugehdriges Ersatz-
schaltbild (b.)
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26.24 Berechnung der Wanderwellen bei allgemeinen Leitungsabschliissen

Die Bedeutung des Wellenersatzschaltbildes liegt vor allem in der Méglichkeit den zeitlichen
Verlauf der Wellen bei Abschluss der Leitung mit beliebigen Netzwerken aus R, L und C zu
berechnen. Hierzu geht man zweckmafigerweise auf die Beschreibung der Zeitfunktionen
durch ihre Laplace-Transformierten tber. Auch die Netzwerkbeziehungen werden der Laplace-
Transformation unterzogen.

Als einfaches Beispiel soll die Spannungsmessung an einem Oszilloskop betrachtet werden
(Bild 2.33). Dessen Eingang hat die oft in Datenblattern zu findende Angabe 1MQ/20pF. Wenn
die Innenimpedanz Z, der Quelle dem Wellenwiderstand Z, der Leitung entspricht, ist der Ein-
lauffaktor X = %4. Die Welle us = uy1 = X-Uo(t) = Y2Uo(t) lauft auf der Leitung in Richtung des RC-
Leitungsabschlusses. Geht man beispielsweise von einer Rechteckwelle uo(t) mit
Uo(p) = Uo<(1/p) aus, so erhalt man aus dem Wellenersatzschaltbild fur die Spannung am Lei-
tungsende analog zu Gleichung (2.201):

ZA(p) Up(p)  Za(P) Z(p)
U, (p) =2-Uy(p)- -4 =2 : =Ug(p) ——2——
2 Yz +Za(p) 2 Z +Za(p) O Z, +Za(P)
. (2.203)
R'p—c .
mi A(P) R+i 1+ pRC
pC
Man erhalt weiter
R
1 1+pRC 1 1
Uz(p)=UoB~—pR —Uy—=— (2.204)

Cz R+Z
Z +—— L p. L
L 1+pRC P (p+ Rchl

7 7L Oszilloskop

1
I \uo(t)

——--_Y.

T
1)

ux(t) =

Bild 2.33 Messung einer Rechteckspannung tber eine Mel3leitung mit einem Oszilloskop mit
einer RC-Eingangimpedanz (typ. 1MQ/20pF)

Die Laplace-Transformierte der riicklaufenden Welle lasst sich mit dem Ansatz

Uy(p) + Uy (p) =U5(p) (2.205)
ZU
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Uy, (P) =U,(p) —Ui(p)

p+_L AR (2.206)
_u. L 1 Y 1_ Y Z4C R
°cz, R+Z, ) 2 p R+Z,
p-| p+ P p+ L
RZ,C RZ,C

bestimmen.

Die zugehdrigen Zeitfunktionen erhalt man, indem die Laplace-Transformierten Uz(p) und U1(p)
einer Rucktransformation in den Zeitbereich unterzogen werden. Ublicherweise nimmt man
hierzu Korrespondenztabellen zur Hilfe.

Im vorliegenden Fall ist sicher die Spannung uz(t) von Interesse, die idealerweise einen Recht-
eckimpuls mit der Amplitude U, darstellen wiirde. Das tatsachliche Ergebnis lautet:

u,(t)=U, -
2V 0z + R+Z,

t t
; R{l—e_TJ Tt U 1e 2| mi T=REA L 207
Genau genommen liegt also ein kleiner Amplitudenfehler vor. Geht man von Z,. = 50Q und
R = 1MQ aus, so betragt er 0,005% und ist damit vernachlassigbar gering. Die Zeitkonstante
betragt bei C = 20pF T = 1ns. Die Messung von extrem steilflankigen Pulsen kann also ver-
falscht werden, wenn man bedenkt, dass der Endwert der Spannung u(t) erst nach (3...5)-T
erreicht wird.

Zur Berechnung der Zeitfunktion der rlcklaufenden Welle bietet sich zunachst eine Partial-
bruchzerlegung an:

o+t A-R
Y 4C R U |A B | (2.208)
2 R+Z
Rz,C Rz, C
Dies kann umgeschrieben werden:
pr—t AR Ao R4 gy (2.209)
zC R Rz,C

Setzt man in diese Gleichung spezielle Werte fiir p ein (p = 0 und p = -(R+Z.)/RZ.C), so lassen
sich die Konstanten A und B berechnen und man erhélt

Z, -R 2R
U, (p)=—20.|4*tR_ZL+R (2.210)
r 2 p R+2Z,
p+__ b
RZ,C

und damit

_ _i R>>Z|_ _L .
o =0 LR R ) BT U 1 seme |y 7oREA L (2213
2 |Z.+R Z +R 2 R+2Z,
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2.6.25 Wellengitter nach Bewley

Im allgemeinen Fall der beidseitigen Fehlanpassung der Leitung, d. h. wenn sowohl die Innen-
impedanz Z, der Quelle als auch die Abschlussimpedanz Za der Leitung von deren Wellenwi-
derstand Z_ abweichen, kommt es auf der Leitung zu Mehrfachreflexionen, wie dies in Bild 2.34
dargestellt ist.

Nach dem Umlegen des Schalters S lauft eine Wanderwelle der Form Ug(p), gewichtet mit dem
Einlauffaktor X(p) in die Leitung ein. Diese wird am Ende der Leitung mit dem Faktor B(p) re-
flektiert und lauft an den Leitungsanfang. Dort wird die Welle mit dem Faktor A(p) in die Leitung
zurlckreflektiert. Diese Mehrfachreflexionen kénnen sehr anschaulich durch das nach Bewley
benannte Wellengitter dargestellt werden. Einschrankend muss allerdings festgehalten werden,
dass das Wellengitter nach Bewley bereits bei zwei in Serie geschalteten Leitungen mit zuneh-
mender Zahl der betrachteten Reflexionsvorgéange recht schnell untibersichtlich wird. Geht man
beispielsweise von dem einfachen Fall reeller Impedanzen Zo, Za und Z, aus, so erhalt man:

(2.212)

Zn-Z Zy-Z z
A(p)=% B(p)=-A—L C(p)=2-——*~
o+Z. Ia+Z, Z +Z,p

Interessant ist insbesondere die Spannung, die am Leitungsende infolge der Mehrfachreflexio-
nen entsteht. Diese kann man durch Aufsummieren der durch jede am Leitungsende abfallende
Spannung bestimmen.

Gemal Bild 2.34 ist

Uy (p) =Ug(p)- X (p)-C(p) +Ug(p) - X(p) - A(p) - B(p) -C(p) - & 2P
+Uo(p)- X(p)- A?(p)-B?(p)-C(p)-e~* . (2.213)
+Up(p)- X(p)-A%(p)-B3(p)-C(p)-e°F* +...

=Up(p)- X(p)-C(p) [ 1+ A(P) - B(P) - € *P* + A*(p) -B2(p)- & ~*"" + A%(p)-B(p) - " +..]

Der Ausdruck in der Klammer entspricht einer geometrischen Reihe, d. h. es gilt

ia“:1+a+a2+...=ﬁ, al<1 . (2.214)
n=0 -

Damit ergibt sich fur die Laplace-transformierte U.(p) der Spannung am Leitungsende
U, (p) =Uy(p) - X(p)-C(p)

|1+ A(P) - B(p)-€ 7P + A%(p)-B2(p)-€7P" + A%(p)-B3(p)-e P 4. | (2:215)
1
=U -X(p)-C(p)- =U -H
0o(P)- X(p)-C(p) - A(p) - B(p) .6 2 o(p)-H(p)
fur die Ubertragungsfunktion H(p) gilt:
H(p) = —P)1-C(p) . (2.216)

1- A(p)-B(p)-eF"
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2 Mathematische Behandlung elektrischer Netzwerke

Bild 2.35 zeigt beispielhaft die Ubertragungsfunktion H(p) und den zeitlichen Verlauf der Span-
nung uz(t) am Leitungsende.

Zo Leitung: Z., T Zn

1 H - Oo——— | —]

Uo(p) X(p)

Uo(p) X(p)-C(p)
U)X e |79

Uolp) X(P) BPYAP) Us(p) X(P) B(P) A(P) C(p)

Uo(p) X(p) B(R)Ap) |=27T)
Uolp) X(p) BPI“AP)* Us(p) X(p) B(p)* A(p)* C(p)

Uo(p) X(p) BE? A |=4T)
t

Bild 2.34 Mehrfachreflexionen auf einer Leitung mit Fehlabschluss an beiden Enden

I
—
R
o N A O
i

a. 0 0.5 1 15 2 25 MHz 3

f -
2
1 I Y gy S
u(t) 0 [ . . . . .

0 21 41 67 81 10t 1271

t —

Bild 2.35 Spannung am Leitungsende durch Mehrfachreflexionen fur Zr — «, Z_ =350 Q,
Zo=70Q, lo=100m (r = 333,33 ns)
a. Betrag H(f) der Ubertragungsfunktion H(p)
b. Einschwingvorgang wéhrend der ersten Reflexionen
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke
3.1 Losung von Differentialgleichungen durch die Laplace-Transformation
3.1.1 Bedeutung der Laplace-Transformation zur Netzwerkanalyse

Die Grinde fur die Bedeutung der Laplace-Transformation in der Elektrotechnik sind:

e Vertiefte Einsicht in das Ubertragungsverhalten Ux(o)/U1(w) eines elektrischen Netzwerkes,
vor allem auch hinsichtlich der Stabilitat.

o Algebraisierung von Differentialgleichungen und dadurch Vereinfachung der Lésung von
DGL speziell bei der Berechnung elektrischer Netzwerke bei beliebigen Anregungen.

e Konvergenz der Laplace-Transformation auch bei Signalen, fur welche die Fourier-
Transformation nicht mehr konvergiert. Dabei ist zu beachten, dass der physikalische Sinn
des Amplitudendichtespektrums, das die Fourier-Transformierte eines Signals darstellt, bei
der Laplace-Transformation verloren geht. Der Grund dafir ist, dass die imagindre Achse
durch die komplexe Frequenz p verlassen wird.

Eine wichtige Anwendung des Zeitverschiebungssatzes der Laplacetransformation ist die Be-
stimmung der Laplace-Transformierten periodischer Zeitfunktionen. Wird die Zeitachse um T
nach rechts verschoben, so gilt fur die neue Zeitvariable t*=t—T und fir die Laplace-
Transformierte:

ft*)=ft-T) o e PT.Fp . (4.1)

Bild 3.1 zeigt die Funktion fo(t), die sich mit der primitiven Periode T ab dem Zeitpunkt t =0
periodisch fortsetzt. Damit gilt:

Fo(p) = [fo(t)-e Pt . (4.2)
0

Insgesamt gilt flr die gesamte Funktion f(t) und der zugehdérigen Laplace-Transformierten F(p):

ft)=fog@) +fot-T)+ft-2-T)+...= i fot —k-T)

k=0
l (4.3)
F(p) = Fo(p) +Fo(p)-€ P T +Fy(p)- e %" +Fy(p)-e P ..
= Fo(p)-(lJre_'D'T +e P21 4 g7P3T +) = Fo(p)-;
1-ePT
Die geometrische Reihe konvergiert fur
|

‘e—pT ‘ _ ‘e—(owjoo)-T ‘ _ ‘e—ovT _e—jm~T ‘ _ ‘e—ovT ‘ ) ‘e—jm-T ‘ _ ‘e—ovT ‘ < 1

- : (4.4)

=1
und damit o >0

Die Laplace-Transformierte Fo(p) konvergiert fir Re{p} > a0, die geometrische Reihe konvergiert
fur Re{p} > 0. Insgesamt liegt also Konvergenz fur Re{p} > max(0, o) vor.
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f(t)A
fo(t)
TN T T T

Primitive Periode

Bild 3.1  Laplace-Transformation einer periodischen Funktion f(t) mit der primitiven Periode T
und der fir t > O periodisch fortgesetzten Funktion fo(t)

3.1.2 Impulsantwort und Ubertragungsfunktion

Mit Hilfe des Faltungsintegrals, auch als Duhamel’sches Integral bezeichnet, lasst sich das
Ausgangssignal ux(t) eines linearen und zeitinvarianten Systems bei beliebigem Eingangsignal
u1(t) mit Hilfe der Impulsantwort h(t) berechnen:

t t
up(t) = [h(t—1)-ug(r)-dr = [h(r)-ust—1)-dr (4.5)
0 0

Bemerkungen zum Duhamel’schen Integral:

1) Das Duhamel’sche Integral gilt nur fUr lineare und zeitinvariante Systeme (LTI-Systeme).

2) Die Impulsantwort h(t) beschreibt ein Netzwerk vollstandig. h(t) tritt als Ausgangssignal auf,
wenn im Netzwerk keine geladenen Energiespeicher vorhanden sind, d. h. alle Anfangsbe-

dingungen = 0 sind und das Netzwerk mit einem Dirac-Impuls §(t) angeregt wird.

Die Laplace-Transformation des Duhamel’schen Integrals fuhrt auf eine der wichtigsten Eigen-
schaften der Laplace-Transformation lberhaupt und ist fir die gesamte Elektrotechnik von
grundlegender Bedeutung. Mit Hilfe der Beziehung

Us(p) = H(p) -Us(p) (4.6)

kann das Ausgangssignal im Bildbereich Ux(p) durch Multiplikation der Ubertragungsfunktion
H(p) mit der Laplace-Transformierten des Eingangssignals Ui(p) berechnet werden.
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Die Ubertragungsfunktion H(p) hat eine tiberragende Bedeutung in der Elektrotechnik und der
Systemtheorie:

o Die Impulsantwort h(t) charakterisiert ein System vollstandig. Gleiches gilt fir die System-
Ubertragungsfunktion wegen

rﬂmzjhayeﬂwt. (4.7)
0

e Die Ubertragungsfunktion eines Netzwerkes bei anfanglich ungeladenen Energiespeichern
(alle Anfangsbedingungen = 0) kann durch komplexe Wechselstromrechnung meist auf ein-
fache Weise berechnet werden. Dann gilt

Up (jo)
Uy(jo)
Man erhéalt die Systemubertragungsfunktion durch Analyse eines Netzwerkes mit Hilfe der

komplexen Wechselstromrechnung und muss dann im Ergebnis nur jo durch p ersetzen,
um zu H(p) zu gelangen.

—F(jo) = H(p) fir jo=p . (4.8)

3.1.3 Allgemeines Vorgehen und Aufstellen der Netzwerkgleichungen

Das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren ist allgemein und ohne Ausnahme zur Analy-
se linearer elektrischer Netzwerke anwendbar. Dazu missen nacheinander die folgenden
Schritte ausgefluhrt werden:

1) Aufstellen der Netzwerkgleichungen, d. h. des Systems der DGL, die das Netzwerk be-
schreiben.

2) Laplace-Transformation des Systems von DGL. Dies hat eine Algebraisierung der DGL zur
Folge. Mit Hilfe der Matrizenrechnung lassen sich die gesuchten Groéf3en im Frequenzbe-
reich (Bildbereich, Unterbereich) bestimmen.

3) Die Rulcktransformation vom Frequenzbereich in den Zeitbereich ergibt die endgiltige
Losung.

Fir die Gleichungen, die ein elektrisches Netzwerk beschreiben gilt die in Bild 3.2 dargestellte
Bilanz. Die Unbekannten werden im Folgenden mit x(t) bezeichnet. Betrachtet man den in Bild
3.2 dargestellten Gleichungstyp, so fallt auf, dass im Allgemeinen hdchstens Ausdriicke der
Form

dx,, (t)

a-xV(t)+b-T (4.9

auftreten kdnnen. Die Laplace-Transformierte dieses Ausdrucks lautet unter Bertcksichtigung
der Anfangsbedingungen:

a-X,(p)+b-(p-Xy(p)-x%,(0) - (4.10)
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Unbekannte Gleichungstyp
) , i , di(t)
k Maschenstréme (enthalten die Drosselstréme) it)-R+ LT +Ug (t)
. t
m Kondensatorspannungen ic(t)=C %

(I)(t)ZC'ZWj |j
j

n magnetische Flisse

Bipolar-Transistor: ic =B-ig

abhangig von der Schaltung: _ _
Feldeffekt-Transistor: ing = gy, -Ugs

weitere Gleichungen durch gesteuerte Quellen _ )
Operationsverstarker: uy = -V -Uj»

Bild 3.2  Allgemeine Gleichungen zur Beschreibung eines elektrischen Netzwerks aus diskre-
ten Bauelementen R, L, C, U im Zeitbereich

Mit jeder Unbekannten x,(t) kann also hdchstens ein Polynom 1. Grades in p auftreten. Geht
man von N Unbekannten aus, so lautet das System der DGL.

dx4(t dxo (t dxn (t
dxq(t dxo(t dxn (t

312 X (1) +bya- dlt( ) agp - Xp(t)+bgp - jt( ) agn - XN (1) +bgy - cli\lt( )~ o, (4.11)
dx4(t dxo (t dxa (t

Durch Anwendung der Laplace-Transformierten gemaf erhalt man unter Berlicksichtigung einer
Anfangsbedingung daraus fir das allgemeine Gleichungssystem zur Beschreibung eines
elektrischen Netzwerks

X1(p) X2(p) Xn(P) =
N
aj +bypp A tbppp A +byyp | Ur(p)+ Y by, %, (0)
v=1
N (4.12)
agyt+hoy-p  agytboy-p o Ay tbyy-p D by, -x,(0)
v=1
N
aNitbni P an2tbnz2 P 0 ann tbyn P D by %, (0)
v=1
_ -/
~ N
A b

89
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Fur das lineare (N,N)-Gleichungssystem existiert genau eine Losung, falls die Matrix A regular
ist, d. h. det A # 0. Die Lésung des Gleichungssystems

A-X=b (4.13)
gewinnt man auf einfache Weise durch Anwendung der Cramer’schen Regel:
D, (p) ,
X,(p)=—22  mit v=12..N - (4.14)
Y D(p)
Dabei ist die Systemdeterminante
aj1+byy-p ap+bpp o gy by P
ay +hy-p  ap+byp o ANy tbyncP|
D(p) =det A =det _ ' ' ' ’ (4.15)
anp+bni P anz+bnz P 0 ann +bn P

die Unterdeterminanten D,(p) erhélt man aus der Determinante der Matrix A dadurch, dass man
die v-te Spalte durch den Vektor b ersetzt

N
ap+byp-p @ +bipp o Ug(p)+ D by, %, (0) - agy by ep
v=1
N
ay1+bp1-p Ay +bypp 2. bay - %,(0) o agythyyop| - (4.16)
Dv(p):det v=1
N
aN1t+bni-P ano+by2p o 2 by %, (0) o agN +tbun P
N J
Y

v-te Spalte der Matrix A
wird durch den Vektor b
ersetzt

Die Elemente der Matrix A sind Polynome von héchstens 1. Grades mit reellen Koeffizienten a,.
und b,,. Die Losungen X.(p) haben dadurch die folgenden wichtigen Eigenschaften:

e Die Systemdeterminante D(p) ist ein Polynom mit reellen Koeffizienten von héchstens dem
Grad N.

e Die Unterdeterminante D,(p) ist ebenfalls ein Polynom mit reellen Koeffizienten.

e Die Losungen X.(p) sind daher Quotienten aus Polynomen mit reellen Koeffizienten, d. h.
eine rationale Funktion in p. Dies gilt fiir alle RLCi-Netzwerke mit gesteuerten Quellen.
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Mit den bisherigen Ergebnissen kann nun die fur die Netzwerkanalyse und Systemtheorie so
wichtige Gleichung (4.8) bewiesen werden. Dazu eliminiert man in (4.11) die Kondensatorspan-
nungen. Mit ic = C-du¢/dt erhalt man durch Laplace-Transformation:
. 1 uc(
IC(p) =C '(pUC(p)—UC (0)) und damit Uc(p) = IC(p)p_C-{_% . (417)
In den Spalten mit den Maschenstromen kommt ein Term der Form 1/pC hinzu. Der Term mit

der Anfangsbedingung wird auf die rechte Seite des Gleichungssystems gebracht. Dadurch
erhalt ein allgemeines Element der Systemmatrix A die Gestalt R + pL + 1/pC.

Betrachtet man ein RLC-Netzwerk (mit konzentrierten Elementen), das durch sinusférmige
Spannungs- und Stromquellen gespeist wird, so kann man die komplexe Wechselstromrech-
nung anwenden. Fir einen beliebigen Maschenstrom | erhalt man aus Bild 3.3

. 1
[-(R+]mL+j(D—Cj=ZL_J . (4.18)

Darin enthalten R, L und C alle in der Masche vorkommenden Bauelemente. YU stellt die
Summe aller Spannungsquellen der Masche dar. Fihrt man dies nun fur die Strome samtlicher
Maschen durch und betrachtet die Stréme als Unbekannte, so erhalt man ein Gleichungssys-
tem, der Form

A(jo) 1=U . (4.19)

Dies entspricht dem Gleichungssystem (4.12), falls alle Anfangsbedingungen = 0 sind und in
Gleichung (4.12) die komplexe Frequenz p durch jo ersetzt wird.

Uo
>—@—|:R|—L-—T}—<<
—
|

Bild 3.3  Allgemeiner Zweig eines aus Spannungsquellen, R, L und C bestehenden Netzwer-
kes (Stromquellen kénnen in Spannungsquellen umgewandelt werden)

3.14 Beispiel: RLC-Reihenschwingkreis

Aus der Maschengleichung erhalt man:

uC(t)+i(t)-R+L-%:u1(t) ; (4.20)
fur die Kondensatorspannung gilt
ity=c.duec® (4.21)

dt
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i(t) R L
o—— —m—9——o
©

us(t) = uc(t)

o o

Bild 3.4 RLC-Reihenschwingkreis

Unbekannte sind der Strom i(t) und die Kondensatorspannung uc(t) sowie die jeweiligen La-
place-Transformierten I(p) und Uc(p) dieser Grol3en. Unter Berticksichtigung der Anfangsbedin-
gungen i(0) und uc(0) erhalt man durch Anwendung der Laplace-Transformation aus den bei-
den Gleichungen:

Uc(p)+1(p)-R+L-[p-1(p)—i(0)] =U1(p)

; (4.22)
I(p) =C -[p-Uc (p) —uc (0)]
Etwas umgeordnet erhalt man das folgende Schema:
Uc(p)  1(p) =
1 R+pL | Uy(p)+L-i(0) ; (4.23)
—pC 1 —C -uc(0)
Die Systemdeterminante berechnet sich zu
1 R+pL _
D(p) = det A = det =1+pC-(R+pL)=1+pRC + p°LC ' (4.24)
-pC 1
fur die beiden Unterdeterminanten ergibt sich:
Ui(p)+L-i(0) R+pL
Dy, (p) = det =Uy(p)+L-i(0)+(R+pL)-C-uc(0)
—C -uc(0) 1
(4.25)

1 Ui(p)+L-i(0)

Di(p)=det{ }:—C~uc(0)+ pC (Uy(p)+L-i(0))

-pC —C-uc(0)

Somit erhalt man fur die Laplace-Transformierten I(p) und Uc(p) der Unbekannten i(t) und uc(t):

Uy(p)+L-i(0)+(R+pL)-C-uc(0) _—C-uc(0)+pC (Ua(p) +L-i(0) (4.26)

> I(p) >
1+ pRC + p“LC 1+ pRC + p“LC

Uc(p) =
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Falls alle Anfangsbedingungen = 0 sind, so erhalt man

Uc(p) 1
E(o) _ , (4.27)
(P) Ui(P) 1+ pRC +p?LC

Mit Hilfe der komplexen Wechselstromrechnung erhalt man durch Anwendung der Beziehungen
fur einen Spannungsteiler:

1
Uy(jo) - 1 ' o)
R+ jol+- - 1+ joRC +(jw)" LC
jo

Man erkennt sofort, dass H(jw) aus F(p) entsteht, indem man p durch jo ersetzt.

3.15 Ricktransformation in den Zeitbereich

3.15.1 Rucktransformation durch Korrespondenztabellen

Die Rucktransformation ist schwieriger als die Berechnung der Laplace-Transformierten F(p),
da sie Kenntnisse aus der Theorie komplexer Funktionen (Funktionentheorie) erfordert. Diese
Schwierigkeiten kénnen umgangen werden, wenn man sich auf die in der Praxis wichtigen
Signale und deren zugehtrigen Systemantworten beschrankt. Hierbei ist von besonderer Be-
deutung, dass viele technisch relevanten Systeme und alle elektrischen Netzwerke, die aus
diskreten Bauelementen bestehen, durch eine rationale Ubertragungsfunktion H(p) beschrieben
werden. Fur eine Vielzahl relevanter Laplace-Transformierter existieren Korrespondenzen, die
in entsprechenden Tabellen gelistet sind. Die Verwendung dieser Korrespondenztabellen ist
sehr oft der einfachste Weg der Riicktransformation.

3.1.5.2 Ricktransformation bei endlich vielen Polen

Zur Rucktransformation vom Frequenzbereich in den Zeitbereich sind die folgenden Schritte
notwendig:

e Partialbruchzerlegung der Frequenzfunktion (im p-Bereich).

e Ricktransformation der einzelnen Partialbriiche mit Hilfe von Korrespondenztabellen.
Eine solche Tabellefindet sich in Anhang A.ll.

3.1.5.3 Rucktransformation bei unendlich vielen Polen
Fir eine ab t = 0 periodische Funktion f(t) gilt fir die zugehdrige Laplace-Transformierten F(p):

f(t) =fo ) +fo(t —=T) +fot —2.T) +...= i folt—k-T)
k=
T ’ : (4.29)

1
F(p) = Fo(p)'m

Die Pole von F(p) bestehen aus den Polen von Fo(p) und den Polen der Funktion 1/(1-e7).
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Diese Pole lassen sich aus e®" =1 zu

p=+j.?—n mit n:O,iliZ,... (430)

berechnen.

Wird beispielsweise eine lineare Schaltung durch eine periodische Funktion f(t) angeregt, so
entsteht am Ausgang der Schaltung eine Systemantwort, die aus einem fliichtigen und einem
stationaren Anteil besteht. Der stationdre Anteil hat dieselbe Periode T wie das Eingangssignal.
Demnach kann die Laplace-Transformierte Ux(p) durch einen fliichtigen und einen station&ren
Anteil dargestellt werden:

Ua(p) =Ugt (P) + Uz stat (P) =Uz ¢ (P) + Uz (P)- ;—T : (4.31)
1-e7P

Der flichtige Anteil U21(p) enthalt endlich viele Pole. Die Restfunktion U, swai(p) enthélt unendlich
viele Pole auf der imagindren Achse, was im Zeitbereich zu unendlich vielen stationdren Sinus-
schwingungen fihrt. Die Restfunktion Uzsai(p) kann in die ,primitive Funktion Uz(p) und die
Funktion 1/(1-e®") zerlegt werden. Die primitive Funktion Ux(p) weist damit dieselbe Perioden-
dauer T wie das Eingangssignal auf.

3.1.54 Beispiel: Abschluss einer Leitung mit einem LC-Parallelnetzwerk

Schlie3t man eine Leitung mit dem Wellenwiderstand Z, mit einem LC-Paralleinetzwerk ab
(Bild 3.5), so lautet die Laplacetransformierte der Spannung am Leitungsende bei Anregung
der Leitung mit einer sprungartigen Spannung der Amplitude Uso:

1 1 1 1
Us(p) =2-Uyq : =2-Uyg :
CZ pop t 1 CZy (p=py)-(P—P2)
cz, LC
1L 1 1 Y 1
mit Dz <=, |= =— * -— . 4.32
' ) 2 <5\ P2 ="z, (2ch} LC (4.32)
1L 1 1
2) 7, === B R
) 4=50c Puz="5¢cz, LC

2
1L 1|1 1
3) Z;, >=,|— = — + —
)27 50C P2 ="5¢cz, “!|ic [2ch}

ZO ZL |— === —— 1
) \rﬁ; :

J_ | L C I

1U2(t) = I

U1o(t) : 1

[

Bild 3.5  Abschluss einer Leitung mit einem LC-Parallelschwingkreis
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1. Fall: zwei unterschiedliche reelle Pole

Aus der Beziehung

1 1 A B
U,(p)=2-Uyg +

cz. (p-p)-(p-p2) P-P. P-P
lassen sich die Koeffizienten zu

A=2.Upp— B=—2.Ujp—

1 1 1 1
: 1007'7=2'U1007'7 T
L (P1—p2) L 1V 1 L 1Y 1
2 | - 2 | -
(ZCZLJ LC (2ch} LC

bestimmen und damit erhalt man fir die Losung

Uz(t) = S(t) -2 UlO cz

L 2
off L | -1
2Cz, ) LC

2. Fall: zwei identische reelle Pole

Aus der Beziehung

1 A B
U,(p) =2-Uyg

Cz. (p-p) (-P) PP (p-p,)

lassen sich die Koeffizienten zu

A=0 Bzz.uloi
cz,

bestimmen. Die Losung kann damit direkt angegeben werden:

1
1 —t'\/:
Uz(t):S(t)'Z'Uloa't'e Lc .

3. Fall: ein konjugiert komplexes Polpaar

Mit einem Ansatz analog zu Gleichung (4.33) lauten die Koeffizienten
N S
i)
LC |2cz,
{1.1[1}2] {1.1(1]2]
- SN R -t - — == -t
2cz, “\Lc |2cz, 2cz, “\Lc \2cz,
Uz(t):S(t)'Z'Uloi' L © _

cz. [, L 2 2j
LC_[ZCZJ

7i~t 2
:S(t).Z.Uloi.;.e 2CZL .sin i_( 1 j -t

cz [, L V2
Lc_[zchj

1 1 1 1
A=2-Upg = =2.Uyg e B=——2.U
10 CZL (p17 p2) 10 CZL 1 1 2 10

LC 2cz,

und damit erhalt man fur die Losung

T B Z_L.t 1 1 Z_L.t
1 1 2cz, \l2cz, ) Lc 2cz, \l2cz, ) Lc
. e -e

(4.33)

(4.34)

. (4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

. (4.40)
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

3.2

Maschenstromanalyse

3.21 Schaltungstopologie

Zunachst sollen einige Grundbegriffe der Schaltungstopologie vorgestellt werden. Betrachtet
werden soll ein Netzwerk mit n Knoten und z Zweigen. Folgende Begriffe sind wichtig fur die
Beschreibung der Schaltungstopologie:

Graph
Den Graphen eines Netzwerks erh&lt man, indem alle Impedanzen und Spannungsquellen
durch Linien ersetzt werden.

vollstandiger Baum
Ein vollstandiger Baum verbindet alle Knoten, ohne dass eine geschlossene Masche ent-
steht. In einem Netz mit n Knoten hat ein vollstandiger Baum

b=n-1 (4.41)
Zweige.

Baumzweige
Die Zweige eines vollstandigen Baumes werden Baumzweige genannt.

Komplementzweige
Die Ubrigen Zweige werden als Komplementzweige bezeichnet. Komplementzweige und
Baumzweige bilden zusammen das vollstandige Netzwerk.

fundamentale Masche

Betrachtet wird ein vollstandiger Baum. Flgt man einen Komplementzweig ein, so muss
daraus eine Masche entstehen, die als fundamentale Masche bezeichnet wird. Ein Netz-
werk hat so viele fundamentale Maschen, wie Komplementzweige vorhanden sind, also

a=z-b=z-(n-1) . (4.42)

Maxwell-Zyklen

Neben den fundamentalen Maschen sind weitere Systeme von Maschen mdoglich. Ein
spezielles System sind die Maxwell-Zyklen. Man wahlt zunachst eine Masche in dem Netz-
werk. Eine weitere Masche entsteht, indem eine Bricke tber den noch nicht benutzten Teil
des Netzwerks bei Benutzung von Teilen der alten Masche entsteht. Bei jeder Briicke muss
mindestens ein neuer Zweig hinzu kommen. Forderung: Es missen a=z—- (n-1) Ma-
schen gefunden werden, wobei mit jeder neuen Masche ein neuer Zweig hinzu kommt.

Zur Verdeutlichung der genannten Zusammenhéange und Begriffe wird eine Schaltung aufgegrif-
fen (Bild 3.6), die in den folgenden Kapiteln sowohl mit der Maschenstromanalyse als auch mit
der Knotenpotentialanalyse untersucht wird. Wichtig ist, dass die anregende Spannungsquelle
(Eingangsspannung) mit beriicksichtigt wird. Man kann mehrere Maschensysteme definieren,
allerdings muss die Zahl der Maschen a=z- (n— 1) sein, auRerdem mussen sie den oben
genannten Regeln entsprechen.
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

O,
Lc ) o *—o -0

a b.
— —O —————————— 9—O
)
fundamentale
Komplement-
Zweige Maschen
—
— . 4 @ -0 —g L @ -0
vollstandiger Baum
C d.
—.— -0
)
Weitere
Maoglichkeit
der Definition
von Maschen
—
— o @ -0

e.

Bild 3.6  Schaltungstopologie
a. Schaltung mit gesteuerten Quellen und einem idealen Transformator
b. zugehdriger Graph
c. vollstandiger Baum und Komplementzweige
d. System von fundamentalen Maschen, die aus dem vollstandigen Baum durch
Erganzung mit Komplementzweigen entstehen
e. weitere Mdglichkeit zur Festlegung eines vollstdndigen Systems von Maschen
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

3.2.2 Aufstellen der Maschenstromgleichungen

Das formalisierte Aufstellen der Maschenstromgleichungen erfordert das Abarbeiten der folgen-
den Schritte:

1) Umwandlung aller Stromquellen in &quivalente Spannungsquellen.

2) Eintragen der Maschenstrome mit ihrer Richtung und Bezeichnung in ein vollstandiges
System von Maschen.

3) Aufstellen der einzelnen Maschengleichungen.

Hinsichtlich der Umwandlung einer Stromquelle in eine aquivalente Spannungsquelle (und
umgekehrt) ist zu Bild 3.7 beachten. Durch Betrachtung der Parallelschaltung einer Stromquel-
le und einer Spannungsquelle mit Serienwiderstand kann man leicht die Aquivalenz zwischen
der 2. und 3. sowie 4. Schaltungsvariante beweisen.

— o o

R

Up(t) =R -ig(t) l(’\/) O(t)uoR(t)\/]I; R

40
1 1 1
R21 Ro1 R21 io
io f
U21 f Uzlr UZlf
2 2
Rz Io f

A % T
Rk Rk . k o f
“nk‘ unk‘ \g u”k*

Bild 3.7 Umwandlung von Spannungsquellen in &quivalente Stromquellen und umgekehrt
a. Umwandlung einfacher Quellen
b. Umwandlung einer Stromquelle in einem Netzwerk

b.
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Die Maschengleichungen liefern ein Gleichungssystem fur die unbekannten Maschenstrome
(Kreisstrome). Die Maschengleichungen kénnen rein formal wie folgt geschrieben werden:

i(P)  12(p)  13(P) -+ 1h(P) =

Zyn Zip Zyz o Zyy | Uip)

Zyy  Zyp  Zpz o Zpn | Uz(P) (4.43)

Z31  Zzp  Zzz -+ Zgn | Uz(p)

Zng Zno Zp3 Zpn Un(p)

oder

11(p) | [Uy(p) |
l2(p) Uy (p)

[Zi®@)]-| 2. [=2(m)-1p) =U(p) =| (4.44)
1 (P) | | Un(p) |

Fur die Impedanzmatrix gilt:

Zw(p) Summe aller Impedanzen in der Masche k

Zi(p)  Koppelimpedanz von Masche i in Masche k mit Vorzeichen
Zi(p) Koppelimpedanz von Masche k in Masche i mit Vorzeichen

Der Vektor U(p) der Spannungen enthalt dabei die anregenden Quellen sowie die Anfangsbe-
dingungen, falls diese = 0 sind. Falls alle Anfangsbedingungen = 0 sind und nur eine anregende
Quelle Ui(p) auftritt, vereinfacht sich der Spannungsvektor deutlich:

Uy(p) |

0
U(p) = : . (4.45)

Befinden sich ideale Transformatoren in dem Netzwerk, so treten die Spannungen an den
Klemmen der Wicklungen des Transformators (Uwi(p), Uw2(p),... Uwn(p)) ebenfalls als Unbe-
kannte auf. Hinzu kommen dann noch die Gleichungen, welche den idealen Transformator
beschreiben. Dies sind N-1 Gleichungen fir die Spannungsubersetzung und eine Gleichung fur
die Strome:

W
0=Uy1(p) - W_;'Uwz(p)

0=Uy(p) - 1 U3 () . (4.46)

0= le(p)—yvv—;‘UwN(p) 0 =l1(p) Wy +12(p)-Wo +...+ 1N (P) - Wy

Reale Transformatoren kénnen mit ihren Netzwerkelementen und einem idealen Transformator
beriicksichtigt werden.
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

3.2.3 Berechnung der Maschenstrome

Die Strome kdénnen durch Anwendung der Cramer’schen Regel berechnet werden:

D, (p) :
I, (p) = — mt v=12..n - (4.47)
b D(p)
Dabei ist die Systemdeterminante
Z11 42 o
Zyn Ly v 43 -
D(p)=detz(p)=det! b7 (4.48)

an Zn2 Znn

die Unterdeterminanten D,(p) erhalt man aus der Determinante der Matrix Z(p) dadurch, dass
man die v-te Spalte durch den Vektor U(p) ersetzt

231 Zyp o Ui(p) o Zgy
Zyy Zyy -+ Up(p) - 2y

D, (p)=det o (4.49)
Zyg Zpp o Up(p) 0 Zpp

v-te Spalte der Matrix Z(p) wird durch den Vektor U(p) ersetzt

Oft ist das Spannungsibersetzungsverhéltnis Ux(p)/Ui(p) der Spannungen von Ausgang und
Eingang einer Schaltung von Interesse. Zu dessen Berechnung tber die Maschenstromanalyse
muss ein Zusammenhang zwischen einem der Strome und der Spannung U»(p) aufgestellt
werden. In der Berechnung dieses Stromes tritt dann die anregende Spannung Ui(p) auf.

3.24 Beispiele

3.24.1 Transistorverstarker in Emitterschaltung

Bild 3.9a zeigt einen einfachen Verstarker mit einem Bipolartransistor in Emitterschaltung. Die
Kondensatoren C; und C, dienen der Gleichstromentkopplung von der vorgeschalteten Verstar-

kerstufe und von der Eingangsimpedanz R. der nachgeschalteten Stufe. Der Spannungsteiler
Rs:1 und Rg; dient der Einstellung des Arbeitspunktes des Transistors.

Der Arbeitspunkt soll bei Ucgo = 6 V liegen. Der dafiir notwendige Basisstrom betrégt lgo = 50 A
(Bild 3.8). Aus dem Kennlinienfeld kann man weiter ablesen, dass Ugeo = 0,7 V und lco = 17 mA
betragt. Es gilt ferner:

Rz -Ug -Uggo lgo << Yso . 10-1gg _Yso
Rg1+Rg2 Rg2 Rg2
Ugo _ Ueo . (4.50)

o lco

Ugo =Upgo ~Ugeo =

Rg =

r. B ~Uceo~Ueo _Us-Uceo~Relco _UYp—-Ucro g
¢ lco lco lco :
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Mit Re = 120 Q erhalt man Ugo = 2,04 V. Damit ergibt sich der Widerstand Rc zu 233 Q. Wahlt
man den ndchsten Normwert von 220 Q, so verdndert sich der Kollektorstrom auf 17,65 mA.
Die Spannung Ugo muss dann 2,818 V betragen, da Ugo auf 2,118 V ansteigt. FUr den Wider-
stand Rg: folgt Re2 = Uge/10:Is0 = 5636 Q, gewahlt wird 5,6 kQ. Fir den Widerstand R erhalt
man schlie3lich 18246,7 Q, der nachste Normwert betragt 18 kQ.

I_ 4 Ausgangskennlinienfeld

Stromsteuerkennlinie _—c_
I = f(l,) mA Io=f(Uce)
100 0,45 0,4 .35
= =
\{ €= le /7/ //0,3
0,25
Uce :\‘l\{\\ ///// /
\\\ / 0,2
A\ — |
N s
\ [
\\ </ 01
\
\ | 0,05
\\\ I, = 0,025 mA
I; 05 04 03 02 0.1 5 10 15 20 Ut
mA Uceo = 6V v
UCE =6V
0,5
Ugeo = 6V
_——'—-""'/
1
Eingangskennlinie  Use
L, = f(Uge) v

Bild 3.8 Kennlinienfeld des Transistors BC 107

In Bild 3.9b ist die NF-Ersatzschaltung der Schaltung dargestellt. Die Gleichspannungsquelle
(Versorgungsspannung) Ug stellt fur WechselgrofRen einen Kurzschluss dar. Deshalb ist der
Widerstand RC in der NF-Ersatzschaltung gegen Erde geschaltet und der Widerstand Rg ergibt
sich aus der Parallelschaltung von Rg: und Rgz. Das Bild zeigt auRerdem die Umwandlung einer
Stromquelle in eine &quivalente Spannungsquelle, wie sie fur die Maschenstromanalyse ge-
braucht wird. In Bild 3.9¢ sind die Maschenstrome in die gesamte Ersatzschaltung eingetragen.
Vereinfachend wird angenommen, dass der Leitwert ho, — 0 geht, oder 1/hz; — 0.
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

O +Ue C C
1
1 e
Ry ©  hai * h22 2
Ua(t) %48
22
Ul(t) E E
\
(o, O
a. b.
C
[ >2
1| °
) —
Rc

i“J' Jr o |0

Bild 3.9  Schaltungsberechnung mit dem Verfahren der Maschenstromanalyse
a. Schaltung des Transistorverstarkers in Emitterschaltung
b. NF-Ersatzschaltung fiir einen Bipolar-Transistor, Umwandlung der Stromquelle in
eine aquivalente Spannungsquelle
c. NF-Ersatzschaltbild der Verstarkerschaltung

Das Gleichungssystem fir die Maschenstrome gemalR Bild 3.9c lautet unter der Vorausset-
zung, dass samtliche Energiespeicher zu Beginn der Betrachtung leer, d. h. die Kapazitaten
ungeladen sind:

l1(p) 12(p) 13(p) l4(p) I5(p) =

R, +Rg +— -Rg 0 0 0 Us(p)
pCy (4.51)
—RB RB + hll + RE —RE 0 0 0
1 1
0 -R Rg + —— -— 0 0
E £ pce pCe
1 1 1 hyy
0 0 —— -R -2 15(p)

pCe hp PCe ¢ hyy ©

0 0 0 R Re +Ry + —— 0

c c tRa oC,
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Mit Ig(p) = l2(p) kann der Term -hzi/h,; auf die andere Seite gebracht werden:

11(p) I2(p) 13(p) l4(p) I5(p) =
R; +Rg +p% -Rg 0 0 0 Uy(p)
1
. (4.52)
—RB RB + hll + RE —RE 0 0 0
1 1
0 -R Rg +—— -— 0 0
. £ pCe pCe
0 ho1 1 1.1 Rc -Re 0
ha, pCe hy,  pCe
0 0 0 —RC RC + R2 + — 0
2

Die Ausgangsspannung Uz(p) ergibt sich aus
Dy (P) (4.53)

Us(p) =Ry l5(p)=R> - D(p)

Fur die Unterdeterminante des Stromes Is(p) erhalt man

—RB RB+hll+RE —RE 0
0 Re RE+% —% . (4.54)
pCE pPCE Rg Rc Re Ce h 1 hy,, 1
D, (p)=Uy(p)-det =-Uy(p)-—B—CE Eﬂ{pg 227}
0 hay S U N PCe  hp| ReCg M Ce
hao PCe  hyy pCg
0 0 0 -R¢

Nach einiger Rechnung erhélt man fur die Systemdeterminante

pCy

1 1 1 1 2 1 1 1
JIRe+——{|Rc +—=—+—||Rc +Ro+— |-R¢ {—————| Rc + Ry + —
H = pCe J{[ c j[ ce pCzJ C} PCe IOCE[ crre Pczﬂ

1
R, +Rg +— |-R
’ K L B+PCJ E}

1 1 1 2 h21 1 1
- (-R Rg +——+— RC+R2+J—RC +—~4=——|Rc +Ry +——
{( - ){[ PCe M ]( pC; hyo PCe pC,

(4.55)

Das gesuchte Ubertragungsverhalten U,(p)/U1(p) der Verstarkerschaltung kann mit der verein-
fachenden Annahme hz; — 0 oder 1/hz; — « durch den folgenden Ausdruck berechnet werden:

2 [py 1
p=-p Re -Ce

Uo(p) Ry -Rg-Rc -hyy
# reypos)

Ui(p)  (Rz+Rc)(m1Re +R1'(h11+RB))(p

+1J.(
(Rc + Rz)'Cz
(4.56)

Ri(Rg +h1+Re)+Rg (M1 +Rg)+hyi-Re -(Rg +Ry)+Re ‘?ﬁ(hll+RB)

mit g =
' Re -Cg -(Mm1-Rg +Ry (1 +Rg))

ao _ h11+RB +RE '(h21+1)
C1-Re -Cg -(hy1-Rg +Ry (1 +Rg))
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Die Verstarkerschaltung enthalt die 3 Kapazitaten Ci, C,; und Cg als unabhangige Energiespei-
cher, damit entsteht eine Ubertragungsfunktion 3. Ordnung in p.

Ce=4,7yF

YCe=amF

UJU, in dB

10

fin Hz

Bild 3.10 Ubertragungsfunktion des Transistorverstarkers in Emitterschaltung fir die Parame-
ter R1 =0, Rz = 5kQ, Rc = 220Q, Re = 1200, Re1 = 18kQ), Rgz = 5,6k, C; = 330nF,
C, = 330nF, hi = 4kQ, h,1 = 250

3.24.2 Verstarkerschaltung mit einem Transformator

In Bild 3.11a ist eine Verstarkerschaltung mit einem Transformator dargestellt, den Widerstand
R2 kann man sich beispielsweise als Lautsprecher vorstellen. Bild 3.11b zeigt die zugehérige
Ersatzschaltung. Dabei wird der reale Transformator durch einen idealen Transformator mit
parallel geschalteter Hauptinduktivitat L modelliert.

Zur Analyse der Schaltung missen zunachst die Gleichungen des idealen Transformators
aufgestellt werden:

u w w.
wil 1 oder Uy1 — —=Uyp =0
Uy2 W2 W2

; (4.57)
[ w . .
1-_"2  oder i1 -Wq +iy-Wy =0
12 W1

In Matrixschreibweise erhalt man fir das Gleichungssystem der gesuchten Stréme und Span-
nungen an den Ubertragern:

l1(p) l2(p) I3(p) Uw1(P)  Uy2(p) =
R1+h11 0 0 1 0 Ul(p)
0 pL pL 0 1 L -[i»(0) +i3(0)]
. (4.58
0 pL  Ry+——+pL 0 0 | L[i00)+i5@)]- 2L 15(p) (4.58)
ho ho
0 0 0 1 W1 0
Wo
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

lU2(t)

O +Ug

R1 Wi . W»

O
L uz(t)
ua(t) u2(t)
R2
y y
(o O
b. uz(t) '
(o, -0

C.

Bild 3.11 Transistorverstarker mit einem Ubertrager
a. Schaltbild
b. Schaltbild fur WechselgroRen (die speisenden Gleichspannungsquellen sind
bereits weggelassen)
c. NF-Ersatzschaltbild unter Bertcksichtigung der NF-Ersatzschaltung fiir einen
Bipolar-Transistor

Mit Ig(p) = l1(p) kann der Term -hai/hy; auf die andere Seite der Gleichung (3. Zeile) gebracht
werden. Fir den Spezialfall, dass kein Strom in der Induktivitat L zu Beginn des betrachteten
Vorganges flief3t, d. h.

i (0) =[i»(0) +i3(0)] =0 . (4.59)

erhélt man:
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

i(p)  12(p) I3(P) Uya(P)  Uw2(P) | =
0 pL pL 0 1 0
(4.60)
Mo pL Ry + 2 pL 0 0 0
h2o hoo
0 0 0 1 I
W2
W1 Wo 0 0 0 0
Fir die Unterdeterminante des Stromes I3(p) folgt daraus
0 pL O 1
M1 o0 o
ho P . (4.61)
22 hyq
Dy, (p) =Uy(p) - det =Ui(p)-| = Wa —pL-wy
o o 1-M 22
Wo
Wl W2 0 0
Die Systemdeterminante berechnet sich zu:
D(p) = _{(Rl + hll)[pl‘ + R2 + i] 'W2 + pL . m(WZ . M +W1 . (RZ + L\JJ} - (462)
hoo Wp hoo hoo

Fur die Laplace-Transformierte Uy(p) der Spannung u(t) erhalt man aus der Schaltung und mit
der Anwendung der Cramer’schen Regel:

h
Ul(p)'{h;;'wz -pL 'W1:| . (4.63)

(R + hll)(pL+ R, +hl}-w2 + pL~Wl(w2 ~:21+Wl-(R2 +th
22 W2 22 22

D, (p)
D(p)

Us(P) =Rz 13(p)=R>- -Ry-

Fur die gesuchte Ubertragungsfunktion erhalt man schlieRlich mit der vereinfachenden Annah-
me hz2 — 0 oder 1/hy; — oo:

Up(P) _ Ro-hyy 1
Ui(p)  U-L-(hy+0) o+ Ry +hyg
UL(h21+U)
(4.64)
___Ro . 1
R1+h11 1+p7u.|_ (h21+U)
R1+hll

Die Schaltung besitzt mit der Induktivitat L einen Energiespeicher, was auf eine Ubertragungs-
funktion 1. Ordnung fuhrt. Die Ordnung des Nennerpolynoms ist hier um 1 hoher, als die des
Zahlerpolynoms, das System ist daher stabil.
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

3.3 Knotenpotentialanalyse
3.3.1 Prinzip der Knotenpotentialanalyse und Knotenadmittanzmatrix
Bei diesem Verfahren sind folgende Schritte notwendig:

e Aus den Impedanzen der Netzelemente zwischen 2 Knoten werden Admittanzen gebildet.
Fir die Admittanz zwischen den Knoten i und k eines Netzwerkes gilt:

1
Yik(p) = m (4.65)

e An sadmtlichen Knoten werden die ab- und zuflieRenden Strome I; eingetragen. Hinsichtlich
der Vorzeichen fur ab- und zuflieBende Strome ist eine Kovention notwendig. Im Folgenden
sollen abflieRende Stréme mit positivem Vorzeichen (+), zuflielBende (speisende) Strome
mit negativem Vorzeichen (-) angesetzt werden.

Die Neutrale ist der Bezugsknoten 0 mit dem Potential 0. Die Spannungen Uj(p) sind die Poten-
tialdifferenzen zwischen den Knotenpunkten j und dem Bezugsknoten 0. Die inneren Stréme im
Netzwerk lassen sich durch die Spannungen Uj(p) und Uk(p) und die Admittanzen Yij(p) ausdri-
cken. Sie treten im Gleichungssystem nicht auf.

@ Neutrale U =0

Bild 3.12 Netzwerk zur Demonstration des Kontenpotentialverfahrens

Fiur den Knoten 4 des in Bild 3.12 dargestellten Beispielnetzes gilt:
14(P) =U4(P)-Yao — [Ua(p) —U4(p)] Y3q — [Uz(p) —U4(p)] Yo4 — [Ul(p) —U4(p)] Yia
oder . (4.66)
—14(P) =U4(P) - (-Ya0 —Yas — Y24 —Y14) +Uz(P) - Y34 +U5(P)-You +U1(P) Yoy
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Eine derartige Gleichung laRt sich fir jeden der Knotenpunkte aufstellen, damit ist das Netz-
werk vollstandig beschrieben:

U,(p) U, (p) Us(p) U,(p) =
(Yoo +Yi, +Yy,) Y 0 +Y1y 11(P)
LT ~(Yoo + Yy, +Yo5 +Y5,) +Ya3 Yo 1,(P) (4.67)
0 +Y3 ~(Ygo + Y5 +Ys,) +Ya 15(p)
+Y,, +Y,, +Y,, ~(Yag +Yaq +Yoq + Y5 ) | -14(P)

In Matrizenform geschrieben ergibt sich

Gll Glz Gln Ul(p) I_l(p)
Gy, G ... G U I
21 22 2n | 2(P) _ 12(p) oder Y(p)-U(p) = 1(p) (4.68)

Gnl Gn2 Gnn Un(p) I_n(p)

Y(p) wird als Knoten-Admittanz-Matrix (KAM) bezeichnet. U(p) bezeichnet die Knotenspannun-
gen und I(p) sind die Strome aus den Knoten (Vorzeichenkonvention!).

3.3.2 Erstellen der Knotenadmittanzmatrix

Fiar die Knotenadmittanzmatrix gibt es ein allgemeines Bildungsgesetz. Bei praktischen Be-
rechnungen stellt man nicht die Gleichungen fir die einzelnen Knoten auf, sondern man ver-
wendet ein formales Verfahren zur Erstellung der KAM und damit der Gleichung (4.68).

Bildungsgesetz der KAM

o AuRenelemente Gi miti = k: Koppeladmittanzen vom Knoten i zum Knoten k.

e Diagonalelemente Gy : negative Summe aller Admittanzen, die mit dem Knoten k
verbunden sind. Dies ist die Summe der Koppeladmittan-
zen zu den anderen Knoten plus die Admittanz des Kno-
tens k gegen Erde:

n
Gy = -2 (i +Yko) (4.69)
j=1
};ti
Die Knotenpotentialanalyse hat zwei entscheidende Vorteile gegeniiber der Maschenstromana-
lyse:

e Wahrend es bei der Maschenstromanalyse mehrere Mdglichkeiten geben kann, ein voll-
standiges System von Maschen zu definieren, ist die Vorgehensweise bei der Knotenpoten-
tialanalyse sehr eindeutig. Die Knotenpotentialanalyse eignet sich deshalb hervorragend fir
eine Automatisierung der Berechnung.

e Durch die Knotenpotentialanalyse lassen sich Spannungsubertragungsfunktionen
Uz(p)/U1(p) = F(p) auf einfache Weise berechnen.
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

3.3.3 Berechnung der Knotenpotentiale

Auch hier kann die Cramer’sche Regel vorteilhaft zur Berechnung der Spannungen eingesetzt
werden:

D, (p) ,
U,(p)=—~= mit v=212..n - (4.70)
) D(p)
Dabei ist die Systemdeterminante
Gz]_ G22 Gzn . (471)

D(p) = detY (p) = det ’

Gy Gno ... Gy

die Unterdeterminanten D,(p) erhalt man aus der Determinante der Matrix Y(p) dadurch, dass
man die v-te Spalte durch den Vektor I(p) ersetzt

Gii G2 - h(p) - Gp

Gop G - Ia(p) - Gy
D, (p)=det nio- (4.72)

Gni Gnp - W = Gy

v-te Spalte der Matrix Y(p) wird durch den Vektor I(p) ersetzt

Oft ist das Spannungsubersetzungsverhéltnis Ux(p)/Ui(p) der Spannungen von Ausgang und
Eingang einer Schaltung von Interesse. Zu dessen Berechnung ist die Knotenpotentialanalyse
besonders geeignet. So kann das Verhéltnis zweier Spannungen ohne Berechnung der Sys-
temdeterminante nur durch Berechnung der Unterdeterminanten bestimmt werden:

Un(P) _ Dm(P) D(P) _Dm(P) (4.73)
Un(P)  D(p) Dn(p) Dn(p)

Zur Berechnung der Spannungstibertragung einer Schaltung kann am Eingang ein zuflieBender
Strom |1(p) angesetzt werden. Bild 3.13 zeigt dies an einem Beipiel einer RLC-Schaltung. Man
kann rein formal sofort das Gleichungssystem angeben:

Uy(p) Uz(p) =
~ £+LJ +i o) ; (4.74)
R pL pL 1
+i —(pc+ij 0
pL pL

Fur die Spannungen Ui(p) und Ux(p) und deren Quotienten, d. h. die Systemibertragungsfunk-
tion folgt:

1
| e
Up(p) P oL _

Ui(p)  D(p) 1 L 1 1.02
1(P) (p) Il(p)'[pc+p|_J p e+ 1+p2LC

D(p) 11 1 . (4.75)
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Auf dieselbe Beziehung kommt man auch durch Ansatz eines LC-Spannungsteilers

1
Up(p)__pC 1 . (4.76)
UiP) L+t 1+p%C

pC

Der ohmsche Widerstand R spielt fir das Spannungsverhéltnis Ux(p)/Ui(p) keine Rolle, da er
parallel zur Spannungsquelle Ui(p) geschaltet ist und den Ausgang nicht beeinflusst.

11(p)
—> 0— —o0
U1(p) U2(p)
o— —o

Bild 3.13 RLC-n-Schaltung zur Demonstration der Berechnung der Systemubertragungsfunk-
tion Uz(p)/U1(p) durch die Knotenpotentialanalyse

3.34 Beispiele
3.34.1 Transistorverstarker in Emitterschaltung

Zur Veranschaulichung des Knotenpotenialverfahrens wird das Beispiel gemaR Bild 3.9a noch
einmal aufgegriffen. Die Stromquelle kann hier belassen werden, der Leitwert hy, wird hier
bereits im Ansatz weggelassen (h,; = 0). Damit kommt man zu der in Bild 3.14 gezeigten Er-
satzschaltung des Bipolar-Transistorverstarkers in Emitterschaltung. Die Stromquelle wird dabei
als ein in Knoten 3 zuflieBender Strom und aus dem Knoten 4 abflieBender Strom angesehen.
Zwischen den Elementen R; und C; kénnte ein weiterer Knoten eingeflihrt werden, verzichtet
man darauf, so missen beide Elemente als ein Leitwert beschrieben werden:

pCq
Yip = —m— 4.77
12 1+ pR1C1 ( )
U4(p) “ C,
- o
h21 'iB I I
Ci
11(p) R
—o—{_H Re Re |VP)
Ui(p) ‘
y
(o, O

Bild 3.14 Schaltungsberechnung mit dem Verfahren der Knotenpotentialanalyse, Ersatzschal-
tung des Transistorverstarkers in Emitterschaltung
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3 Verfahren zur Analyse elektrischer Netzwerke

Durch Anwendung des Bildungsgesetzes der KAM erhalt man direkt

Us(p) Ua(p) Uz(p) Us(p) Us(p) =
__ PG Py 0 0 0 —l4(p)
1+ pR1Cl 1+ pRlcl
pCy [ pC 1.1 1 0 0 0 (4.78)
1+pRCy 1+pRC; Rg hyg My
1
0 — —| —+pCg +j 0 0 —ho1-15(P)
by [hll Re
1
0 0 0 —[PC2+R] pC, +ha1-15(P)
1
0 0 0 pC, —{pC2+R] 0
Der Strom Ig(p) lasst sich aus den Knotenspannungen durch
1
lg(P) = +—[U2(P)-Us(P)] - (4.79)
11
bestimmen. Dadurch kann das obige Gleichungssystem modifiziert werden:
Us(p) Uz(p) Usz(p) Us(p) Us(p) =
pCy pPCy
- 0 0 0 |
1+ pRlcl 1+ pR]_Cl l( p)
pCy (oG 11 1 0 0 0 (4.80)
1+pRCy 1+pRC; R hyg My
0 hpq+1 (h21+1+P05+1J 0 0 0
by b Re
h h 1
0 —-21 21 —[pC2+j pC, 0
b b1 Rec
1
0 0 0 pC, —[pC2+] 0
Rz

Der Rechenaufwand fallt hier deutlich geringer aus, weil 2 mal eine 4x4-Determinante zu be-
rechnen ist, anstatt eine 4x4- und eine 5x5-Determinante wie bei der Maschenstromanalyse.

Fur die Unterdeterminante der Spannung Us(p) erhalt man:

pCy

PCy

1+ pR1C1

0
Dy, (P) = —11(p) - det

— (D)
1(P) 1+pRCy hyy

{

pCy-pCy hm{ Ce

1.1
1+pRCy Rg hyg

h21+1

1
+7
RE}

i1

{

1 0
hq
h21 +1 1 j
+pCg +— 0
hyy Re (4.81)
hoy _[pcz+1j
hq Rc
0 pC,
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( PCy +1+1] S 0 0
1+pRC; Rg hyyg by
hoq +1 hy1 +1 1
0 _(zl+ oCe +J 0 0 . (4.82)
hiq 1 Re
Du, (P) = ~h(p)-det ) A .
21 21
L 21 ~| pCy + ] pC,
hyy 1 { Re
1
0 0 pCo - [ pCy + R]
2

:_ll(p) pC2 i.{.i + 1 . pCE_*_i pcl +i+i +h21+1. pCl +i
R, Rc) Rz-Rg Re \1+pRC; Rg  hyg 1 (1+pRC; Rg
Das daraus folgende Spannungs-Ubertragungsverhaltnis

Us(p) _ Duy(P)
Uy(p) Dy, (P)

(4.83)

pC2 i+i + 1 . pCEJ’_i pCl +i+i +h21+1 pcl +i
R, Rc) Rz-Re Re J1+pRC; Rg hy) hy (1+pRC; Rp

fuhrt bei weiterer Umformung genau auf die bereits bekannte Beziehung gemaR Gleichung

(4.56).

3.34.2 Verstarkerschaltung mit einem idealen Transformator

Als zweites Beispiel soll auch hier wieder der Transistorverstarker mit einem idealen Ubertrager
aufgegriffen werden. Der ideale Ubertrager wird aus der Schaltung herausgelést und durch
seine Spannungen und Strome ersetzt. Die Stromquelle des Transistors flie3t aus dem Knoten

4 heraus und in die Masse hinein.

Us(p)
U1(p)

Bild 3.15 Schaltungsberechnung mit dem Verfahren der Knotenpotentialanalyse, Ersatzschal-

tung des Transistorverstarkers in Emitterschaltung
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Durch Anwendung des Bildungsgesetzes der KAM erhalt man direkt

Ui(p)  Ua(p)  Usz(p) Ua(p) Us(p) =
1 1
- — 0 0 0 -

Ry Ry 1(P)
1 L 0 0 0 +y1 (4.84)
Ry R1

0 0 S 0 0 1

hy1
0 0 0 —(hzz +p]|__j pfjlh_ +h21'|B +IW2
1 1 1
0 0 0 - =+ -l
pL ( pL ! R, j w2

Zur weiteren Analyse der Schaltung missen die Gleichungen des idealen Transformators auf-

gestellt werden:

Yng _ W1 e
Up2 W2
i W2 ey
o W

Wy

U, . ——=
wl W

Uy =0
: (4.85)

W

ly1 =y -—2==0
wl ™ ‘w2 "

Die Spannungen Uu: und Uy lassen sich durch die Knotenspannungen ausdriicken. Der Strom
lwa entspricht dem Strom lg, auRerdem lasst sich auch der Strom |l auf einfache Weise durch
die Knotenspannungen ausdriicken. Man erhalt:

Up(p) ~Us(p) + L -Uy(p) — =L -Ug(p) = 0

W2 W2
1 w; 1 :
lwa(P) = —-U3(p) lw2(p)=—%-—-Us(p) ° (4.86)
11 Wy hyg
1
I8(P) = hya(P) = h—'Us(IO)
11
Diese Gleichungen lassen sich in das Gleichungssystem einarbeiten und man erhalt:
Ug(p)  Uz(p) Uz (p) Ua(p) Us(p) =
1 1
R R 0 0 0 —11(p)
4.87
O 4 0 0 0 (487
Ry Ry 1y
0 1 -1 i i 0
0 0 _[hee+tt —(h22+1j L 0
iy pL pL
o o0 LS L _(1 S
by pL pL Ry
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Fur die Unterdeterminanten der Spannungen U;(p) und Us(p) erhalt man:

e 0 0
Ry b1y
1 -1 u 0
Dy, (P) =~y (p) - det (hzz N uj ( 1 j 1 (4.88)
0 —| 55— —|hyy+— il
by pL pL
o U 1 _[i+ ij
by pL pL R,

1 1) hy h 1 1 [ ) 2
=11(p)- (————}{ﬁ+ﬁ+—}— {—(h +U)+hys -0 }}
! { b1 Ri){ Rz PL PLRy| hyg-Ry|Rp 2 2

und
11 1 0
Ry hyg 1
0 1 -1 a
Dy, (P) = —l1(p) - det hyo +1i 1 . (4.89)
0 0 - = - h22 N
hi1 pL
o o0 A 1
hi1 pL
1] (hyp+t) 1 1) @
=—ly(p)-—- _[Lj._J{h +_],_
! Ry | i1 pL 2 pL) hyp

Das daraus folgende Spannungs-Ubertragungsverhéltnis

1. _[hzzwj.u[h 1ju
Us(p) Du,(P) Ry hy ) pL (2% pL) hy (4.90)

Ul(p)_DUl(p)_ ( 1 1J{hzz+hzz+ 1 } 1 {u(h21+U)+h22~U2}

hj; RyJ{Ry pL PpLRy| h;1-Ri|[ Ry

fuhrt bei weiterer Umformung genau auf die bereits bekannte Beziehung gemafl Gleichung
(4.63).

3.4 Uberlagerungssatz (Hermann von Helmholtz, 1821 - 1894)

Bei linearen und zeitinvarianten Netzwerken gilt der Uberlagerungssatz:

Die Wirkung aller Ursachen auf ein System ergibt sich als Summe der Wirkungen der
einzelnen Ursachen.

Konkret bedeutet dies, dass die Spannungen und Strome in einem Netzwerk mit mehreren
Strom- und Spannungsquellen durch Uberlagerung (Addition) der Wirkungen der einzelnen
Strom- und Spannungsquellen berechnet werden kénnen.

Betrachtet man die Wirkung einer Quelle (Spannungs- oder Stromquelle), so miissen die ande-
ren Quellen unwirksam gemacht werden. Dazu werden die anderen Spannungsquellen kurzge-
schlossen, Stromquellen werden aufgetrennt.
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Das folgende in Bild 3.16a dargestellte Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise. Bild 3.16b
zeigt die einzelnen Teilschaltungen, nachdem alle Quelle bis auf eine einzige unwirksam ge-

macht wurden.

U1
1 [
Zl ZZ

Zl ZZ

o e =lo L[

b.

I CI\, leo

Bild 3.16 Zerlegung einer Schaltung mit 3 Quellen in 3 einzelne Schaltungen zur Berechnung

der einzelnen Wirkungen auf die jeweilige Anregung
a. Schaltung mit 2 Spannungsquellen und einer Stromquelle

b. Einzelschaltungen zur Berechnung der Wirkungen der einzelnen Anregungen

durch Unwirksam-machen der jeweils anderen Quellen

Im Einzenen erhalt man:

e Wirkung der Spannung Uio(p)

Z
Uy(p) =Ugg(p)- 5—=
1(P) =U10(pP) Z,+ 2,
e Wirkung der Spannung Uzo(p)
Z
Up(p) = —Upg(p) - 52
1(P) = ~Uz0(P) 747,

e  Wirkung des Stromes lo(p)

VARYA

Ul(p):—lo(p)'z 7
11t 42

(4.91)

(4.92)

(4.93)

Das Gesamtergebnis ergibt sich aus der additiven Uberlagerung aller drei Teilergebnisse:

Z Z 44

U =U.n- . -
1(P) =Uio z+2, *z,+z, °7,+2,

:[Ulo(P)—Uzo(p)—IO(p).zz].

Zy

Zi+Z,

(4.94)
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In dem Beispiel wurden beliebige Impedanzen Z(p) betrachtet. Dabei wurde angenommen,
dass eventuelle Energiespeicher (Induktivitaten oder Kapazitaten) zu Beginn der Betrachtung
ungeladen sind.

Der Uberlagerungssatz kann bei zeitlich beliebig variierenden Quellen direkt angewandt wer-
den, wenn die Energiespeicher zu Beginn der Betrachtung entladen sind (Induktivitdten strom-
los und Kapazitaten ladungslos).

Falls dies nicht der Fall ist, so muss eine Kapazitat C mit der Anfangsspannung Uco wegen

1 U
Uc(p) :p—C-lc(p)+% < le(p)=C-[pUc(p)-Uco] - (4.95)
durch eine Reihenschaltung aus einer ungeladenen Kapazitat C und einer zum Zeitpunkt t =0
eingeschalteten Gleichspannungsquelle s(t)-Uco ersetzt werden. Ebenso muss eine Induktivitat
L, in der zu Beginn der Betrachtung bei t = 0 ein Strom |, fliel3t, wegen

IL(p)=p—1L‘uL(p>+'L?° o U(p)=Lpl(p)~o] - (4.96)

durch eine Parallelschaltung aus einer stromlosen Induktivitdt L und einer zum Zeitpunkt t = 0
eingeschalteten Gleichstromquelle s(t) .o ersetzt werden.

o— o—
C c_L L L
Uc(p) Ucol== = Uc(p) lu um| . = UP)| § o
~co p
p
a O— b.

Bild 3.17 Umwandlung von geladenen Energiespeichern zur Anwendung des Uberlagerungs-
satzes
a. Umwandlung einer Kapazitat mit Anfangsladung in eine ungeladene Kapazitét in
Serie zu einer eingeschalteten Gleichspannungsquelle
b. Umwandlung einer Induktivitat mit Anfangsstrom in eine stromlose Induktivitat
parallel zu einer eingeschalteten Gleichstromquelle

3.5 Satze von den Ersatzquellen

Die Ersatzquellensatze gelten unter der Voraussetzung des stationaren Wechselstrombetriebes
sowie fur Gleichstromkreise.

3.5.1 Ersatzspannungsquelle (Théveninsches Theorem)

Bild 3.18a zeigt einen Zweipol, der in seinem Inneren aus den Elementen R, L, C und idealen
Transformatoren () sowie gesteuerten Quellen aufgebaut ist. Diese gesteuerten Quellen sind
allerdings nur von einer elektrischen GroRRe im Netzwerk abhéngig. Der Zweipol kann aul3erdem
eine Anzahl N unabh&ngiger harmonischer Strom- und/oder Spannungsquellen X enthalten.
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—O — Zo 1
l | '. | 0 —>
—o

u _\|+/1 QLl !

a. b. o]

RLCuU-Zweipol

Bild 3.18 Prinzip der Ersatzspannungsquelle
a. RLCuU-Zweipol
b. Ersatzschaltbild aus Innenimpedanz Z, und Leerlaufspannung U,

Gesucht wird ein Zusammenhang zwischen der Spannung U und dem Strom | an dem Klem-
men des Zweipols.

Zunachst wird eine Stromquelle zur Erzeugung des Klemmenstromes | eingefiihrt. Geman dem
Uberlagerungssatz ergibt sich die Klemmenspannung U dann aufgrund der Wirkungen der
Einzelursachen:

1. Sonderfall: Leerlauf mit| = 0.
Man erhalt fur die so genannte Leerlaufspannung:

2. Sonderfall:  Kurzschluss mit U = 0.
Man daraus einen Zusammenhang zwischen der Leerlaufspannung U, und dem
Kurzschlussstrom ly, der genau dem Faktor Zy entspricht:

U

(4.99)

3. Sonderfall:  Alle internen Quellen werden unwirksam gemacht, d. h. Stromquellen werden
aufgetrennt und Spannungsquellen werden kurzgeschlossen.
Daraus ergibt sich:

U=Ky Xq +Ky Xp +Kg - Xgt.tKy Xy +(-Z0) 1 = Zg=-2 . (4.100)
0 I-><k=o,|<=o,1 ..... N
Aus den Gleichungen (4.97) und (4.98) folgt:
Q:K1-§1+K2-52+K3-53+...+KN-LN+(—ZO)-I_ =U, -Z,-1=U . (4.101)

U

Diese Gleichung lasst sich als eine sehr einfache Ersatzschaltung interpretieren (Bild 3.18b).
Die Leerlaufspannung erhalt man, wenn nur die inneren Quellen wirksam sind. Die Impedanz Z,
kann dadurch bestimmt werden, dass man in dem Netzwerk alle Quellen unwirksam macht, und
dann die Ersatzimpedanz des Netzwerkes bestimmt. Ein andere Mdglichkeit besteht in der
Bestimmung des Kurzschlussstromes lx und Berechnung von Z, durch (4.99).
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Das Thévenin-Theorem wurde zuerst von dem deutschen Physiker Hermann von Helmholtz
(1821-1894) im Jahr 1853 entdeckt. Es wurde dann 1883 von dem franzdsischen Ingenieur
Léon Charles Thévenin (1857-1926) wiederentdeckt.

3.5.2 Ersatzstromquelle (Nortonsches Theorem)

Geht man von Gleichung (4.101) aus und setzt das Ergebnis fir die Innenimpedanz Z, aus
(4.99) ein, so erhalt man:

U=U -Z41=Z5- 1, -Zy-1=Zy- (I, 1) . (4.102)

Etwas umgestellt folgt daraus:
=1, -Yy-U . (4.103)

Auch diese Gleichung kann als Ersatzschaltung interpretiert werden (Bild 3.19b). Yo ist der
Kehrwert von Z,, also der komplexe Leitwert, der sich nach dem Unwirksamschalten aller unab-
hangigen Quellen ergibt.

Das Satz von der Ersatzstromquelle wurde 1926 gleichzeitig und unabhéangig durch Hans Fer-
dinand Mayer (1895-1980), Siemens & Halske, und Edward Lawry Norton (1898-1983), Bell
Labs, entdeckt.

ISR

RLCU-Zweipol

Y V! |4 U

Y

a. b.

Bild 3.19 Prinzip der Ersatzstromquelle
a. RLCu-Zweipol
b. Ersatzschaltbild aus Innenadmittanz Yo und Kurzschlussstrom Ik

3.6 Tellegen-Theorem und Reziprozitatstheorem (Umkehrungssatz)

Betrachtet wird ein Netzwerk, das aus Zweipolen aufgebaut ist, die aus den Elementen R, L, C
und U bestehen. Entsprechend Bild 3.20a kdnnen samtliche Spannungen zwischen den Netz-
werkknoten durch Spannungen gegen einen Bezugspunkt angegeben werden:

Unk = Un —Uk . (4104)

Bildet man nun das Produkt aus der Spannung zwischen den Knoten n und k und dem Strom
von n nach k, so erhalt man

Uni “ink = (un _uk)'ink =Up “ip + Uy iy (4.105)

Dieses Produkt kann nun fir jeden Knoten bestimmt und aus den einzelnen Produkten die
Summe gebildet werden. Fir das Beispiel in Bild 3.20b erhalt man entsprechend dem Schema
der Gleichung (4.105):
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z Unk ink

alle ZP

=Ugp “igp + Uz "iy3 +Ugy igg +Upg iz +Ugs g5 +Uys - igs

:(Ul‘ilz +Uy 'i21)+(U1'i13 +Ug ‘i31)+(U1‘i14 Uy 'i41)
+(Uy +ipg +Ug +igp )+ (Ug g5 +Us 53 ) + (Uyg g5 +Us -iss )

=Uy-(igp +igg +igg) +Up - (ing +ing) +Ug - (igy +igp +iz5) + Uy - (igg+is5)+Us (i3 +is4) =0
0 0 0 0 0

. (4.106)

Aufgrund der Knotenregel, die erfillt sein muss, ist die Summe der Produkte unin Uber alle
Zweipole =0, d. h.
Z Uy i =0 - (4.107)
alle ZP
Dies ist das Theorem von Tellegen, benannt nach Bernard Tellegen (1900-1990, niederlandi-
scher Elektrotechniker).

Un uz

Bild 3.20 Herleitung des Tellegen-Theorems
a. Allgemeines Netzwerk
b. Beispielnetzwerk mit 5 Knoten

Das Tellegen-Theorem kann als Leistungsbilanz fir ein in sich abgeschlossenes Netzwerk
aufgefasst werden. Gleichung (4.107) kann allerdings noch weiter gehend interpretiert werden.

Zur Herleitung des Tellegen-Theorems wurden lediglich die Maschenregel und — unabhangig
davon - die Knotenregel angesetzt. Man kann daher die Spannungen von einem Betriebszu-
stand, die Stréme hingegen von einem anderen Betriebszustand verwenden. Spannungen und
Strome missen lediglich die Maschen- und die Knotenregel erflillen.

Das Tellegen-Theorem lasst sich sogar auf unterschiedliche Schaltungen mit derselben Topo-
logie erweitern. Man kann dann schreiben

Z unk,l'ink,2= 0= z unk,2'ink,1 : (4.108)
alle ZP alle ZP
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Man kann also von dem Netzwerk 1 die Spannungen und vom Netzwerk 2 die Strome verwen-
den oder umgekehrt. Die Topologie der beiden Netzwerke muss identisch sein, nicht aber die
Zweigelemente.

Betrachtet man nun einen Vierpol Bild 3.21, so folgt aus dem Tellegen-Theorem fiir den statio-
naren Betrieb (stationarer Wechselstrom- und Gleichstrombetrieb)

> Ul +Up 13 +Up 1, =0 - (4.109)

alle ZP
im VP

Liegen zwei Betriebszustande ,1“ und ,2“ vor, so lassen sich daraus — wie bereits beschrieben
— zwei Beziehungen ableiten:

Z Unk1-lk2 +Yg1-lip+Up0:155,=0
alle ZP

im VP . (4.110)
Z Unk2 kg Y12 111 +Up5 15, =0
alle ZP
im VP
Wegen des stationaren Betriebs kann geschrieben werden:

Y Ynkilo= 2 (an'lnk,l)".nk,zz > (an'l.nk,Z)'l.nk,lz Y Uneo gy - 4111)
alle zP alle ZP alle ZP alle ZP

im VP im VP im VP im VP
Wenn aber die beiden Summen identisch sind, so muss auch gelten

Upi-ha+Uo10lop = Ugp-lia+Uz 100 - (4.112)
Die ist die allgemeine Form des Reziprozitatstheorems (Umkehrungssatzes). Er gilt fir Netz-
werke mit R, L, C und U als Zweigelemente, nicht jedoch fiir Systeme mit gesteuerten Quellen.

1 12
_> <—
o— —o
RLCU-Netzwerk
U ohne gesteuerte Uz
Quellen
o— —o0

Bild 3.21 Vierpol mit KlemmengréRen zur Herleitung des Reziprozitatstheorems

Das Reziprozitatstheorem erlaubt es, fur Vierpole einige interessante Eigenschaften anzuge-
ben. Betrachtet man als Betriebszustand ,1“ den sekundéaren Leerlauf (I, =0) und als Be-
triebszustand ,2“ den primaren Leerlauf (l1> = 0), so folgt aus (4.112) direkt

Uza-lap = Ugp-lyy  oder gz % (4.113)

I I
-1 1,=0 22

11:0

Wahlt man nun noch denselben Strom |; =1, = | als anregende Quelle, so besagt der Umkeh-
rungssatz, dass ein auf der Primar- oder Sekundarseite eines reziproken Vierpols eingespeister
Strom | auf der jeweils anderen Seite dieselbe Leerlaufspannung U erzeugt (Bild 3.22a).
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Betrachtet man als Betriebszustand ,1“ den sekundaren Kurzschluss (U,:1 =0) und als Be-
triebszustand ,2“ den primaren Kurzschluss (U1 2 = 0), so erhalt man

Yy =) (4.114)

Ujp-lio = Uyo-lpg  oder |
QZZO -1

I
12 leo

Wahit man auf beiden Seiten dieselbe anregende Spannung Ui =U, = U, so flie3t bei einem
reziproken Vierpol auf der jeweils anderen Seite derselbe Strom |.

li=1 12=0 11=0 l2=1
— - — =
—o o—
RLC{-Netzwerk RLCU-Netzwerk
| * ohne gesteuerte U U ohne gesteuerte * I
“\ i Quellen Quellen t J
_o o_
a.
l2 =1 li=1
—>

RLCU-Netzwerk
ohne gesteuerte
Quellen

Ly

b
h=1 11=0
— —
r (e,
Ri1 124:_0
t A ° U=Rel
Vo~ umRey
O (e,
C.

RLCuU-Netzwerk
ohne gesteuerte
Quellen

Bild 3.22 Anwendung des Reziprozitatstheorems am Beispiel von Vierpolen
a. dieselbe Leerlaufspannung U durch einen auf der Primar- oder Sekundérseite

eines reziproken Vierpols eingespeisten Strom |

b. denselben Kurzschlu3strom | durch eine auf der Primar- oder Sekundarseite
eines reziproken Vierpols eingespeiste Spannung U

c. Beispiel
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4 Betriebsmittel des elektrischen Energienetzes

4.1 Elektromagnetische Grundlagen
41.1 Magnetischer Kreis mit Luftspalt

Die magnetische Feldstarke H ergibt sich aus der 1. Maxwell'schen Gleichung, dem Durchflu-
tungsgesetz,

95H(t)-ds= j (J(t)+%).dA (5.1)
z o dt

mit H: magnetische Feldstarke J:  Stromdichte
D: dielektrische Verschiebung dA: Flachenelement
ds: Wegelement, rechtswendig der Flachennormalen der Flache A, zugeordnet
Aw: Flache, die durch die Randkurve C begrenzt wird.

Zur Berechnung der magnetischen Feldstarke H ist es oft sinnvoll:

e die Flache A, so zu wahlen, dass die Strome senkrecht hindurch treten, d. h.
j J(t)-dA = j J(t)-dA
A Ay

W

e den Integrationsweg C so zu wahlen, dass C eine Feldlinie darstellt. In diesem Fall sind die

Vektoren H(t) und das Wegelement ds parallel orientiert, d.h. SﬁH(t)-ds = <_|3H(t)~ds
C C

Bei den in der Energietechnik wichtigen Induktionsvorgangen ist die Verschiebungsstromdichte
oD/ot gegeniiber der Leitungsstromdichte J(t) aufgrund der moderaten Frequenzen in aller
Regel vernachlassigbar.

Magnetische Kreise spielen in der angewandten Elektrotechnik nach wie vor eine grof3e Rolle,
weswegen sie hier behandelt werden sollen. Bild 4.1 zeigt beispielhaft einen Eisenkreis mit
einem im Vergleich zur Eisenweglange kleinen Luftspalt 3, der mit einer stromdurchflossenen
Wicklung versehen ist, die den magnetischen Fluss ¢n erzeugt.

Randkurve C

Ppy ;
e - - ~— der Flache Aw
\ V4 \ ] !
R, ) | l Lange (o
= |
q 1
d
uL(t) q Pos k : '
o) | g R
ind
n Wlé :
o— —o—— ~_
| S~
/ ' 1 \A
\‘ ________________ 7 U
Are

Bild 4.1  Wicklung auf einem Eisenkern mit Luftspalt als Beispiel fur einen magnetischen
Kreis
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Das B-Feld ist quellenfrei (div B = 0). Bei kleinem Luftspalt 5 kann das Magnetfeld im Luftspalt
als homogen angesehen werden, daher sind die magnetische Induktion B(t) im Eisenkern und
im Luftspalt identisch, d. h.

Ho Mr -Hre =Bre =Bryft =Ho ‘Hiust - (5.2)

Aus dem Durchflutungsgesetz erhalt man

fH@E)-ds = | J(t)-dA=®=W-il(t)=H,:e-(60—6)+H|_uft-6=B-[£0_6+ij ; (5.3)
C Ay Ho My Ho

©® bezeichnet darin die Durchflutung, d. h. die Summe der Strome. Technische Eisenkerne sind
aus einzelnen hochpermeablen Elektroblechen gefertigt; d. h. die relative Permeabilitat ist

u >1 (> 104) : (5.4)
und damit
W) - XMy 520
[ﬂo -5 8 j 8
_l’_i
B(t)=<\H0o Hr Ho ) (5.5)
uo-ur-w.ll(t) fir 6=0
lo

Wichtig ist noch die Definition des magnetischen Flusses, der sich aus dem Integral Gber die
Flache A ergibt, die von einer magnetischen Induktion B durchsetzt wird:

¢(t)=jB(t)-dA= IBi(t)-dA . (5.6)
A A

Allgemein kann Gleichung (5.3) noch anders interpretiert werden:

. B
AL R el et

(5.7)

oS )-SR

dH (1) iZMO A dn (1) IZ mi

Gemal dieser Beziehung (Hopkinsonsches Gesetz) kann der magnetische Kreis in Analogie zu
einem elektrischen Stromkreis interpretiert werden. Bei einer Querschnittsanderung z. B. eines
Eisenkreises bleibt der magnetische Fluss konstant. Die Durchflutung ® entspricht dann einer
.,magnetischen Spannung“ und der magnetische Flul ¢ dem ,magnetischen Strom*“. Man kann
also - ganz analog zu einem elektrischen Widerstand - einen ,magnetischen Widerstand“ Rn
definieren. Der magnetische Widerstand des Eisens ist sehr viel kleiner, als jener der Luft. Um
einen bestimmten magnetischen Fluss in einem Eisenkreis mit Luftspalt zu erreichen, bedarf es
wegen des héheren magnetischen Widerstandes einer sehr viel hoheren Durchflutung (magne-
tische Spannung) als in einem Eisenkreis ohne Luftspalt.

Wegen des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen der magnetischen Induktion B und der
magnetischen Feldstarke H bei ferromagnetischen Werkstoffen ist die Beschreibung der Werk-
stoffeigenschaften durch eine Permeabilitatszahl p, mit

B=pg-p, -H (5.8)
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nur sehr eingeschrankt moglich. Anders ausgedrickt: eine bestimmte Permeabilitatszahl gilt nur
fur einen eng begrenzten Wertebereich der magnetischen Feldstarke H.
Man kann die relative Anfangspermeabilitat

_1.dB

=— — 5.9
My o dH (5.9)

H=0
definieren, die ein Maf fur die Steigung der Neukurve im unmagnetischen Zustand des Werk-
stoffs darstellt.
Bei geringer Feldstarkednderung um einen Arbeitspunkt AP lasst sich die Magnetisierungs-
kennlinie um den Arbeitspunkt linearisieren:
1 AB
Hp =—-

_—.22 5.10
Ho AH 549

AP

Beide Definitionen beschreiben die Magnetisierungskennlinie in einem lokalen Bereich fir be-
grenzte Werte der magnetischen Feldstarke H. Eine globale Modellierung muss einerseits die
Nichtlinearitat und zum anderen den Hystereseeffekt beschreiben. Hierfir existieren zwar Mo-
dellansatze (Jiles-Atherton-Modell), im konkreten Fall kbnnen aber erhebliche Abweichungen
zwischen Modell und Messung auftreten, insbesondere wenn man die Magnetisierungskennlinie
fur verschiedene Aussteuerungen beschreiben mdchte. In Bild 4.2 ist ein Beispiel fir die Kenn-
linie eines Elektroblechs dargestellt.

SHfE i e e S R e e e s i R SHHIET R
2 R T e : .TH'.'[I;L !H:;IN:\. T :':_ 5I:| HE R R R

i
il
fed
3
=
I

i e R e e R
L e EHEE S

Zlo 0 10 20 0 40 50 0 70 80 50 100

Magnetizing Force {A/m)

Bild 4.2  Magnetisierungskennlinie des Materials 27ZH100 von Nippon Steel fir verschiede-
ne Aussteuerungen
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4.1.2 Hauptflufd und Streufluf3

Ausgangspunkt der Betrachtung ist Bild 4.1. Ziel ist es, in den Eisenkern einen bestimmten
magnetischen Flul® zu erzeugen. Dieser ,gewlnschte Flul® wird als HauptfluR ¢n bezeichnet.
Man wird allerdings feststellen, dass sich auch bei groRem konstruktiven Aufwand der Wicklung
ein Teil der Feldlinien in der Luft schlief3t, d. h. nicht oder nicht vollstandig im Eisen verlauft.
Jener Teil des gesamten magnetischen Flusses ¢, der nicht den gewtinschten Weg nimmt und
damit zum Hauptflu® ¢» gehdrt, wird als Streuflu® ¢, bezeichnet.

Fur den magnetischen Kreis gemaf Bild 4.1 erhalt man zusammen mit Gleichung (5.5) fur den
magnetischen Hauptflul3 ¢u

B(t) =const
tber Agg

out)= [ B(t)-dA = B(t)-Age =Cry-W-ig(t) . (5.11)
Are

Der Hauptflu3 ist damit proportional zur gesamten Durchflutung (w-1(t)) mit der Proportionali-
tatskonstanten cy. Man kann einzelne Streuflisse definieren, die mit einer unterschiedlichen
Anzahl von Windungen gekoppelt sind. Auch diese Streufliisse sind proportional zur gesamten
Durchflutung. Die Konstante c.x beschreibt, mit welcher Anzahl von Windungen der jeweilige
Streuflul® gekoppelt ist; so ist ¢s,3 mit 3 Windungen gekoppelt:

(I)G,l(t) =Cs1 "W+ il(t)
(I)(S,Z(t) =Cgo2 W~ il(t)

(5.12)
¢0,N (t) =CoN "W il(t)
Der gesamte magnetische Flul? ergibt sich aus der Summe von Haupt- und Streuflul3:
W
O) = Oy (1) + Do () = g - Wiy (®) + D cp -WHin(t) (5.13)
k=1

4.1.3 Induktionsgesetz

41.3.1 Zeitveranderliches Magnetfeld

Bekanntlich kann an den Klemmen einer ruhenden Leiterschleife eine Spannung uing gemessen
werden, wenn diese von einem zeitveranderlichen magnetischen Fluss ¢ durchsetzt wird.
Diese Spannung ist proportional zur Windungszahl w der Leiterschleife und zur zeitlichen Ablei-
tung des magnetischen Flusses ¢n. Aus der 2. Maxwell'schen Gleichung, dem Induktionsgesetz
in seiner integralen Form

qSEds:—%jB.dA (5.14)
C A

mit E: elektrische Feldstarke B: magnetische Induktion
ds: Wegelement, rechtswendig der Flachennormalen der Flache A zugeordnet
dA: Flachenelement
A: zeitinvariante Flache, die durch die Randkurve C begrenzt wird
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folgt bei einer rechtswendigen Zuordnung von magnetischem Fluss ¢n und der induzierten
Spannung Uz

ulz(t)zgSE(t)-ds = jrot[E(t)]-dA = j—%(t)-dA:—%jB(t)-dA =—%¢H ) . (5.15)
C\ A p A A
-

Stokes’scher Integralsatz:
ds und dA bilden eine Rechtsschraube, d. h. die Integration erfolgt auf dem Weg von ,2“ nach ,1¢

Bild 4.3 verdeutlicht das Induktionsgesetz mit der rechtswendigen Zuordnung von magneti-
schem Fluf3 und induzierter Spannung (Rechte-Hand-Regel):

u12(t):—w-(mst(t):i(t)~R . (5.16)

Rechte-Hand-Regel: Daumen der rechten Hand in Richtung des magnetischen Flusses o¢u;
zeigen nun die Finger in Richtung des Spannungspfeils, so ist eine
rechtswendige Zuordnung gegeben und es gilt das ,-“-Zeichen. Sind die
Finger entgegen der Pfeilung der Spannung orientiert, so gilt das ,+*
Zeichen als Vorzeichen vor dem Term w-d¢n/dt.

Die rechtswendige Zuordnung zwischen induzierter Spannung und magnetischem Fluf3 rihrt
vom Stokes’schen Integralsatz in Verbindung dem ,-“-Zeichen des Induktionsgesetzes her.

Lenz’sche Regel: Induzierte Stréme sind stets so gerichtet, dass sie dem Vorgang, durch
den sie erzeugt werden, entgegenwirken.

Aus der Lenz'schen Regel 18Rt sich die Richtung des Stromes i und damit auch die Polaritat der
Spannung ui2 direkt bestimmen. Geht man in Bild 4.3 von einem Anstieg des magnetischen
Flusses ¢n in der gezeigten Richtung aus, so muss der induzierte Strom entgegen der Pfeilung
in Bild 4.3 flieRen, um ein entgegen gerichtetes Magnetfeld zu erzeugen. Folglich ist auch die
(positive) Spannung ui» der in Bild 4.3 eingetragenen Pfeilung entgegengerichtet. Dasselbe
Ergebnis erhalt man bei Auswertung von Gleichung (5.16).

dA ds

Integrationsweg C
1 A
[ l E-ds B 0
ou () _.
R

Vorzeichen hangt von der Orientierung
2 .

von ¢x in Bezug auf ui» ab!

Bild 4.3  Induktion einer Spannung in einer Leiterschleife, die vom einem ver&nderlichen
magnetischen Fluss ¢ = [B.- dA durchsetzt wird
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In der elektrischen Energietbertragung ist sehr oft der “stationdre Wechselstrombetrieb” von
Bedeutung. Mathematisch kann dieser Fall durch die komplexe Rechnung und die Fourier-
Transformation behandet werden. Aus Gleichung (5.16) ergibt sich dann:

Upp(jo) =Ugp =W jody(jo) =-w-jod, =1(jo) - Z(jo) . (5.17)

Bei einer geschlossenen oder mit der Impedanz Z abgeschlossenen Leiterschleife flie3t ein
Strom |.

4.1.3.2 Bewegter Leiter in einem zeitlich konstanten Magnetfeld

In einem Magnetfeld B wirkt auf ein Teilchen mit der Ladung dQ und der Geschwindigkeit v
eine Kraft (Lorentzkraft) dF gemaf

dF =dQ-(vxB) . (5.18)

v ist dabei der Vektor der Geschwindingkeit und B der Vektor der magnetischen Indktion. Diese
Kraft bewirkt eine Verschiebung der Elektronen im Leiter in der in Bild 4.4 dargestellten Rich-
tung. Die Lorentzkraft bewirkt eine Ladungstrennung auf dem bewegten Leiterstiick. Auf diese
Weise entsteht ein elektrisches Feld

E=vxB . (5.19)

Aus der 2. Maxwell’schen Gleichung folgt

2 2
Upo :chEods:j(v xB)-ds =—Iv-B-ds=—B-L~v
¢ 1 1 (5.20)

d d
Upo :—B-aIdA :—B-Lajv(t)-dt:—B-L-v
A t

. N /7 // E
V/ ! v
5 Uiz \Y
| B
/ / 0O-
v vV
B i . ds
' Vias dA

|

Bild 4.4 Induzierte Spannung us. in einer Leiterschleife mit einem bewegten Leiter in einem
zeitlich konstanten Magnetfeld
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Zu Gleichung (5.20) ist zu beachten:

o Das Flachenelement (Flachennormale) dA und das Wegelement ds sind einander recht-
wendig zugeordnet.

e Der Vektor E = v x B und das Wegelement ds sind in dem bewegten Leiterstiick entgegen-
gesetzt gerichtet, daher ist E-ds = -v-Bds.

o Die Vektoren B und dA sind gleich gerichtet, d. h. es ist B-dA = +B-dA = BL v dt.

Bild 4.5 zeigt 2 Anwendungen des Induktionsgesetzes. In Bild 4.5a bewegt sich die gesamte
Leiterschleife in einem zeitlich konstanten Magnetfeld B. Somit wird in den quer zum Magnet-
feld bewegten Leiterstiicken die Feldstarke E =v x B induziert. Allerdings heben sich die in
gleicher Richtung induzierten Feldstarken bei Bildung der Summe in der Leiterschleife gegen-
seitig auf und man erhalt insgesamt keine induzierte Spannung:

2 4
u12=<j>E-ds=I(VxB)-ds—j(v xB)-ds=0 . (5.21)
C 1 3

In Bild 4.5b ist das Grundprinzip eines elektrischen Generators dargestellt. Eine Leiterschleife
mit w Windungen rotiert in einem zeitlich konstanten Magnetfeld B mit der mechanischen Kreis
frequenz Q. Die induzierte Spannung ergibt sich zu

2 4
Uqo =4>E~ds:w~ _[(v xB).ds+I(v xB)-ds |=2-w-B-L-v-sin(p)
C 1 3 . (5.22)

:2-W-B-L-%-Q-sin(9t):W-B-L-D-Q-sin(Qt)

d. h. man erhélt eine sinusformige Wechselspannung.

a. U12 b.

Bild 4.5 Anwendungen des Induktionsgesetzes
a. Bewegte Leiterschleife in einem zeitlich konstanten Magnetfeld
b. Rotierende Leiterschleife in einem zeitlich konstanten Magnetfeld
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4.1.4 Selbstinduktion, Haupt- und Streuinduktivitat

Bei der Anwendung des Induktionsgesetzes geht man tblicherweise zunachst von einem &uf3e-
ren Magnetfeld aus, das eine Leiterschleife durchsetzt. Ein Induktionsvorgang tritt aber auch
dann auf, wenn an eine Leiterschleife eine Spannung angelegt wird, durch die ein Stromfluf3
erzeugt wird und dadurch ein Magnetfeld entsteht. Auch dieses Magnetfeld induziert in der
Leiterschleife eine Spannung. Den Vorgang der Spannungsinduktion in einer Leiterschleife
durch ihren eigenen Strom bezeichnet man als Selbstinduktion.

Betrachtet wird der Stromkreis gemaf3 Bild 4.1, der eine Induktivitat mit Eisenkern mit oder
ohne Luftspalt darstellt. Aus der Maschengleichung erhalt man

u(t) =Ry -i(t) +uyq ) . (5.23)

Aus dem Induktionsgesetz folgt

d(B()-A i
b ) 900 _ L dYO (B®)-A) _ | dift) (5.2
dt dt dt dt
mit
2 2
AWT g AW g 50
(€0—8+25] 5
L=J\HoHr Ho (5.25)
2
uo-pr-AW fur 6=0
to

Darin sind W der verkettete Fluld mit ¥ =w-¢, A ist die Querschnittsflache des Spuleninneren
und L wird als Selbstinduktivitétskoeffizient oder Induktivitat der Spule bezeichnet.

Fiur & = 0 erhalt man aus Gleichung (5.25) die Induktivitat einer ,langen Spule“ mit der Lange /o
und der Querschnittsflache A = m-r?, mit o >>r.

Aus den Beziehungen (5.25) und (5.7) erhdlt man den folgenden Zusammenhang zwischen
dem magnetischen Widerstand Ry, und der Induktivitat L einer Spulenanordnung:

L=— . (5.26)

Die Definition des verketteten Flusses W erlaubt eine wichtige Interpretation der Induktivitat L.
Aus Gleichung (5.24) geht hervor, dass die Induktivitdt eine Verknipfung zwischen den Feld-
groRen (¥ oder ¢) und der NetzwerkgréRe Strom (i) darstellt:

W=Li=w-¢ . (5.27)

Induktivitdten sind also nicht anderes als die Netzwerkdarstellung eines magnetischen Feldes.
Oder anders ausgedriickt: jedes Magnetfeld in einem System oder einer Anlage fuhrt in der
Netzwerkdarstellung auf eine Induktivitét.
Analog dazu beschreibt eine Kapazitéat in einer Ersatzschaltung stets ein elektrisches Feld in
einem System oder einem Kondensator.
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Die Maschengleichung (5.23) kann auch noch anders interpretiert werden. Mit dem Ansatz des
Streuflusses gemaR Gleichung (5.12) und durch Anwendung des Induktionsgesetzes (Glei-
chung (5.16)) erhalt man

u(t) =Ry -ig(t) +uy () =Ry -iy(t) + [w . dd)(;'t(t) +(cl-1+c2 2+...+C, -W)-W %}
=R, -iy(t) +cy VRO +(Cp-14+Cy - 2+...4Cy -w)-w-M -(5.28)
LH LGl
. di, (t) diy (1)
=Ry iy () + Ly ——T+ Ly
11 () + Ly at Tlo1 dt

Diese Beziehung stellt die Verbindung zwischen den FeldgroRen Hauptflu® ¢n und Streufluld ¢
des magnetischen Kreises sowie der Netzwerkgréf3en Spannungen und Strom dar. Ly und Lo
werden als Hauptinduktivitat und Streuinduktivitat bezeichnet. Aus Gleichung (5.28) lasst sich
direkt die Ersatzschaltung gemaf Bild 4.6 ableiten.

PH

R i1(t) )

o—|:1|—o—_> 'l_(t)> R1 Lo1 Ln

C
ua(t) q O k
q
Uind(t) q u(t) Uind(t)
W C
o— —0—— o O

AFe/

Bild 4.6  Magnetischer Kreis (Eisenkern mit einer Wicklung) und seine elektrische Netzwerk-
Ersatzschaltung

415 Berechnung verzweigter magnetischer Kreise

Genau wie bei elektrischen Netzwerken kénnen auch magnetische Netzwerke unverzweigt oder
mit Verzweigungen aufgebaut werden. Bei einer Verzweigung tritt ein Knotenpunkt auf, in den
magnetische Flisse zu- und abgefiihrt werden. Auf einen Knotenpunkt angewandt ergibt sich
analog zur Knotenregel bei elektrischen Netzwerken (1. Kirchhoff'scher Satz)

D=0 . (5.29)
k

Analog zu einem elektrischen Netzwerk lassen sich auch bei magnetischen Netzwerken ,Ma-
schen® definieren. Entlang eines geschlossenen Weges gilt analog zur Maschenregel (2. Kirch-
hoff’'scher Satz)

|
DOk =D Hnlp=2 b —2—r . (5.30)
k n

n 1o “Hron Ay
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In Bild 4.7 ist ein magnetischer Kreis mit Verzweigungen dargestellt, fir dessen Berechnung
die Anwendung der Analogiebeziehungen auferst hilfreich ist.

Fur den magnetischen Kreis werden die in Bild 4.7 angegebenen mittleren Eisenwegléngen
und Eisenqguerschnitte angesetzt, die relative Permeabilitéat der Eisens ist p1, die der Luftspalte
sei we. Aus der ,magnetischen Knotenregel® und der ,magnetischen Maschenregel“ lassen sich
die folgenden Beziehungen ableiten:

O =dp + b3
Wy-lp =@ —————+ ¢y - + + . (5.31)
Mo "Mr1-Ag Ho Hr1 Ao HoMr1-A Ho-Hro Ao
) [ | | o
Wy -ip = ¢ ——L——+ 3 4 + > + 3
Mo "My 1A o Mr1-A3 Mo MWr1-A3 HoHr2 Ag

Falls die jeweiligen Werkstoffe nur in ihrem linearen Bereich ausgesteuert werden, bleibt die
Permeabilitéat konstant. Dann handelt es sich bei Gleichung (5.31) um ein lineares Gleichungs-
system, bestehend aus 3 Gleichungen und 3 Unbekannten. Es hat somit eine eindeutige L6-
sung. Fur den Spezialfall identischer Abzweigungen (b +Ils=ls+ls=15 Ai1=A2=A3=Aq,
82 = 83 = §q) erhalt man identische Fliisse ¢, und ¢s in den beiden Parallelzweigen, d. h. der
Fluss ¢ teilt sich exakt halftig auf die beiden Schenkel mit den Luftspalten auf:

Y A
Mo Hr1-Aq 1+2|1[ICI + 9 M:"zl
L (5.32)
by -2
—Ho Hra-Ag 1+2I1£Iq + 98y u:;j

. |I il2
i1(t) | i
—»0 — |

<__; *52 ; *83

a4

D 1 A
w
' [ 3 T : T
o— an
A B d>A3
\

Bild 4.7  Magnetischer Kreis mit Verzweigungen
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4.2 Synchrongeneratoren

Die groRRtechnische Umwandlung der von den Turbinen bereitgestellten mechanischen Energie
in elektrische Energie erfolgt weltweit nahezu ausschliel3lich durch Drehstrom-Synchron-
generatoren. In geringem Umfang werden z. B. in Windkraftanlagen auch Drehstromasyn-
chrongeneratoren (DASM) oder einphasige Bahnstromgeneratoren (16,7 Hz) eingesetzt.

4.2.1 Elektrisches Ersatzschaltbild von Synchrongeneratoren

4211 Konstruktiver Aufbau von Schenkelpol- und Turbogeneratoren

GroRRe Synchrongeneratoren zur Energieerzeugung in Kraftwerken werden stets als Innenpol-
maschinen gebaut. Die hohe elektrische Leistung kann dann ohne Schleifringe tber feste Ver-
bindungen aus der aufRenliegenden Stator-(Stéander-)wicklung abgefuhrt werden.

Die Statorwicklung besteht aus 3 Spulengruppen, die um 120° gegeneinander versetzt sind.
Der Stator ist aus einzelnen Stahlblechen aufgebaut, die quer zur L&ngsachse angeordnet sind.
Der Laufer tragt eine Erregerwicklung, die von einem Gleichstrom durchflossen wird. Dieser
Gleichstrom erzeugt im Laufer, im Stator und im Luftspalt zwischen Stator und Laufer ein mit
dem Laufer rotierendes Magnetfeld. Dieses rotierende Magnetfeld induziert in der Statorwick-
lung aufgrund der um 120° versetzten Einzelspulen ein Drehspannungssystem und erzeugt
damit elektrische Energie.

Abhangig von der Drehzahl werden zwei Bauformen fir den Laufer bevorzugt. Man unterschei-
det demnach zwei Typen von Synchronmaschinen (Bild 4.8).

1) Schenkelpolgeneratoren

Wasserturbinen arbeiten bei vergleichsweise niedrigen Drehzahlen von einigen 100 U/min.
Deshalb ist eine hohe Polpaarzahl zur Erzeugung einer Frequenz von 50 Hz (60 Hz) erfor-
derlich. Wenn viele Pole auf dem Umfang des Laufers untergebracht werden missen, ist
eine Ausfiihrung als Schenkelpollaufer mit ausgepragten Polen und konzentrierten Er-
regerwicklungen gunstig. Der Laufer ist dhnlich wie der Stator quer zur Achse geblecht
ausgefuhrt.

2) Turbogeneratoren (Vollpolgeneratoren)
Bei Dampf- und Gasturbinen ist der Wirkungsgrad bei hohen Drehzahlen am grof3ten. Hier-
fur eignet sich der Vollpollaufer mit nur einem Polpaar (p = 1, 3000 U/min bei Netzfrequenz
50 Hz) oder fur hohere Leistungen auch mit zwei Polpaaren (p = 2, 1500 U/min bei 50 Hz).
Der Laufer ist als Vollpollaufer aus hochpermeablem Material (Stahl, x4 >> 1) ausgefuhrt.
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Statorwicklung (Drehstromwicklung in
den Nuten des Statoreisens)

Laufer

Erregerwicklung, 4-polig,
d. h. Polpaarzahl p = 2

Fitted End Turn Retaining
Blocks Bends Slip Layer Ring
Locking
Key

Statorwicklung

Erregerwicklung, p =1

Bild 4.8  Ausflihrungsformen von Synchrongeneratoren
a. Schenkelpolgenerator, Beispiel in der Prinzipskizze: 4-poliger Laufer, Polpaar-
zahl p = 2)
b. Turbogenerator (Vollpolgenerator)

4212 Magnetfeld des Laufers

Der Laufer rotiert mit der mechanischen Winkelgeschwindigkeit Q. Aus Bild 4.9 folgt sofort

0=Q-t+0, (5.33)
Die Anwendung des Durchflutungsgesetzes entlang der Feldlinien (Weg C) ergibt:
pH-dS= [ Hyy-dS+ | Heigen-dS=0(0)) (5.34)
C CLuft CEisen
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Aufgrund der Quellenfreiheit der magnetischen Induktion B ist diese und der magnetische Fluf3
im Eisen und in der Luft identisch und es gilt

Beisen =BrLuft =Ho "Hr Eisen ‘HEisen = Mo "My Luft Hiure - (5.39)
Die magnetische Feldstérke im Eisen Heisen ist wegen
Wr,Eisen >> Mr Luft (5.36)

wesentlich kleiner als die Feldstarke Hou im Luftspalt. Der Integrationsweg Cuu ist das doppelte
des Luftspaltes 6. Daraus folgt fur das Durchflutungsgesetz

BL(eL):+%-Ie-N(9L) mit oseLsg. (5.37)

Die positive Pfeilung der Induktion sei hier vom Stator zum Laufer hin gerichtet. Dadurch ergibt
sich das positive Vorzeichen fir die Induktion.

Beispiel: Laufer gemal Bild 4.9, N. = 18 Windungen

Gemal Bild 4.9 ist die (azimutale) Schrittweite an den Positionen der einzelnen Windungen
10°. Die Integration erfolgt entlang der Feldlininen, die zu betrachtenden Integrationswege
treten zwischen den einzelnen Windungen an den Positionen

60, :(%-1}.100 - (2k-1)-5° mit k=1234,587

(5.38)
=5° 15°, 25°, 35°, 45° 55°, 65°

hindurch. N(6.) kann daher nur fur diskrete Werte von 6. gemaf (5.38) im Bereich 0 < 0. < n/2
ausgewertet werden. Im Winkelbereich /2 < 6. <7 nimmt die “effektive” Windungszahl N(6.)
wieder ab, da hier Strome in Gegenrichtung in die Gesamtdurchflutung eingehen. Das
Magnetfeld im Bereich n < 0. < 2 ist entgegen dem Magnetfeld im Bereich 0 < 0. < &t gerichtet.
Damit hat man die magnetische Induktion B (6,) Uber den gesamten Winkelbereich 0 < 6, < 2,
wie in Bild 4.10 fir diskrete Werte flir 6, dargestellt.

Eine Fourier-Analyse von B.(0.) zeigt, dal3 der Verlauf der Induktion B.(6.) mit guter Naherung
durch eine Sinusschwingung dargestellt werden kann (Bild 4.10c). Die Amplituden Ai. héherer
Frequenzen sind gegenlber A; vernachlassigbar gering und damit ist

- . N le .
BL(6) =201, -N - S A, -sin(k6,) ~ oA e sin(6,) (5.39)
20 i 2 )
Dies lafdt sich noch weiter vereinfachen und verallgemeinern:

B .(6,)=C- % -sin(6,)=C 'Igsin(e— Q-t)= I_5>|_ -sin(6 — %t) =B, (0) (5.40)

Dieses Magnetfeld stellt ein Drehfeld dar, da es sich mit dem L&ufer dreht. Firp=1und t=0
ist direkt einsichtig, dass das Magnetfeld tiber dem Umfang sinusférmig verlauft (Bild 4.10).

B (0L) ist ein magnetisches Drehfeld. Erzeugt wurde es durch ein festes Magnetfeld, hervorge-
rufen durch einen Gleichstrom, auf einem rotierenden Laufer.
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Laufer

Stator

Bild 4.9 Magnetisches Feld des stromdurchflossenen Laufers
a. Prinzipielle Anordnung des stromdurchflossenen Laufers firp =1
b. Anordnung der Leiter firp =1
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k | o | N
1| s 2
2 | 15 6
3 | 25 10
4 | 35 12
5 | 45 14
6 | 55 16
7 | 65 18
8 | 75 18
9 | 85 18

a.

o%

2 4 8 8 10 12 14 16

C. Ordnungszahl i

Bild 4.10 Beispielhafter Verlauf des Magnetfeldes im Luftspalt zwischen Stator und L&aufer
gemal der Anordnung in Bild 4.9 (fir p = 1)
a. Wertetabelle fur N(6.) mit N. = 18
b. Verlauf von N(6.) mit N. = 18 und zugehdrige Grundschwingung
c. Ergebnis der Fourieranalye von N(6.)

42.1.3 Mehrpolige Maschinen

Bei mehrpoligen Maschinen mit einer Polpaarzahl p = 2 flihrt eine Umdrehung des Laufers, d. h.
ein Winkelbereich fir den mechanischen Drehwinkel 6, von 0 < 0, < 27t zu einem sinusférmigen
Magnetfeld mit der Periode 2 - 2n fur p =2 (Bild 4.11) oder allgemein zu der Periode p - 2x.
Daraus lasst sich der folgende Zusammenhang zwischen dem mechanischen Drehwinkel 6m
und dem elektrischen Drehwinkel 6 des Laufers ableiten:

O =P-0p - (5.41)

Fur die mechanische Winkelgeschwindigkeit Q und die elektrische Winkelgeschwindigkeit o
des Laufers erhalt man daraus

O _ ) —p.9m _po (5.42)

dt rpdt

Im stationdren Zustand ist die elektrische Winkelgeschwindigkeit or = oro des Laufers identisch
mit der Kreisfrequenz ws des in der Statorwicklung induzierten Spannungssystems und iden-
tisch mit der synchronen elektrischen Winkelgeschwindigkeit wo, d. h. man erhalt insgesamt
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oder

o _ 60y
p

Darin sind n die Lauferdrehzahl in 1/min, fy die Netzfrequenz in Hz und p die Polpaarzahl.

(5.44)

Bild 4.11 zeigt den Verlauf des Magnetfeldes B, im Luftspalt fir eine 4-polige Maschine (p = 2)
Uiber dem elektrischen Drehwinkel 6¢ und dem mechanischen Drehwinkel 0.

Bei fester Netzfrequenz fy ist eine Maschine mit der Polpaarzahl p =1 und der mechanischen
Drehzahl Qo hinsichtlich des Magnetfeldes im Luftspalt aquivalent zu einer mehrpoligen Ma-
schine mit der Polpaarzahl p und der mechanischen Drehzahl des Laufers Qo/p. Fir die ma-
thematische Analyse einer beliebigen Synchronmaschine genlgt es daher, bei gegebener
Netzfrequenz fy, den Bereich 0...2x des elektrischen Drehwinkels 6e des Laufers zu betrachten,
da das Magnetfeld im Luftspalt in diesem Winkelbereich ein ganze Periode durchlauft.

)P

i Oel = 2:Om
: -
a. B \/ 2.7[ \_/ 4|TC
N ﬁ N
T i_\ i 59e| = em
B | ‘ >
b. E \1_/ 2n

Bild 4.11 Magnetfeld B, im Luftspalt als Funktion des elektrischen Drehwinkels 6 und des
mechanischen Drehwinkels 6, des Laufers einer
a. 4-poligen Maschine (p = 2)
b. 2-poligen Maschine (p = 1)

4214 Induzierte Spannung in der Statorwicklung

Das Magnetfeld des Laufers induziert in den Spulen des Stators eine Spannung, da dieses
Magnetfeld bei sich drehendem Laufer lber die feststehenden Statorwicklungen hinwegstreicht.
Dadurch entsteht fir die Statorspulen ein zeitveréanderlicher magnetischer Fluss ¢(t).

Die 3 Statorspulen A, B und C sind um jeweils 120° raumlich gegeneinander versetzt. Zur Be-
rechnung der in der Statorwicklung induzierten Spannung wird zunachst eine Spulengruppe
betrachtet (Bild 4.12a), z. B. die Spulengruppe A, und die Spannung uq berechnet, die in einer
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einzigen Windung induziert wird. Die betrachtete Windung steht von der Mittellinie aus betrach-
tet unter dem Winkel 64. Der magnetische Fluss, welcher durch die von der Windung aufge-
spannten Ebene tritt, tritt auch durch die Mantelflache (Bild 4.12b). Auf der Mantelflache stehen
die magnetischen Feldlinien senkrecht. Diese beiden Eigenschaften des Magnetfeldes verein-
fachen die Berechnung deutlich. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit wird - der besseren
Ubersicht wegen - die Berechnung fir p = 1 durchgefihrt.

Fur den magnetischen Fluss durch die Mantelflache gilt

n—Oq
~ - -0
¢qlL=.[B,_(9)~dA= j R~ﬁ~BL-sin(@—wt)d@:—R.ﬁ-BL.cos(e—wt)\g ‘
A Oq a
=-R ~€-I§L ~(COS(TC—9q —cot)—cos(eq —oot)) . (5.45)

:R-ﬁ-éL '(Z-Sin(g—mt)-sin(g—eq)j = 2~RoL’~I§L~cos(9q)-cos(wt)

Bei der gegebenen Pfeilung der induzierten Spannung uq und des magnetischen Flusses ¢,
(Bild 4.12c) gilt fur die in einer Windung unter dem Winkel oq von der Horizontalen induzierten
Spannung uq:

_d9q _

B oA : L= HoNLA g
Ug =~ —+(2-R-€-o)-B|_-cos(eq))-sm(cot) mit B ~—S g . (5.46)

Nun kann man die in jeder Windung induzierte Spannung zur Gesamtspannung der Spule
aufsummieren. Mit den Bezeichnungen in Bild 4.12d und der beispielhaft angenommenen
ungeradzahligen Windungszahl Ns jeder Spulengruppe der Statorwicklung erhalt man:

Ng -1

. 2
Ua, =+2-R-(-0-B_ -(1+2- ) cos(q-¢))-sin(wt)

q=1
Ng-1 (5.47)
2 .
:[R-ﬁ-m-poNLAlL-%-(hZ- Z cos(q-s))]-sin(cot) = U, -sin(ot)
q=1

Gemal Gleichung (5.47) wird also in den einzelnen um 120° versetzten Spulengruppen A, B
und C der Statorwicklung insgesamt das symmetrische Drehspannungssystem

Ua| = UL -sin(wt) Ug | =UL -sin(ot —%) Uc = UL -sin(wt —%) . (5.48)

induziert. Aufgrund der Symmetrie lasst sich ein einpoliges Ersatzschaltbild angeben (Bild
4.13).

In der Statorwicklung wird eine Spannung induziert, die von Geometrieparametern und vom
Erregerstrom le abhangt. Ist keine Last an den Statorklemmen angeschlossen (I, = 0), so steht
an den Klemmen der Statorwicklung die Polradspannung Ue an.

Im Laufer wird durch das Magnetfeld des Laufers keine Spannung induziert. Das Magnetfeld
des Laufers rotiert mit derselben Winkelgeschwindigkeit wie der Laufer selbst und bewegt sich
daher bezlglich des Laufers nicht. Demnach ist

U aufer BL) =0 . (5.49)
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C. d. .

Bild 4.12 Berechnung der induzierten Spannung in der Statorwicklung durch das Magnetfeld

BL(0) des Laufers

a. Statorwicklung: eine Spulengruppe

b. Ansicht des Stators von vorn, Betrachtung einer Stromschleife unter dem Winkel
64 und dem Magnetfeld B.(6)

c. Hauptinduktivitat der betrachteten Spulengruppe A, sowie induzierte Spannung
und Strom ia = ia(t)

d. Lage der Windungen bei ungeradzahliger Windungszahl

4215 Berechnung der Hauptinduktivitat Ly der Statorwicklung

Bei der folgenden Betrachtung wird davon ausgegangen, dass die magnetische Kopplung
zwischen Stator und Laufer stets konstant ist und nicht von der Stellung der Lauferbezugsachse
zur Statorbezugsachse abhéngt. Diese Voraussetzung ist fur Vollpolgeneratoren (Turbogenera-
toren) ausreichend gut gegeben, nicht jedoch fir Schenkelpolgeneratoren.
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Ist an den Klemmen der 3-phasigen Statorwicklung der Synchronmaschine eine Last ange-
schlossen, so flief3t in der Statorwicklung ein Strom — sowohl im Motor- als auch im Generator-
betrieb der Maschine. Da insgesamt symmetrische Verhdltnisse vorliegen, handelt es sich um
ein symmetrisches Drehstromsystem:

iy =1 -sin(ot+7y)

i, = f-sin(oat+y—2—;) . (5.50)

. ~ 4
ic =1 -Sln(cot+y—?n)

Betrachtet wird nun wieder stellvertretend fur das symmetrische 3-phasige System die Spulen-
gruppe A. Fir die Spannung, die an der Hauptinduktivitat Ly der Spulengruppe A infolge des
Stromes ia = ia(t) abfallt, gilt:

dip d(l - sin(ot +7)
=L -
dt dt

Diese Spannung kann auch noch anders berechnet werden: man berechnet das Magnetfeld
Bs(a) im Luftspalt aufgrund des 3-phasigen Drehstromsystems gemafR Gleichung (5.50) und
berechnet dann die durch dieses Magnetfeld in der Spulengruppe A induzierte Spannung. Das
Vorgehen zur Berechnung der induzierten Spannung ist dabei analog zu dem Verfahren bei der
Berechung der Polradspannung, d. h. Berechnung des magnetischen Flusses in einer Leiter-
scheife der Spulengruppe A und Aufsummieren der induzierten Spannungen zur Gesamt-
spannung.

uA,S = LH . = LH . |A FOE COS(O)t + ’Y) . (551)

1. Schritt: Berechnung des Magnetfeldes Bs(a) infolge der Statorstrome

Betrachtet wird zunachst wieder eine Spulengruppe gemal3 Bild 4.12a. Die Anordnung
prinzipiell dieselbe wie beim Laufer (Bild 4.9); lediglich die stromdurchflossenen Leiter liegen
auf der anderen Seite des Luftspaltes und der speisende Strom ist ein Wechselstrom.
Bezugsachse der Spulengruppe A sei die Horizontale. Entsprechend der Pfeilung des Stromes
ia(t) in Bild 4.12a erhalt man

Bs spulea (1) = ;_?3 Aa(t)-Ng - z A s -sin(ka) =
k=1

HoNsAis ia(t)
2 )
K

-sin(o) (5.52)

Entsprechend gilt fir die raumlich um 120° und 240° versetzten Spulengruppen B und C:

Bs sputes (1) =K IB(t) -sin(a. ——)
(5.53)

BS,SpuIeC(OL!t): Ic(t) -sin(a _4—)

Lineare Verhaltnisse vorausgesetzt, kann der Uberlagerungssatz angewandt werden und man
erhalt fir die magnetische Induktion im Luftspalt aufgrund der Strdme in der Statorwicklung:

BS,SpuIeB(a’t) = % . [iA(t) -sin(a) +ig(t) - sin(o. — %) +ic (t) - sin(o— %)} . (5.54)
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Die Standerwicklung soll mit einem symmetrischen Drehstromsystem gemaf3 (5.50) gespeist
werden. Damit ergibt sich fir das vom Stator erzeugte Magnetfeld im Luftspalt

Bs(a,t)=%-{sin(mt+y)-sin(oc)+sin(oat+y—%)-sin(a—%)+sin(mt+y—%)-sin(a—%)}

:%.[cos(wt—y—oc)—cos(oat+y+a)+cos(wt—y—a)—cos(mt+y+a—%)
+COS(OJ'[—y—a)—cos(mt+y+a—8§)} . (5.55)
:E.[Bcos(mt—y—a)w}
25 3 3
:%%.cos(mt—y—a) = (%'%'@'COS(Q—(M—@ _ éS-COS(OL—(ot—y)

Die 2. Art, ein magnetisches Drehfeld zu erzeugen ist die Speisung von drei, raumlich um
120° versetzten Spulengruppen mit einem symmetrischen Drehstromsystem, dessen Strome
ihrerseits um 120 °elektrisch gegeneinander versetzt sind.

2. Schritt: Berechnung des magnetischen Flusses und der induzierten Spannung

Analog zu der Berechnung des magnetischen Flusses aufgrund des Magnetfeldes B (o) erhalt
man fur den magnetischen Flul? in der Statorwicklung A aufgrund des Magnetfeldes Bs(c):
TE—(Xq
~ ~ i T—0g
dqs = [Bs(0)-dA= [ R-(8g cos(a—ot-y)da =R (-Bg -Sln(a—mt—y)‘
! a
A a, q

q

=R (-Bg -(sin(n - oq — ot —y) —sin(oyg — ot —7)) . (5.56)
=R-€-I§S-(Z-COS(g—mt—y)-sin(g—aq)J = 2-R-€-I§S-cos(aq)-sin(oot+y)

Die in der Windung q induzierte Spannung ist dann

u ——dd)—q’s——(z-R-f- .Bg - cos( ))-cos( t+7) (5.57)
Aufsummiert erhdlt man die in der Spulengruppe A induzierte Spannung aufgrund des

Statorfeldes Bs(a):
Ng -1

A 2
Ups =—2-R-(-0-Bg-(1+2- D cos(q-&))-cos(mt +7)

q=1
Ng -1 . (5.58)
3K T 2 .
= —2-R-€-m-7-g-(1+2- Y. cos(q-¢)) |- cos(mt +7v) = Ug - cos(at +7)
q-1

Die Spulengruppen B und C sind gegeniber der Spulengruppe A rdumlich um 120° und 240°
versetzt. In den Spulengruppen A, B und C wird daher das folgende Drehspannungssystem
induziert:
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Ups = Us -cos(ot +7)

ugs = Us -cos(ot —%er) : (5.59)

Ucs = OS -cos(mt — % +7)

Durch einen Koeffizientenvergleich der Gleichungen und ergibt sich fur die Hauptinduktivitat Ly

Ng -1 Ng -1
3K 1 2 31 2
Ly =2-R-€-7-g-(1+2- Y. cos(q-¢)) =pO-NS-AlS-R-€-§-g-(1+2- > cos(q-€))

a=1 a1 (5.60)

Ng -1
As~l 31 2
~ pg-Ng-R-(-2-=. (1+2- ) cos(g-¢))

238 o]

Im Laufer wird durch das Magnetfeld der Statorwicklungen Bs(a)) keine Spannung induziert, da
dieses Feld mit derselben Geschwindigkeit umlauft, wie der Laufer selbst. Fir p =1 ist dies
unmittelbar einsehbar. Deshalb ist

Upsuter (Bs) =0 . (5.61)

Das Magnetfeld des rotierenden Laufers und das Magnetfeld des Standers Uberlagern sich zu
einem resultierenden Magnetfeld im Luftspalt. Mef3technisch erfasst werden kann nur das
resultierende Magnetfeld.

4.2.1.6 Ersatzschaltung

Das vom L&uferstrom erzeugte Magnetfeld induziert in den rdumlich um 120° gegeneinander
versetzten Statorspulen ein symmetrisches Drehspannungssystem. Bei stehendem Laufer wird
keine Spannung in der Statorwicklung induziert (Up = 0).

Bei symmetrischer Belastung des Generators flief3t in den 3 Statorspulen ein symmetrisches
Drehstromsystem, das ein Magnetfeld erzeugt. Ein Teil dieses Magnetfeldes durchsetzt sowohl
die Statorspule, den Luftspalt und den Laufer und ergdnzt sich zu einem Drehfeld. Bei der
Berechnung des Magnetfeldes Bs(a) wurde vorausgesetzt, dass sich das gesamte aufgrund
des Drehstromsystems entstehende Magnetfeld der 3 Statorspulen zu einem Drehfeld erganzt.
Tatsachlich ist dies nicht der Fall. Einige Feldlinien der in den einzelnen Statorspulen erzeugten
Magnetfelder schlieRen sich im Bereich der Statorwicklung und treten nicht in den Luftspalt oder
den Laufer ein. Dieser Anteil des gesamten Magnetfeldes, das so genannte Streufeld wird
durch die Streuinduktivitat L,: nachgebildet. Jener Anteil des Magnetfeldes, der sich zu einem
Drehfeld ergénzt wird durch die Hauptinduktivitat Ly im Ersatzschaltbild modelliert. Beide Induk-
tivitaten liegen in Serie und beschreiben das gesamte von dem symmetrischen Drehstromsys-
tem in den Statorwicklungen erzeugte Magnetfeld.

Aus der Uberlagerung der beiden Magnetfelder und ihrer Wirkungen kommt man zu dem in Bild
4.13 dargestellten statorseitigen Ersatzschaltbild, das noch durch den Wicklungswiderstand R;
der Statorwicklungen erganzt werden muss. Im Laufer wird bei synchronem Betrieb — und nur
dieser wird hier betrachtet — keine Spannung induziert. Das Ersatzschaltbild des Laufers be-
steht daher nur aus der Streuinduktivitét L. der Lauferwicklung (Erregerwicklung) und deren
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Widerstand Re. Aufgrund der im stationaren Zustand betrachteten konstanten Erregung
(le = const.) kann Lge eigentlich entfallen.

Zusammenfassend kann das Ersatzschaltbild gemaf3 Bild 4.13 folgendermal3en interpretiert
werden:

o Das vom rotierenden Laufer erzeugte Magnetfeld B.(0) induziert in der Statorwicklung die
Polradspannung Ue.

o Das bei Belastung flieRende symmetrische Drehstromsystem erzeugt in den Statorwicklun-
gen ein Magnetfeld, das durch die beiden Induktivitaten Ly und Ls1 beschrieben wird.

e Die an der Hauptinduktivitat Ly der Statorwicklung bei flieRendem Statorstrom abfallende
Spannung Ua wird als ,,Ankerriickwirkung” bezeichnet. Man kann die Spannung Ua auch als
»oelbstinduktionsspannung“ betrachten.

¢ Die Synchronmaschine kann als Wechselspannungsquelle interpretiert werden, die Uber
einen Gleichstromkreis gesteuert wird.

Wenn — wie in der elektrischen Energieversorgung meist der Fall — die Synchronmaschine als
Generator arbeitet, ist es sinnvoll, den Strom, der aus der Statorwicklung heraus flief3t, positiv
zu zahlen. Man wendet hier das Erzeugerzahlpfeilsystem an.

|1 QA |e
— - —
o/ Hill-o —__}—o
R:1 Lot Ln Loe Re
o T® .

Bild 4.13 Ersatzschaltbild eines Synchrongenerators (Vollpol- oder Turbogenerator) im statio-
naren Zustand
a. statorseitiges Ersatzschaltbild
b. lauferseitiges Ersatzschaltbild

4.2.2 Zeigerdiagramm und Stromortskurve des Vollpolgenerators

Aus der Ersatzschaltung gemaf Bild 4.13 gilt flir den Motor- als auch fur den Generatorbetrieb
einer Synchronmaschine:

Up =Ryl +jo-Lyg-ly+jo-Ly -1y +U; (5.62)

Gegeben seien die Spannung U, der Strom |, und der Winkel ¢ zwischen Ui und |1. (Der Win-
kel ¢ ist stets vom Strom zur Spannung hin gerichtet.) Der Synchrongenerator sei induktiv
belastet. Er gibt dann induktive Blindleistung an die Last ab. Der aus dem Generator flieRende
Strom |; eilt also der Spannung U, um den Winkel ¢ nach. Bei belastetem Generator nimmt der
Polradwinkel 3 zwischen Up und U; einen Wert 3 = 0 an. Im Generatorbetrieb ist der Polradwin-
kel stets $ > 0, die Polradspannung Up eilt also der Spannung U: und der Spannung Uy voraus.
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Konstruktion des Zeigerdiagramms:

® Die Spannung U; wird in die positiv reelle Achse gelegt. | ist gegentber U; um den Winkel
¢ nacheilend (siehe Pfeilung bei Generatorbetrieb).

@ An der Spitze von U, setzt der Spannungsabfall Ri:l1 an, gepfeilt in Richtung von .

® Der Spannungsabfall an Lo (jo-Le1-l1) ist gegenliber dem Strom |1 um 90° voreilend, d. h.
gegenuber dem Strom |; um 90° in die mathematisch positive Richtung gedreht.

@ Damit kann die Spannung Un: vom Ursprung bis zum Ende des Pfeiles jo-Ls1-11 eingetragen
werden.

® Die Ankerriickwirkung Ua hat dieselbe Richtung wie der Spannungsabfall an L1 (jo-Loi-l1).
® Die Polradspannung Up geht vom Ursprung zum Ende des Pfeiles Ua.

@ Der Winkel 3 zwischen Up und U ist der Polradwinkel.

Ua = jo-Lnl1

3

Bild 4.14 Zeigerdiagramm eines Synchrongenerators; tbererregter Betrieb, Abgabe induktiver
Blindleistung (a.); untererregter Betrieb, Abgabe kapazitiver Blindleistung (b.)

Bei induktiver Belastung des Generators sinkt die Klemmenspannung U; bei steigender Belas-
tung aufgrund des Spannungsabfalls an (Ln+Ls1) ab. Um Ui konstant zu halten, muss Up erhoht
werden; der Erregerstrom le muss also erhéht werden. Man bezeichnet diesen Betriebszustand
deshalb als ,,Ubererregung“. Induktive Belastung bedeutet, dass der Generator induktive Blind-
leistung abgibt. Dies entspricht der Aufnahme kapazitiver Blindleistung durch den Generator.
Der Generator wirkt also am Netz wie eine Kapazitat.

Das Ersatzschaltbild des Synchrongenerators mit kapazitiver Last ist ein LC-Serienschwing-
kreis. Die Spannung an der Kapazitat eines LC-Serienschwingkreises (= Klemmenspannung U
des Generators) kann aufgrund der Resonanz hoéher werden, als die anregende Polradspan-
nung Up. Um die Klemmenspannung U; konstant zu halten, muss Up verringert werden. Dazu
muss der Erregerstrom le verringert werden. Dies wird als ,Untererrequng”bezeichnet.
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Bei kapazitiver Belastung gibt der Synchrongenerator kapazitive Blindleistung ab, was der
Aufnahme induktiver Blindleistung entspricht. Vom Netz aus gesehen verhalt sich der Generator
also wie eine Drossel.

Zusammenfassend ist also:

Induktive Belastung:
Abgabe induktiver Blindleistung = Aufnahme kapazitiver Blindleistung: ,,Ubererregung“

Kapazitive Belastung:
Abgabe kapazitiver Blindleistung = Aufnahme induktiver Blindleistung: ,,Untererregung“

Im Phasenschieberbetrieb lauft die Synchronmaschine als mechanisch unbelasteter Motor am
Netz mit. Bei rein induktiver Belastung der Maschine eilt der Statorstrom |, der Spannung U; um
90° nach, d. h. der Strom -|; eilt der Spannung U; um 90° voraus (Bild 4.15a). Aufgrund der
Ankerrtckwirkung verringert sich das Polradfeld, d. h. das Magnetfeld des rotierenden Laufers.
Demnach muf3 die Erregung erhéht werden, um ein Absinken von U: zu verhindern. In diesem
Betriebszustand gibt die Maschine induktive Blindleistung an das Netz ab. Der Strom |4, der von
der Maschine aufgenommen wird, eilt der Spannung um 90° vor, dies entspricht der Aufnahme
kapazitiver Blindleistung. Die Synchronmaschine wirkt also wie eine ans Netz geschaltete Ka-
pazitat. Damit verringert sich der Betrag der induktiven Blindleistung des Systems Netz-
Synchronmaschine.

-— Y

R1 Lot Ly
QP QA = J(D-LH-ll Uq Unz QPK’\ID

Ri-ls . ©
jo-Lotla _Ruls

jorLoila

Un1
Ui Ui
Un=joluli|\ | Un

Up

O
. I1 I1 Qf o
a. b.

Bild 4.15 Phasenschieberbetrieb der Synchronmaschine, Betriebsverhalten der mechanisch
unbelasteten (leer laufenden) Synchronmaschine am Netz
a. Induktive Belastung der Synchronmaschine, entspricht kapazitivem Verhalten
b. Kapazitive Belastung der Synchronmaschine, entspricht induktivem Verhalten

145



4 Betriebsmittel des elektrischen Energienetzes

Bei rein kapazitiver Belastung der Maschine (Abgabe kapazitiver Blindleistung) eilt der Stator-
strom I, der Spannung U: um 90° voraus, d. h. der Strom -, eilt der Spannung U:; um 90° nach
(Bild 4.15b). Die Ankerruckwirkung vergrofert die Polradspannung. Um eine Erhéhung der
Klemmenspannung Ui zu verhindern, muf3 die Erregung gegeniiber dem Leerlauf verringert
werden. In diesem Betriebszustand gibt die Maschine kapazitive Blindleistung ab, d. h. sie
nimmt induktive Blindleistung auf. Damit wirkt sie wie eine ans Netz geschaltete Induktivitat
(Drossel). Sie verringert damit den kapazitiven Charakter des Netzes etwas.

4.2.3 Besonderheiten des Schenkelpolgenerators gegentiber dem
Vollpolgenerator

Im Gegensatz zu dem magnetisch nahezu rotationssymmetrisch aufgebauten Laufer des Voll-
polgenerators besitzt ein Schenkelpolgenerator stark unterschiedliche Reaktanzen in Polliicke
und Polachse langs des Umfangs Bild 4.16a).

g-Achse

2
[
1d-Achse

a.

Bild 4.16 Besonderheiten der Schenkelpolmaschine
a. Lage der g-Achse und d-Achse
b. Zeigerdiagramm der Schenkelpolmaschine

Die Hauptinduktivitdt Ly ist umgekehrt proportional zum Luftspalt 5. Daher ist bei geringstem
Luftspalt & die synchrone Reaktanz am grof3ten. Sie wird mit X4 bezeichnet. Entsprechend ist in
der Polliicke der Luftspalt am gréf3ten und damit die zugehdrige Reaktanz Xy am kleinsten. Xqg
wird als synchrone Langsreaktanz, Xq als synchrone Querreaktanz bezeichnet. Die sogenannte
d-Achse weist in Richtung der Pole wahrend die g-Achse ist in Richtung der Polliicke orientiert
ist und damit senkrecht auf der d-Achse steht.
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Es gelten folgende GroRRenverhaltnisse fur die Langs- und Querreaktanz:

Xq<Xd und X, = (5.63)

q=

0,9- X4 fir Vollpolgeneratoren
0,5...0,7- X4 fur Schenkelpolgeneratoren

Fur einen bestimmten Statorstrom héngt die Ausbildung des Statordrehfeldes von seiner Lage
des Polrades zum Stator ab. Man zerlegt deshalb das Drehfeld des Stators, also die Anker-
rickwirkung, in eine Langskomponente in Richtung der Polachse (d-Achse) und eine Querkom-
ponente in Richtung der Polliicke (g-Achse).

Genauso kann man auch den Statorstrom in eine Komponente in Richtung der d-Achse und in
eine Komponente in Richtung der g-Achse zerlegen (Bild 4.16b). Damit laf3t sich die Anker-
rickwirkung fir die d-Achse und die g-Achse getrennt bestimmen. Speziell die Schenkelpolma-
schine laRt sich mit der sogenannten Zweiachsentheorie durch Anwendung der Park-
Transformation oder d-g-O-Transformation noch genauer modellieren. An dieser Stelle sei hier-
zu auf die einschlagige Literatur und entsprechende Vorlesungen Uber elektrische Maschinen
verwiesen.

424 Drehmoment und Leistung des Synchrongenerators

Dem Bild 4.16b kdnnen aus geometrischen Betrachtungen die folgenden Beziehungen ent-
nommen werden:

U;-cos9-el? =Up —j- Xq 14

(5.65)
j -L_Jl-sinS-eJ‘g =j-Xq g
Diese Gleichungen werden nach |4 und | aufgeldst. Fir den Strom |1 erhélt man mit
el® =cos9+j-sing (5.66)
den folgenden Ausdruck:
u, . | Up -U,-cos?9 U,-sin?9
Iy =lq+1q ==%-sin29. S B —=L . (5.67)
2 Xq Xd X4 Xq

Die Spannung Us liege in der reellen Achse; die Spannung U ist gegeniiber U; um den Winkel
9 in mathematisch positiver Richtung (gegen den Uhrzeigersinn) gedreht, d. h. es ist

U,=U; Up =Up -e!® =Up -(cos 9+ jsing) . (5.68)

Damit folgt fur den Strom |; aus Gleichung (5.67):

Ilzﬂ.sinZSo[i— 1 }FUP sind N J.l:U1 sin"8 Up -cos3-U,;-cos” 3

X4 X4 Xq X4

} . (5.69)

q

Die statorseitig abgegebene Scheinleistung lasst sich aus dem Statorstrom |, gemaf (5.69) und
mit (5.68) durch folgende Beziehung berechnen (Bild 4.17a):
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31:P1+jQ1:3'91'|.I

.S U, -sin2 . _U..cos2g | . (5.70)
=3-U1{ﬂ~sin28-( 1 1 J+Up SmS}—j-&Ul U;-sin®8 Up-cos§-U,;-cos” 3

Xq Xg Xg X Xg |

. i 2 £ 24 ]
=3-U; ﬁ-sinZS- 11 +UF’—S'n‘g +j-3-U; Up -cos9-U, -cos S_Ul sin” 9
2 Xq X4 X4 X4 Xq

Im Generatorbetrieb ist die an den Statorklemmen abgegebene elektrische Leistung P: gleich
der zugeflihrten mechanischen Leistung Pmech abzlglich der Verluste Py:

P, =Prech —Ry =(M-Q)-R, =[M -(%Sj—PV . (5.71)

Bei Vernachlassigung der Verluste (Py = 0, d. h. insbesondere R; = 0) erhalt man aus (5.71) mit
(5.70) fur die Wirkleistung P1 und die Blindleistung Q1:

P]_:M'Q:M-(O—st-ul. ﬂsng i_ 1 +UP'SIn‘9
p 2 Xq X4 X4

(5.72)

Up -cos9-U;-cos’ 9 U, -sin’ 8}

=3.U, -
@ 1{ X4 X

q

Im Generatorbetrieb ist P1 wegen der in dieser Vorlesung eingefihrten Pfeilung des Stromes |1
und wegen Xq < Xq positiv (P1 > 0). Im Motorbetrieb ist P1 dann negativ. Die Blindleistung Q; ist
positiv (Q1 > 0), falls der Generator induktive Blindleistung abgibt, d. h. kapazitive Blindleistung
aufnimmt und damit im Ubererregten Zustand arbeitet. Umgekehrt wird im Falle einer kapazit-
ven Belastung des Synchrongenerators, d. h. im untererregten Betrieb, die Blindleistung Q:
negativ (Qi1 < 0). Es ist zu beachten, dass in der Literatur die Blindleistung bisweilen auch mit
umgekehrtem Vorzeichen wie in Bild 4.17a definiert wird.

FiUr das Drehmoment M erhalt man

. 2
M - [31Jw [3_£J_U71_Sin29_[i_i]

g Xd g Xq  Xq
Drehmoment des Reaktionsmoment des
Vollpolgenerators Schenkelpolgenerators
(5.73)
Up -U . 1U, | X .
—|3. P .22 ging+ =L 2d _1].sin29
g X4 2 Up Xq
My

M wird als ,Kippmoment® bezeichnet (Bild 4.17). Die Synchronmaschine arbeitet nur bis zum
maximalen Drehmoment (Kippmoment M) statisch stabil. Der Polradwinkel S¢, bei dem das
Kippmoment erreicht wird, ergibt sich aus

oM _

!
M, - cosE)k+ﬁ &—1 -C0S29, | = 0 . (5.74)
09 Up | X

P q

148



4 Betriebsmittel des elektrischen Energienetzes

Mit dieser Forderung erhdalt man nach einigen Umformungen (sin29 + cos?9 =1,
cos29 = cos?9 —sin?9) fur den Bereich der statischen Stabilitét:

2
X
-9 <9<+9, mit Y, =arccos —i+ L +1 und oc:i ~d_11|.(5.75)
4o 4o 2 p | Xq

Man kann dem Generator eine maximale elektrische Leistung Pix an den Klemmen abfordern,
die dem ,Kippmoment* Mk entspricht. Wird die Generatorbelastung weiter gesteigert, so wird
der Laufer unter die synchrone Drehzahl ws/p abgebremst. Der Generator fallt dann ,aulder
Tritt".

Fur Vollpolgeneratoren gilt wegen Xq ~ Xq fur die Wirk- und die Blindleistung sowie fir das an
der Welle anstehende (Generatorbetrieb) bzw. abgegebene Drehmoment M (Motorbetrieb)
sowie fir den Bereich der statischen Stabilitat

2
Py =3—U1XUP sing  Q =3{—U1UP COSS—U—l} M :(3£j Y Ui gng -

n . (5.76)
d X4 X4 X4 2

<9<+

N3

-l X Xe_q
= :
<= P a
QU Up C’\I) ij:i
s ! o 1

-

. T T
% / / Motqr >
@/////%/ bereich
oy
_ //////// U

/

Bild 4.17 a. Ersatzschaltbild (vereinfacht, nur Hauptreaktanz Xq)
b. Kennlinie des Drehmomentes M einer Synchronmaschine fir U;/Up = 1

Falls die Synchronmaschine am Beispiel des Motorbetriebs betrachtet wird, so wahlt man hau-
fig das umgekehrte Vorzeichen fur den Strom |, als das hier verwendete. Dann ware fir den
Motorbetrieb die aufgenommene Wirkleistung positiv und auch das an der Motorwelle entste-
hende Drehmoment. Diese unterschiedliche Betrachtungsweise erklart, warum man in der
Literatur verschiedene Darstellungen findet. Es ist jedoch vorteilhaft, eine zu dem jeweiligen
Anwendungsfall passende Darstellungsform zu wéhlen.
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4.2.5 Technische Ausfihrung von Synchrongeneratoren

4251 BaugrofRen

In Abhangigkeit von der Nennscheinleistung Sy werden Synchrongeneratoren Ublicherweise mit
den in Bild 4.18 zusammengestellten Nennspannungen ausgefihrt. In Bild 4.18 ist das Spekt-
rum der lieferbaren Turbogeneratoren und der jeweiligen Kihlungsart von Laufer- und Stator-
wicklung eines grofRen Herstellers dargestellt. Bei Wasserkuhlung der Stator- und der L&au-
ferwicklung sind Einheitenleistungen bis Uber 2000 MVA mdglich.

p=2: |8OO I:Iléoo Snin MVAbis ca. | Uy in kV
’ 2 0.4
p=1: 300 | | 1350 20 63

200 105

200 | 560 300 15,75
1000 21
38 | | 350, > 1000 27

20 50 100 200 500 1000 MVA 2000

C —

Bild 4.18 Produktspektrum (Leistungen, Spannungen, Kihlarten des L&aufers/Stators eines
Herstellers von 50-Hz-Turbogeneratoren

In Bild 4.19 ist das Wickelschema der Statorwicklung gezeigt. Demnach entstehen an beiden
Enden der Maschine so genannte Wickelkdpfe und an einem Ende zusatzlich die Anschliisse
der Wicklung. Bild 4.20a zeigt eine Ende eines 1500-MVA-Generators mit den Wickelkdpfen.
Zu sehen ist ferner die Lage der Statorstabe in den Nuten des Statoreisens und die Verkeilung
der Statorstabe (Bild 4.20b). Gut zu erkennen ist ebenfalls die quer zur Statorachse ausgefuhr-
te Blechung des Statoreisens.

Synchrongeneratoren sollen eine moglichst geringe synchrone Reaktanz aufweisen. Deren
groflter Anteil ist die Hauptinduktivitat Lu. Der Luftspalt & ist umgekehrt proportional zur Haupt-
induktivitat L. Deshalb weisen Synchrongeneratoren Luftspalte im Bereich einiger cm auf. Bei
grolRen Generatoren findet man Luftspalte im Bereich von 5...10 cm. Dies kommt auch der
Endmontage der Generatoren zugute, bei der der Laufer in den Stator eingefiihrt werden muf3.

Bild 4.19 W.icklungsprinzip der Statorwicklung
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a. | " b.

Bild 4.20 a. Stator eines 1500-MVA-Generators, 4-polig
b. Lage der Statorstabe in den Statorblechen mit einem Nutkeil verspannt

4.25.2 Erregung von Synchrongeneratoren

Grundsatzlich gibt es 3 Arten der Erregung von Synchronmaschinen (Bild 4.21):
e Erregung durch einen Permanentmagneten (Permanenterregung),

e Birstenlose Erregung und

e Erregung Uber Schleifringe.

Istwert- Netz
Generator erfassung l

Turbine Wellengenerator o

, | 7
22 (7.
V7)) | V) wee

Hohlwelle

¥ Eigen-
- bedarfs-
— netz
Erregerstrom fiir Leistungsglied
den Wellengenerator fur die Erregung Istwert- Netz
des Wellengenerators Generator  erfassung
a. Turbine o
b.
. . netz
Bild 4.21 Erregung von Synchrongeneratoren Stromrichter-

- anlage
a. Burstenlose Erregung 9

b. Erregung des Synchrongenerators tUber Stromrichter und Schleifringe
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Die Permanenterregung hat den Nachteil, dass eine Regelung des Synchrongenerators nicht
moglich ware; sie kann fur grol3e Synchrongeneratoren deshalb nicht zur Anwendung kommen.

Bei der biurstenlosen Erregung ist auf derselben Welle die Erregermaschine angeordnet. Sie
ist als hochpolige Au3enpolmaschine ausgefuhrt, d. h. die Drehstromwicklung sitzt auf der sich
drehenden Welle und die Erregerwicklung ist im Stator untergebracht. Die Drehstromwicklung
liefert einen Drehstrom, der einen (rotierenden) Gleichrichter speist. Dieser liefert den Gleich-
strom zur Erregung des Synchrongenerators. Bild 4.21a zeigt den Synchrongenerator und die
zu seiner Erregung notwendige AulRenpolmaschine sowie die zur Spannungsregelung notwen-
digen Baugruppen wie Stromrichter, Regler und Istwerterfassung der Netzspannung.

Bei der Erregung Uber Schleifringe speist ein Stromrichter, z. B. ein netzgefihrter Thyristor-
stromrichter, einen Gleichstrom Uber Schleifringe in die Erregerwicklung des Synchrongenera-
tors. Der Stromrichter wird meist aus einer Fremdquelle, d. h. einem separaten Eigenbedarfs-
netz gespeist. Bild 4.21b zeigt den prinzipiellen Aufbau der Stromrichtererregung tber Schleif-
ringe.

4.3 Transformatoren

43.1 Magnetische Kopplung, Gegeninduktivitat

In einem Stromkreis ,1“ wird durch eine Spannungsquelle ein Stromflul® und damit der magneti-
sche Fluss ¢: in der Leiterschleife ,1“ erzeugt. Ein bestimmter Anteil ¢1» dieses magnetischen
Flusses durchsetzt die Leiterschleife ,2“ und induziert dort eine Spannung, die einen Strom
durch den Widerstand R treibt. Der Strom i, erzeugt — gemal der Lenz'schen Regel — ein
magnetisches Feld in der Leiterschleife ,2“ das entgegen dem Feld der Leiterschleife ,1* ge-
richtet ist. Aber auch die Leiterschleife ,1“ wird von einem Teil des Magnetfeldes der Leiter-
schleife ,2“ durchsetzt und induziert dort eine Spannung. In diesem Sinn wirkt der Strom i
durch das magnetische Feld in der Leiterschleife ,2“ auf die Leiterschleife ,1 zurtck.

Zur Analyse dieses gekoppelten Vorgangs bietet sich die Anwendung des Uberlagerungsprin-
zips an, da das System linear ist. Dazu wird zunachst (gedanklich) i> = 0 gesetzt (z. B. durch
Ra — ). Man definiert nun eine Gegeninduktivitat M, (oder Koppelinduktivitat) geman

Wi =Mpp-ip (5.77)

worin ¥1» den (verketteten) magnetischen Flul bezeichnet, mit dem die Leiterschleife ,2“ ver-
kettet ist, wenn kein Strom i, fliel3t (i. = 0). Die in der Leiterschleife ,2“ induzierte Spannung ist
dann

AW, (1) dis ()
Uy (t) = +% =+Mp; #

Umgekehrt kann man (gedanklich) die Quelle entfernen, so dass i1 = 0 wird. Speist man dann
den Stromkreis ,2“ mit einer Spannungsquelle, die einen Stromflul3 i, in der selben Richtung
erzeugt, wie der Induktionsvorgang selbst (also so wie in Bild 4.22 eingetragen), so lasst sich
ein verketteter magnetischer Flul3

(5.78)

W1 =My iy (5.79)

definieren, mit dem die Leiterschleife ,1“ verkettet ist, wenn kein Strom i1 fliel3t (i, = 0). Der FluR3
Y, ist dem FIuR W12 entgegen gerichtet. In der Leiterschleife ,1* wird dann die Spannung
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d¥a(t) _ .. di2®)

5.80
at 21"y (5.80)

induziert.

Nun kann der Uberlagerungssatz angewandt werden; die in einer Leiterschleife induzierten
Spannungen ruhren einmal von der Selbstinduktion und zum anderen von der magnetischen
Kopplung aus der jeweils anderen Leiterschleife her:

diy(t) s diz®)

Uy(t) = Ry-ig(t)+uy (t)  =Rg-ig(t)+Lg;- pm 21" "y

_ _ (5.81)
diy(t) L (diy(t)
dt  #  dt

Mit dem Ansatz gemal Gleichung (5.27) erhalt man mit (5.77) und (5.79) fir den Zusammen-
hang zwischen den magnetischen Flissen und den Induktivitaten:

Uy (1) = —Ry -i5(t) + Uy, o(t) = =Ry -ir (1) + My, -

¢1:ﬂ='-11_'i1 ¢2=ﬂ=|—22'i2
Wy  Wg Wy W
(5.82)
v Mqo -i ¥ Mo -i
und dro = 12 _Mi2-°hh dog = 21 _M21-12
W2 W3 Wq Wq
Aus Symmetriegriinden gilt:
d2
A
b12-0 )
12 = OH
_ (o2 R,
12
Az / Ra
TdAz Uw2 U2
i1 (I)Gl
R — A1 —
dA; i2
,\l 1U1 Uw1
A/il
Y
—

d1

Bild 4.22 Zwei magnetisch gekoppelte Stromkreise, bestehend aus den Leiterschleifen ,1“
und ,2“ einer Einspeisung und einem Lastwiderstand R,
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Gemall dem Ansatz betragt der FIuR ¢12 nur ein Bruchteil des Flusses ¢:. Wéaren die Leiter-
schleifen exakt identisch und gabe es auch sonst keine Streuung, so wéaren auch die mag-
nteischen Widerstande der beiden Leiterschleifen identisch, d. h.

2 2 2

L w
Ljq=— und Loy = —% oder A1 _ 71 5.84
11 R, 22 R, L, w% (5.84)

Aus Bild 4.22 geht hervor, dass dann auch die magnetischen Flisse ¢: und ¢1- identisch waren:

keine Streuung

My -ip Lig-ip
—=£—= =) = G =———=
Wo Wy

; (5.85)

fur die Koppelinduktivitat oder Gegeninduktivitat wirde man den folgenden Ausdruck erhalten:

W L L
Mpp =My =M=—24 =L = Jly; Ly, . (5.86)
Wi \/Lll
Lo
Die vollstandige magnetische Kopplung der beiden Leiterschleifen stellt den Idealfall dar, den
es in der Praxis nicht gibt. Es werden immer einige Feldlinien, welche die Leiterschleife ,1“
durchsetzen, einen Weg nehmen, der an der Leiterschleife ,2“ vorbei fihrt. In der Energietech-

nik ist eine gewisse Streuung oft gewollt, oder sogar technisch absolut notwendig. Daher gilt
immer

M12:M21:M:k'1[|_11'|_22 mit O0<k<1 . (587)

Der Faktor k wird als Koppelfaktor bezeichnet.

Aus der Interpretation der Gleichung (5.81) lasst sich direkt eine Ersatzschaltung zweier mag-
netisch gekoppelter Stromkreise ableiten (Bild 4.23a). Eine weitere Ersatzschaltung erhalt man
mit dem Ansatz

Uy, W, iow, 1
s S und 1-T2_=

. . (5.88)
Uy, W, i wy; U

Eingesetzt in die Gleichung (5.81) ergibt sich ein Gleichungssystem, das auch wieder durch ein
Ersatzschaltbild dargestellt werden kann (Bild 4.23b):

dig(t) . diy (t)
—-U- |\/|21 .
dt

dig) . di@® _ ()
dt 2 gt u . (5.89)

Up(t) =Ry -iy(t) +Lyq -

U(t)=-R,-U 'ijll_(t) +My, -

und damit

: PR dig(t) diy (t
Ul(t):—Rz'UZ"l(t)JFU'Mlz'%—UZ"—22‘%
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Gleichung (5.88) beschreibt einen ,idealen Transformator®, der lediglich eine Spannungs- und
Stromubersetzung macht. In einem idealen Transformator erfolgt keine Energiespeicherung,
Ausgangsleistung und Eingangsleistung sind identisch. Er stellt die einfachste Ersatzschaltung
eines realen Transformators dar und ist deshalb sehr wichtig. Die in Bild 4.23a/b dargestellten
Ersatzschaltungen gelten im Grunde auch fur Transformatoren, in der Energietechnik werden
diese Ersatzschaltung so jedoch meist nicht verwendet.

4.3.2 Ersatzschaltungen von Transformatoren

Bild 4.22 legt noch eine andere Interpretation der magnetischen Flisse nahe. Der gesamte in
der Leiterschleife ,1“ wirksame magnetische Fluss ¢: kann in einen Streuflul3 ¢-1, der die Leiter-
schleife ,2“ nicht durchsetzt, und in einen Hauptflul® ¢n, der beide Leiterschleifen durchsetzt,
aufgeteilt werden:

B1(t) = dga(t) + dy2(t) und h12(t) = oy (t) - (5.90)

Mit Gleichung (5.82) erhalt man daraus fir die Streuinduktivitét Ls: und die Hauptinduktivitat Ly

b (o)W Ly My v

=Ly —0-M
° 11 1 wp i owp g 1 _ (5.91)
R T
1 1 W
Fur die Streuinduktivitat L, ergibt sich analog dazu
oo Wy (0p —dr2)-Wsp b12=021 g W Monq -W 1
Ly =92 =( _ = Ly- 21 2=L22—L=L22—7-M21 . (5.92)
|2 |2 |2 Wl u
Multipliziert man die Streuinduktivitéat L., mit (1?, so ergibt sich
UZ'LGZ:Uz'(LZZ_a'Mmj:UZ‘LZZ_U'M21 . (593)

Die Ergebnisse der Gleichungen (5.91) und (5.93) sind genau die in Bild 4.23c eingetragenen
Induktivitdten. Damit ist bereits das sehr haufig verwendete Ersatzschaltbild eines Transforma-
tors mit 2 Wicklungen abgeleitet worden. Aus Bild 4.23c kénnen die folgenden Gleichungen
aufgestellt werden:

d (iy() - i)
dt

diy(t)

Uy(t) =Ry -ig(t) + Ly +Ly -
(5.94)
d (iy() - i)
O dt
Der Ausdruck ii(t) —i1’(t) wird spater als Magnetisierungsstrom bezeichnet.

Uy(t) =—0% R, -iy(t) - 0% - L, - d'éﬁt) +Ly
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1 Ri Lu—Mw Lz—Mai  Ro 2»

a.- C o
|_1> R1i Lu—-U0Mp ULl — UM (2R» _1> 12 >
uz
b. W2
Ly R Lo1 U2 -Lo2 2Ry —p _>|2
uz
C. W2

Bild 4.23 Ersatzschaltungen zweier magnetisch gekoppelter Stromkreise
a. Ersatzschaltbild ohne idealen Transformator
b. Ersatzschaltbild mit auf die Primarseite Ubersetzten Schaltelementen und idea-
lem Transformator
c. Klassisches Ersatzschaltbild eines Transformators mit 2 Wicklungen

4.3.3 Aufgaben von Transformatoren

Zur Ubertragung elektrischer Energie von einem Stromkreis zu einem anderen werden zwei
oder mehrere Stromkreise Uber ein magnetisches Feld miteinander gekoppelt Zur Verbesse-
rung der Kopplung, d. h. zur Verringerung des so genannten Streufeldes, wird der magnetische
FluR in einem Eisenkern mit hoher Permeabilitdt gefuhrt. Die Stromkreise kénnen galvanisch
gekoppelt oder getrennt sein, demnach kann zwischen Volltransformatoren und Spartransfor-
matoren unterschieden werden.

Bei Volltransformatoren sind die Wicklungen nur magnetisch Gber den Eisenkern gekoppelt. Die
Wicklung mit der héchsten Spannung wird als Oberspannungswicklung (OS), jene mit der nied-
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rigsten Spannung als Unterspannungswicklung (US) bezeichnet. Bei Dreiwicklungstransforma-
toren kommt noch die Mittelspannungswicklung (MS) dazu.

Bei Spartransformatoren gibt es eine sowohl vom Primér- als auch vom Sekundéarkreis genutzte
gemeinsame Wicklung. Man bezeichnet sie als Parallelwicklung (PW). Die nur vom Primarkreis
genutzte Wicklung wird als Reihenwicklung (RW) bezeichnet (Bild 4.24). Auch beim Spartrans-
formator spricht man von einer Oberspannungs- und Unterspannungsseite.

Transformatoren dienen in der Energietechnik der Kopplung von Netzen und Anlagen mit unter-
schiedlichen Spannungsebenen.

Maschinentransformatoren Ubersetzen die Klemmenspannung der Generatoren (z. B. 27 kV)
auf das Hochstspannungshetz (Energietibertragungsnetz, 380 kV
oder 220 kV).

Netzkuppeltransformatoren stellen das Bindeglied zwischen Netzen mit verschiedenen Span-
nungsebenen dar (z. B. 380 kV auf 110 kV oder 110 kV auf 20 kV).

Verteiltransformatoren versorgen lokale Bereiche, z. B. Stadtteile, Dorfer, Industriebetrie-
be und transformieren die elektrische Energie von der Mittelspan-
nungsebene (z. B. 20 kV) auf die 400-V-Ebene mit der dann ein-
zelne Haushalte, Handwerks- und kleinere Industriebetriebe ver-
sorgt werden.

Oft liegen lange Strecke zwischen Energieerzeugern und Energieverbrauchern. Die ohmschen
Leitungsverluste sind proportional zu 1. Um den bei der Energieiibertragung flieRenden Strom —
und damit auch die Verluste - niedrig halten zu konnen, muR die Ubertragung elektrischer
Energie mit hohen Spannungen erfolgen.

0N us

0OS

I2
—_— —_

(o o]
Ui
Us U
o o] b

Bild 4.24 Volltransformator (a.) und Spartransformator (b.) in einphasiger Darstellung

| —
[y

U

(e, O

4.3.4 Theoretische Grundlagen und Ersatzschaltungen
4.3.4.1 Mehrwicklungstransformator

Ausgehend von den Maxwell’'schen Gleichungen werden im Folgenden die Ersatzschaltungen
von Transformatoren abgeleitet. Der allgemeinste Fall ist der Mehrwicklungstransformator. Fur
die Energietbertragung sind 3-phasige Zwei- und Dreiwicklungstransformatoren von praktischer
Bedeutung. In Bild 4.25 ist die Prinzipanordnung eines 1-phasigen Mehrwicklungstransforma-
tors dargestellt.
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Bemerkungen zu Bild 4.25:

- Bei realen Transformatoren befinden sich die Wicklungen (einer Phase bei Dreiphasen-
transformatoren) tblicherweise auf einem Kernschenkel.

- Bei Leistungstransformatoren der Energielibertragung ist der Wickelsinn der auf einem
Kernschenkel befindlichen Wicklungen Uublicherweise identisch (Rechtsschraube oder
Linksschraube, meist Linksschraube). Dementsprechend wurde der Wickelsinn der in Bild
4.25 gezeichneten Wicklungen identisch bezlglich eines Schenkels gewahilt.

- Der Eisenkern hat tUberall denselben Querschnitt.

- Der Widerstand der Wicklungen sei in den Elementen Rk (k = 1,...,N) zusammengefal3t und
herausgezogen. Die Leitfahigkeit der Windungen ist dann mit ¢ — o anzusetzen.

Die Wicklung 1 des Transformators wird von der sinusférmigen Spannung U. gespeist; es fliel3t
der ebenfalls sinusférmige Strom [.. An die Wicklungen 2...N seien Lasten, die Impedanzen
Za ... Zan angeschlossen.

Entsprechend dem Induktionsgesetz (5.17) und der Erlauterung geman Bild 4.3 zusammen mit
den Orientierungen von magnetischem Fluf3 und induzierter Spannung gelten die in Bild 4.25b
angegebenen Beziehungen fir die induzierten Spannung Uwk.

Die magnetische Induktion B ergibt sich aus der 1. Maxwell’'schen Gleichung, dem Durchflu-
tungsgesetz,

95H(t)-ds = j & (t)+%)~dA (5.95)
C Aw

mit

H:  magnetische Feldstarke J:  Stromdichte

D: dielektrische Verschiebung ds: Wegelement

dA: Flachenelement Aw: Flache, die durch die Randkurve C begrenzt wird

Unter Verwendung der Materialbeziehung
B=pg-p -H (5.96)

und Annahme eines zundchst noch unbekannten Materialparameters g und
d
—D << (5.97)
dt

fur den hier betrachteten Frequenzbereich technischer Frequenzen bei der Energielibertragung
(Ublicherweise 50 Hz oder 60 Hz) erhalt man daraus bei sinusformigen Grél3en

$H-ds=[J-dA=©

= A \ (5.98)

Hs
=Hs (s +7'(fo —lg) =Wyl =Wy Ly ==y Iy =Wyl = D w D
k=2
Auch hier bilden ds langs des Integrationswegs C und die Flachenormale dA gemal des
Stokes’schen Integralsatzes eine Rechtsschraube.
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Bild 4.25 Herleitung der Transformator-Gleichungen am Beispiel des 1-phasigen Leistungs-
transformators
a. Prinzipieller Aufbau
b. Orientierung von magnetischem Fluss und den induzierten Spannungen an den
Wicklungen 1 und 2...N (Ansicht von oben)
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Aus dem Durchflutungsgesetz erhalt man mit der ,effektiven mittleren Eisenweglange® /e

N

cﬁﬂ-ds - J‘ J-dA =Hg _[fo;fs}zﬂs Lo =Wyl = D> Wyl =0 (5.99)
G A k=2

der Zusammenhang zwischen magnetischer Induktion und den Strémen in den Wicklungen

sowie der Gesamtdurchflutung © ergibt sich zu

Ho - S
eff k=2

Der magnetische Fluf3 im Eisenkern ergibt sich dann zu

¢= [ B:-dA=c;-©-Are =C-0 (5.101)
A

Wegen i eisen >> ot (Faktor > 10%) ist die magnetische Induktion B auRRerhalb des Eisenkerns
vernachlassigbar gering. Damit wird nahezu der gesamte magnetische Flu3 gemaR (5.101) im
Eisen gefihrt. Der Eisenkern hat die Aufgabe, den magnetischen Fluss im Bereich der Wick-
lungen zu konzentrieren. Einige wenige Feldlinien umfassen die Leiter und schlieen sich dann
Uber die Luft. Diese Feldlinien tragen zum magnetischen Streuflul ¢, bei. ¢ ist Ublicherweise
deutlich kleiner als der magnetische HauptfluR ¢+, der vollstdndig im Eisen gefuhrt wird. Der
gesamte magnetische FluR ¢ gemaR (5.101) setzt sich also aus dem HauptfluR und den
einzelnen Streuflissen zusammen. Es wird vereinfachend angenommen, dafl} die einzelnen
Streufliisse nur mit dem in den jeweiligen Wicklungen flieRenden Strom verknipft seien:

0-0,+0, -0, (0,0, —-0,) -0, -0, - b,

N N (5.102)
i k
mit (I)H =Cq '[Wl'l_l— ZWk 'l_kj:CH 'Wl-{l_l— Z W—l-l_kJ:CH .Wl'l—ul

und i)ck =Cok "Wk -k
Aus Bild 4.25a ergeben sich die folgenden Netzwerkgleichungen
Up =Ry-I3+Uyy  =Rp-li+jow o +jow ¢,
U, =-Ry-I,+U,», =-Ry-l, —jow, (l)cz + joawzd_>H
(5.103)

Uy =-Ry-In tUun =Ry Iy —Jowy ¢ +jowy ¢,
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Mit den magnetischen Flissen gemaf Gleichung (5.102) folgt daraus:
U;=Ri-h+jo Ccl'le I+ jocy 'W12 1l

— i 2 i
Uy =-Ry-lr—JoCop-Wy-lr +jocy -Wywy -1,

(5.104)
Uy =Ry Iy = Jo Con -WR Iy + joChy -Wywy -1
L1 wird als “primarseitiger Magnetisierungsstrom” bezeichnet:
N W
La=li— > =1 (5.105)
k=2 W1

Ausgehend von diesem Gleichungen kénnen die “primarseitige Hauptinduktivitat” Ly und die
Koppelinduktivitdten My sowie die Streuinduktivitéten L. definiert werden:

2
Ly =My =¢y Wy

My =Chy -Wq W . (5.106)
Loy =Cop -WE mit  k=12..,N

Damit erhalt man insgesamt aus den Netzwerkgleichungen geman

Up =Ry-i+jo Ly i+ joly Ly =Rp-h+joly-li+Upy
Up=-Ry-Lh—jolsy-la+joMp-l;  =-Ry-lh—jols -l +Up,
(5.107)
Uy =-Rn-In—jo Loy In FioMyy Ly =-Ry Iy —jo Loy - In +Upy
und th = jO)LH 'I_Hl Qhk = J(DM:U( 'I_Hl mit k = 2,3,...,N
Sinnvoll ist noch die Einflhrung eines ,,idealen Transformators‘ mit:
N, w, N
I_plzl_l_zw_'l_kzl_l_l.li mit Wy-lg = D Wyl
k=2 W1 k=2
(5.108)

Unt _ Ly Wy

und fur k=12, ..., m

Uk My wy
Aus diesen Gleichungen ergibt sich direkt das Ersatzschaltbild des Mehrwicklungstransforma-
tors Bild 4.26.

In der Ersatzschaltung fehlt noch die Beriicksichtigung der Eisenverluste des Kerns. Diese
setzen sich aus den Verlusten durch Wirbelstrome im Eisenkern und aus den Verlusten durch
Ummagnetisierung des Kern zusammen.
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Wirbelstromverluste:

GemaR dem Induktionsgesetz (5.16) ruft eine Anderung der magnetischen Induktion im
Eisenkern eine Spannungsinduktion und wegen der elektrischen Leitfahigkeit des Eisens
“Wirbelstrome” hervor. Die Richtung der Wirbelstrombahnen steht senkrecht zur Richtung der
magnetischen Feldlinien im Eisenkern. Zur Verminderung dieses Effektes wird der Eisenkern
von Transformatoren nicht massiv sondern parallel zur Feldrichtung geblecht ausgefiihrt. Die
einzelnen Bleche sind durch eine diinne Lackschicht voneinander isoliert.

Die Wirbelstrome sind proportional zur Anderung der Induktion im Kern

d¢y

. dB :
Zusammen mit jo-on-W1 = jo-Un ist dann
IWirbeI = COﬂSt. . Uhl . (5110)

Der Einflu der Wirbelstrome kann also durch einen (frequenzabhangigen) ohmschen
Widerstand parallel zur Hauptinduktivitéat Ly berticksichtigt werden.

Hystereseverluste:
Im stationdren Wechselstrombetrieb gilt:

U, = const.- ¢, -f =const.-B-f . (5.111)

Experimentell kann man feststellen, da’ die Ummagnetisierungsverluste Pny proportional zur
eingeschlossenen Flache A der Hysteresekurve und zur Frequenz f sind. For dbliche
Transformatorenbleche ist mit hinreichender Genauigkeit:

Py

A .2
y:const.-Bz-f:const.-(B-f) ;—L - const.-Uﬁl-;—L . (5.112)

Somit kénnen — unter der Voraussetzung sinusformiger Grofen — sowohl die
Wirbelstromverluste, als auch die Hystereseverluste durch einen Widerstand Ree
(frequenzabhéngig) parallel zur Hauptinduktivitat Ly berlicksichtigt werden. Damit erhalt man
das vollstandige, in Bild 4.26 dargestellte Ersatzschaltbild flir Transformatoren.

Ausgehend von Bild 4.26 kdnnen nun die Impedanzen der Wicklungen 2...N auf die Seite der
Wicklung 1 transformiert werden. Fir die Impedanz Zx der Wicklung k gilt

9)
=hk .
-k
von der Wicklung 1 aus betrachtet gilt fiir diese Impedanz:

- lii  Upk hi Ik Wi ) Wy )

W 2
1
[Wk] K

(5.114)
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N Wicklungen:
1 Priméarwicklung

N-1 Sekundar-
wicklungen

- —

idealer Transformator
\\ J
Y

festgekoppelter Transformator

Bild 4.26 Vollstandiges Ersatzschaltbild eines Mehrwicklungstransformators

Fur die Strome gilt ferner:
N
L=l +lg+o+ly =D =51, mit k=23..,N

Za2

Za,3

(5.115)

Damit erhalt man das Ersatzschaltbild fir Mehrwicklungstransformatoren mit allen Impedanzen

auf einer Seite (Bild 4.27).
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Bild 4.27 Ersatzschaltung fur Mehrwicklungstransformatoren

4.3.4.2 Spartransformator

Die Herleitung des Ersatzschaltbildes fur Spartransformatoren kann analog zu jener fir Voll-
transformatoren erfolgen. Es wird ein Wicklungssinn entsprechend Bild 4.28 zugrunde gelegt.
Fur den HauptfluR ¢n gilt analog zu (5.102):

w
=cCy - (Wy-ly+Wo -(I;=15)) =Cpy - (Wq +W>5)-| |5 — 2.1, |=cy-(Wy+W5)-1 4 ; (5.116)
G, =cp (Wl +wa (I -15)) = cy - (wy 2)(-1 Wytw, -zJ He(Wy+wp) Ly
die Streufliisse ergeben sich zu
. W2
@Glzcﬁl'(W1+W2)'|—1 q_)czzccz.wz.[z mit |_,u1=|_1_|_li=|_l_v\ll+wz.|_2 . (5.117)

Mit der Pfeilung der Spannungen und Stréme in Bild 4.28 folgt unter Berlcksichtigung des
Induktionsgesetzes

U =Ry Iy + jog(W1+W2)~d_)61+ jw(W1+W2)~(1_>H

(5.118)
QZ = _RZ '|_2 - j('O'WZ '(1)02 + j(")'WZ -(l)H
oder
Uy =Ry ly+jolsr g+ jolby -1y =Ry Iy + jolgy 13 +Up
(5.119)
Uy =-Ra-l —jolga-lr+joly -1y =-Ra-lp—jolsy 1 +Ups

Aus (5.119) ergibt sich die Ersatzschaltung gemafd Bild 4.28, die allerdings eine galvanische
Kopplung zwischen Primér- und Sekundarseite aufweist. Fir den idealen Transformator gilt:
Uny _ Wi+Wp '

i W
"2 (5.120)
Upo Wy I,  wp+ws
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R1 _ll> :
o— 1o
y/ I %
% I
w P
1 | D
Us Uw1 Sbcrl p 12 R2

Wi + W> W2

Bild 4.28 Prinzipielle Wicklungsanordnung und Ersatzschaltbild bei einem Spartransformator

4.3.5 Vereinfachte Ersatzschaltung von Transformatoren

Obwohl die Ersatzschaltungen gemaR Bild 4.26 und Bild 4.27 fur 1-phasige Transformatoren
abgeleitet wurden, sollen sie im Folgenden als einphasige Ersatzschaltungen von
symmetrischen Dreiphasentransformatoren (Drehstromtransformatoren) verstanden werden.
Dies ist zulassig, wenn die Transformatoren symmetrisch aufgebaut sind und symmetrisch
betrieben werden, d. h. wenn sowohl die Speisung als auch die Last symmetrisch sind.

Bei Transformatoren der elektrischen Energieversorgung liegen folgende GréRenverhaltnisse
vor (Bild 4.26):

Ly >Lgk » o-Ly >Ry, k=2..m . (5.121)
Deshalb ist
U;~Up, (5.122)
und
lg<<ly oder I;=l; . (5.123)
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Fur die Durchflutung @ gilt dann mit der Naherung (5.123)
N
©=wy-ly— Y Wil =Wyl —wy-lgy =wy-(Ip-lgi) =wp -l =0 . (5.124)
k=2
Die Gesamtdurchflutung ist — abgesehen von einer kleinen Magnetisierungsdurchflutung —
gleich Null. Man spricht hier auch vom ,Durchflutungsgleichgewicht, hervorgerufen durch den
Primarstrom einerseits und die Sekundarstréme andererseits. Die Magnetisierungsdurchflutung
dient dem Aufbau des magnetischen Hauptfeldes im Eisenkern, sowie den Streuflissen. Der
Magnetisierungsstrom liegt in der Grof3enordnung von

Lan = (1%...5%) 1y (5.125)
©® =~ 0 ergibt sich Ubrigens auch schon aus
U, = Uy =const.- ¢y =const.-Bg

eingesetzt in (5.99) erhalt man fir den Betrag ® der Durchflutung

B ( U
O =Hg Loyt = —>— o5 :[const.-—eff }—1
Hr “Ho Ho | Mr
Die magnetische Induktion Bs im Eisenkern wird durch die Primarspannung Ui bestimmt und
nimmt wegen der Eisensattigung einen endlichen Wert an. Die Tatsache gisen = Sehr grof3
fuhrt auf ® = 0.

4351 Zweiwicklungstransformatoren

Ausgehend von der Ersatzschaltung fir Mehrwicklungstransformatoren gemai Bild 4.27 entfal-
len beim Zweiwicklungstransformator die Zweige 3...N und man erhalt die Ersatzschaltung des
Zweiwicklungstransformators gemanR Bild 4.29b. Bei Transformatoren der elektrischen Energie-
versorgung sind die Beziehungen gemaR (5.121) fir die GréRenverhaltnisse der Ersatzelemen-
te mit sehr guter Naherung erfillt. Man kann daher die Elemente Ly und Ree nach vorn ,durch-
schieben®. Dies fuhrt auf die Ersatzdarstellung gemaf Bild 4.29c.

Lu und Ree stellen eine Grundbelastung dar, die in der Energietechnik oft nicht von Bedeutung
ist. Man kann sie vernachlassigen, womit sich schlie3lich das in der Energietechnik vielfach
verwendete Ersatzschaltbild mit nur den Langsimpedanzen ergibt (Bild 4.29d). Dieses Ersatz-
schaltbild gilt sowohl fur das Mit- als auch fir das Gegensystem in symmetrischen Komponen-
ten.

Die GrofRRe
Zk = Rk + j()) Lk
' ' (5.126)
mit Ry =R;+R, und L, =L+L,,

wird als KurzschluRBimpedanz bezeichnet, da sie bei sekundérseitigem Kurzschlul3 (Za = 0)
alleine wirksam ist (Bild 4.29e). Eine wichtige Kenngrol3e eines Transformators ist seine ,relati-
ve KurzschluRspannung®.
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L R Lo
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Ri+R;  Lat+le
U, Uy,

o

Bild 4.29 Ersatzschaltungen fur Zweiwicklungstransformatoren
a. Vollstandiges Ersatzschaltbild
. »idealer Transformator® zur Sekundarseite hin durchgeschoben
vereinfachtes Ersatzschaltbild 1. Art
. vereinfachtes Ersatzschaltbild 2. Art
. Zeigerdiagramm gemaf Bild 4.29d bei ohmsch-induktiver Last Z,’

®m o oo
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Der Transformator sei kurzgeschlossen, d. h. Z, = 0. Dann gilt

gk:u_k:{u_k][lﬁ}zzk.i:;k _ (5.127)
Ui lin Zn

Uin ist die primérseitige Nennspannung und Uy ist jene Spannung, die an die Primérseite ange-
legt werden muf3, damit primarseitig der Nennstrom flie3t (Iin = In). Aus (5.127) folgt direkt, dald
die relative Kurzschlu3spannung gleich der relativen KurzschluBimpedanz z ist.

Die KurzschluRBimpedanz Zx 1aRt sich aus den Hauptparametern eines Transformators:

e Scheinleistung Sk,

e Nennspannung Uy und

e relative KurzschluRspannung ux

durch
U Uy 3-U Uy -U U3
Zk :[_jk 'ZN zgk-l—lNzgk.l_lN.ﬁ:_k.Blﬁ—T:_k.S_N
IN IN 9 YIN "YiIN N N
(5.128)
. U3 .
=(U +j-U) = =Ry +jo- L
Sn
berechnen. Meist kann u; vernachlassigt werden und es gilt
2
U = j-uy und damit  Z, = jX, =U, -Zy =] Uy l;—N : (5.129)
N

In den beiden Gleichungen sind Uy die verkettete Nennspannung und Uiy die Nenn-
Sternspannung des an den Transformator angelegten Drehspannungssystems

4352 Dreiwicklungstransformatoren

Der Dreiwicklungstransformator ist in der Energieversorgung besonders wichtig. Sein Ersatz-
schaltbild ergibt sich direkt aus der Ersatzschaltung des Mehrwicklungstransformators geman
Bild 4.27, wenn man — wie bereits beschrieben — die Grundbelastung durch Ly und Ree ,nach
vorn durchschiebt” und dann vernachlassigt.

Fur die Berechnung der Impedanzen Z; sind die ,Durchgangsleistungen® maf3geblich. Gegeben
seien z. B. die folgenden Parameter fiir jede Wicklung eines Transformators:

e Nennspannungen: Unz, Un2, Unz

e Scheinleistungen (in Nennbetrieb): Sni, Snz, Sns

e relative Kurzschluf3spannungen: Ukiz, Uki3, Ukez (rein imaginér oder komplex)

Eine Wicklung wird gespeist. Bei KurzschluR einer der nicht gespeisten Wicklungen erhalt man,
wenn die jeweils andere Wicklung offen ist, fur die KurzschluRimpedanzen des Transformators,
bezogenen auf die Oberspannungsseite (Un1, Primarseite):
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2
Z12 =Ug12 i
T SN12 meistist Uy yy =] Ukxy
2
U 2
Z31=Uyar ok _ . Ya . (5.130)
Sn31 d-h. Zxy =1 Uiy Snxy
2
UN1

Zo3 =Uyo3" S
N23

mit
SN12 SN2 SN31=SN3  Sn23 =Sns und  Snp =Sz 2Sns
Die KurzschluRimpedanzen ergeben sich aus der Ersatzschaltung gemaf Bild 4.30b durch:
Zip=2,+2, Ly3=2y+7Z3 Ziz=21+2Z3 . (5.131)

Daraus lassen sich dann die Einzelimpedanzen gemaf
1 1 1
Z,= 5 (Z12 +Z13—Z53) Z, = 5 (Zo3 +2Z15—2Z43) Z3 = E‘(le +Zy3-2Zy5) (5.132)

bestimmen. Das in Bild 4.30b dargestellte Ersatzschaltbild fur Dreiwicklungstransformatoren gilt
im Mit- und Gegensystem und stellt damit das 1-phasige Ersatzschaltbild dar. Ist die Terti-
arwicklung (System 3) unbeschaltet, so reduziert sich das Ersatzschaltbild auf die Langsimpe-
danz Za..

1 ' Sn1
1

l SN2
a. 2 b.

Bild 4.30 a. Ersatzschaltung fir einen Drehstromtransformator (nur Langsimpedanzen)
b. Schaltzeichen und Leistungsdefinition zur Berechnung der Langsimpedanzen

4.3.6 Ausfuhrungsformen von Transformatoren der Energietechnik

4.3.6.1 Einphasentransformatoren

Einphasige Zweiwicklungstransformatoren werden uberwiegend in Bahnnetzen (f = 16,7 Hz)
eingesetzt. Sie spielen auch eine Rolle bei der elektrischen Zusammenschaltung zu Dreipha-
sentransformatoren.
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4.3.6.2 Dreiphasentransformatoren
Ein Dreiphasentransformator kann auf 2 Arten entstehen (Bild 4.31):

1) Drei identische Einphasentransformatoren konnen zu einer Drehstrombank elektrisch zu-
sammengeschaltet werden (Bild 4.31a). In den USA findet sich dies sehr haufig, in Europa
eher selten.

2) Die drei Einphasentransformatoren werden Uber einen gemeinsamen Eisenkern magne-
tisch gekoppelt (Bild 4.31b). Technisch realisiert gelangt man so zu den Dreiphasentrans-
formatoren oder Drehstromtransformatoren.

Einphasen-
transformatoren

Bild 4.31 Drehstromtransformatoren (Dreiphasentransformatoren)
a. Elektrische Zusammenschaltung von 3 baugleichen Einphasentransformatoren
(System 1: OS, System 2: US, 1N: Sternpunkt, oberspannungsseitig)
b. Magnetische Zusammenschaltung aus 3 Einphasentransformatoren
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In der Energielibertragung finden nahezu ausschlieB3lich Drehstrom- oder Dreiphasentransfor-
matoren Anwendung. Maschinentransformatoren, Uber welche die elektrische Energie der
Kraftwerksgeneratoren ins Netz eingespeist wird, sind Ublicherweise als Zweiwicklungstrans-
formatoren (d. h. mit Ober- und Unterspannungsseite) ausgefiihrt. Netzkuppeltransformatoren
besitzen meist eine dritte Wicklung.

Aus dem Induktionsgesetz folgt fur Einphasentransformatoren:

Denkt man sich einen Drehstromtransformator aus 3 magnetisch gekoppelten Einphasentrans-
formatoren zusammengesetzt, so ist bei symmetrischem Betrieb stets

Oy oy oW =0 (5.134)

Der Kern eines Dreiphasentransformators kann deshalb ohne Ruckschluf3schenkel aufgebaut
werden (Bild 4.32a). Grol3e Transformatoren werden meist mit 5-schenkligem Kern ausgefuhrt.
Durch die Riickschlu3schenkel kénnen das obere und untere Joch mit kleinerem Querschnitt
gebaut werden, wodurch sich die Bauhdhe etwas reduziert. Dadurch passen selbst grofdte
Transformatoren in das von der Deutsche Bahn (DB) vorgegebene Bahnprofil, eine notwendige
Bedingung fur Bahntransporte der Transformatoren vom Hersteller zum Betriebsort.

5 e

)
=
w
=
[
"
n
L
-
=
-
=1
=R
=
[~

Bild 4.32 Eisenkerne von Dreiphasentransformatoren
a. 3-schenklige Ausfiihrung, 3 bewickelte Schenkel, keine Riickschlu3schenkel
b. 5-schenklige Ausfilhrung, 3 bewickelte Schenkel, 2 Riickschlul3schenkel

Schaltungen und Schaltgruppe

Bei der elektrischen Zusammenschaltung der auf den 3 Schenkeln angeordneten Wicklungen
gibt es die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Mdglichkeiten (Bild 4.33).

Abhangig von der Dreiphasengrundschaltung der Ober- und Unterspannungswicklung kann das
unterspannungsseitige Drehspannungssystem dem Drehspannungssystem der Oberspan-
nungsseite nacheilen, und zwar um ganzzahlige Vielfache (K) von 30 °.
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Die Schaltgruppenbezeichnung setzt sich zusammen aus:

¢ Kennbuchstabe fir die Oberspannungsseite (OS)

¢ Kennbuchstabe fur den ggf. herausgefiihrten Sternpunkt an der OS

e Kennbuchstaben fir weitere Wicklungssysteme mit ggf. herausgefuhrten Sternpunkten
o Kennbuchstabe fir die Unterspannungsseite (US)

e Kennbuchstabe fir den ggf. herausgefuhrten Sternpunkt an der US

o Kennzahl K der Phasendrehung zwischen den Leiterspannungen von OS und den anderen
Wicklungen (z. B. nur US bei einem Maschinentransformator)

_ Kennbuchstabe
Schaltung Bezeichnung Oberspannung | Unterspannung
i i i Sternschaltung Y y
I_i/i/i Dreieckschaltung D d
Zick-Zack-Schaltung Z z
Herausgefihrter Sternpunkt, (méglich bei Stern- und Zick- N n
Zack-Schaltung)

Bild 4.33 Grundschaltungen fur Dreiphasentransformatoren

Bei der Stern-Stern-Schaltung ist sofort ersichtlich, daf die Phasendrehung entweder O ° oder
180 ° sein kann, die Schaltgruppenbezeichnung lautet dann YyO oder Yy6. Bei den anderen
Schaltungen empfiehlt sich zur Bestimmung der Schaltgruppe die Konstruktion eines Zeigerdia-
gramms.
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i 2 3 4
2 Zeigerbild® Schaltungsbild®
Kennzah! schaltgruppe 05 U5 05 US
v y Lo
e AV T
U W u W W we
Y v U_U
0 Yy0 )\ )\ oV o]
U W u W RALS
v ¥ Foll o]
A VAN s
U W u W W we
v X U™ xq]
Dy5 A z*< Vooyg E
U W y W 29
v X 7
ol xq |
5 Ydb )\ ZQ EEEV ye |
U W y malE:
y X LU xq)
SN =1
U W y oW ze| pm
y z X s [l vo ]
U xg |
w A, N | B
U W y Wz
V z X o |
ol X?_
ol AL Y | EREE
U W y W 27
Vv z X [ i x
026 A ?J ol yq)
U W y W z9]
v v [ol ™ uod
Dy” A >vw oV vo
U W u W e
R / v Fol o]
AT R 0
U W u W _ow
! Y o uel
f21 o N -
U W u oW Wof—m

Hinweise:

Schaltgruppe: Bei herausgefiihrtem Sternpunkt ist hinter dem Schaltzeichen der Wicklung ,N“ bzw. ,n“ zu ergéanzen.

Zeigerbild: In dieser Tabelle werden die GroRbuchstaben U, V, W fur die OS-Wicklungen benutzt, wéhrend fr
MS- und US-Wicklungen die kleinen Buchstaben u, v, w oder X, y, z verwendet werden

Schaltungsbild: Bei den Wicklungen ist gleicher Wickelsinn vorausgesetzt, d. h. rdumlich gese-
hen sind in den Schaltbildern die Wicklungen nach unten geklappt zu denken.

Bild 4.34 Schaltungen von Dreiphasentransformatoren fir verschiedene Schaltgruppen
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Bild 4.35a zeigt dies fir den praktisch wichtigen Fall der Stern-Dreieck-Schaltung (YNd11). Die
auf einem Schenkel des Kerns befindlichen Wicklungen haben (lblicherweise) den gleichen
Wickelsinn, d. h. die Spannung U.u-2v ist in Phase mit Uiy. Nun muf3 eine zur Spannung Uau-av
korrespondierende Spannung, d. h. die Spannung Uiu.1v, konstruiert werden: als Pfeil von Uiy
nach Uiy. Die Spannung Uzu-ov €ilt der Spannung Uju.ay um 11-30° = 330° nach. Die Schalt-
gruppe ist demnach Yd11. Die Kennzahl der Phasendrehung ergibt sich also durch den Ver-
gleich korrespondierender Leiter- oder Strangspannungen. Gemal Bild 4.35a gilt:

U_l\/:ﬂ d.h. Uy :\/5 W,
Usy_ov  Wp Uoy_ov W»

Gedanklich wird nun Uiy.1v in die reelle Achse gelegt. Daraus folgt dann:

W i330° U ) Wi i330°
Uy =V3—2-Uyy oy €330 | also WM _j=. 371380 (5.135)
W3 Usy_av W3

Fir die Strome ergeben sich die in Bild 4.35b dargestellten Verhéaltnisse bezilglich der positi-
ven Zahlrichtungen der in der US induzierten Stréme Ix, Iy und Iz. Fir diese Stréme gilt:
Ix _ Wy Iy _wy dz Wy
ly W, ly W, lw W,
Aus dem Schaltbild in Bild 4.35b kann man folgende Beziehungen ablesen:
w
—=(

L1y 1oy )

Ly =1y =1y =
U T T T

Aus dem Zeigerdiagramm (Bild 4.35b) ergibt sich fir die Lange des Zeigers liu - liv

ly —la| =2+ 1y, -c0s(30%) = V3 -1y,
also

w A W
2U W, |-lU -N| W, iy

Gedanklich wird nun Iy in die reelle Achse gelegt. Daraus folgt dann:
w _i330° I 1 1 1
Ly =v3—L-1y,-e33 | aso - = - . (5.136)
Wy lu  J3W1.g-i830" j.e7I380 U
Wa

Bei Drehstromtransformatoren gilt allgemein fiir die Ubersetzung der Spannungen:

QStrang,OS _ uLeiter,OS _

U=u-el® mit @=K-30° . (5.137)
QStrang,US liLeiter,US
Fur die Ubersetzung der Strome gilt:
I 1 1 1 . 0
205 _ = el = — = mit @=K-30° . (5.138)
lys U i-e’* 0
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Der Betrag U der Ubersetzung ergibt sich fiir die einzelnen Schaltgruppen gemaf folgender
Tabelle, wobei w1 und w- die Windungszahlen von Ober- und Unterspannungssystem sind.

Schaltung Yy Yd Yz Dd Dy Dz
. Wil g | 2w oW Ly 1wy
Wo Wo \/§ Wo Wo \/§ Wo 3 Wo

Uiuav
1w lVQ S 9 1U
I glV'\Kern
1N
Uou-ov
2W 2V Q) 2U
11-30°= 330°
a.
'llw ' l1v | l1u
l1v
1w 1V? ? 1U
_—Kern
11-30°= 330°
1IN
l1u liw
low ' lov ' lou '
2W 2V 2U
|z Iy Ix -l
b.

Bild 4.35 a. Bestimmung der Schaltgruppe (hier YNd11) aus dem Schaltbild des Transforma-
tors und durch Konstruktion eines Zeigerdiagramms fur gleichphasige Spannun-
gen

b. Bestimmung der Phasendrehung der Strome
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Bedeutung der Dreieckwicklung bei Drehstromtransformatoren

Drehstromtransformatoren sind stets mit einer Dreieckwicklung ausgefihrt. Ublicherweise ist bei
Maschinentransformatoren die OS-Wicklung im Stern und die US-Wicklung im Dreieck geschal-
tet, bei Netzkuppeltransformatoren sind die OS- und MS-Wicklung in Sternschaltung und die
US- oder Tertiarwicklung in Dreieckschaltung ausgefiihrt.

Der Grund fur die Wicklung in Dreieckschaltung ist das Auftreten eines in allen drei Schenkeln
gleich orientierten magnetischen Zusatzflusses bei einphasiger Belastung reiner Stern-Stern-
Schaltungen.

Der Sternpunkt der gespeisten Wicklung (z. B. die OS-Wicklung) sei nicht geerdet (Bild 4.36).

Daher gilt:

Das Durchflutungsgesetz, angewandt auf die beiden Integrationswege C, und C, in Bild 4.36b,
unter Verwendung von (5.139) fuhrt auf

$H-ds=[J-dA=©=w; l;—w;-lg—w;:l1, =0

c
' A (5.140)
$H-ds= [J-dA=©=wy-l,-w-I3=0

C A

Aufgrund des Durchflutungsgleichgewichts ist die Durchflutung in einem Transformator bis auf
eine oft vernachlassigbar kleine Magnetisierungsdurchflutung = 0. Damit ergeben sich aus den
obigen Gleichungen die folgenden Stréme |1, |2 und I3 in Abhangigkeit des Laststromes lo:

_2‘W2_|

Sl I2

= | . 5.141
3w, 0 ( )

Iy

Fur die Durchflutungen in den 3 Kernschenkeln gilt (Integrationsweg Cs in Bild 4.36b)

Osy =Wy I3 -wy-lg :—%,'Wz'lo
Ogy =Wy -1, = —%'Wz o - (5.142)
Os3 =Wy I3 :—%'Wz'lo

In den drei Kernschenkeln entstehen somit 3 ortlich und zeitlich identische (gleich gerichtete)
Durchflutungen und damit drei gleich orientierte magnetischen Wechselflisse (5.101)

i)z:i)zlz(l)ﬂ:(l)zS:C'@S=_C.%.W2.I'O . (5.143)
Der Ansatz
d_)l - ‘1)10 + (l)zl
d_’z - d_)zo + d_)zz (5.144)
Py =0yt 0,4
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fur die magnetischen Flusse ¢1, ¢2 und ¢z in den 3 Kernschenkeln mit den um 120 phasenver-
schobenen Flissen ¢10, ¢p20 Und ¢z0 Und den 3 gleich orientierten Zusatzflissen .1, ¢p-» und ¢z
fuhrt zusammen mit dem Induktionsgesetz auf

Ugy = +jo-wy o, = +jo-wi- (0, +9,

Uy, = +jo- Wy ¢, = +jo-wi-(9,0+0,) - (5.145)

Ugs = +joWi- b, = +jo-wy (6, +9,)
Fur die Sternspannungen der speisenden Drehspannungssystems gilt aul3erdem
Ur =Us;1 +Ug Us =Uj, +Ug Ur =U3+Ug
und : (5.146)
Ur +Ug +Ur =0=Uy; +Ug, +Uy3+3-Ug

Mit obiger Gleichung erhalt man daraus:

3:-Ug+jo-wy- (¢ +yy+55+3:9,)=0 dh.  Up=—jo-w;-¢, (5.147)
%/—J
=0, da um 120°
phasenverschoben
und mit Gleichung (5.143)
go:jco-(c-%-wl-wz)-l_o:jco-LO-I_O . (5.148)
Dem Bild 4.36b kann ferner entnommen werden:
. U w
Uoy=+jo-Wy -0 und damit =11 _"1 (5.149)
2t -1 Uy Wy
Der Strom o ergibt sich zu:
102921= Ui _Yr=Yo _UYr-iololy (5.150)
zZ W, W, w
Wy & Wy & Wy —
daraus folgt
IO — QR ~ QR
Wy 2
(5.151)
. . i n_
wo upmg ety oty _ete iy,
W W»

Bei 3-schenkligen Eisenkernen koénnen sich die magnetischen Zusatzflisse ¢.1, ¢ und ¢z3
aufgrund ihrer gleichen Orientierung nicht im Eisenkreis schlielRen und missen daher aus dem
Eisenkern austreten. Die magnetischen Feldlinien schlieRen sich tber die (unmagnetischen)
Olstrecken und den Transformatorkessel (Bild 4.36c). Aufgrund des langen Weges dieser
magnetischen Flussréhren in Ol mit der Permeabilitat p, = 1 ist die zugehdrige Induktivitat Lo
sehr gering; somit ist, abh&ngig von der Impedanz Z, die Naherung in Gleichung (5.151) ge-
rechtfertigt.
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o >
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11 (o) >
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Integrationsweg Ca2, Flache A,

Bild 4.36 Einphasige Belastung von Transformatoren in Stern-Stern-Schaltung

a.

b.
c.
d

Schaltbild

Wickelschema (gestrichelt gezeichnete Wicklungen sind ohne EinfluR3)
Verlauf des gleich orientierten Flusses

Induktion einer Verlagerungsspannung Uo
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Insgesamt hat eine unsymmetrische Belastung eines Stern-Stern-Transformators die folgenden
Konsequenzen:

Durch die unsymmetrische Belastung entstehen in den Kernschenkeln 3 értlich und zeitlich
identische (gleich gerichtete) Durchflutungen. Diese Schenkeldurchflutungen haben 3
gleich gerichtete und betragsgleiche Zusatzflisse ¢.1, ¢-» und ¢.3 zur Folge.

Die Zusatzflisse ¢.1, ¢.2 und ¢.3 induzieren eine gleich orientierte Wechselspannung U in
den Wicklungen (Verlagerungsspannung), um die sich der Sternpunkt des an den Wicklun-
gen anliegenden Drehspannungssystems (Ui1, Uiz und Uis) gegeniiber dem speisenden
Drehspannungssystem (Ug, Us und Ur) verschiebt (Bild 4.36d). Dadurch kann es zu Fehl-
funktionen von Schutzeinrichtungen (z. B. ErdschluRléschung) des Energielibertragungs-
netzes kommen.

3-schenklige Eisenkerne: Da die Zusatzflusse ¢.1, ¢.2 und ¢.3 betragsgleich und in allen 3
Schenkeln gleich orientiert sind, kénnen sie sich nicht im Eisenkern schliel3en. Sie missen
daher den Weg (iber Olstrecken und die Kesselwand nehmen. Aufgrund des langen Weges
tber Olstrecken sind die Induktivitat Lo und damit auch die Verlagerungsspannung Uo ge-
ringer als Transformatoren mit 5-schenkligen Eisenkernen.

5-schenklige Eisenkerne: Die Zusatzflisse kdnnen sich ganz oder teilweise Uber die beiden
auReren Ruckschlussjoche schlieBen. Da die Feldlinien mindestens teilweise in einem
hochpermeablen Medium verlaufen, ist die wirksame Induktivitdt Lo wesentlich groRer als
bei 3-schenkligen Eisenkernen. Somit hat gemaR (5.151) bei Transformatoren mit 5-
schenkligen Eisenkernen schon eine relativ geringe unsymmetrische Belastung eine erheb-
liche Verschiebung (Up) des Sternpunktes zur Folge.

Abhilfe bietet eine zusatzliche Wicklung in Dreieckschaltung. Uber sie kann ein Ausgleichsstrom
Ia flieRen, der das Auftreten eines Zusatzflusses ¢, verhindert. Aus dem Durchflutungsgesetz,
angewandt auf die Integrationswege C; und C, in Bild 4.37 ergeben sich gerade wieder die
Strome 4, I> und I3 geman (5.141), da sich die Wirkung des Ausgleichsstromes | aufhebt.

Zur Bestimmung der Durchflutungen in den 3 Schenkeln muf3 der zusétzliche Strom Ia in der
Dreieckwicklung (auch Ausgleichswicklung genannt) beriicksichtigt werden. Falls kein Zusatz-
fluss auftreten soll, miissen die Schenkeldurchflutungen ®si1, ®s, und Os; verschwinden. Als
Konsequenz daraus verschwindet aber auch die Summe der Schenkeldurchflutungen, d. h.
¥0Os = 0 und man erhalt:

Os1 =Wyl =Wy lg+Wp -la =0
Ogy =Wy 1y +Wpy - lp =0
Og3 =Wy -l3+Wp -l =0 (5.152)
Og1+Ogy +Og3 =Wy (I +15 +13)+3- Wy -1p—W, 15 =0
—
Daraus folgt fir den Strom in der Ausgleichswicklung:
la =%-\\:Vv—i-l_o : (5.153)
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Fur die Strome 14, I> und |5 in den Zuleitungen gilt wieder die Gleichung (5.141).

(o] >
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ll‘ Q >
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lz* s V) U—»
- T

Integrationsweg — | | Integrationsweg Ca,
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- - - —————— -
Flache A;

Bild 4.37 W.icklungsanordnung eines Stern-Stern-Transformators mit einer Ausgleichswick-
lung in Dreieckschaltung

Dimensionierung der Ausgleichswicklung:

Der Sternpunkt des Unterspannungssystems (System 2) eines Netzkuppeltransformators soll
bis zu einem Anteil von x (0 < x < 1) seines Nennstromes Ion belastbar sein. Es fliel3t ein Aus-
gleichsstrom von

|A,N:%-&-(x-|2,,\,) mit 0<x<1 . (5.154)
Fir die Spannungen gilt
W2 _ _F2N (5.155)
Daraus folgt

u
|A,N=1~ 28 (x o) - (5.156)
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Durch beidseitige Multiplikation mit dem Term (3-Uaw,n) und Erweiterung mit dem Faktor V3 folgt
daraus

\/§'3'UAW,N Y :3'(\/§'UAW,N '|A,N):3'SAW,N
(5.157)

=\/§'U2,N '(X'IZ,N)= X-Spn
und daraus:

1

Falls der Sternpunkt des Unterspannungssystems eines Netzkuppeltransformators bis zum
Nennstrom der Wicklungen belastbar sein soll, so muss die Ausgleichswicklung auf 1/3 der
Scheinleistung der beiden anderen Wicklungen dimensioniert sein.

Die resultierende Gesamtdurchflutung ist stets dann bei unsymmetrischer Belastung = 0, wenn
ein Ausgleichsstrom als Kreisstrom durch Wicklungen in allen drei Schenkeln flieBen kann. Dies
ist bei Dreieck- und Zick-Zack-Wicklungen der Fall. Bei Maschinentransformatoren in Yd-
Schaltung ist daher keine zuséatzliche Ausgleichswicklung nétig, Netzkuppeltransformatoren in
Yy-Schaltung benétigen eine Ausgleichswicklung in Dreieckschaltung und sind daher als Drei-
wicklungstransformatoren ausgefihrt.

4.3.6.3 Transformatoren mit einstellbarer Ubersetzung

Ein Teil der OS- oder US-Wicklung ist mit Anzapfungen versehen. Diese Wicklung wird als
Stufenwicklung bezeichnet. Die Anzapfungen werden Uber einen Schalter z. B. zum Sternpunkt
weitergeschaltet. Bei Leistungstransformatoren ist die Stufenwicklung meist ein Teil der Ober-
spannungswicklung (Bild 4.38). Vorteile dieser Ausflihrung:

e  OS-Wicklung liegt meist auf3en bei konzentrischer Anordnung, deshalb sind die Anzapfun-
gen einfach zugénglich,

o oberspannungsseitig fliel3t der geringere Strom, damit ist der Kontaktabbrand im Stufen-
schalter leichter beherrschbar,

e ab einer Spannung von ca. 60 kV ist die OS-Wicklung in Sternschaltung ausgefiihrt. Bei
einem Dreiphasentransformator liegt dann immer ein Wicklungsende auf demselben Poten-
tial. Bei einer Dreieckschaltung wéren 3 getrennte Schalter notwendig (Kosten!)

Leistungstransformatoren verfiigen tiber einen weiten Stellbereich der Ubersetzung; Stellberei-
che von bis zu + 17,5% sind durchaus ublich. Die Zahl der Stufen, in der die Ubersetzung an-
gepaldt werden kann, ist vom Einsatz und der Art der Transformatoren abhangig; eine typische
Anzahl von Stufen ist 19 oder 27 Stufen. Zur Umschaltung von einer Anzapfung zur néchsten
kommt ein Stufenschalter zum Einsatz, der unter Last geschaltet werden kann.

Fur die Anderung der Ubersetzung gibt es zwei Prinzipien (Bild 4.38):
e  Grob- und Feinstufe
e Zu- und Gegenschaltung.

Bei der Zu- und Gegenschaltung wird durch den Schalter K die Stufenwicklung einmal in Reihe
und einmal gegen die Stammwicklung geschaltet. Da durch Stufenwicklung und Stammwick-
lung derselbe Strom fliel3t, werden bei der Zuschaltung Windungen der Stufenwicklung zur
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Stammwicklung hinzugeschaltet (hinzuaddiert), und in der Gegenschaltung abgezogen. Beim
Prinzip der Grob- und Feinstufe kdnnen die Windungen der Stufenwicklung zu- oder wegge-
schaltet sein. Sie tragen entweder zur oberspannungsseitigen (primaren) Windungszahl w; bei
oder nicht. Die Feinanpassung erfolgt durch die Feinstufenwicklung.

1U 1U

Stammwicklung

K Grobstufe
Stufenwicklung
Vorwahler — Feinstufe
":t
Lastschalter
a. 1IN b. 1IN

Bild 4.38 Realisierung der variablen Ubersetzung bei Leistungstransformatoren
a. Zu- und Gegenschaltung
b. Grob- und Feinstufe

Funktionsweise des Stufenschalters

Bild 4.39 zeigt die einzelnen Stadien und den Stromfluf3 beim Umschalten von einer Anzapfung
der Feinstufenwicklung zur nachsten unter Last. Der Stufenschalter besteht aus den Vorwahler-
kontakten, dem Lastschalter und dem Schalterantrieb (hier nicht gezeichnet). Die Vorwahler-
kontakte kdonnen nur im stromlosen Zustand geschaltet werden. Bild 4.39a zeigt den Aus-
gangszustand; es soll von Anzapfung 3 nach Anzapfung 4 umgeschaltet werden. Dazu wird der
nicht stromfiihrende Vorwéhlerkontakt zur Anzapfung 4 geschaltet (Bild 4.39b und c¢). Dann
wird der Lastschalter von der Position MSa in die Position MSg bewegt. Zunéchst fliel3t der
Strom noch direkt von der Anzapfung 3 Uber den Lastschalter (Bild 4.39d), dann Uber den
Widerstand Ra (Bild 4.39¢), dann Uber beide Widerstande (Bild 4.39f), dann von der Anzap-
fung 4 Uber den Widerstand Rg (Bild 4.39g) und schlieBlich vollstéandig von Anzapfung 4 Uber
den Lastschalter.

Bei Leistungstransformatoren ist die OS-Wicklung ublicherweise in Sternschaltung ausgefihrt.
Aufgrund des gemeinsamen Sternpunktes kann ein Stufenschalter eingesetzt werden, der aus
3 Ebenen besteht. Von den aul3en liegenden Stufenwicklungen sind Leitungen von den Anzap-
fungen zu den Vorwahlerkontakten des Stufenschalters gefiihrt. Die Vorwéhlereinheit ist — wie
der Lastschalter — aus 3 Ebenen fiir die 3 Phasen aufgebaut.

Der Lastschalter ist als Olschalter aufgebaut. Das Ol dient als Loschmedium zur Léschung des
Schaltlichtbogens beim Umschalten von einem Kontakt zum anderen (MSA, MSB). Durch die
Widerstéande Ra und Rg (Bild 4.39) wird letztlich die Brenndauer des Lichtbogens verringert.
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Durch den Lichtbogen wird das Ol zersetzt und verunreinigt. Das Ol im Transformator muf
jedoch von hoher Reinheit und Qualitat sein, um den Anforderungen an die Isolierfahigkeit zu
gentigen. Deshalb ist das Ol des Stufenschalters vollstandig vom Ol des Transformators abge-
schottet. AuRen ist am Transformator der Motorantrieb des Stufenschalters angebaut. Ein Elekt-
romotor treibt Uber ein Getriebe und Verbindungsstangen den Umschaltmechanismus des
Stufenschalters an. In jungster Zeit wurden Stufenschalter mit einer Vakuumschaltkammer
entwickelt und am Markt verfligbar gemacht.

|
\ |
3 4 <H
5
&
Ra Rg Ra Rp Ra Rg (
TA TB i
MS, oMSg ™
current terminal

a) b) <)

o ! [ I
[ I | | I
HA R B HA HB
]
)

d) e) [} g h) 1}

Trennwand
a. . /
Olausdehnungsgefall des Stufenschalters /
Schutzrelais e "4 N Luftentfeuchter

(Buchholzrelais) @ 4 %‘ g f

7

A S T
Orec * ©° 3 \>

({0

Lastschalter

! -"-
o - Ay

St

= —— S ——

T

Lastschalter

Olausdehnungsgefan

Vorwahler = des Transformators

Motorantrieb des Stufenschalters

b.

Bild 4.39 Stufenschalter
a. Funktionsweise und Aufbau des Stufenschalters zur Anpassung der Uberset-
zung
b. Einbau des Stufenschalters im Transformatorkessel
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4.3.6.4 Spartransformatoren

Bei grolien Nennscheinleistungen (= 1000 MVA) werden aus Grinden des Transportes (Ge-
wicht, Baugrof3e) oft 3 getrennte Einphasentransformatoren verwendet. Diese kdnnen als Spar-
transformatoren ausgefuhrt sein, wenn sich die Nennspannungen der gekoppelten Netze nicht
mehr als um den Faktor 2 bis 3 unterscheiden. Mit Spartransformatoren lassen sich gegeniber
Volltransformatoren Material (Eisen, Kupfer, Ol), Gewicht und Verluste einsparen. Bei vorgege-
benem Bahnprofil fur den Transport lassen sich grof3ere Einheitenleistungen realisieren, als bei
Volltransformatoren. Durch Spartransformatoren sind die Netze allerdings galvanisch gekoppelt.
Ublicherweise sind die OS-Wicklungen im Stern geschaltet, die dritte, galvanisch vom eigentli-
chen Spartransformator getrennte Wicklung, die so genannte Tertiarwicklung ist im Dreieck
geschaltet (Bild 4.40a).

Bild 4.40c und Bild 4.40d zeigen Spartransformatoren mit unterschiedlichen Konzepten zur
Einstellung der Ubersetzung. Die Stufenwicklung kann — abhangig von den technischen Anfor-
derungen — sowohl ober- als auch mittelspannungsseitig angeordnet sein. Es unterscheiden
sich dabei insbesondere die an den jeweiligen Wicklungsenden auftretenden (Prif)-
Wechselspannungen. Fir einen Dreiphasen-Spartransformator werden — im Gegensatz zu
einem Dreiphasen-Volltransformator — 3 getrennte Stufenschalter benétigt, da keiner der Stu-
fenschalterkontakte auf demselben Potential liegt.

Bei Spartransformatoren wird nur ein Teil der Ausgangsleistung wirklich im Transformator um-
geformt, der andere Teil wird der Priméarseite unmittelbar entnommen. Der OS-seitig flie3ende
Strom |1 wird um den induzierten Strom l; erganzt; beide Stréme zusammen bilden den US-
seitigen Ausgangsstrom .. Die (Nenn)-Ausgangsleistung eines Spartransformators wird als
Durchgangsleistung Spn bezeichnet:

Die vom Transformator tatséachlich Gibertragene Leistung wird als Eigenleistung Sen bezeichnet

Laikt man die Streuinduktivitdten, Widerstande und den Magnetisierungsstrom zunachst auf3er
Acht, so gilt

Uin _ Wi tW, 1N _ Wy PN _ W (5.161)
Uz W2 lan Wy oy Wi +W;
Fir den Quotienten Sen/Spn erhalt man damit
Sen _3-Upnlan _lan _lan div _Wp Wy
Spn 3-Uopnclon v v v W witw,
Wy +W, —W w
=L 2 "2_q9 2 (5.162)
Wy +W, Wy +W,

1— U2N — SEN <1
U1N SDN

Dabei ist Uon stets die kleinere Spannung.
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Die Typenleistung Sen ist also im Vergleich zur Durchgangsleistung Spn um so kleiner, und der
Spartransformator wird im Vergleich zu den Volltransformatoren (mit getrennten Wicklungen fur
jede Spannungsebene) um so gunstiger, je weniger Primar- und Sekundarspannungen vonei-
nander abweichen. Allerdings ist die relative Kurzschlul3spannung, d. h. die KurzschluZBimpe-
danz deutlich geringer als bei Volltransformatoren. Dies mul3 bei der Auslegung des Netzes
hinsichtlich Kurzschluf3festigkeit berticksichtigt werden.

1U v 1w
2U 2V 2W
IN
. . o]
b.
3U 3V 3w
a.
1U 1U
RW RW
2U
2U
PW PW
C. 1N d. 1N

Bild 4.40 a. Dreiphasen-Spartransformator mit Spannungseinstellung an der Mittel-
spannungswicklung
b. einphasiges Schaltbild eines Spartransformators

Schaltungen der Stufenwicklung von Spartransformatoren
c. Stufenwicklung mittelspannungsseitig
d. Stufenwicklung oberspannungsseitig
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4.3.6.5 Quer- und Schragregeltransformatoren

Bei der Langsregelung wird nur der Betrag der Unterspannung geandert, nicht aber deren
Phasenlage. Bei der Querregelung wird eine Spannung quer (d. h. um 90 ° versetzt) so einge-
koppelt, daf? sich auf der Unterspannungsseite ein Drehspannungssystem ergibt, dessen Pha-
sendrehung mit der Ubersetzung geandert werden kann. Die Kombination aus Langs- und
Querregelung wird als Schragregelung bezeichnet.

Man unterscheidet Quer- und Schragregeltransformatoren, die durch einen einzigen Transfor-
mator realisiert sind und solche, die aus zwei Transformatoren bestehen. Bei der Losung mit
zwei Transformatoren dient der Erregertransformator zur Speisung des Zusatztransformators.
Dabei kann sowohl die direkte Regelung in der Serienwicklung des Zusatztransformators oder
die indirekte Regelung in der Sekundarwicklung des Erregertransformators realisiert sein. Die
Lésung mit einem Transformator wird als direkte Quer- oder Schragregelung bezeichnet.

Schaltungen fir die direkte Quer- und Schrigregelung

Bild 4.41 zeigt einen Querregeltransformator. Die Spannung zwischen 1U und 1V fallt am
linken Schenkel der Dreieckwicklung ab. In der Unterspannungswicklung wird eine zu dieser
Spannungsdifferenz gleich- oder gegenphasige Spannung induziert, abhangig vom Wicklungs-
sinn. Diese an der US-Wicklung induzierte Spannung Ux addiert sich zu der Spannung Uiw
hinzu. Usw und Ux stehen senkrecht zueinander. Fir die Spannung U,w erhalt man

Uow =Uaw +Ux =Uyy +%'Q1U—N =Uyw +\/§% J-Uw =Uwy (1+«/§%-e+j900]- (5.163)
1 1 1

Die Phasendrehung ¢ wird durch das Windungszahlverhéltnis bestimmt.

U
®
? s
5 ¢
Uiu-1v A
1UQ —> 01V W Uay
Uiu
Uov
U Uiy -
=X Uiw
2W 2U 2V
- N

Bild 4.41 Beispiel fur einen Querregeltransformator (direkte Querregelung) und Zeigerdia-
gramm der Spannungen
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In Bild 4.42 ist die Schaltung eines Schragregeltransformators dargestellt. Da die Sternschal-
tung symmetrisch aufgebaut ist, liegt die Spannung Uiy auch an den Wicklungen der Stern-
schaltung an. Abhéngig von der Stufenschalterstellung ist die Spannung Ux gleich- oder gegen-
phasig zu U;y. Damit ergibt sich abhangig von der durch den Stufenschalter eingestellten
Stromrichtung und dem Windungszahlverhaltnis eine Phasendrehung des Drehspannungssys-
tems 2 (2U, 2V, 2W) gegenliber dem Drehspannungssystem 1 (1U, 1V, 1W) und eine deutlich
starkere Amplituden&nderung als bei der reinen Querregelung. Die Spannung Uaw ergibt sich zu

w w 1900
Uow =Uw —Ux =Upw _w_iulU =Upw _w_iulw e 1120
(5.164)
W i 0
—Uy, (1o W2 g-it20
- [ Wy ©
| @ S
V
@
. W
1U 1V, 1w A
Uou
T Ux - Ui
Uaw Uiw Yov
A Uiy
U
Uiu U Uow
o2U oz2v O 2W
T Uow
N

Bild 4.42 Beispiel fur einen Schragregeltransformator (direkte Schragregelung) und Zeigerdi-
agramm der Spannungen

Allgemein gilt fir die Ubersetzung eines Langs-, Quer- oder Schragregeltransformators:

U _ 1

U, kytk, el
Anhand von Zeigerdiagrammen kann gezeigt werden, dass mit dem L&ngsregeltransformator
vor allem die Blindleistung beeinflusst wird. Mit dem Querregeltransformator wird im Wesentli-
chen der Wirkleistungsfluss beeinflusst. Im ENTSO-E-Netz werden nahezu ausschlie3lich
Langsregeltransformatoren eingesetzt.

U, :Ql-(klikz -ej“) oder =0 (5.165)
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4.3.7 Auslegung von Transformatoren

Die Auslegung von Transformatoren bedeutet die Erfillung aller technischer Forderungen
seitens des Kunden bei gleichzeitig idealerweise minimalen Herstellkosten. Dieses komplexe
Optimierungsproblem wird in der Praxis durch einen iterativen Prozess geldst. Technische
Anforderungen an Transformatoren von Seiten des Kunden sind:

e Spannung und Leistung (daraus ergibt sich der Strom),

o Einstellbereich der Spannung,

¢ relative KurzschluBspannung (KurzschluRBimpedanz),

e Leerlauf- und KurzschluRverluste,

e Gerauschpegel,

o Abmessungen (Bahnprofilgdngigkeit),

¢ Prifspannungen (bestimmen die hochspannungstechnische Auslegung).

Im Folgenden soll die Auslegung von Leistungstransformatoren anhand eines Beispiels gezeigt
werden.

Beispiel:

Ein 175-MVA-Transformator mit den Daten 520 kV+12,5 %/11 kV und der Schaltgruppe YNd11
soll grob dimensioniert werden. Die Spannungseinstellung soll in + 5 Stufen erfolgen. Die
relative KurzschluRBspannung soll ux = 0,12 + 7,5 % betragen.

43.7.1 Streuinduktivitat und Kurzschluf3reaktanz

Bild 4.43a zeigt die Anordnung der Wicklungen bei einem Leistungstransformator. Die dem
Kernschenkel am nachsten liegende (innere) Wicklung st Uberlicherweise die
Unterspannungswicklung, die auflen liegende Wicklung ist die Oberspannungswicklung.
Aufgrund des identischen Wickelsinns sind die Stromrichtungen in den beiden Wicklungen
entgegengesetzt gerichtet.

Aus dem Durchflutungsgesetz folgt:

CJSH -ds = Cﬁ Hyuf -ds + <J3 Hpe -ds = <f> Hyuft - ds+CP
Crutt Cre Crutt Cre HTFe

HLuft -ds

(5.166)
§ Hiup-ds=@=Hyp-h=Hg-h
Crutt
Aufgrund der hohen Permeabilitat des Eisens ist die magnetische Feldstarke im Eisen gegen-

Uber jener in der Luft vernachlassigbar. Somit leistet nur das magnetische Feld im Bereich der
Wicklungen einen Beitrag zu dem Wegintegral.

Die Durchflutung nimmt mit der Ortkoordinate x im Bereich der inneren Wicklung linear zu, da
dann immer mehr Leiter durch den Integrationsweg umfaf3t werden (Bild 4.43a). Fur Werte von
x zwischen den Wicklungen bleibt die Durchflutung konstant; im Bereich der &ufReren Wicklung
nimmt die Durchflutung wieder linear bis aus den Wert Null ab, da der Strom in der aul3eren
Wicklung dem in der inneren Wicklung entgegen gerichtet ist. Die magnetische Feldstarke Hs(x)
im Bereich der Wicklungen ist gemaf Gleichung (5.166) mit der Durchflutung ®(x) verknupft.
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Somit gilt fir die magnetische Feldstarke im Bereich der Wicklungen

D
Wy -l X_%_S Dr Dr
hil. b far —e+s§xsTe+s+bUS
s
. (5.167)
-1 D D
Hy(x) = % fur ;e+s+bus<x< Ze+s+bUS+A

DFe
+S+ +A+ X
wily | o bys bos —

h bos

D, D
fiir %+s+bUS+Asxs%+s+bus+A+bOS

Die Induktivitdt der Anordnung kann durch Betrachtung der magnetischen Energie berechnet
werden:

Winagn =%-LG-If‘ =%-I”Ba-HodV =”?O-HIH§dV . (5.168)
\% \%

Die Integration erfolgt in dem Volumen, in dem die magnetische Feldstarke nicht verschwindet,

also im Bereich der Wicklungen:

“10 [[[H2av = ‘I*O TT}HZ xdxd(pdz—u—o h-2n- jHZ xdx

1 00mn l 1
D, 2 D D 2 . (5.169
1o W2 Svstbus [ Dre o =S thus A —ovstbus #avhos (Dre | o bys +A+bgg —x ( )
:%27: j + xdx + J xdx + J. 2 - x dx
us os
D%Jrs D%+s+bus D%+s+bus +A

) }
:%Qn *bus {%+s+ byus [+A- {DZ +s+bUS+;A:}+ bos - {D;e+s+bUS+A+%bosﬂ

) }
=%'“'Ebus -[DFE +23+gbus +A-[Dge +25+2byg +A]+%bos ~[DF6+25+2bUS+2A+%bOSﬂ

Der Einflu von Randeffekten kann durch den Rogowski-Faktor

R zl_i 2-(bys +A+bos) :LM (5.170)
2n| h n-h

bertcksichtigt werden. Der Rogowski-Faktor R nimmt Ublicherweise Werte nahe 1 an, er wird
fur eine erste Abschatzung mit R = 0,98 angesetzt.

Damit und mit den ,mittleren” Durchmessern Dys, Dm und Dos gemarf

D,, =Dge +25+2b,g +A (5.171)
3
vereinfacht sich der Ausdruck zur Berechnung der Streuinduktivitat zu

2
LGz%-[A-Dm+%bUS-DUS+%bOS-DOS]R . (5.172)
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Dies kann noch weiter vereinfacht werden zu

2
W 1 1 1 1 . (5.173

(e}
Ds

Skorr

Bei etwa gleichen Breiten bys und bos der Wicklungen ist der 2. Term gegentber dem 1. Term
vernachlassigbar und man erhélt eine Beziehung fur die Streuinduktivitat, die sich fur eine erste
Abschatzung sehr gut eignet:

0,98y - W2 1 1 0,98-pg - -W2
ch%.[(DFe+2$+2bUS+A)-(A+§bUS +§bosﬂ :%‘Ds-skorr . (5.174)
: Ros"g
 Re |
“Rus=
B
L e —
' 1 ! (0]
J ] : i E i STW I "'f'
) ‘bué . | :
OS | SR
us — A > DW h hus < DFe .
| Dos T hos
:—S> — * { ‘
)l —
| i = f
< x
a. I E E I:)Fe
HG(X) A %+s+bus E i 2 +Is+bUS+A Wicklung 1 (OS) Wicklung 2 (US)
; : : : \ /
b\ /

=a

Q

© © © ©)
1=

-

b. Dk, I D
Te+5 59+s+bUS+A+bOS

C.

Bild 4.43 Berechnung der Streuinduktivitat bei einem Zweiwicklungstransformator
a. Prinzipielle Anordnung und geometrische Abmessungen
b. Magnetisches Feld im Bereich der Wicklungen
c. Stromrichtungen bei gleichem Wickelsinn (Beispiel: 1-Phasen-Transformator)
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Die relative KurzschluRBspannung ux ergibt sich aus der Streuinduktivitat zu

u, oL - U V343 chm.@.chs_g.w.Lc . (5.175)
U]_N UlN UlN \/_ \/_ UN'UN UN

4.3.7.2 Windungszahlen und Kernquerschnitt

Die Windungszahlen eines Transformators missen ganzzahlig sein. Gleichzeitig missen alle
Ubersetzungsverhaltnisse mit minimalem Fehler realisierbar sein. Daher sind bei Vorgabe einer
bestimmten Obergrenze fiir den Ubersetzungsfehler in Abhéngigkeit vom Einstellbereich der
Spannung und dem Ubersetzungsverhéltnis nur ganz bestimmte Windungszahlen moglich.

Fur einen Maschinentransformator mit der Schaltgruppe Yd, symmetrischer Spannungseinstel-
lung und insgesamt N Stufen (z. B. N = 5) erhalt man fir das Verhaltnis der Spannungen:

Yan Ve W o W2 (5.176)

: N-1 N-1 N-1
mit k=—-——=,— +1..-101..,—=
> > 1..-107 >
Man geht zunachst von einer ganzzahligen Windungszahl w, aus. Mit der Nennibersetzung

erhalt man die Windungszahl win der Oberspannungswicklung
U
W,y = round {ﬂi -wz} : (5.177)

Durch Runden des Klammerausdrucks erhalt man einen ganzzahligen Wert fur win. Anschlie-
Bend wird die Windungszahl Aw; fiir eine Spannungsstufe bestimmt, indem aus dem gesamten
bezogenen Einstellbereich X (z. B. 0,125 = 12,5%) und der Stufenzahl in einer Einstellrichtung
die Spannung AU; bestimmt wird:

Awlzround{A—ULiwz}:round AR Wy b (5.178)

Uy 3

Nun kann fiir jede Spannungsstufe der Fehler aus der theoretischen Windungszahl wig iheo

U k-AU
W]ktheoz\/g.u.wz mit k__u_N 1_|_:L _lOl N 1 (5_179)
’ Usn 2 2 2
und der sich aus obiger Berechnung ergebenden ganzzahligen Windungszahl wix mit
Un 1 X Un 1
Wy =Wy +K-Aw; = round{— —= W2}+k-round S W,
. U 43 NT—l Uy /3 _ (5.180)

mit +1..-1071. N-1

2

_ N-1 N-1
k= 2

berechnet werden:
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_ Wiktheo ~Wik

Dy
WJJ(,theo
3 Wik th W1k
(ij,theo —Wyk ) R NK] © _J3 . .
_ Wo _ Wo Wo _ Uk theo ~ Uk real (5.181)
J3 NE) Wik theo U theo
W]k,theo o
N-1 N-1 N-1
mt k=——-——+1..-10,1...,——
> > 1 10,1, >

Dieser Fehler entspricht demnach direkt dem Ubersetzungsfehler, der dadurch entsteht, dass
ganzzahlige Nennspannungen aufgrund des Faktors V3 nicht auf ganzzahlige Windungszahlen
fuhren konnen. Generell wird versucht, den Ubersetzungsfehler so gering wie moglich zu hal-
ten. GemaR Norm (DIN EN 60076) ist die Mindestanforderung jedoch |D| < 0,5 %.

Mit diesen Beziehungen kdnnen nun fur alle ganzzahligen Windungszahlen w, beginnend von
einem Mindestwert, z. B. w; = 1, bis zu einem Héchstwert, z. B. w, = 200, alle Windungszahlen
Wik und wikmeo SOwie die Fehler Dk berechnet werden. Tatsachlich realisiert werden kénnen
jedoch nur diejenigen Windungszahlen w., win und Aw;, fiir die der maximale Ubersetzungsfeh-
ler Dmax €ine bestimmte Grof3e ¢ nicht Uberschreitet, d. h.

Dimax =maX{|Dk|}=maX{|W1k'the° Wik |} <& < 0,5%

W
1k theo (5.182)

. N-1 N-1 N-_1
{ ke-N=1 N-1. 397 N-1
m 2 5 t1.=10L..75

Unter Vernachlassigung der Wicklungswiderstande und der Streuinduktivitéat erhalt man aus
dem Induktionsgesetz fiir die Spannung U:/v3 an der Oberspannungswicklung

Un _ Ynin Bmax . (5.183)

—=N N W @ =Wy - 21T - .
\/§ \/§ IN ¢H IN AFe \/E

Mit der Querschnittflache Ar. des Eisenkerns, der Netzfrequenz f, und dem Scheitelwert Bmax
der magnetischen Induktion liegt die Windungsspannung

Un Y _oppop . Bma (5.184)

\/§ Wiy Win \/5

fest. Daraus kann nun der erforderliche Querschnitt Are des Eisenkern und damit der
erforderliche Durchmesser D des Kerns bestimmt werden:

Al:e_ZW'f'Bmax .\/§‘W1N C2n-fBg | Wiy

Dey = .1 Um
© \/6'752 f-Bnax Win

(5.185)
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Der mogliche Maximalwert Bmax der magnetischen Induktion hangt stark von dem gefordertem
Gerduschpegel ab. Eine wesentliche Gerduschquelle bei Transformatoren im Betrieb sind
Vibrationen des Eisenkerns aufgrund der Magnetostriktion, d. h. der Langenanderung der
Kernbleche infolge der sich mit der Spannung &andernden magnetischen Induktion. Die
Vibrationen des Kerns iibertragen sich tiber die Olfiillung des Transformators auf den Kessel,
wo sie in Druckschwingungen der Luft umgesetzt werden. Diese Druckschwingungen der Luft
werden als Gerdusch, oft als ,Transformator-Brummen®“ bezeichnet, wahrgenommen. Die
Kerngerausche sind sehr stark vom Scheitelwert Bmax der Induktion abhangig. Bei besonders
strengen Geréauschforderungen liegt die Maximalinduktion bei Bmax =1,2...1,3 T, sind keine
besonders kritischen Anforderungen zu erfilllen, so kann die Maximalinduktion Bmax bis ca.
1,75 T gesteigert werden. Die Sattigungsinduktion Bsa des Eisens betragt 2,04 T.

Die Festlegung eines hochstens zulassigen Ubersetzungsfehlers fiihrt in aller Regel auf eine
ganze Reihe mdglicher ganzzahliger Windungszahlkombinationen. Fir eine sinnvolle Auswahl
sind eine Reihe von Kriterien zu erfillen:

¢  Windungsspannung Uin/win und Maximalinduktion Bmax legen den Kerndurchmesser fest.
Maschinentransformatoren werden ublicherweise in Kraftwerken in schallgedampften R&u-
men betrieben. Daher liegt die Maximalinduktion bei Maschinentransformatoren bei ca.
Bmax = 1,75 T. Bei Netzkuppel- und Ortsnetztransformatoren verwendet man ublicherweise
niedrigere Induktionswerte.

e Eine weitere wichtige Anforderung an einen Transformator ist seine Streureaktanz oder
relative Kurzschlussspannung. Sie wird maf3geblich durch die Windungszahl bestimmt.

Bild 4.44 zeigt den Kerndurchmesser bereits realisierter Maschinentransformatoren in Abhan-
gigkeit der Scheinleistung sowie eine Least-Squares-Approximation, die als Anhaltswert bei der
Auslegung eines neuen Transformators dienen kann. Da die relativen Kurzschlussspannungen
in Abhangigkeit der Scheinleistung stets etwa im selben Bereich liegen, kann davon ausgegan-
gen werden, dass ein Kerndurchmesser in der Umgebung der Least-Squares-Approximation zu
einem realisierbaren Transformator fuhrt. Die Least-Squares-Approximation der Wertepaare
{Dre,S} fuihrt zu folgender Beziehung 3. Ordnung:
Dre S S S

2 3
—Fe —628+21.|——|-0,00175-| —— | +5,25-107" .| —— . (5.186)
mm MVA MVA MVA

Fur den zu berechnenden 175-MVA-Transformator erhalt man fir einen hdchstens zulassigen
Fehler fur die Ubersetzung von ¢ = 5.10“ = 0,05 % die folgenden Daten fiir die moglichen Win-
dungszahlen, den Kerndurchmesser und die Windungsspannung:

Losung Nr. 1 Losung Nr. 2 Losung Nr. 3 Losung Nr. 4
W1 1119 1201 1556 1638
Aw 28 30 39 41
Wa 41 44 57 60
Dre [Mm] 937,4 904,8 7949 7748
Uiyn/wi [Volt/Wdg.] 268,3 250 192,9 183,3
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Prinzipiell waren sowohl die Losung Nr. 1 als auch Nr. 2 denkbar. Bei den anderen Ldsungen
weichen die Kerndurchmesser zu stark von der Least-Squares-Approximation ab. Wahlt man
beispielsweise die Losung Nr. 2, so liegen die Windungszahlen und damit auch die Windungs-
spannung fest. Verandert man den berechneten Kerndurchmesser noch etwas, so verandert
man damit geman Gleichung (5.185) auch die Maximalinduktion Bmax.

Zusammenhang Kerndurchmesser - Scheinleistung

ABO0 - i Pt -
: f : .
: L
1300 ® berechneter Transformator
£ : ® bereits gefertigte Transformatoren
E 200 i g Least-Squares-Approximation
£ : e : :
ol i [0]o] E—— B gl e e e 4
O :
1000 e :2 - 3 -
|Pre _ 6284 2,1 [i)—o,oous»[ij +5,25.1077 (ij
[mm MVA MVA MVA
QOO v T e
° . _ : ;
° : : : : :
700 i 1 i i 1
0 200 400 600 800 1000 1200

S in MVA

Bild 4.44 Zusammenhang zwischen Kerndurchmesser Dee und Scheinleistung S, abgeleitet
aus einigen bereits gefertigten Drehstromtransformatoren

4.3.7.3 Hauptabmessungen

Die Leiternennstrdome Iin und Iy ergeben sich aus der Scheinleistung Sy und den
Nennspannungen der Ober- und der Unterspannungsseite (Uin und Uzy) zu:

S S 1 bei Einphasentransformatoren
c-Upy Cc-Uyy J3 bei Dreiphasentransformatoren

i (5.187)

Zur Berechnung der erforderlichen Kupferquerschnitte Aieiter,os UNd Aieiter,us der Leiter von Ober-
und Unterspannungswicklung missen die Wicklungsstrome herangezogen werden. Bei der
Sternschaltung (hier OS) entspricht der Leiterstrom dem Wicklungsstrom, bei der
Dreieckschaltung (hier US) muss der Faktor 1/73 beriicksichtigt werden und man erhélt

i oy 1

ALeiter,OS = E ALeiter,US = ﬁ E : (5.188)

Die Stromdichte J in den Leitern ist durch die mdgliche Warmeabfuhr vom Kupfer Uber die
Papierisolation der Leiter an das umgebende Ol begrenzt. Meist liegt die Stromdichte bei
hochstens ca. 3...4 A/mm?2.
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Damit liegen die Kupferquerschnitte der beiden Wicklungen und das Produkt der Abmessungen
der reinen Kupferflache ohne die Papierisolierung der Leiter fest:

1y
Acuos =Wi1-Algiteros =Wy 7

Jos
: (5.189)
I2N -
=W- - . =W,  ——— mit <
ACu,US 2 ALelter,US 2 \/§'JUS hOS hUS
oder mit (5.187) und (5.188)
Yd(11)
Aouos Wiz lidus TV dus i oo <hys (5.190)

Acuus W U Jos Jos

Man wahlt die Wicklungslange der OS-Wicklung kirzer, als jene der US-Wicklung, d. h.
hos < hus, um eine gleichmaRige Krafteverteilung in axialer Richtung sicher zu stellen.

Die Leiter der Unterspannungswicklung haben aufgrund der geringen Spannung nur eine
verhaltnisméaRig dinne Papierisolierung. Dadurch und durch die viel geringere Windungszahl w;
erhalt man durch die Beziehung

|
Acuus =Wz - Aeiter us =Wz —=— =bys -hysc,  und hys >hyscy (5.191)
V3-Jys

eine erste Abschéatzung fir die Hohe hys der US-Wicklung. Zu der reinen HoOhe der
Kupferwicklung hyuscu kommen noch die Papierisolation der Leiter sowie eventuell radiale
Kuhlkanale in der Wicklung hinzu, deshalb ist hys > hus cu.

Eine ganze Reihe von Abstanden werden wesentlich durch die Prifspannungen bestimmt. Der
Kern eines Transformators befindet sich auf Erdpotential, wahrend an den Wicklungen die
Prifspannungen anliegen. Die Prifspannungen legen den Isolationspegel und damit die
hochspannungstechnische Auslegung des Transformators fest. Abh&ngig vom Isolationspegel
sind bestimmte Mindestmale fir den Abstand A zwischen OS- und US-Wicklung, zwischen den
Wicklungen und dem oberen und unteren Joch sowie zwischen den auf3eren Wicklungen
benachbarter Phasen erforderlich (Bild 4.43a). Transformatorenhersteller verfligen Uber eine
Zusammenstellung aller geometrischer Mindestabmessungen fir samtliche in den Normen
vorgesehenen Isolationspegel. Diese Mindestabmessungen basieren einerseits auf
jahrzehntelanger Erfahrung und andererseits auf genauen Berechnungen des elektrischen
Feldes an den kritischen Stellen.

Aus der mindestens erforderlichen Hohe hyscy der US-Wicklung ohne Papierisolation und den
notwendigen Abstdnden A, und A, zum oberen und unteren Joch kann die Hohe h des
Kernfensters festgelegt werden:

h=hys +A, + A, >hyscu + A+ A - (5.192)
Fur die weitere Rechnung werden zunachst folgende Daten angenommen:
bys = 75mm bos =140mm A =100mm s =30mm
A
AO =140mm ALI =110mm und JOS = JUS = BW
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Fur das genannte Beispiel erhalt man mit diesen Daten die folgenden Werte:

S S
Iy = @—TJ]N =194,3A Ly = —@‘BZN =9185,1A
A eiter 0s = JIOAS = 64,8mm? Al citer us = \/§|2—'3U8 =1767,7mm?
Acuos =W1* Algiteros = 77784,8mm?
Acuus =Wz Agiterus = 77777,6mm?
hus.cu = Acb:*us =1037,0mm hus > Mus.cu + A + A, = 1287mm
s

Die Hohe h des Kernfensters wird aufgrund dieser Daten zu

h =2000mm
festgelegt.

Die primarseitige Streuinduktivitat ergibt sich aus (5.173) und Dre = 910 mm zu

-TC. 2
L, z%'{(DFe+25+2bUS+A)'(A+%bUS +%bosJ+%(bos—bus)'(A+%(bus+bos)ﬂ'R _

¢ H

mm?

=2,847-10"

[209433,33mm2+4495,83mm2]o,9544 -~ 05813 H

fur die relative KurzschluRspannung erhalt man
Sy
Us

U= N.o-L, =0116 (=116%)

Der berechnete Wert liegt damit gut in dem gegebenen Toleranzbereich (ux = 0,111...0,129).

In weiteren Schritten erfolgt die Optimierung hinsichtlich der Verluste, die ebenfalls einen
Garantiewert darstellen und vom Kunden meist ponalisiert sind. Die Leerlaufverluste des
Eisenkerns ergeben sich aus dem Produkt von Kernmasse me. und den spezifischen
Kernverlusten Po’. Die spezifischen Verluste (in W/kg) werden stark von der Blechsorte und der
Blechstarke bestimmt. Zur Senkung der Leerlaufverluste kann entweder ein hoherwertiges
Elektroblech verwendet werden oder die Kernmasse wird verringert. Dies bedeutet nach (5.185)
eine Erhéhung der Windungszahl oder der Kerninduktion.

Die KurzschluRverluste Px ergeben sich aus den Kupferverlusten R1? und den Verlusten
aufgrund der Wirbelstrome in den Leitern. Zur Senkung der Wirbelstromverluste sind die Leiter
nicht als ein massiver Kupferstab ausgefiihrt, sondern bestehen aus vielen gegeneinander
lackisolierten Einzeldrahten (Bild 4.45). Um die KurzschluRBverluste zu senken, kann man den
Leiterquerschnitt und die Zahl der Teilleiter erhdohen. Dies hat jedoch Auswirkungen auf die
Kosten des Leitermaterials und auch auf die Abmessungen des Transformators.
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Die letztendliche Auslegung eines Transformators ist also eine Optimierungsaufgabe,
hinsichtlich einer Vielzahl von Parametern. Ziel ist die Herstellung zu minimalen Kosten unter
Einhaltung aller technischer Forderungen. Bei der Bricksichtigung der Kosten spielen aber
auch Faktoren wie Art und Komplexitat der Wicklungen, Stundensétze etc. eine grof3e Rolle.

Bild 4.45 Drillleiter bestehend aus gegeneinander lackisolierten Einzelleitern

438 Betrieb von Transformatoren

4.3.8.1 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Transformators wird durch die Leerlaufverlustleistung Po und die Kurz-
schlussverlustleistung Pk bestimmt. Die Leerlaufverluste entstehen durch Ummagnetisierungs-
vorgange im Eisenkern und hangen von der Spannung ab. Die Kurzschlussverluste entstehen
dagegen durch ohmsche Verluste und Wirbelstromverluste in den Wicklungen und in metalli-
schen Konstruktionsteilen, in die das Magnetfeld eindringt. Die Kurzschlussverlustleistung hangt
daher quadratisch vom Laststrom ab. Im Ersatzschaltbild werden P, und Py durch die Wider-
stande Ree und R modelliert (Bild 4.29). Fiir den Wirkungsgrad gilt:

P P g R (5.193)
qu I:)ab + I:)V I:)ab + I:)V

Die abgeflihrte (oder Ubertragene) Leistung ergibt sich aus Nennspannung Uy, dem Strom | und
dem Leistungsfaktor cos(¢) zu

P :‘/§'UN N .Cos(@):(l J-\/§-UN Iy -cos(p) =k -Sy -cos(p) . (5.194)

N

Darin ist das Verhéltnis von momentanem Strom | zum Nennstrom |y der Lastfaktor k. Fir den
Wirkungsgrad erhélt man insgesamt:

Py +k? P,

T]:l_ 2

<1 . (5.195)

Beispiel: Transformator mit Sy = 42 MVA, Po = 35 kW, Pk =192 kW, cosp=0,8und k=1

n=1- 0,227 =0,993 (=99,3%)
42-0,8+0,227
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4.3.8.2 Einschaltvorgang bei Transformatoren
Aus (5.122) folgt

do dB

~ = . —H = - —

U = U, =W, s K p

Der ungunstigste Fall tritt auf, wenn der Transformator im Spannungsnulldurchgang zugeschal-

tet wird. Mit

(5.196)

u, ~ l]l -sin(wt) (5.197)
ergibt sich aus (5.196)

~

K-u
B=-—-21.cos(ot)+B, . (5.198)
()

Die anfangliche Induktion zum Zeitpunkt t = O sei Null, (B(t=0) = 0). Damit ergibt sich

~

K- -
B-— 1 -(1-cos(wt)) =B - (1-cos(at)) . (5.199)
Q)

Die Induktion B(t) ist also um einen Gleichanteil versetzt. Direkt nach dem Zuschalten geréat der
Eisenkern des Transformators aufgrund der stark nichtlinearen Magnetisierungskennlinie
B = B(i,) fur einige Perioden immer wieder in Sattigung. Dies fuhrt zu einem hohen Magnetisie-
rungsstrom i, (Bild 4.46); dieser hohe Einschaltstrom wird auch als Inrush bezeichnet. Der
Gleichanteil in B(t) und damit der Inrush klingen aufgrund des ohmschen Widerstandes im Kreis
nach einigen Perioden ab.

Aufgrund des hohen Einschaltstromes kdnnen Schutzeinrichtungen, wie z. B.
e  Uberstromschutz

¢ Differentialschutz, der das Durchflutungsgleichgewicht W1~|_1 = ZWk -1 kontrolliert,

k
in ihrer Funktion beeintrachtigt werden. Fir die Schutztechnik ist deshalb die Erkennung des
Inrush besonders wichtig.

B(t) B(ln)

hohe Stromspitzen infolge
der nichtlinearen Kennline B(l,,)

—

Strom bei linearem Teil der Kennlinie B(l,,)

Bild 4.46 Inrush beim Einschalten eines Transformators im Spannungsnulldurchgang
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4.3.8.3 Parallelbetrieb von Transformatoren
Man unterscheidet 2 Arten des Parallelbetriebes:

o direkter Parallelbetrieb (Sammelschienen-Parallelbetrieb)
Sowohl die Ober- als auch die Unterspannungsseiten der Transformatoren sind ohne zu-
satzliche Impedanz miteinander verbunden.

e indirekter Parallelbetrieb (Netz-Parallelbetrieb)
Die parallel geschalteten Transformatoren sind auf mindestens einer Spannungsebene
Uber Anlagenteile (z. B. Leitungen) und damit Uber eine zusatzliche Impedanz miteinander
gekoppelt.

Fur den Sammelschienen-Parallelbetrieb gilt das in Bild 4.47 gezeigte Ersatzschaltbild. Fur die
unterspannungsseitigen Spannungen gilt:

1 U, 1 U

=L Ugny = —.=L
U, V3 % 0, 3

Idealerweise fliel3t kein Ausgleichsstrom zwischen den Transformatoren. Fir diesen Aus-
gleichsstrom gilt gemaf Bild 4.47

Usp2 =la Zk2+1a-Zk1+Ysp1

( 1 ]_( 1) . (5.201)
|- Usoo —Uogr Uy U, ) Uy
LA — -

und daraus
Zy1+Zyo Zy+Zo 3

Tr1 Tr2

U2

Bild 4.47 Direkter Parallelbetrieb von 2 Transformatoren
a. Anordnung im Netz mit Belastungsimpedanz Z
b. Ersatzschaltung zur Berechnung des Kreisstromes la
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Die Forderung

,_
>
I

o

(5.202)
fuhrt auf

Uy=U,=0 . (5.203)

N

GemafR (5.137) miussen dann sowohl der Betrag der Ubersetzung U als auch die Kennzahl der
Schaltgruppe (Phasendrehung) K Ubereinstimmen. Fir die Stréme gilt dann gemaf Bild 4.47:

1
o Zeo | =
I, - (Zk2 +2)-Yz01-Z-Upo2 S <2 (Qj Yy
T Lk Lo+ L Lo+ L L Zi1-Zka +Z-Zka +Zia-Z 3
(5.204)
2 (1
| (Zy1+2Z)-Upgp—Z-Upyy, D=t =i U
) = = Ppp——
21 Zia+L Lo+ 24y L Zi1-Zka+Z-Zka +Zia-Z 3
Damit ergibt sich fur das Verhaltnis der Stréme |, und |,
2 -
h_Zka Upo Uz |.[ 1 Swm U10:U20 Ugo Sni . (5.205)
b Zin 7" Sn2 ) (U U Uk Sn2

Wenn die Stréme 1; und |, durch die beiden Transformatoren identisch sein sollen, so muf3
gelten
Uk = Uk2 und Sn1=Snz (5.206)

4.3.9 Aufbau von Transformatoren der Energietechnik

Der Aktivteil eines Transformators besteht aus dem Eisenkern, den Wicklungen und der
Leitungsfiihrung von den Stufenwicklungen zum Stufenschalter (Bild 4.48a). Dieser Aktivteil
befindet sich in einem Stahlkessel, der mit Ol gefilllt ist. Das Ol ist einerseits Isolationsmedium,
um die hohen Spannungen bei moderaten Abstdnden beherrschen zu kdnnen, andererseits
dient es als Warmetrager der Warmeabfuhr aus den Wicklungen, d. h. dient der Kiihlung des
Transformators.

Bild 4.48b zeigt einen groRen Maschinentransformator. Er gehdrt mit einer Scheinleistung von
850 MVA zu den grofRten Transformatoren in deutschen Kraftwerken. Die Ubersetzung betragt:
410 kV £ 57,6 kV in 27 Stufen einstellbar / 27 kV (OS / US).

Das Gesamtgewicht eines solchen Transformators betragt 550 t, davon entfallen auf das Ol
92,5t und das Kupfergewicht betragt 60t. Auch die Abmessungen sind mit B=3,9m,
H =5,2 m und L = 13 m (ohne Durchfiihrungen) sehr beachtlich.

Die Hochspannung wird tber so genannte Durchfiihrungen in das Innere des Transformators —
den Kessel — dem Aktivteil zugefiihrt. Ein OlausdehnungsgefaR auf dem Transformatordeckel
sorgt dafiir, daB sich das Ol temperaturabhangig ausdehnen kann. Die Kiihlanlage ist hier als
Ol-Wasser-Kihlanlage ausgefiihrt.
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v 1w IN

AY 2W

b.
Bild 4.48 a. Aktivteil eines Netzkuppeltransformators (40 MVA, 110 kV)
b. 850-MVA-Maschinentransformator und zugehdérige Schaltung
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4.4 Drosselspulen
44.1 Reihen- und Paralleldrosselspulen

Reihendrosselspulen dienen der Begrenzung des KurzschluBstromes, indem sie eine zuséatzli-
che Impedanz im Zuge einer Leitung bilden. Haufig werden Reihendrosselspulen mit Kabeln in
Reihe geschaltet. Strombegrenzungsdrosseln haben keinen Eisenkern, es sind praktisch reine
Luftspulen. Dadurch bleibt ihre Induktivitat auch bei grof3ten Strémen erhalten.

Reihendrosselspulen werden durch die folgenden Daten charakterisiert:
¢ Nennspannung Uiy,
o Durchgangsleistung (Drehstromleistung) Sn (Nennstrom Iy),

e Dbezogener Nennspannungsabfall Aun.

Bei allen Drosselspulen (Reihen-, Parallel- und Sternpunkterdungsdrossel) kann der ohmsche
Widerstand gegenuber dem induktiven Blindwiderstand vernachlassigt werden. In der Praxis
gilt:

Rp = 0,03 Xp dh.  Rp<<Xp . (5.207)

Der Nennspannungsabfall ist Bild 4.49a

AUN = XD -IN (5.208)
Fur den induktiven Blindwiderstand ergibt sich
(%)
“a 2
xD:AUN _ AUy V3 :AUN.U—JN
J3 , (5.209)
2
— AUN U_lN
SN

wenn man den Nennspannungsabfall AUy auf die Nennphasenspannung (Uin/\'3) bezieht.

Hauptaufgabe von Paralleldrosselspulen ist die Kompensation von leer laufenden oder schwach
belasteten Leitungen. Sie werden als Drehstromdrosselspulen hauptsachlich ans Mittelspan-
nungsnetz geschaltet. Die Leistung betragt dann einige 10 MVA. Fir grof3ere Leistungen und
hohere Spannungen werden Einphasendrosselspulen zu Drehstromgruppen zusammenge-
schaltet.

Paralleldrosselspulen liegen parallel zum Drehspannungssystem (Bild 4.49b). Der Fluf3 in der
Drossel wird deshalb durch die Netzspannung bestimmt. Die Netzspannung kann auch im
Fehlerfall nicht beliebig ansteigen, damit ist auch der magnetische Fluf3 in der Drosselspule
begrenzt. Die Drosselspule kann mit Eisenkern ausgefuhrt und so ausgelegt werden, dafl3 keine
Sattigungseffekte auftreten.
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In der Praxis kann der ohmsche Widerstand Rp auch hier vernachlassigt werden. Die Reaktanz
Xp ergibt sich zu
U 1 U

X _ — AN - IN =_IN (5.210)
D o Y
3 ID,N 3'UlN 'ID,N SN

e
s

S W
. »

Bild 4.49 a. Anordnung der Reihendrosselspule z. B. im Zug einer Leitung
b. Anordnung der Paralleldrosselspule zur Kompensation leer laufender Leitungen
c. Schaltzeichen von Drosselspulen

4.4.2 Sternpunkterdungsdrossel

Sternpunkterdungsdrosseln werden als Einphaseneinheiten an die Sternpunkte der Transfor-
matoren angeschlossen. Sie dienen in Kabelnetzen zur Loéschung des Erdschluf3stromes und
werden nach ihrem Erfinder als Petersen-Spulen bezeichnet. Ihre Induktivitdt muf3 veranderbar
sein, um die Drossel an verschiedene Kabellangen anpassen zu kénnen. Die Spulen besitzen
deshalb Anzapfungen langs der Wicklung oder sie sind als Tauchkernspulen mit einem veran-
derbaren Luftspalt ausgefiihrt. Beide Prinzipien fihren zu einer in gewissen Grenzen variablen
Induktivitat.

In Bild 4.50 ist ein Kabel dargestellt, das durch einen Transformator gespeist wird. Das Kabel
wird durch die Kapazitaten Ce reprasentiert, der Transformator kann durch ein symmetrisches
Drehspannungssystem modelliert werden. In den Sternpunkt des Transformators ist eine Stern-
punkterdungsdrossel geschaltet.

Die Schaltung kann z. B. mit Hilfe des Uberlagerungssatzes analysiert werden. Der Lichtbogen
an der Fehlerstelle kann nur verldschen, wenn der Fehlerstrom von einem der 3 Leiter gegen
Erde verschwindet. Fur den Fehlerstrom bei einem Erdschlufd des Leiters R gilt:
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2
1-w -LD -2-CE
jro-Ly

Ig =Ug - ~Ug (j-o-Cco)-Ur-(jro-C) - (5.211)

Im symmetrischen Drehspannungssystem ist Ur + Us + Ut = 0. Damit vereinfacht sich obige
Gleichung zu
2
l1-o ~LD -3 ~CE
j-o- |_D

lg =Ug - (5.212)

Die Abgleichbedingung fir die Sternpunkterdungsdrossel, um den Strom |z zum Verschwinden
zu bringen, lautet also:

1

X o=——
D 3-0-Cg

(5.213)

¢

Ur Us Ur Ce Ce  Ce Ir

Xb

® ® ®

Bild 4.50 ErdschluRléschung mit einer Petersenspule in einem Mittelspannungsnetz

4.4.3 Ausfihrung und Aufbau von Drosselspulen

Drosselspulen sind in ihrem Aufbau den Transformatoren sehr ahnlich. Ihr Aktivteil befindet sich
— wie der von Transformatoren — in einem mit Ol gefiillten Stahlkessel (Bild 4.51). Auch hier
dient das Ol der Warmeabfuhr und als Isolationsmedium.

Ein wesentlicher Unterschied zum Transformator ist der Aufbau des Kerns bei Drosselspulen. In
Bild 4.52b ist der Kern einer Einphasendrossel mit dargestellt. Drosseln ohne Kernschenkel
sind z. B. Reihendrosselspulen und Glattungsdrosseln fiir HGU-Anlagen. Der duRere Magnet-
kreis dient der Fihrung des Streufeldes der Drossel. Ohne diese Fuhrung wirde das Streufeld
in Konstruktionsteile aus Stahl, z. B. die Kesselwande eindringen und dort zu lokalen Erwar-
mungen fihren. Dadurch wirde die Verlustleistung (Rp) steigen, au3erdem koénnte es zu ther-
mischen Problemen kommen. Bild 4.52c zeigt verschiedene Ausfuhrungen der Kerne von
Dreiphasendrosseln. Im Bereich der Kernschenkel sind die magnetisch gut leitfahigen Teile
geblecht ausgefuhrt. Dazwischen befinden sich Abstandhalter aus Keramik, die den notwendi-
gen Luftspalt erzeugen (Bild 4.52a).
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Durchfiihrung

Kuhlanlage
(Radiatoren)

i

| | J

* | | | | |
T == FHTEST

— — — = == =

- —- = =5 = =8
HIEIEIBELELE
=3 = = o B e B I

o

Bild 4.52 Aufbau des Kerns von Drosselspulen
a. Aufbau des Kernschenkels mit Keramikdistanzierungen
b. Einphasendrosseln
c. Dreiphasendrosseln (mit und ohne Rickschlussschenkel)
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45 Kondensatoren

Leistungskondensatoren werden parallel zum Netz oder in Serie, z. B. in den Zug einer Leitung,
geschaltet. Man unterscheidet demnach zwischen

¢ Reihenkondensatoren und

e Parallelkondensatoren.

Reihenkondensatoren dienen der Kompensation der Induktivitét einer Leitung durch Verringe-
rung des Spannungsabfalls an der gesamten Ubertragungsstrecke (Leitung und Reihenkon-
densatoren) und Verringerung der Phasendrehung der Spannungen am Anfang und am Ende
der Ubertragungsstrecke.

Nenndaten des Reihenkondensators: Nennspannung Ucn, (Spannungsabfall im Nennbe-
trieb)
- Nennleistung (Durchgangsleistung) Qn,

- Nennstrom (Durchgangsstrom In)

Der kapazitive Blindwiderstand

1
Xo=—=< 5.214
CTaC ( )
laRt sich aus der Nennleistung gemaf
Qy = 3(‘1&]@ =3 X 13 (5.215)
N

berechnen.

Parallelkondensatoren dienen zur Kompensation induktiver Blindleistung, d. h. der cos ¢ wird in
Richtung cos ¢ = 1 verandert. Der kapazitive Blindwiderstand
1
Xa=—— 5.216
CTaC ( )

laRt sich aus der Nennleistung geman

Uy 1) U3
Q =3 .Uy loy =4/3-Uy | =N. = | =N (5.217)
N N "'CN N NG Xc Xc
berechnen, wobei Uy die Leiterspannung des betrachteten Netzes und lcn der Nennstrom der
Kompensationsanlage sind.

Parallelkondensatoren kdnnen im Stern oder Dreieck geschaltet sein (Bild 4.53b). Die Kom-
pensationsleistungen sind:

2
QY)=3-U, I, =3-U, - U, -©-C, )=3-UZ -C, 5215
) :
Q@A)=3-U, -1, =3.U, -(U, -0-C,)=3-U%.0C,
Bei gleichen Kompensationsleistungen muf3 gelten:
Cy=3-C, . (5.219)
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Demnach ist fur dieselbe Kompensationsleistung bei der Sternschaltung die 3-fache Kapazitat
im Vergleich zur Dreieckschaltung notwendig. Die Spannung an den Kapazitaten ist bei der
Dreieckschaltung allerdings um den Faktor V3 hoher. Die Kosten einer Kompensationsanlage
werden sowohl von der notwendigen Kapazitat als auch von der Nennspannung der Kondensa-
toren bestimmt. Es hangt nun davon ab, wie die Parameter Spannung und Kapazitat Einfluss
auf die Kosten nehmen, welche der beiden Varianten wirtschaftlich glinstiger ist.

Hochspannungskondensatoren bestehen aus vielen Einzelkondensatoren, die in Reihen- und
Parallelschaltungen entsprechend der geforderten Kapazitat und Nennspannung zusammenge-
schaltet sind.

Bei Netzberechnungen werden ublicherweise die Verlustwiderstande der Kondensatoren ver-
nachlassigt.

1R L |C|‘_O
—_—
Y Moy,
V3 3
\J \J
fo) o]
a.
L R
o—eol{ | o——+¢
: el L
Ul _L- —:-- UZ
=] === -—— = —— Z (induktiv)
NE] K}
1 1 C
[ [
b o & *— O ®
(o)
— Cy Ca Ca
C(/\/CY
/\O ||CA
O ” O
C.

Bild 4.53 a. Serienkompensation der Induktivitat einer Ubertragungsleitung
b. Blindleistungskompensation durch Parallelkondensator zur induktiven Last
c. Blindleistungskompensation in Stern- oder Dreieckschaltung
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4.6 Leitungen

4.6.1

Die Fernuibertragung elektrischer Energie erfolgt ausschlie3lich mit Freileitungen. Freileitungen
haben im Vergleich zu Kabeln eine wesentlich geringere Kapazitat, auRerdem sind sie billiger
als vergleichbare Kabel. Weiterhin stehen 400-kV-Kabel erst seit einigen Jahren zur Verfigung.

Freileitungen und Kabeln in der Energietibertragung

In den letzten Jahren, vor allem seit 1990, ist ein Ruckgang der Stromkreislangen bei 220-kV-
Freileitungen zu beobachten. Langfristig beabsichtigen die Netzbetreiber einen Riickbau der
220-kV-Spannungsebene, zugunsten der 380-kV-Ebene.

Der Transport elektrischer Energie Uber gréRere Entfernungen erfolgt tberwiegend durch Frei-
leitungen. In Stadtgebieten mit hohen Flachenkosten (€/m?) werden heute ausschlieBlich Kabel
eingesetzt, da sie unterirdisch verlegt werden kénnen.

Die folgende Tabelle (Bild 4.54) zeigt eine Zusammenstellung der Leitungsbeldge einiger typi-
scher ausgefiuhrter Freileitungen und Kabel.

Nennspg. | Artder Leitung Leiter R's X'B Cge lgr

Q/km Q/km nF/km A

10kV | Dreileitergurtelkabel 3 x 120 mm2 Cu 0,181 0,094 480 290
20 kv Dreimantelkabel 3 x 150 mm2 Cu 0,158 0,116 440 325
20 kv Freileitung 95 Al 0,310 0,360 10 340
30 kV Freileitung 95/12 Al/St 0,320 0,370 10 350
110 kv Freileitung 240/40 Al/st 0,120 0,390 9 645
220 kv Freileitung 2er-Bundel 240/40 Al/St| 0,060 0,300 12 1290
380 kV Freileitung 3er-Bindel 380/50 Al/St| 0,025 0,260 14 2520

lgr: Grenzstrom (dauernd) bei zulassiger Erwarmung der Leiter

Bild 4.54 Leitungsbelage von Freileitungen und Kabeln fiir verschiedene Spannungsebenen

Der Kapazitatsbelag eines Kabels ist deutlich groRRer als bei Freileitungen — bei vergleichbaren
sonstigen Parametern. Dies hat zwei wesentliche Grinde:

e Bei Freileitungen betragt der Abstand d der Leiterseile zur Erde einige Meter (Bild 4.55),
wahrend der Abstand zwischen dem spannungsfiihrenden Innenleiter und dem geerdeten
Drahtschirm bei Kabeln abhangig von der Bemessungsspannung nur im cm-Bereich liegt
(Bild 4.56). Wegen

(5.220)

verringert dies die Erdkapazitat von Freileitungen gegenlber Kabeln deutlich.

o Bei Freileitungen ist Luft das Isoliermedium zwischen der Betriebsspannung und der Erde
mit & = 1. Die Isolierung von Kabeln besteht heute vorwiegend aus VPE (vernetztem Po-
lyathylen) mit & ~ 4. Gemal Gleichung (5.220) erhéht auch dies den Kapazitatsbelag eines
Kabels gegenlber der Freileitung, wenn auch nicht in dem Mal3 wie der geringe Abstand
zwischen Innenleiter und geerdetem Kabelschirm.
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Durch den deutlich héheren Kapazitatsbelag eines Kabels gegeniber einer gleich langen Frei-
leitung ist die kapazitive Blindleistung, die ein Kabel aufnimmt, bedeutend grof3er als bei einer
Freileitung. Dies ist ein begrenzender Faktor fiir die mogliche Ubertragungsstrecke einer Kabel-
verbindung. Typischerweise gilt folgende Regel fir die maximale Lange einer Kabelverbindung:

e 110kV:¢<100km und
e 380kV:¢<50km.

In der Hoch- und Héchstspannungsebene (= 110 kV) spielen Kabel im Vergleich zu Freileitun-
gen eine vernachlassigbar geringe Rolle.Im Mittelspannungsnetz ist die Verwendung von Ka-
beln weitaus haufiger, vor allem in Stadtgebieten. Aufgrund der raumlichen Enge erfolgt hier die
Energieverteilung unterirdisch durch Kabel.

Im Niederspannungsnetz kommen heute praktisch ausschlieBlich Kabelverbindungen zum
Einsatz; sie haben die noch bis in die 70er-Jahre Ublichen Versorgungen einzelner Hauser tber
die Dacher mit Freileitungen von Haus zu Haus nahezu vollstandig verdréngt.

4.6.2 Freileitungen

Leiterseile von Freileitungen und Kabeln bestehen aus mehreren Einzeldrahten mit gleichem
Durchmesser. Die Einzeldrahte verlaufen in mehreren Schichten um eine so genannte Seele
oder einen Kern herum. Dabei kdnnen verschiedene Werkstoffe fur die einzelnen Drahte zum
Einsatz kommen. Die Seele besteht oft — um die geforderte Zugfestigkeit zu erreichen — aus
Stahldrahten. Als Material fur Leiterdrahte kommen vor allem Aluminiumlegierungen (Aldrey)
zum Einsatz.

Bild 4.55 zeigt die verschiedenen Mastbilder. Man unterscheidet

e Tragmaste, meist mit vertikaler Isolatoranordnung,

e Abspannmaste mit horizontaler Isolatoranordnung und

¢ Winkelmaste bzw. Winkelabspannmaste an Knickpunkten von geradlinig verlaufenden
Leitungsstrecken.

WCSD—:

380kV

L
e 975 e 17,00 w1100 e

Bild 4.55 a. Drehstromfreileitung mit 6 Stromkreisen und einem Erdseil
b. 735-kV-Leitung in Kanada (selbsttragender Mast)
€. 750-kV-Leitung in Ruf3land (abgespannter Mast)
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Bei Freileitungen kdnnen, angeregt durch Windbten, Seilschwingungen entstehen. Man unter-
scheidet Schwingungen im Frequenzbereich von ca. 10...30 Hz und kleiner Amplitude im Be-
reich einiger cm und niederfrequente Schwingungen (um 1 Hz) mit grof3en Amplituden von
einigen Metern. Durch entsprechende konstruktive MafRnahmen und Dampfer auf den Seilen
werden die Schwingungsamplituden auf unkritische Werte reduziert.

4.6.3 Kabel

Starkstromkabel bestehen aus:

e den Leitern (aus Kupfer),

e der Isolierung und

o den Metallmanteln bzw. Schirmen

e einer AuRRenisolierung aus Kunststoff zum Schutz gegen Feuchtigkeit.

Der Leiter bildet zusammen mit dem Kabelmantel auf Erdpotential eine Kapazitat. Aufgrund der
hohen Dielektrizitdtszahl (er = 4) und des geringen Abstandes zwischen Leiter und Kabelmantel
ergibt sich ein betrachtlicher Kapazitatsbelag im Vergleich zu Freileitungen. Der dadurch ent-
stehende kapazitive Ladestrom schrankt die maximal mdgliche Lange einer Kabelstrecke ge-
gentiber der Ubertragungslange einer Freileitung stark ein. Man kann von folgenden Zahlen
ausgehen:

e 110kV: /<100 Kkm und
e 380kV:¢<50km.

Als Isolationsmaterial fir Hochspannungskabel wird heute vernetztes Polyethylen (VPE, engl.:
XLPE = Cross linked Polyethylene) eingesetzt. Ein hoher Anteil der heute betriebenen Kabel
sind allerdings Olkabel oder Papier-Masse-Kabel.

Bei der Auslegung von Kabelverbindungen ist insbesondere auch die Warmeabfuhr vom Kabel
ins Erdreich zu berlcksichtigen. Erdbéden haben je nach Aufbau und Struktur eine unterschied-
liche Warmeleitfahigkeit. Bei Kabeln in Luft wird die Warme durch Konvektion und Strahlung an
die Umgebung abgegeben. Von der Art der Kihlung, d. h. der Warmeabfuhr hangt auch die
Strombelastbarkeit ab. Kabel kbnnen deshalb nur weit unter ihrer natlrlichen Leistung betrieben
werden. Auch deshalb sind sie fir die Fernlibertragung von Energie im Vergleich zu Freileitun-
gen ungeeignet.

Beim Aufbau der Starkstromkabel unterscheidet man Gilirtelkabel und Radialfeldkabel als Ein-
leiter- und Mehrleiterkabel. Einleiterkabel sind stets Radialfeldkabel. In Bild 4.56 ist der Aufbau
von Mittelspannungs-Kunststoffkabeln dargestellt.

Hochspannungs-VPE-Kabel vom 66 bis 500 kV mit
Schichtenmantel Bleimantel Al-Wellmantel

Leiter Isolierung AuRenmantel (PE,PVC)

innere auBere Schichtenmantel (Drahtschirm
Leitschicht Leitschicht mit Polster und Wassersperre)

Bild 4.56 Aufbau von einadrigen Mittel- und Hochspannungskabeln (VPE-Kabeln
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Bild 4.57 zeigt Feldbilder und Aufbau fur Gurtelkabel und Radialfeldkabel sowie den Aufbau
von Gasinnen- und GasaulRendruckkabeln.

Gurtelisolierung oder

Leiter

Isolierung

Lickenfillung

Metallmantel, konz. Leiter
oder Bewehrung

gemeinsame Aderumhdillung

Metallmantel,

konz. Leiter oder
leitfahige Schicht
mit Kupferschirm

1

Bewehrung und

Leiter auBere Schutzhlle

Isolierung

1

ki

A

\

Metallmantel oder leitféhige Schicht
ggf. mit Kupferschirm

W

2 34567

AN

8 9

\ 10 11
NN N\

d.

Gasinnendruckkabel GasaufRendruckkabel
1: Leiter 1: Leiter
2: innere Leitschicht (Russpapier) 2: innere Leitschicht (Russpapier)
3: Papierisolierung 3: Papierisolierung
4: aulRere Leitschicht 4: aul3ere Leitschicht
5: Querleitwendel 5: Bleimantel
6: Polster 6: Korrosionsschutz
7: Bewehrung 7: Druckschutzbandage
8: Stahlrohr 8: Zwickelftllung
9: PE-Mantel 9: Bewehrung

10: Stahlrohr

11: PE-Mantel

Bild 4.57 a. Gurtelkabel mit nicht radialem Feld

b. Radialfeldkabel als Einleiter- und als Dreileiterkabel
c. Gasinnendruckkabel: Gas ist Bestandteil des Dielektrikums
d. GasaufRendruckkabel: Gas hat mechanische Funktion
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Gleichspannungskabel kénnen kleiner gebaut werden als vergleichbare Wechselspannungska-
bel, da wegen des fehlenden Skineffektes der Leiterquerschnitt voll genutzt wird, keine indukti-
ve Erwarmung in der Bewehrung aus Metall entsteht und au3erdem die Polarisationsverluste im
Dielektrikum entfallen.

4.6.4 Gasisolierte Leitungen (GIL)

Gasisolierte Leitungen kommen vor allem dort zum Einsatz, wo Kabel an ihre Grenzen stol3en
und Freileitungen als Platzgriinden nicht realisierbar sind. Jenseits einer Ubertragungsleistung
von 1000 MVA ist eine GIL kostengunstiger als eine entsprechende Kabelverbindung.

Eine GIL besteht aus einem Aluminium-Rohr als AuRRenhiille auf Erdpotential. In dieser Hulle
befindet sich der Leiter, ebenfalls ein Aluminium-Rohr. Als Isoliermedium dient eine Gasmi-
schung aus 80 % Stickstoff (N2) und 20 % Schwefelhexaflourid (SFe). Der Innenleiter wird durch
Stitzisolatoren in der Mitte des Hullrohres gehalten. Alle 1200...1500 m befindet sich ein Schott
zur Trennung der Gasraume. An dieser Stelle kann die GIL aufgetrennt werden, um z. B. die
Prufspannung bei der Endprifung der GIL zuflihren zu kdénnen. Unter Ausnutzung der Rohre-
lastizitdt kann der Verlauf den Landschaftsgegebenheiten angepaft werden, d. h. kleinere
Bodenunebenheiten kénnen durch die Rohre selbst ausgeglichen werden. Fiir Richtungsande-
rungen gibt es spezielle Winkelelemente. Au3erdem gibt es Kompensatoren, welche die tempe-
raturabhangige Langenausdehnung der Rohrleiter ausgleichen. Jeder Leiter eines Dreiphasen-
systems befindet sich in einem Rohr, das gesamte System kann unterirdisch in einem Tunnel
untergebracht (Bild 4.58) sein, oder die Rohre werden direkt ins Erdreich verlegt.

Die GIL wurde erstmals 1975 in einem Tunnel des Schluchseewerks eingesetzt. Dort geriet ein
Kabel in einem Tunnel in Brand und verursachte einen hohen Sachschaden. Der Betreiber
wollte eine sichere Technik und hat sich deshalb fir die GIL entschieden. Bei einer Spannungs-
ebene von 400 kV ist diese GIL, die seit 1975 storungsfrei in Betrieb ist, mit 700 m die langste
derartige Verbindung.

Insgesamt existieren weltweit GIL mit einer Gesamtlange von ca. 100 km. Die derzeit umfang-
reichste Anlage ging 2002 in Thailand in Betrieb: 3,5 km bei einer Spannung von 550 kV. Prin-
zipiell waren Systemlangen von bis zu 100 km realisierbar.

Vorteile und Eigenschaften der GIL:

¢ Keine Alterung des Isolationssystems, da Gasisolationen nicht altern.

e Geringere Verluste als bei Freileitungen und Kabeln aufgrund des grofR3en Leiterquer-
schnitts.

¢ Geringerer Kapazitatsbelag im Vergleich zu Kabeln.

e Kein Blitzeinschlag in eine GIL moglich (im Gegensatz zu einer Freileitung), deshalb genuigt
fur die GIL eine geringere Blitzsto3stehspannung bei gleichzeitiger Beschaltung der GIL-
Enden mit Ableitern.

Grenzdaten der GIL:

e Nennspannung bis 800 kV.

e Nennstrom bis 6300 A.

e Ubertragungsleistung: 500...4000 MVA..
o  KurzschluRstrom: 63 KA wahrend 1 s.
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P 120 m >

= =
| | Y
5b KA 2
1 Mantelrohr
2 Leiterrohr
3 Festpunkt-Isolator
4 Stiitzisolator
5a Stecker-Gleitkontakt
5b Buchsen-Gleitkontakt D2, =500 ... 650 mm
a. Di =150 ... 250 mm

1 Montageoffnung 4 Trennbaustein mit gasdichtem

| Isolator und ALC
2ab B’““';e"f,’%%%sgem (arc bcationconverter)

3 Kompensator 5 Abstutzung mit Geitlager
6 Abstutzung mit Festpunkt
7 Winkelbaustein

b.

Bild 4.58 a. Gerader GIL-Baustein, typische Lange 120 m, Biegeradius > 400 m
b. Skizze der GIL-Anlage am Genfer Flughafen: Eine Freileitung wurde durch die
GIL ersetzt, um Platz fir ein Gebaude (Palexpo, Halle 6) zu schaffen
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4.6.5 Ersatzschaltungen von Leitungen

4.6.5.1 n-Ersatzschaltbild der Leitung

Bild 4.59 zeigt das n-Ersatzschaltbild fir die Leitung. Aus der Maschengleichung ausgehend
von x = 0 und der Knotengleichung folgt

U;-(,+Y-U,)-Z2=U,

(5.221)
l1=1+Y U, +Y Uy =1l,+Y U, +Y -(A+Y -Z)-U,+Y -Z-1,
Dies kann zusammengefal3t und damit vereinfacht werden zu:
Up=(1+Y-2)-Uy+Z-1,
(5.222)
1=Y-(2+Y-2)-U, +(Q+Y-2)-1,
Ein Koeffizientenvergleich von Gleichung (5.222) mit der Gleichung (2.179) liefert:
_ cosh(g)-1 _
Z=Z2, =2y -sinh(g) Y = mit g=vy-C , (5.223)

~ Q7 Zy, -sinh(g) 2
wobei der Koeffizientenvergleich bei der Strom- und Spannungsgleichung zum selben Ergebnis
fuhrt. Weiterhin fahrt

Y- (2+Y-2)-U, =§—2-sinh(g) . (5.224)

=w

auf den Wellenwiderstand_Zw.

z
- = 22
20 S\Y @2y ) (5:229)
I Z 12
(o, O
Ul XQ XQ U2
(o O
X=/ Xx=0

Bild 4.59 Einphasiges n-Ersatzschaltbild fir Fernleitungen

4.6.5.2 Elektrisch lange und elektrisch kurze Leitungen

Man unterscheidet elektrisch lange und elektrisch kurze Leitungen. Ein Leitung wird als
elektrisch kurz bezeichnet, wenn gilt

U(x) ~ const. oder genauer AU <£0,5% . (5.226)
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Vernachlassigt man in Gleichung (2.187) den Strom I, so ist obige Bedingung erflillt, wenn gilt

X=10[< 3 . (5.227)
60
Eine elektrisch kurze Leitung hat demnach hdchstens die Lange
A 100 km bei Freileitungen
lpax < === (5.228)
60 |50km bei Kabeln

In aller Regel kdnnen zur Nachbildung elektrisch kurzer Freileitungen die Queradmittanzen
(Kapazitatsbelag und Ableitbelag) vernachlassigt werden. Ubrig bleibt nur die Langsimpedanz
bestehend aus dem Widerstands- und dem Induktivitétsbelag (Bild 4.60a).

e  Freileitungen fir ¢ < 300 km und
e Kabel fur ¢ <100 km

konnen als Leitungen mittlerer L&ange bezeichnet werden. Bei f = 50 Hz weichen die Real- und
Imaginarteile der Funktionen sinh(g) und cosh(g) um weniger als 10% von den jeweiligen Néahe-
rungen ab und es gilt:

sinh(g)~g und cosh(g)~1+ %gz . (5.229)
Damit gilt fiir die Langsimpedanz und die Querleitwerte — analog zu Gleichung (5.223) —
1 v
Z =2y (1) Yo=2-=— (5.230)
2 Zy
Der Ansatz fur den Wellenwiderstand gemaf3
(5.231)

fuhrt auf die folgende Beziehung zwischen der Langsimpedanz und den Querleitwerten und den
Betriebsparametern der Leitung:

(5.232)

Eine kurze Leitung kann also mit ausreichender Naherung durch ein einzelnes n-Glied nachge-
bildet werden (Bild 4.60a/b). Fur numerische Berechnungen lasst sich eine bessere Nachbil-
dung durch die Reihenschaltung mehrerer n-Glieder erreichen (Bild 4.60c). Fir die Zahl der
bendtigten Kettenglieder gilt aufgrund der Gleichung (5.227):

l . i
bei Freileitungen
V4 100 km
n2 N . (5.233)
l
Y _— bei Kabeln
(60j 50 km
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Fir die Werte des Ersatzschaltbildes Bild 4.60c mit n Gliedern gilt:

R-Re_Rel o G Gl | L el 5 _G_Csl (5,4
n n n n n n n n

Die Querkapazitaten und Querleitwerte der inneren Glieder addieren sich stets zu C, und G..
An den beiden Enden der Leitung liegen dann die Querelemente C,/2 und parallel dazu G./2.

Aufgrund der verfligbaren Rechenkapazitat bietet sich allerdings auch die numerische Berech-
nung der Leitungsgleichungen an, ohne den Umweg Uber ein Ersatzschaltbild zu gehen.

Xozjols R’ Xo=jols R

o+l o

— _— | U
e N
\X’Q = jo(C’s/2)
o o o—e &—oO

CTC/2 CT[ Crc CTC CTE/Z

c. O—e & *—© *——O

Bild 4.60 =-Ersatzschaltbilder zur Modellierung von Leitungen (G ist hier vernachlassigt)
a. Ersatzschaltbild fir eine Freileitung bis zu mittleren L&ngen (< 300 km)
b. n-Ersatzschaltbild fir Leitungen (speziell Kabel) bis zu mittleren Langen
c. m-Ersatzschaltbild mit n Gliedern fir langere Leitungen

4.6.5.3 Wirkungsgrad von Ubertragungsleitungen
Gemal Bild 4.61 ist:

P P
n=-2=—2 (5.235)
Pl P2 + PV
mit
2 2 Caly
Mit den Beziehungen fir die Wirkleistung P» und die Blindleistung Q>
P, =+3:U,, Iy und Q,=v3U,, lg . (5.237)

folgt fir den Wirkungsgrad der Ubertragung
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P, 1
i R Calz) aS
P2+'(P22+(Q2_U22A'0)B)2j 1+ PZR 1+ tan _U2 .(DCBE
uZ, 2 U2, (0)—U2a 2P,
(5.238)
_ 1
J3 -cos(o)-| L (Eecosa) 1y T (s, 1]
-COS . .COS .
14452 | g NorCoSt@)lyr 14, tan((p)_(’)CBE. ®lgr | ) Sz
ar Uza 2 Uz Sgr

Induktive Blindleistung bedeutet Q» > 0, fur kapazitive Blindleistung ist Q> < 0. cos(o) ist der
Leistungsfaktor.

Typische Zahlenwerte fiir den Wirkungsgrad einer Ubertragungsleitung liegen bei 80...90 %, im
Wesentlichen abhéngig von ihrer Auslastung.

Beispiel:  380-kV-Freileitung, 4er-Bindel; R’ = 0,03 Q/km; Cs = 14 nF/km; Uzx = 400 kV;
lgr = 2580 A (Grenzstrom, maximal zulassiger Strom); cos(¢) = 0,8; Sgr = V3-Uaa-lgr
Wirkungsgradverlauf: siehe Bild 4.61b

o——llH s

X=joL R llzw

Yo = jwCo2)”

0.98}

0.96}

0.94}

0.92}

0.9t

n 0.88}
0.86}

0.84}
0.82f x=1,0

0.8

0 . iOO . éOO . éOO . 4.100 I.(m 500
Bild 4.61 Bestimmung des Wirkungsgrades einer Ubertragungsleitung
a. m-Ersatzschaltbild mit Last
b. Wirkungsgrad n fir die oben genannten Zahlenwerte in Abhangigkeit der Belas-
tung mit cos(¢) = 0,8
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4.6.6 Leitungskonstanten von Freileitungen und Kabeln

46.6.1 Ohmscher Widerstand

Fur Gberschlagige Berechnungen eignen sich folgende Richtwerte fir den Widerstandsbelag
gemal VDE 0102, DIN EN 60909, die fir eine Temperatur von 20 °C gelten:

1 N
m far Kupfer
_R_J_ 1 - A 2 "y Q0 (5.239)
R = 77132 A far Aluminium mit A in mm und R in o
1 N
m far Aldrey

Bei einer anderen Temperatur als 20 °C ist eine Umrechnung des Widerstandswertes gemaf
folgender Beziehung zweckmaRig:
M . (5.240)
9 + 80
mit R(Sw): ohmscher Widerstand bei der Temperatur 3w in °C (Warmwiderstand)

R(9«): ohmscher Widerstand bei der Temperatur 3 in °C (Kaltwiderstand)

o: Materialkonstante, 9o = 235 fir Kupfer, 9o = 225 fir Aluminium

R(S,,)=R(9,)-

Bei Wechselstromen verteilt sich der Strom i. a. nicht homogen auf den Leiter. Die so genannte
Stromverdrangung wird durch die Wechselwirkung von StromfluB und magnetischem Feld
erzeugt (Bild 4.62).

= [1>12>13 Hs

Bild 4.62 Wirbelstromeffekte
a. Skineffekt: auf3en wird | durch lwime vVerstarkt, innen abgeschwacht
b. Proximityeffekt: unterschiedlich starkes Magnetfeld iber dem Leiterquerschnitt
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Man unterscheidet 2 Effekte:

Skineffekt: Der im Leiter flieRende Strom erzeugt ein Magnetfeld. Dieses induziert im
Leiter einen Strom, der seiner Ursache, ndmlich dem Stromfluf3 entgegenwirkt
(Lenz'sche Regel). Im Zentrum des Leiters wird der Strom durch die Wirbel-
strome abgeschwacht, nahe der Oberflache addieren sich der Strom und die
Wirbelstrome. Insgesamt erhdht sich die Stromdichte zur Oberflache des Lei-
ters hin. Der Strom flief3t quasi in der Haut des Leiters, deshalb die Bezeich-
nung ,Skineffekt®.

Proximityeffekt: Bei zwei parallelen Leitern beeinfluRt das Magnetfeld des einen Leiters (1)
den Stromflu® in dem anderen Leiter (2). Dieser Einfluf3 ist Uber dem Quer-
schnitt des Leiters (2) etwas unterschiedlich, da die Feldstéarke auf der dem
Leiter (1) zugewandten Seite etwas grof3er und auf der dem Leiter (1) abge-
wandten Seite etwas Kkleiner ist. Der Mechanismus ist derselbe wie beim Skin-
effekt, d. h. induzierte Strome verstarken den Hauptstrom oder sie schwéachen
ihn ab. Bei Freileitungen spielt — im Gegensatz zu Kabeln - der Proximityeffekt
aufgrund des grol3en Leiterabstandes praktisch keine Rolle.

46.6.2 Induktivitat

Zur Berechnung der Induktivitéat (oder besser des Induktivitatskoeffizienten) einer bestimmten
Anordnung ist oft der Weg uber die im Magnetfeld gespeicherte Energie vorteilhaft. Die in ei-
nem stationaren Magnetfeld gespeicherte Energie Wmagn kann einerseits tber die Feldgrélien B
und H, andererseits aber auch aus der Induktivitat L der Anordnung und dem flieRenden Strom
i, der das Magnetfeld verursacht, berechnet werden:
1 S

Winagn =—.jB-H dv = =.L-i?
2 2
v (5.241)

mit B=py-p, -H

Bild 4.63 zeigt den Verlauf des magnetischen Feldes innerhalb und aufRerhalb eines zylindri-
schen Leiters der Lange L, der vom Strom i durchflossenen wird. Aus dem Durchflutungsgesetz
folgt fur die magnetische Feldstéarke innerhalb und auRerhalb des Drahtes mit dem Radius ro:

5T fur  0<r<r

21T
0

H() =H, () =1""

|
21 -r

(5.242)

far r=rg

Die so genannte ,innere Induktivitét kann Gber die Energie des Magnetfeldes im Leiter berech-

net werden. Es gilt:
2 2n To
W:E.Li.izzin.B.dV:l Mot I J'rz.r.dq,.(.dr:“_of.iz . (5.243)
2 2V 2 41t2-r04 5 0 16- &

d. h. die innere Induktivitat ist
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L =—2 . (5.244)

o

Bild 4.63 Magnetfeld eines zylindrischen Leiters, der vom Strom i durchflossen wird

Zur Definition der ,duBeren Induktivitat” wird ein System mit dem Leiter 1-1’ und dem Referenz-
leiter 0-0° gemaf Bild 4.64a. Der Leiterradius sei ro. Flr den Fluf3, den der Strom i in einer
gedachten Leiterschleife C; erzeugt, gilt:

d d .
I ( . .
d=pol- I Hy(r)dr :uoﬁ-j 1L gr= ooy, d =Ly g . (5.245)
21 r 2n I
Iy f'o
Die so genannte ,auldere Induktivitat” ist demnach
/
L Moty d (5.246)
a 2 Mo

Daraus kann zusammen mit der inneren Induktivitat eines Leiters gemaf (5.244) die Eigenin-
duktivitat des Leiters 1-1’ berechnet werden:

Ly =L +L, = F;OE .(m(ij +%J . (5.247)

m o

Die Gegeninduktivitdt (oder auch Koppelinduktivitat) zu einem Referenzleiter ergibt sich aus
dem Fluf3 ¢21, den der Strom iy in der gedachten Leiterschleife C, aus dem Leiter 2-2° und dem
Referenzleiter erzeugt.

d .
=unl - 1 dr ==%In g = Lo iy . 5.248
9, =Ho D.[ o1 o [D12] 1=y ( )
12

Die Gegeninduktivitat (Koppelinduktivitat) zwischen den Leitern 1-1’ und 2-2’ ist also:

¢ (d
Ly =Lyp = %In(D—] . (5.249)
12
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il Cl
1 ‘ 1 1
2
d
* ‘
a om=======lm—

Bild 4.64 a. ,AuRere Induktivitat und Eigeninduktivitat
b. Koppelinduktivitat (Gegeninduktivitét)

Die Eigeninduktivitdt eines geraden Leiters mit dem Radius ro und dem Abstand d zu einem
Referenzleiter lasst sich gemal (5.244) bestimmen. Aufgrund der identischen Abmessungen
sind die Eigeninduktivitaten der 3 Leiter identisch, d. h. es ist:

Holl [d ] 1

Die Gegeninduktivitat oder Koppelinduktivitéat zwischen zwei Leitern mit jeweils einem Referenz-
leiter als Ruckleiter lasst sich gemaf (5.249) berechnen. Analog gilt fir die Koppelinduktivitaten
zwischen den Leitern 1 und 2, 3 und 1 sowie 2 und 3:

Hol [ d Hol [ d ol [ d
L,=L,=-21In—| Ly=L,=—21In—| L,=L,,=-—2In—/|. (5.251
21 12 21 ( D12 J 31 13 21 D13 23 32 2 D23 ( )

Darin sind D12, D1z und D23 die Abstande der einzelnen Leiter zueinander und d ist der Abstand
der 3 Leiter zu dem Referenzleiter.

N R
— |
N |-
N |-
\
—
[y
N
—
=Y
w

N =

| —
N

&
\
.
]

0 0’
Bild 4.65 Netzwerk aus Eigen- und Gegeninduktivititen bei einem Dreileitersystem

Damit ergibt sich eine Schaltung des Dreileitersystems gemal Bild 4.65. Der Spannungsabfall
langs der einzelnen Leiter ist
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Agl = j(DLll ’ I_l + j(DL]_Z ’ |_2 * jml—13 ) |_3
AU, = joly, -1y +jol,, -1y + jolyg <13 (5.252)

Das Dreileitersystem sei symmetrisch aufgebaut, d. h. die Leiter sind auf den Ecken eines
gleichseitigen Dreiecks angeordnet. Dann sind wegen Di> = D13 = D23 = D samtliche Koppelin-
duktivitaten identisch, d. h.

- 2n \D
L. — . (5.253)

] E
Lozuimi e firi = j
2n "o 4

Damit und mit der Gleichung fiir ein symmetrisches Drehstromsystem

0
L—“Lmti} firi = j

|_1+|_2 +|_3 =0 (5.254)

vereinfacht sich (5.252) deutlich. Das System ist entkoppelt, d. h. der Spannungsabfall langs
des Leiters i hangt nur vom Strom |; ab:

AU, Iy L
AU, [=jo-(L—L)| 1, |=joLy-| 1,
AU, 5 Iy
mit . (5.255)

LB:;_J.[m[E}zj
i ) 4

Bei hohen Spannungen entstehen Korona-Entladungen durch die hohe elektrische Feldstarke
an der Oberflache der Leiterseile. Diese Korona-Entladungen erzeugen zusatzliche Verluste,
die bei grofl3en Leitungslangen sehr betrachtlich sein kdnnen. Man vergroRert daher die effekti-
ve Oberflache durch Blndelleiter. Blindelleiter haben im Vergleich zu einem massiven Leiterseil
mit der gleichen effektiven Oberflache den Vorteil des weit geringeren Gewichtes.

Bei Bundelleiteranordnungen mit n Teilleitern geman Bild 4.66 ist die Betriebsinduktivitét Lg

LB =M. In E +i
2n g 4n , (5.256)

d.h. bei etwas unsymmetrischen Leiteranordnungen wird mit einem ,mittleren” Leiterabstand D
gerechnet.

222



4 Betriebsmittel des elektrischen Energienetzes

Bild 4.66 Geometrie von Blndelleiteranordnungen

4.6.6.3 Kapazitat
Die allgemeine Definition des Potentials ist:

r

¢=¢g - [E-ds . (5.257)
r
B

Dabei ist pg das Bezugspotential am Punkt rg.

Es wird nun ein Leiter mit dem Radius ro, der Ladung Q und der Lange /¢ betrachtet (Bild
4.67a). Aus Symmetriegriinden ist:

Q:§D~o|A=gO-§E~dA=2ng0r.f~Er . (5.258)
A A

E: ist die elektrische Feldstéarke in radialer Richtung. Aus (5.257) wird:

r
Lar - P + Qe In(ﬁJ . (5.259)
r Znso r

r r
(P:(PB‘IE'dS:(PB‘Izn
s

s

Q/¢

%o
Das Bezugspotential g am Ort rg ist frei wahlbar, z. B. kann man ¢g = 0 setzen. Durch die
Anwendung der Spiegelungsmethode wird die Erdoberflache zur Symmetrieebene (Bild 4.67b).

Das Potential an einem bestimmten Punkt P berechnet sich zu

r - r r
@(P):MJn Bl 4 ﬂ.m ﬁ = Q_M.|n P (5.260)
2n80 b 271:80 o 27180 b
An der Oberflache des Leiters 1 gilt mit rp = ro und r’p = 2-h:
¢, = Q—M -In 2:h . (5.261)
2n80 M

223



4 Betriebsmittel des elektrischen Energienetzes

d (Spiegelladungen nicht dargestellt)

Bild 4.67 Herleitung der Kapazitaten eines Dreileitersystems

a. Leitung mit der Ladung Q und der Lange |

b. Spiegelungsmethode

c. Dreileiteranordnung (symmetrisch gezeichnet), mit Spiegelladungen
d. Herleitung der Koppelkapazitéat zwischen 2 Leitern
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Fur das Dreileitersystem (Bild 4.67c) gilt fir die Potentiale ¢1, @> und ¢@s an der Oberflache der
3 Leiter:

(Pl_Ql/f.m[z'hlJ n Qz/f_m di, + Qs/f,m dig

= 27[80 ro 27‘[80 12 27580 13
¢ (d. ¢ (2-n ¢ [d
?, T S R T 2] T e (5.262)
27t80 d21 2’}t80 o 2n80 d23
¢ |a. ¢ [d. ¢ (2-h
(P3 — Ql/ .In 31 + QZ/ .In 32 + Q3/ . |n[ 3
27’[80 d31 2TCSO d32 27[80 rO

Darin sind:
‘. Abstand des Leiters i vom Spiegelbild des Leiters k
dik:  Abstand des Leiters i vom Leiter k.

Die Leiter sollen symmetrisch sein, d. h. die Leiter sind auf den Ecken eines gleichseitigen
Dreiecks angeordnet. Der Abstand d der Leiter zueinander ist klein gegeniiber dem Abstand h
von den 3 Leitern zur Erde. AulRerdem seien die Ladungen auf den 3 Leitungen identisch:

D =3dy, dy-dy
h=3h,h,h, - (5:263)
d =2-h  fir i =k und Q, =Q,=0Q,=Q

Damit gilt fur die Potentiale ¢1, @2 und @z der 3 Leitungen:

om0 oo QL (20 L (20, (20
(P1—<P2—<P3—<P—2n80 (In( o j + In( 5 j + In( 5 j}

(5.264)
_ QI [pf2:h) 2-In(2;hj
ZTCSO o D
Die Erdkapazitat der einzelnen Leiter eines Dreileitersystems ohne Erdseil ist damit:

2ne, -l 2ne, -/

Ce = _Q _Q_ 0 - 0 . (5.265)
-0 ¢ . )
B i 2N | o220 2-h
ro D 3:-In —
3 ro -D

Die Koppelkapazitat C¢ zwischen 2 Leitern kann mit Hilfe der Anordnung gemalR Bild 4.67d
berechnet werden. Die so genannte Betriebskapazitat Cg ist das Doppelte der Koppelkapazitat
Ck. Der Leiter 3 hat aufgrund der Symmetrie auf Leiter 1 und Leiter 2 dieselbe Auswirkung und
kann deshalb fir die folgende Betrachtung weggelassen werden.
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Fur die Potentiale ¢1 und @2 an den Oberflachen der beiden Leiter gilt:

¢, = QL | 2 —In(ﬁ) ¢, = QL In(z'hj—ln 2hi ) (5.266)
2n80 M D 27‘[80 D Mo
Die Koppelkapazitat Cx zwischen den Leitern berechnet sich daraus geman
2ne, - A 2ne, - L
c, -2 0 =— 0 . (5.267)

= =
¢ -9 . .
12 2-In(2hJ —2.In(2hj 2~In(D}

" D Mo
Die Betriebskapazitat Cg ist damit

27[80 -/
=2.C =—2— . (5.268)

(

Ursache der Querverluste bei Freileitungen sind Koronaentladungen und Leckstrome an den
Isolatoren. Beides ist stark witterungsabhangig und bei Regen deutlich starker ausgepragt. Bei
Kabeln sind Leitfahigkeits- und Polarisationsverluste des Dielektrikums Ursache fur die Ableit-
verluste. Fur Netzberechnungen kann dennoch der Ableitbelag G* liblicherweise gegeniber
dem Leitwert ©-Cs durch die Betriebskapazitat vernachlassigt werden. Dies gilt sowohl fur
Kabel, als auch fur Freileitungen, d. h.

Cg

G, ~0 . (5.269)

4.7 Schaltanlagen
4.7.1 Schaltanlagen in Energielibertragungssystemen

Als Schaltanlage bezeichnet man die Gesamtheit aller an einem Ort zusammengezogenen
Betriebsmittel. Schaltanlagen dienen zum Verbinden und Trennen von Freileitungen und Ka-
beln. Oft sind auch Transformatoren Bestandteil einer Schaltanlage. Sie werden dann oft als
Umspanner bezeichnet und die Schaltanlage dann auch als Umspannanlage.

4.7.2 Topologie von Schaltanlagen
4.7.2.1 Hbéchstspannungsschaltanlagen

In der Hochstspannungsebene sind Schaltanlagen haufig nach dem in Bild 4.68 dargestellten
Schaltbild aufgebaut. Auf diese Sammelschienen speisen ankommende Leitungen, z. B. von
Kraftwerken, elektrische Leistung ein. Diese Leistung wird dann auf die abgehenden Leitungen
verteilt und zu den Umspannanlagen gefiihrt, wo sie auf unterlagerte Netze verteilt wird oder die
Leitungen dienen der Ferniibertragung elektrischer Energie.

Unabhéngig davon, ob eine Leitung elektrische Leistung einspeist oder abnimmt, wird eine
Leistungsankopplung an die Schaltanlage als Abzweig bezeichnet. Um auch wéhrend des
Betriebs den Leistungsschalter und die Wandler freischalten zu kdnnen, beispielsweise zu
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Wartungszwecken, kann der betreffende Abzweig dann tUber die Umgehungsammelschiene (6)
versorgt werden. Die Umgehungssammelschiene wird dann tber die Querkupplung (Leistungs-
schalter 9) gespeist. Die Sammelschienen sind entweder als Einfach-, Doppel- oder Dreifach-
sammelschiene ausgefihrt. Dies erhéht die Flexibilitéat der Schaltanlage bei Wartungen, Revisi-
onen und im Fehlerfall. So kann man z. B. das Netz dadurch in galvanisch getrennte Bereiche
aufteilen. Zwischen den getrennten Netzen wirken dann die Langsimpedanzen der Transforma-
toren, was eine Verringerung des Kurzschlussstromes zur Folge hat.

Durch eine Langstrennung (8) ist die Flexibilitdt einer Schaltanlage noch weiter erhéht. Aller-
dings mul3 bei aufgetrennter Langsverbindung die zu und abgehende Scheinleistung, d. h.
Wirk- und Blindleistung, in jedem der beiden Abschnitte der Sammelschienen identisch sein.

In Bild 4.69 ist die typische Schaltung eines Abzweiges dargestellt. Zusatzlich zu den Sammel-
schienentrennern, dem Leistungsschalter, dem Leitungstrenner und den Wandlern sieht man in
einem Abzweig auch noch einen Erdungsschalter vor. Er dient bei Wartungsarbeiten als Schutz
gegen kapazitive Restspannungen, induktive Einstreuungen, einlaufende Wanderwellen und
aulBerdem dem Schutz gegen versehentliches Einschalten. Man bezeichnet ihn deswegen auch
als Arbeitserder.

Der Leistungsschalter dient — im Gegensatz zu den Trennern, die im stromlosen Zustand schal-
ten - dem Schalten des Laststromes. Er ist auf die Abschaltung eines bestimmten Kurzschluss-
stromes ausgelegt.

Bei einer Doppelsammelschiene sind die Sammelschienentrenner in doppelter Ausfiihrung
vorhanden, um den Abzweig auf jede der Sammelschienen schalten zu kénnen. Da die Trenner
nur im stromlosen Zustand schalten kdnnen — anderenfalls wirden sie zerstort werden — erfolgt
die gewiinschte Konfiguration des Abzweigs zunachst durch Schalten der Trenner bei getffne-
tem Leistungsschalter. Der Abzweig wird letztlich Gber den Leistungsschalter zu- oder abge-
schaltet.

5

EERE AR
RHh

o 3 3 3 9 31 3
2 2 2 2

CFPF £

1) Abzweig 6) Umgehungssammelschiene

ey
no
L~

1

____4_: _/‘_/,_CH
--‘-: _/._/K_E:H

2) Leitungstrennschalter 7) Spannungswandler
3) Abzweigleistungsschalter 8) Léangstrennung
4) Sammelschienentrennschalter 9) Querkupplung

5) Doppelsammelschienensystem

Bild 4.68 Schaltplan einer Héchstspannungsschaltanlage mit Umgehungssammelschiene,
Querkupplung und Langstrennung
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W Sammelschienentrennschalter
D Stromwandler

'—GD Spannungswandler

N Leitungstrennschalter

Leistungsschalter

/—lll Erdungsschalter

Bild 4.69 Typische Schaltung eines Abzweigs

Typische Schaltung einer 380/110-kV-Umspannanlage
Die Speisung einer 380/110-kV-Schaltanlage erfolgt haufig Uber 2 Freileitungen mit 2 Systemen

4.7.2.2
auf der 380-kV-Seite (Bild 4.70).
SSs1 SSs2 SSs1 SS2
_D_ E3—T— S T1 Trafo
T2 JEl j; c.g
“Tjg (s S
—H 1
Freileitungen \T—El o s -
;||-/>I .|1-/4 |||-/>-I .1|—/»I J T{)
Lo o 17 I
BT i o
o S: Leistungsschalter
\ \ \ \ \ \ X \ 380 kV —D_ T: Trenner
SS1 T T T 1 400 kv £ E
: Erdungstrenner
582 T
\ v N 1) Oberspannungsseitiges Doppelsammel-
\15 1 schienensystem mit Querkupplung
] 2) Umspanner (100...400 MVA, YNyn0)
mit Tertidrwicklung
e 3) Unterspannungsseitiges Doppelsammel-
- schienensystem mit Querkupplung und
4 2 Langstrennung
4) Anschluss eines Eigenbedarfs-
I transformators sowie eventuell von
Kompensationsdrosselspulen
X drzas A oy
SS3A 3 \J 3 \l SS3B
ERY R

nv% 'II*/% -u—/»a qp’%
Freileitungen oder Kabel
Bild 4.70 Typische Schaltung einer 400/110-kV-Umspannanlage
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Die Freileitungen sind dann meist als Viererblndel ausgefuihrt. Oberspannungsseitig ist die
Schaltanlage als Doppelschienensystem mit Querkupplung ausgefuhrt. Auf der Unterspan-
nungsseite (110 kV) liegt eine Doppelsammelschiene mit Querkupplung und Langstrennung
vor. Die Langstrennung bringt hier den Vorteil, dass man einzelne Teilnetze galvanisch trennen
kann, was im Hochstspannungsnetz eine geringere Rolle spielt, da das 110-kV-Netz doch sehr
ausgedehnt ist.Zwischen den Sammelschienen befinden sich die Netzkuppeltransformatoren
(Umspanner). Aus Redundanzgrinden sind sie in doppelter Ausfiihrung vorhanden. Netzkup-
peltransformatoren haben Ublicherweise eine YNynO0-Schaltung zwischen Ober- und Unter-
spannungswicklung. Zusatzlich ist noch eine Tertiar- oder Ausgleichswicklung vorhanden. Die
Tertiarwicklung kann leer laufend sein; sie kann aber auch mit Eigenbedarfstransformatoren
oder Kompensationsdrosselspulen beschaltet sein — je nach Anforderungen des Netzes und der
Versorgungssituation der Umspannanlage.

4.7.2.3 Typische Schaltung einer Umspannstation (110/10 kV)

Das den 380/110-kV-Umspannanlagen nachfolgende 110-kV-Netz weist Ublicherweise bereits
eine Ringstruktur auf. Aus dem Ring sollen nun im Fehlerfall einzelne Umspannstationen aus-
geblendet werden kénnen, ohne dass dahinter liegende Anlagen nicht mehr versorgt werden
kénnen. Um dies zu erreichen werden 110-kV-Schaltanlagen oberspannungsseitig einge-
schleift. Die H-Schaltung hat sich dafir besonders bewahrt (Bild 4.71).

Station A Station B
110 kV 110 kV
il I
1) H-Schaltung
2) Umspanner YNd5 oder YNd11
mit 20...63 MVA
l y , 3) 10/0,4-kV-Eigenbedarfs-
'_} transformator, ZNyn5 mit

Ausgleichswicklung
4) Erdschlussléschspule

1 10/10 kV
2 (110/20 kV)

SS1B 10 kV

)
e ::x,vé

1

1

1

%

(20 kV) i 11 i \lI i )1( (20 kV)
T4 T 4.
: (&) -ll—/v«i -n-/i -IM} ‘ll—/q uk/% -|I-/»1 @ "
0,4 kV v 0,4 kV
Eigenbedarf Eigenbedarf

Bild 4.71 Typische Schaltung einer 110-kV-Umspannstation
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Auf der Mittelspannungsseite (10 kV oder 20 kV) wird meist ein Einfachsammelschienensystem
verwendet. Die L&ngs-Trennung der Sammelschienen erfolgt hier Uber einen Leistungsschalter.
Aufgrund der bei Mittelspannungsnetzen sehr ausgepragten Ringstruktur kann mit dieser Aus-
fuhrung der Sammelschiene auch der sehr seltene Ausfall eines Sammelschienenabschnitts
aufgefangen werden.

Die verwendeten 110-kV-Umspanner weisen selten Leistungen Uber 50 MVA auf. Typisch ist
der 40-MVA-Transformator. Wie angedeutet sind mittelspannungsseitig noch Eigenbedarfs-
transformatoren angeschlossen, ausgefiihrt in ZNynd5-Schaltung. An den Sternpunkt der Zick-
Zack-Wicklung ist meist noch eine Erdschlussléschspule angeschlossen.

4.7.3 Bauweise von Schaltanlagen

4.7.3.1 Freiluftschaltanlagen

In den 50er- und 60er-Jahren wurden Schaltanlagen Uberwiegend als Freiluftschaltanlagen
ausgefihrt. Sie verwenden Luft als Isoliermedium. Vor allem im Hochstspannungsbereich (380
kV) bendtigt man bei Luft als Isoliermedium allerdings sehr grof3e Isolierabstande. Der Platzbe-
darf fir eine 400-kV-Schaltanlage ist daher relativ grof3. Um den Platzbedarf zu senken, wurden
gekapselte gasisolierte Schaltanlagen verwendet, die unter Druck stehendes SFs-Gas als Iso-
liermedium verwenden.

Bild 4.72 zeigt einen typischen Aufbau einer Freiluftschaltanlage, die so genannte Diagonal-
bauweise. Im Eingangsfeld wird die ankommende Freileitung zunachst an einem Portalmast
abgespannt. Vor dem Portalmast ist ein kapazitiver Spannungswandler (oder —teiler) ange-
schlossen. Uber die Kapazitat wird eine Tragerfrequenz von 35...375 kHz eingekoppelt. Mit
dieser Tragerfrequenzibertragung erfolgt eine Nachrichtentbertragung zu benachbarten Um-
spannwerken Uber die Freileitungen. Um ein AbflieRen der hochfrequenten Signale in die 110-
kV-Ebene zu verhindern, wird eine TFH-Drosselspule in den Leitungszug zur 110-kV-Seite hin
geschaltet. Die Induktivitat der TFH-Drosselspule wirkt zusammen mit den Eigenkapazitaten als
Sperrkreis fur die Tragerfrequenz.

Nach dem Portalmast beginnt das eigentliche Abzweigfeld mit den folgenden Komponenten:

- Leitungstrenn- und Erdungsschalter

- Kombiwandler (Strom- und Spannungswandler in einem Gehause)

- Leistungsschalter

- 2 Sammelschienentrennschalter.

Die einzelnen Betriebsmittel sind durch Leiterseile miteinander verbunden. Die Betriebsmittel
stehen auf ca. 2 m hohen Unterkonstruktionen. Dadurch wird die Begehbarkeit der Anlage
durch das Personal sichergestellt.

Die Sammelschienen verlaufen rechtwinklig zum Eingangsfeld. Anwendung finden hier Doppel-
oder Dreifachsammelschienensysteme. Unter jedem Sammelschienensystem, das aus den 3
Phasen besteht, sind so genannte Scherentrennschalter angeordnet. Durch Hochfahren der
Scheren kann die vertikale Trennstrecke geschlossen werden. Dann wird das Eingangsfeld
Uber die Sammelschienen mit dem Ausgangsfeld verbunden. Bei Anlagen mit Nennstrémen
Uber 3000 A werden die Sammelschienen in Rohrbauweise ausgeftihrt.
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11

e 7 1 2 14 7\ 1) Sammelschiene |
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. 4 L, 4) Leistungsschalter

90 1, 220 39,0 - 200 7.0 5) Kombiwandler
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- : - Erdungsschalter
7) TFH-Drosselspule
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| Z[: 11) 110-kV-Abzweig
11 12) Fahrweg
| 13) Anlagenumzé&unung
! 14) Transformator
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Bild 4.72 Prinzipieller Aufbau einer Freiluftschaltanlage (Diagonalbauweise)

4.7.3.2 Gasisolierte Schaltanlagen (GIS)

Gasisolierte Schaltanlagen besitzen eine Kapselung aus Aluminiumguss oder unmagnetischem
Stahl. Der Einsatz ferromagnetischer Werkstoffe (Stahl) hatte erhebliche Wirbelstréme in der
Hulle und damit eine unzuléssig hohe Erwarmung bei entsprechend hohen Energieverlusten zur
Folge. Die Kapselung dient dem Einschluf3 des Isoliergases und schitzt die spannungsfiihren-
den Bauteile vor direktem Berlihren. Die Kapselung ist geerdet.

Als Isoliergas kommt SFs (Schwefelhexaflourid) und neuerdings aus Kostengrinden und wegen
der besseren Umweltvertraglichkeit ein Gemisch aus 20 % SFes und 80 % Stickstoff zum Ein-
satz.

SFs ist

- unsichtbar

- geruchlos

- ungiftig

- schwerer als Luft.

Bei Lichtb6gen, wie sie in Schaltkammern beim Schalten eines elektrischen Stromes vorhanden
sind oder im Fehlerfall auch an anderen Stellen der GIS entstehen kdnnen, entstehen zu einem
geringen Grad Abbauprodukte von SFs, die umweltschadlich sind. Aus diesem Grund ist man
auf das Gasgemisch Ubergegangen, um den SFs-Anteil zu reduzieren. Das Isoliergas steht
unter einem Druck von 3...6 bar. Bei 6 bar betrdgt das Isoliervermdgen von SFe das 3-...4-
fache wie bei Normaldruck und etwa das 10-fache des Isoliervermdgens von Luft. Dieser Um-
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stand erlaubt es, bei SFs als Isoliergas bei entsprechendem Druck die BaugroRe einer Schalt-
anlage erheblich zu verringern, verglichen mit einer luftisolierten Anlage, da die Isolierabstande
unter SFs deutlich geringer sein kénnen.

In Bild 4.73 ist der auf3ere und innere Aufbau von GIS dargestellt.

Bild 4.73 AuRerer und innerer Aufbau von GIS (1-polig gekapselt)

Alle Komponenten einer GIS weisen eine baukastenartige Struktur auf, so dass eine Schaltan-
lage in ihrer GréRe (Zahl der Abzweige, Zahl der Sammelschienen, Erdungsschalter, etc.)
flexibel den jeweiligen Anforderungen und Kundenwiinschen angepasst werden kann.

An den Ubergangen zu benachbarten Bauteilen befinden sich Schottstiitzer aus GieRharz,
welche die Kapselung unterbrechen und die gesamte GIS-Anlage in kleinere voneinander un-
abhangige Gasraume unterteilen.
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Die Schottstiitzer dienen

- konstruktiv als Halterung und Auflage fur den (oder die) Innenleiter

- als Sperre fur einen im Fehlerfall moglicherweise auftretenden Lichtbogen und

- einer Begrenzung des austretenden Gasvolumens bei einer eventuellen Leckage.

Bei Anlagen unter 110 kV Nennspannung sind die Schottstitzer Ublicherweise als Scheiben-
stutzer, daruber sind sie wegen der hoheren elektrischen Feldstarken als Trichterstitzer ausge-
fuhrt. Dadurch verlangert sich der Kriechweg und eine Gleitentladung vom Innenleiter entlang
dem Schottstitzer zur Kapselung wird besser unterdriickt. An den Réandern der Schottstltzer
befinden sich Dichtungen (O-Ringe), wodurch die Gasdichtheit hergestellt wird.

Bei GIS-Anlagen unterscheidet man die folgenden prinzipiell unterschiedlichen Bauweisen:
o 1-polig gekapselt:  jeder Leiter besitzt eine eigene Kapselung
e 3-polig gekapselt: die 3 Leiter besitzen eine gemeinsame Kapselung.

Der hauptséchliche Unterschied liegt in der Ausbildung des elektrischen Feldes und im Materi-
aleinsatz. Die 3-polige Anlage weist einen geringeren Materialeinsatz auf, aul3erdem ist eine
kompaktere Bauweise als bei der 1-phasigen Anlage mdglich. Allerdings ist die Struktur des
elektrischen Feldes deutlich komplizierter als bei der 1-phasigen Anlage mit ihrem homogenen
Radialfeld. Schaltanlagen fur Bemessungsspannungen > 400 kV sind ublicherweise 1-polig
gekapselt ausgefiihrt. Bei Sammelschienen wirden sich aufgrund der héheren Isolationsab-
stande unhandliche Baugruppen ergeben. Kurzschliisse kdnnen sich bei einer 3-poligen Kapse-
lung auch zwischen den Leitern ausbilden. 1-polige Kurzschlisse gegen Erde (Erdschlisse)
verursachen i. a. geringere mechanische und thermische Kurzschlusswirkungen.

4.7.4 Leistungsschalter
In Schaltanlagen gibt es die folgenden Hochspannungsschalter:

e Trennschalter: Aufbau einer sichtbaren Trennstrecke, Schalten nur im annahernd
stromlosen Zustand mdglich

e Lastschalter: Schalten von Betriebsmitteln nur im ungestérten Zustand der Anlage,
d. h. eine Abschaltung von Kurzschlussstrémen ist nicht mdglich

e Leistungsschalter:  Schalten von Betriebsmitteln im gestdérten und ungestérten Zustand
der Anlage, Leistungsschalter sind insbesondere auch fiir das Abschal-
ten von Kurzschlussstromen bis zu einer bestimmten Stéarke ausgelegt

4.7.4.1 Funktionsweise von Leistungsschaltern
Die Funktionen eines Leistungsschalters sind im Einzelnen:

e FiUhren des Dauerstromes,
e Abschalten des Kurzschlussstromes und
e Herstellen einer Trennstrecke.

Die Funktionsweise des Leistungsschalters sei anhand von Bild 4.74 beschrieben. Im Ersatz-
schaltbild Bild 4.74a sind die Induktivitdt des Netzes L sowie eine Kapazitat bertcksichtigt.
Dampfende Einflisse durch ohmsche Widerstéande, die in der Praxis immer auftreten, sind hier
der Einfachheit wegen vernachlassigt.
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Das Abschalten eines Stromes lauft in 4 Phasen (I — V) ab:
I..  Schalter S ist noch geschlossen.
Il.: Trennen der Kontakte bei t = to, daraufhin ztindet der Lichtbogen

lll.:  Strom fliel3t im Lichtbogen bis zum Stromnulldurchgang, Gasstromung kihlt den Lichtbo-
gen

IV.: t=ti Lichtbogen erlischt, bei intensiver Kiihlung ziindet Lichtbogen nicht erneut.
Eine Neuziindung erfolgt, wenn

- die Wiederkehrende Spannung (ue) > Wiederverfestigungskennlinie ist, und wenn
- ein genugend starkes Aufheizen der Gassaule durch den Nachstrom iy erfolgt.

Wiederverfestigung

/ue (Einschwingspannung)

t_>
/
a. i UscH
K
t=0
C.
e
A L L
| i 'N
! | [ —
/ |
i | |
I I Wiederverfestigung
| /A u
’\\:J I e €
AN L/ t—
\ ‘7.\1
\\__/ u
b. U B

Bild 4.74 Abschalten eines Wechselstromes durch einen Schalter
a. Ersatzschaltbild
b. Zeitliche Verlaufe von Strom (ix), Lichtbogenspannung (us) und Spannung tber
dem gedtffneten Schaltkontakt (ue)
c. Detail (Spannungen und Strom) im Moment der Lichtbogenléschung
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Die Problematik bei der Konstruktion von Leistungsschaltern ist die Lichtbogenléschung. Die
Lichtbogenléschung mul3 erfolgen, um den Strom Uber den Schalter endgultig zum Verschwin-
den zu bringen. Der Lichtbogen selbst ist ein heil3es sehr leitfahiges Plasma. Wird es gekdhlt,
so steigt der Widerstand an und der Strom durch den Lichtbogen sinkt. Dies hat wiederum eine
verringerte Aufheizung zur Folge, so dass der Lichtbogen schlieR3lich zum Erléschen kommit.

Zur optimalen Kiihlung gibt es verschiedene Strategien:

- OberflachenvergroRerung durch Verlangerung des Lichtbogens.
Dabei wird das Magnetfeld der stromdurchflossenen Kontakte genutzt, um die Gestalt des
Lichtbogens entsprechend zu verdndern

- Expansion.
Das Gas, das den Lichtbogen umhdillt, kann in Expansionskammern ausweichen und wird
dadurch gekdihilt.

- Beblasung.
Der Lichtbogen wird durch einen Gasstrom beblasen und dadurch gekdhilt.

Fester Schaltkontakt

Yz Loschmittelstromung | 5schzonen

Schaltstift

Bild 4.75 Beblasung des Schaltlichtbogens durch einen Gasstrom

4.7.4.2 Aufbau von Leistungsschaltern
SFe-Schalter

Wahrend man friher Druckluftschalter verwendet hat, so werden heute SFe-Schalter eingesetzt.
SFe weist im Gegensatz zu Luft wesentlich bessere Ldscheigenschaften auf, so ist die Durch-
schlagfeldstarke bei Normaldruck um einen Faktor von ca. 2,5 hoher als bei Luft. Statt der
freien Atmosphére wird eine geschlossene Schaltkammer verwendet, in der eine SFs-Fllung
enthalten ist, die fir die gesamte Lebensdauer des Schalters ausreicht.

Mit SFe-Schaltern kdnnen heute Strome bis 80 kA geschaltet werden. Im Hoéchstspannungsbe-
reich ist es notwendig, mehrere Schaltkammern in Reihe zu schalten, so dass Uber jeder
Schaltkammer nur ein Teil der Gesamtspannung abfallt (Bild 4.76). Die gleichm&Rige Auftei-
lung der Spannung wird durch so genannte Steuerkondensatoren bewirkt, die parallel zu den
einzelnen Kammern geschaltet werden. Steuerkondensatoren weisen haufig Werte um 200 pF
auf.
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Vakuumschalter

Die Schaltréhre eines Vakuumschalters enthalt ein Vakuum von 10%...10'* bar, wodurch sich
sehr gute Isolationseigenschaften und eine schnelle Wiederverfestigung der Schaltstrecke
ergeben. Es entsteht ebenfalls ein Lichtbogen der wegen des fehlenden Loschmediums nur aus
Partikeln des Kontaktmaterials und freien Elektronen besteht. Bei Strémen tber 10 kA bildet der
Lichtbogen stehende Ful3punkte aus, die einen starken Abbrand und damit Verschleil3 bewirken
wurden. Um dies zu verhindern, werden die Kontakte schrag geschlitzt. Der sich dadurch aus-
bildende Stromflul? fiihrt zu einem Magnetfeld, das den Lichtbogen zum Rotieren bringt,
wodurch der Abbrand gering bleibt. Seit einiger Zeit existieren auch Varianten, bei denen ein
axiales Magnetfeld zu einem groR¥flachigen Ful3punkt flhrt, dessen Abbrand hinreichend gering
ist.

Schaltkammern

/\ ~——— Bewegbare Stromzufiihrung

Faltenbalg

Keramikisolator

zczrz)—— Bewegbares Kontaktstiick

P—
N

— Festes Kontaktstiick

- Schaltkammer
" Keramikisolator

kondensatoren

~———— Anschlussbolzen fiir festen Kontakt

Bild 4.76 Aufbau von Leistungsschaltern
a. SFe-Schalter
b. Vakuumschalter

4.7.5 Wandler
4751 Einsatzgebiete von Wandlern

Strom- und Spannungswandler dienen der mdglichst linearen Transformation von hohen Stro-
men und Spannungen in elektrischen Energienetzen in Niederspannungsgroéf3en. An die Wand-
ler sind Meleinrichtungen und Schutzsysteme angeschlossen. Die AnschluR3leitungen und die
Innenwiderstander dieser Mel3- und Schutzsysteme belasten den Wandler. Man bezeichnet
diese Belastung als Birde. Die elektrische Leistungsaufnahme liegt tblicherweise im Bereich
zwischen 5 VA und 300 VA. Man unterscheidet grundsatzlich zwischen Strom- und Span-
nungswandlern.

4.7.5.2 Induktiver Spannungswandler

Induktive Spannungswandler arbeiten nach dem transformatorischen Prinzip. Sie stellen also
speziell ausgefuhrte Transformatoren dar (Bild 4.77). Bei Spannungen bis zu typischerweise
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300 kV erfolgt die Transformation in einer Stufe. Auf einem geschlossenen Eisenkern sitzt ein
Wickel, der Ober- und Unterspannungswicklung enthalt. Die Hochspannung wird dabei von
oben der Hochspannungswicklung tiber einen Schirmring zugefihrt, um Feldkonzentrationen zu
vermeiden. Die Hochspannungszufiihrung und der Wickel sind gegen den geerdeten Kern und
gegen das geerdete Gehause isoliert.

Bei Spannnungswandlern mit sehr groRen Nennspannungen ab ca. 300 kV erfolgt die Trans-
formation der Hoch- in eine Niederspannung 2-stufig. Die beiden Hochspannungswicklungen
stellen den ersten Transformator dar, der zweite Transformator wird durch die Hoch- und Nie-
derspannungswicklung auf dem unteren Kernschenkel gebildet.

Hochspannungszufuhrung

Schirmring

Hochspannungs-
wicklung

Niederspannungs-
wicklung

Eisenkern

Bild 4.77 Prinzipieller Aufbau von Spannungswandlern (links: bis typ. 300 kV, rechts: ab
300 kV)

Bild 4.78a zeigt einen 123-kV-Wandler. Deutlich erkennbar ist das Podest, auf dem der Wand-
ler in der Anlage steht, um die Begehbarkeit der Anlage herzustellen. Erkennbar ist ebenfalls
der WandleranschlufZkasten. In Bild 4.78b ist die Hochspannungszufihrung gezeigt. Der An-
schluf3bolzen am Kopf der Durchfiihrung fuhrt auf den Schirmring und damit auf die Wicklung
des Wandlers. Zwischen Kopf des Wandlers und geerdetem Gehause befindet sich eine kapa-
zitive Absteuerung, vom Aufbau vergleichbar mit einer Kondensatordurchfiihrung.
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Anschluf3bolzen

Aluminiumhaube

Isolationssystem
(mit Olfullung)

Porzellan-Isolator

a Wicklungen
950 kV
420
362

Bild 4.78 a. 123-kV-Spannungswandler
b. Prinzipieller Aufbau von Spannungswandlern (< 300 kV)
c. Baugrof3e von Spannungswandlern in Anhéngigkeit der Nennspannung
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Bild 4.79 zeigt das Ersatzschaltbild und das Zeigerdiagramm eines Spannungswandlers. Die
AbschluBimpedanz Z, ist sehr hochohmig und belastet den Transformator nur wenig. Die Span-
nungsabfélle an den Langswiderstdanden Ri1 und R» und den Langsreaktanzen X,1 und X2’ sind
im Vergleich zu den Spannungen U.’ und U; nur gering, bewirken jedoch einen Winkelfehler 6
zwischen U, und U; sowie einen Amplitudenfehler F.

a.
Un1
Uni ]
Uz’
||«
lo
° 1Fe
—
lu

b.

Bild 4.79 Spannungswandler
a. Ersatzschaltung
b. Zeigerdiagramm
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Konstruktion des Zeigerdiagramms:

- Phasenverschiebung  zwischen U>’und |, ist durch die Birde Z.’ gegeben.

H

- Die Spannung Un: ergibt sich durch geometrische Addition der Spannungsabfélle an R:
und X2’ aufgrund des Stromes |." und der Spannung U..

- Der Magnetisierungsstrom |, eilt der Spannung Un: um 90° nach, der Strom | ist in Phase
zu Un:1. Aus der geometrischen Addition von ergibt sich dann zum Leerlaufstrom lo.

- Der Leerlaufstrom lp und der Strom |’ durch die Blrde tUberlagern sich zum Primarstrom |,.

- Die Spannung U; ergibt sich durch geometrische Addition der Spannungsabfélle an R1 und
Xs1 aufgrund des Stromes |1 und der Spannung Uns.

4.7.5.3 Kapazitiver Spannungswandler

Kapazitive Spannungswandler stellen eine Kombination aus kapazitiver Spannungsteilung und
transformatorischer Spannungsteilung dar. Der Hauptvorteil des kapazitiven Spannungswand-
lers (Kap-Wandlers) liegt in dem im Vergleich zum induktiven Spannungswandler geringeren
Isolationsaufwand. Beim Kap-Wandler steigt der Isolationsaufwand mit der Spannung etwa
linear, bei induktiven Spannungswandler dagegen etwa quadratisch. Aus Kostengriunden erfolgt
die kapazitive Spannungsteilung auf etwa 10...30 kV. Der Transformator ist durch eine Burde
Zs = Rg +j-Xg belastet. Die Drossel dient der Phasendrehung der Spannung Us, so dal bei einer
bestimmten Birde die Spannung Us in Phase zur Spannung Uo liegt.

Bild 4.80a zeigt die Schaltung des kapazitiven Spannungswandlers, in Bild 4.80b ist das Er-
satzschaltbild dargestellt. Rg’ und Lg’ sind die auf die Primarseite Ubersetzten Widerstands- und
Induktivitdtswerte der Birde. Us’ ist die auf die Priméarseite Ubersetzte Spannung an der Biirde.
Der primarseitige Widerstand Ri und die primarseitige Streuinduktivitat L.1, sowie die auf die
Primarseite Ubersetzten sekundarseitigen GréRen R, und L., des Transformators kann man
sich in den Widerstand Rp und die Induktivitéat Lo der Kompensationsdrossel integriert denken.
Fur die weiteren Betrachtungen kénnen die Hauptinduktivitét Ly und der Verlustwiderstand des
Eisenkerns Ree vernachlassigt werden. Fir eine exakte Fehlerbetrachtung ist diese Vernachlas-
sigung maoglicherweise nicht zulassig.

Die Schaltung in Bild 4.80b laRt sich durch 2-fache Anwendung der Beziehungen flr einen
Spannungsteiler analysieren:

Yo _ RIB”'“’L‘B, (5.270)
U; (Rg+Rp)+jollg +Lp)

und

U, R _JoCi-R joCy

Up g, L L+jeCr® L o

joCy R
mit . (5.271)
[(Re +Rp)+ jolls +Lp) |-~ . .

JoCy (Rg +Rp) + jollg +Lp)

—— +(Rg +Rp) + jo(Lg +Lp) 1+j0)C2'[(Ri3+RD)+j(D(LIB+LD)}
Jots
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Fur das Spannungsverhaltnis zwischen Hochspannung U, und Spannung an der Birde Us’ gilt:

Us _Up _Yp Uy Retjolg joG (5.272)
Up Up Uy Uy (Rg+Rp)+jollg+Lp) 1, joCy
R
o
— — Kompensations-
drossel Transformator
Dampfungs-
Impedanz
QO und Varistor
Us
Birde
\J ; I
Funkenstrecke i l
a. B B
o
lc1
Us

b.

Bild 4.80 Kapazitiver Spannungswandler
a. Schaltung

b. Ersatzschaltbild (Hauptinduktivitat und idealer Ubertrager vernachlassigt)
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Us U, Rg + jolg joC
Up Uy (Rg+Rp)+jollg +Lp) 1+ij1
R
Rg + jolg joCy

B (RIB +Rp) + J'OJ(LIB +Lp) 1+ joC, '|:(RI'3 +Rp)+ jolLg +LD):|

; —— + joCy
(Rg +Rp)+ jo(Lg +Lp) . (5.273)

1+ j@(cl+cz)-[(R'B +Rp)+ jo(Lg +LD)]

B (R'B+jcol_'B)-j(oC1
1- 032(C1+C2)(L'B +Llp)+ J'O)(C1+C2)'(R|I3 +Rp)

Wenn nun als Birde ein ohmscher Widerstand verwendet wird, d. h.

Zs =Ry und Ly =0 , (5.274)
und die Abgleichbedingung
Ly =— 1 — 1 (5.275)
erfillt ist, so ergibt sich fur das Spannungsverhaltnis
' ' Rp <R
Us Yo G Rg ™7 G (5.276)

d. h. eine lineare Beziehung. Die Spannungen U, und Uo sind also in Phase, es ergibt sich
daher kein Winkelfehler. Der kapazitive Spannungswandler muf? also mit den Teilerkapazitaten
C: und C; auf die jeweilige Netzfrequenz fo abgeglichen werden. Zur Bestimmung des exakten
Teilerverhéaltnisses, das auch von den primér- und sekundarseitigen Widerstanden R: und R2’
des Transformators sowie vom Widerstand der Kompensationsdrossel abhangt, muf3 eine
Kalibrierung bei Netzfrequenz f, erfolgen.

Typische Werte firr die Gesamtkapazitat C; | C. liegen bei 4400 pF, die Spannung an der
Biirde betragt 100/V3 V, bei einer Oberspannung von 110/+/3 kV.

475.4 Induktiver Stromwandler

Stromwandler stellen — wie Spannungswandler — ebenfalls Transformatoren dar (Bild 4.81).
Der Stromwandler wird primarseitig direkt in den Hauptstrompfad geschleift. Der Primarleiter
befindet sich auf Hochspannungspotenzial. Er wird durch einen Leiter gebildet, der von einem
bewickelten Ringkern umgeben ist. In der Sekundarwicklung entsteht dann ein zum Leiterstrom
proportionaler Strom. Der Primaérleiter ist vom geerdeten Eisenkern und der Sekund&rwicklung
durch ein Isolationssystem isoliert. In Bild 4.81c sind die BaugrofRen von Kopfstromwandlern fir
unterschiedliche Nennspannungen dargestellt.
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Gehause
Kern
Isolationssystem
Kern
7 Isolator Metallische
Primarleiter Schirmung
Primarleiter
Isolations-
system
Sekundar-
wicklung
a.

145
123
X i
C. i i
Bild 4.81 Kopfstromwandler
a. Konstruktiver Aufbau eines Kopfstromwandlers

b. Kopfstromwandler im 400-kV-Netz (Un = 420 kV)
c. BaugroRe von Kopfstromwandlern in Anhéangigkeit der Nennspannung

Stromwandler sind niederohmig bebirdet. Beim Auftrennen der Blrde wirde der Netzstrom
durch die Hauptinduktivitat flieRen und damit am Wandler einen hohen Spannungsabfall erzeu-
gen. Fir derartig hohe Klemmenspannungen sind Wandler tblicherweise nicht ausgelegt; ent-
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sprechende Zerstérungen waren die Folge. Bei einem Stromwandler in Betrieb dirfen daher die
Sekundarklemmen nie offen sein.

Gegenuber dem Transformator kann bei der theoretischen Betrachtung eines Stromwandlers
die primare Impedanz bestehend aus Wicklungswiderstand und Streuinduktivitat entfallen, da
der Primérstrom als ein vom Netz eingepragter Strom betrachtet werden kann. Bei Stromwand-
lern mit gleichmafig bewickeltem Ringkern und konzentrischem primaren Innenleiter kann die
sekundare Streureaktanz ebenfalls mit guter Naherung vernachlassigt werden. Auf diese Weise
gelangt man zu dem Ersatzschaltbild Bild 4.82a.

12’ R2’

—» O I |
I
* lFe
Us Za[ sz
LH RFe
(o,

A Schutzkern
5P10

O ¢———0
c
N

i-15"-X
S |21
5 FR S I _——_Y_
"""""" : f MeRkern M5
b. C. ; : >
10
Bild 4.82 Stromwandler S L
a. Ersatzschaltung IlN

b. Zeigerdiagramm
c. Uberstromverhalten von Stromwandlern bei Belastung mit Nennbiirde
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Durch den Leerlaufstrom lo, der sich aus dem Magnetisierungsstrom [, und den Wirbelstrom-
und Hystereseverlusten im Eisenkern Ire zusammensetzt, entsteht ein Amplitudenfehler A und
ein Winkelfehler & bei der Strommessung (Bild 4.82b).

Man unterscheidet zwischen MelRkernen und Schutzkernen. MeRkerne haben die Aufgabe, die
an den Stromwandler angeschlossenen empfindlichen MeRRsysteme auch bei groRen Uberstro-
men oder KurzschluRstromen zu schiitzen. Sie miissen daher bei einem bestimmten Strom, der
sich aus dem Nennuberstromfaktor (M5 oder M10) multipliziert mit dem Nennstrom ergibt, eine
Abweichung von > 15 % aufweisen (Bild 4.82c). Schutzkerne diirfen hingegen bei Uberstrémen
nur begrenzte Ubersetzungsfehler aufweisen, um die gewiinschte Schutzfunktion von Schutz-
geraten sicherzustellen.

4755 Kombiwandler

Aus Platzgriinden werden bei Freiluftausfihrungen haufig Strom- und Spannungswandler kom-
biniert. Diese Bauart bezeichnet man als Kombiwandler. Im oberen Teil ist — wie beim Kopf-
stromwandler — der Stromwandler untergebracht, wahrend der Spannungswandler im Fuld des
Kombiwandlers eingebaut ist (Bild 4.83). Uber zwei voneinander getrennte Isoliersysteme wird
einmal die Hochspannung dem Spannungswandler zugeftihrt, zum anderen wird die Nieder-
spannungswicklung vom Kopf des Stromwandlers nach unten gefiihrt.

Hochspannung

Bild 4.83 Kombiwandler: Kombination aus Spannungs- und Stromwandler, gebrduchlich bei
Spannungen > 100 kV
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Al Grundlagen und Regeln der komplexen Rechnung

Die Berechnung von Netzwerken der Energietechnik im stationdren, d. h. eingeschwungenen
Zustand erfolgt vorzugsweise mit Hilfe komplexer Grolien. Neben einer Vereinfachung der
Rechnung tragt ihre Darstellung in Zeigerdiagrammen zur Veranschaulichung des Betriebsver-
haltens von Anlagen der Energietechnik bei.

Im Folgenden seien die wichtigsten Rechenregeln der komplexen Rechnung wiederholt. Bild
A.1 verdeutlicht die Darstellung komplexer Zahlen in der komplexen Ebene. Aus Bild A.1 ergibt
sich direkt:

;=a+jb=|;|-ej‘":z-ej‘P mit |;|:z=\/a2+b2
5 b (A.1.1)
und 0= arctan(—j oder tanp=—
a a

z* ist das konjugiert komplexe der Zahl z. Konjuguert komplex bedeutet, dass Real- und Imagi-
narteil gleich bleiben, nur das Vorzeichen des Imaginarteils andert sich, d. h. aus ,+* wird ,-*
und umgekehrt. Es gilt

z=atjb=|z-e 1 =2z.e"1° Z =afjb=z-e®
und z-z =(axjb)(azjb)=a®+b*=2%=|z . (A.1.2)
mit j=+-1 j-j=-1

Fur Berechnungen ist oft der Ubergang von der Exponentialdarstellung in die Darstellung von
Real- und Imaginérteil hilfreich. Hierbei findet der Satz von Euler Anwendung

el® =cose+ jsing und ‘ej‘p‘:l. (A.1.3)

Rechenregeln mit komplexen Zahlen

1. Addition und Subtraktion zweier komplexer Zahlen:
Zur Addition bietet sich die Schreibweise in Real- und Imaginéarteil an:

(a+jb) + (c+jd) = (@a+c)+j(b+d) . (A.1.4)
Im A
o4 .
z/
¢ e
a

Bild A.1 Komplexe Zahlenebene: Darstellung einer komplexen Zahl
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2. Multiplikation zweier komplexer Zahlen:
Man kann die Schreibweise in Real- und Imaginéarteil verwenden

(@+jb) - (c+jd) = (ac—-bd)+ j(bc+ad) , (A.1.5)
oder aber die Schreibweise in Betrag und Phase, die manchmal Vorteile bietet

(A-el*) . B-e/’) = (A.B)-el*P) | (A.1.6)

3. Division zweier komplexer Zahlen:
Man kann auch hier die Schreibweise in Real- und Imaginéarteil verwenden, indem man den
Nenner konjugiert komplex erweitert

(a+jb) (a+jb) . (c—jd) (ac+bd)+ j(bc—-ad)
(c+jd) (c+jd) (c—jd) c? +d?

, (A.l.7)

oft einfacher und daher gulnstiger ist hier jedoch die Schreibweise in Betrag und Phase

(Ae) A iap

_ = A.l.8

A.ll Kraftwirkung durch das Zusammenwirken von Magnetfeld und elektrischem
Strom

Bewegte Ladungen dQ erfahren in einem Magnetfeld eine Kraftwirkung dF geman
dF =dQ-(vxB) ; (Al1.1)

v ist dabei der Vektor der Geschwindingkeit und B der Vektor der magnetischen Induktion. Ein
Strom ist die flieBende Ladung pro Zeiteinheit. Erweitert man dies beidseitig mit dem in der Zeit
dt zuriickgelegten Wegelement dL und berlcksichtigt, dass sich die Geschwindigkeit v der
Ladungen dQ der Quotient aus dem zuriickgelegten Weg dL und der Zeit dt ist, so erhalt man

aL=99 4i—go. (L) 4o,
di-dL ="<-dL=dQ (dtj dQ-v . (A.11.2)

Setzt man dies in die Gleichung (A.ll.1) ein, so erhalt man die Kraft auf ein Langenelement dL
eines vom Strom dI durchflossenen Leiters, der sich in dem Magnetfeld B befindet zu

dF =dQ-(vxB)=dl-(dLxB) . (A11.3)

Die magnetische Induktion B kann beispielsweise von einem stromdurchflossenen zweiten
Leiter herrthren.

Betrachtet man beispielsweise die Kraftwirkung, die zwei im Abstand D angeordnete exakt
parallel verlaufende dinne Leiter (Leiterdurchmesser d << D) der Lénge L aufeinander ausu-
ben, so muss man zunéchst das Magnetfeld des Leiters ,1“ am Ort des Leiters ,2“ berechnen.
Aus dem Durchflutungsgesetz erhalt man fir das Magnetfeld des Leiters ,1“ im Abstand D um
den Leiter:
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GH()-ds = [ J(t)-dA=©=iy(t) = Hy(t)- 2n-D
C Aw

und damit : (A.11.4)

Ho .
t)= 14(t) = t
B (1) =5 = 1a(t) =By 1)
Die magnetische Induktion weist nur eine Azimutalkomponente B1, auf. Der Vektor B und der
Vektor des Wegelementes dL. entlang dessen der Strom ix(t) flie3t stehen senkrecht aufeinan-
der. Fur die Kraft erhalt man durch Integration tber die Leiterléange L:

L
. no-L . .
F=[dF =ip(t)-By(t)- [dlp = 29— -iy(t) ip(t) (A.11.5)
5 2n-D
Auf den Leiter ,2“ wirkt eine Kraft F, die vom Leiter ,1“ weg gerichtet ist (Drei-Finger-Regel der
rechten Hand). Aus der ,Drei-Finger-Regel der rechten Hand" fir die Vektoren dL (L), B und dF
ergibt sich folgende GesetzmafRigkeit:

Zwei in gleicher Richtung stromdurchflossene Leiter ziehen sich gegenseitig
an, zwei entgegengesetzt stromdurchflossene Leiter stossen sich ab.

Von praktischer Bedeutung ist die Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter bei der mechani-
schen Auslegung von Stitzkonstruktionen von parallel gefiihrten Stromschienen, z. B. in Kraft-
werken im Bereich der Ausleitung grol3er Generatoren oder bei den Stromzufiihrungen von
Aluminiumschmelzen.

dF

dL

Bild A.2  Kraftwirkung auf stromdurchflossene Leiter
a. ,Drei-Finger-Regel der rechten Hand“: Daumen in Richtung von dL, Zeigefinger
in Richtung von B, der Mittelfinger gibt dann die Richtung der Kraft dF an
b. Kraftwirkung auf zwei entgegengesetzt stromdurchflossene dinne Leiter der
Lange L, die im Abstand D exakt parallel angeordnet sind
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A.lll

.1

1.

Laplace-Transformation: Eigenschaften und Korrespondenztabelle

Eigenschaften der Laplace-Transformation

Linearitatssatz
Die Linearkombination zweier Zeitfunktionen fiihrt im Bildbereich zur Linearkombination der
Transformierten:

al'fl(t)+a2 fz(t) <> al-Fl(p)+a2 Fz(p) . (A.NL1)

Ahnlichkeitssatz
Wird die Zeitachse um einen reellen Faktor a gedehnt oder gestaucht, so verandern sich
Frequenz und komplexe Amplitude der Laplace-Transformierten;

fat) o  LE®) . (A1I1.2)
a a

Zeitverschiebung
Wird die Zeitachse um T nach rechts verschoben, so gilt fiir die neue Zeitvariable t* =t —-T
und fir die Laplace-Transformierte:

fty=ft-T) <« e PT.Fp) . (A111.3)
Dampfungssatz
Wird die Funktion f(t) durch einen Faktor e* gedampft, so gilt der Zusammenhang:
i) o  F(p-a) . (AlIL4)

Differentiation im Zeitbereich
Unterzieht man die erste Ableitung der Funktion f(t) der Laplace-Transformation, so erhalt
man mit Hilfe der partiellen Integration (Judv = uv - fvdu):

L [mj = Tm e Plat=e P 1) +p- Tf(t) e Pt
0

dt o dt (A.111.5)
=-f(0)+p-F(p)
Fiar héhere Ableitungen gilt
dkft _ 5 d dk—2 dkt
L SO e p - pk L @-p 2 i) —mp St St - (ANLE)
dt dt ko dt t=0 t=0

Sind alle Anfangsbedingungen = 0, so entspricht die Differentiation im Zeitbereich einer
Multiplikation der Laplace-Transformierten mit p.

Differentiation im Frequenzbereich
Fur die erste Ableitung der Funktion F(p) erhélt man:

ey - 9 ey, ol | [ty 0Pt
dpF(p)dpuf(t)e dt} gtf(t)e dt . (A7)
Allgemein erhalt man:
k
s(t)-[(—t)k-f(t)J PN (;j?l:(p) . (A.111.8)
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7. Integration im Zeitbereich
Unterwirft man das Integral einer Funktion im Zeitbereich der Laplace-Transformation, so
erhalt man:

t=00

t ot t
L{If(r)dr} = ”f(r)dr-e—p‘dt = —l-jf(r)dr-e—p‘
0 00 P 0

t
L { j f (r)dr} =
0
8. Anfangswertsatz

Ausgehend vom Differentiationssatz im Zeitbereich erhalt man bei einem Grenzibergang

+ I JtR-e Pt (ANLY)
t=0 P o
und damit

[ft)-ePldt (A.111.10)
0

Ol

p — ool
lim Iwe‘ptdt:O: lim —f(0)+p-F(p)=—f(0)+ lim p-F(p) (A.ll.11)
Py dt p—o0 p—o0
und damit
lim p-F(p)="7(0) (A.N1.12)
p—e

9. Endwertsatz
Auch zur Herleitung des Endwertsatzes geht man vom Differentiationssatz im Zeitbereich
und erhalt bei einem Grenzibergang p — O:

0 0 t
lim m-e_ptdtzjmdtz lim I?dt: lim f(t)—f(0) = —f (0) + Iimop-F(p) (A.I11.13)
pP—>

P05 t 0 t towy t t—o0

und damit
lim f(t) = lim p-F(p) . (A.111.14)
t—oo p—0
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1.2 Korrespondenztabelle
F(s) f(t) F(s) f (@)
C s tsinat
ot .
( ) (s2+a?) 2a
[ ] .
—as < s* sin at+at cos at
e 0t —a .
( ) (s2+a?) 2a
1 1 1 bsin at—a sin bt
s (s24+a?)(s2+b2) ab(b?—a?)
1 / s cos at—cos bt
52 - (s2+a?)(s2+b2) b2 _qa2
1 tn ! 1 1 —at o;
—neN . e~ " sin bt
o e =y (ra) 2P g
a1 s+a —at ...
= a > : e " cos bt
sa I'(a) (s+a)"+b2
1 ,—at 1 sinh at—sin at
s+a € s1—al 2a°
1 tn—le—at S sin at sinh at
(s+a)" neN (n—1)! st +4a? 2a?
1 e—bt_e—at L 1
Gra)+h) b= e /ot
L Lsinat arctan ¢ sinat
s<+a a s t
o 1_ —ks
o cos at L e w(t) —u(t—Fk)
a—1
1 1. 1 ks . - (t—Fk)"", 1
T csinhat | Ze7 ™ a >0 O (t — k)
s o 1 1 (o \
pep cosh at ) 5 (sint + [sint|)
1 1—cosat a coth(ms/2a) -
s(s2+a?) a? 2+a2 |blll (HL.‘
I ,0<t<a
1 at—sin at 1 .
(P21 — a3 s(ite—a) 0 ,a<it<2a
f(t+2a) = f (1
1 sin at—at cos at
(SQ—|—G’.2)2 2q3
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A.lV Schutz des Menschen vor elektrischem Strom

V.1 Physiologische Wirkungen des elektrischen Stromes bei Menschen

Entscheidend fur die Auswirkungen eines Stromschlages auf einen Organismus sind die Strom-
starke und die Einwirkdauer des elektrischen Stromes. Nach Biegelmeier (G. Biegelmeier:
SWirkungen des elektrischen Stromes auf Menschen und Nutztiere®, Lehrbuch der Elektropatho-
logie, VDE-Verlag, 1987) sind 4 Bereiche zu unterscheiden (Bild A.3a):

a)

Im Bereich 1 mit Strdomen < 1 mA wird der Strom Ublicherweise nicht oder kaum wahrge-
nommen.

Bei Stromen von 1 mA bis < 10 mA (Bereich 2) kénnen bereits Muskelverkrampfungen
auftreten. Diese fuhren dazu, dass ein Loslassen der spannungsfihrenden Teile nicht mehr
moglich ist. Damit wird der Stromfluss nicht unterbrochen und die Einwirkdauer des Stro-
mes nimmt zu. Es treten in der Regel noch keine organischen Schaden auf.

Der Bereich 3 mit Stromen > 10 mA wird durch 3 Sicherheitskurven zu héheren Strémen
hin begrenzt. Oberhalb der Kurve c1 kann Herzkammerflimmern auftreten. Dadurch wird
die Pumpwirkung des Herzens so stark beeintrachtigt, dass es zum Zusammenbruch des
Blutkreislaufes kommen kann. Die Angaben der Sicherheitskurven gelten fir eine Durch-
stromung des Korpers von einer Hand zu den FuRRen. Bei einer Durchstrémung Uber den
Weg Hand-Brust-Hand tritt eine starkere Gefahrdung auf, da bei diesem Stromweg das
Herz starker beansprucht wird.

Im Bereich 4 jenseits der Sicherheitskurve ¢3 stellt sich Herzkammerflimmern ein, das dann
schnell zum Tode flihrt. Bei hohen Stromstérken im A-Bereich treten auferdem starke Ver-
brennungen auf, vor allem an Kérperstellen mit erhéhtem Widerstand, also z. B. in Gelen-
ken.

10000 2 b1 %0 "} 1000
5000
T ms T 500 \\
. 2000 Y U
=~ 1000~ @ @D B v
3 500 e
® 100 \\
B 200 \ % 65 F——F-——t-————1 ———]
g 100 T 50
g 50 i
Hel :
5 20 5
S 10 : 10
E 01 05 1 510 50 100 mA 1000 0,060,102 05 10 20s50
Korperstrom Ig —> tg —>

Bild A.3  Zulassige Kdrperstrome und Beriihrungsspannungen bei Menschen

a. Auswirkungen von Korperstromen mit Frequenzen von 50...60 Hz
a: Wahrnehmungsschwelle, b: Loslassschwelle, c1: Sicherheitskurve
c2: Herzkammerflimmern mit 5% Wahrscheinlichkeit
c3: Herzkammerflimmern mit 50% Wahrscheinlichkeit
b. Effektivwerte der zuldssigen Berthrungsspannung Ug in Abh&ngigkeit von der
Einwirkdauer te
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Es stellt sich noch die Frage, welche Berihrungsspannungen zuldassig sind. Hierbei spielt der
elektrische Widerstand des Korpers eine Rolle. Nach Untersuchungen von Biegelmeier hangt
dieser nichtlinear von der Berthrungsspannung ab. Bild A.3b zeigt die maximal zulassige
Berthrungsspannung Ug in Abhangigkeit von der Einwirkdauer te.

Bei Spannungen < 200 V kann fur den Stromweg ,Hand-FulR* mit ca. 1100 Q gerechnet wer-
den. Wird ein Strom von ca. 46 mA fir eine lange Einwirkdauer noch als zuldssig angesehen,
so ergibt sich eine hochste Berlihrungsspannung von

Unax <50V . (AIV.1)

Dieser Wert ist nach DIN VDE 0100 Teil 410 als ,hochste dauernd zulassige Berlihrungsspan-
nung" festgelegt.

Im Falle des Stromweges ,Hand-Brust-Hand“ sinkt der Korperwiderstand auf 450 Q ab, die
hdchste zulassige Bertihrungsspannung ist dann nur noch 25 V.

Der Korperwiderstand wird auf3erdem durch zahlreiche Parameter beeinflusst, z. B. die Feuch-
tigkeit der Haut, der Kleidung etc.

Erste-Hilfe-MalRnahmen (VDE 0134/7.71)

1. Strom abschalten und gegen Wiedereinschalten sichern.

2. Das Unfallopfer aus den Gefahrenbereich bringen, Arzt und Unfallrettung verstandigen
lassen.

3. Bei Atemstillstand muss sofort eine Atemspende (Beatmung) erfolgen.

4. Bei Kreislaufstillstand muss sofort Beatmung und Herzmassage am Besten durch darin
ausgebildete Helfer erfolgen. Wenn nur ein Soforthelfer die erste Hilfe ausfiihren kann, so
folgen 3 Beatmungen 15 Herzdruckmassagen.

V.2 Aufbau des Drehstromnetzes (Niederspannungsnetz < 400 V)
IvV.2.1 Stromversorgungssysteme nach Art der Erdverbindung

Fur Stromversorgungssysteme wurde nach Art der Erdverbindung mit Erdung der Stromquelle
(Betriebserder Rg) und Erdung in der Verbraucheranlage (Anlagenerder Rx) eine internationale
Kennzeichnung erarbeitet (Bild A.4):

e Erster Buchstabe: Erdungsbedingungen der speisenden Quelle
T:. direkte Erdung eines Punktes (Terre = Erde)
I: Isolierung aller aktiven Teile der Quelle gegen Erde oder Erdung Uber eine Impedanz

e Zweiter Buchstabe: Erdungsbedingungen der Kdrper (= Gerate) der elektrischen Anlage
T: Korper direkt geerdet
N: Korper direkt mit Betriebserde verbunden

e weitere Buchstabe: Anordnung von Neutralleiter und Schutzleiter
S: Neutralleiter und Schutzleiter sind getrennt
C: Neutralleiter und Schutzleiter sind in einem Leiter, dem PEN-Leiter, kombiniert.
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Bild A.4  Stromversorgungssysteme
Ra Erdungswiderstand der Anlagenerder, R Gesamterdungswiderstand aller Be-
triebserder
a. TN-S-System: Neutralleiter und Schutzleiter getrennt
b. TN-C-System: Neutralleiter und Schutzleiter verbunden (seit den 60er-Jahren in
Gebauden nicht mehr tblich, heute noch gebrauchlich in 6ffentlichen Verteilnetzen)
c. TN-C-S-System
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Einen Sonderfall stellt das TN-S-System mit einem geerdeten Aul3enleiter dar (Bild A.4a). Der
geerdete AulRenleiter ist im gesamten Netz getrennt vom Schutzleiter zu fihren. Einen Neutral-
leiter gibt es in diesem Fall nicht. Einen AuRRenleiter mit dem Schutzleiter zu kombinieren ist
nicht zulassig.

IvV.2.2 SchutzmalRnahmen gemaf DIN VDE 0100

Bild A.5 zeigt eine Ubersicht der moglichen SchutzmaRnahmen gegen elektrischen Schlag.
Darin bedeuten:

e Basisschutz:  Schutz gegen elektrischen Schlag unter normalen Bedingungen

e Fehlerschutz: Schutz gegen elektrischen Schlag unter Fehlerbedingungen

e  Zusatzschutz: Schutz gegen elektrischen Schlag bei Versagen der Basisisolierung

SchutzmalRhahmen
v
! ! ! '
Schutz durch kleine Basisschutz Fehlerschutz Zusatzschutz
Spannung

Bild A.5 Zusammenstellung der Schutzmalihahmen gegen einen elektrischen Schlag

IV.2.2.1  Schutz durch Verwendung kleiner Spannungen
Prinzip dieses Schutzes

e Verwendung kleiner Spannungen, die fir Menschen bei Vorliegen normaler Bedingungen
keine Gefahr darstellen.

¢ Konsequente Trennung der Spannungsquellen und Betriebsmittel mit kleiner Spannung von
Systemen, die mit héherer Spannung betrieben werden.

Als Spannungen, die normalerweise fir den Menschen als ungefahrlich angesehen werden
kénnen wurde international festgelegt:

- 50V AC effektiv

- 120V DC (oberschwingungsfrei).

Bild A.6 zeigt die beiden Schutzprinzipien. In Bild A.6a flie3t aufgrund der kleinen Kapazitat
des Netztransformators auch im Fehlerfall praktisch kein Strom Uber die Person. In Bild A.6b
flieRRt ein Strom, der durch die Sekundéarspannung des Transformators von 50 V und den Kor-
perwiderstand des Menschen gegeben ist. In beiden Fallen kommt es unter bis auf den Fehler
am Gerat normalen Betriebsbedingungen zu keiner akuten Gefahrdung von Menschen.
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Bild A.6  Schutz durch kleine Spannungen
a. SELV (= Safety Extra Low Voltage, Schutzkleinspannung)
b. PELV (= Protection Extra Low Voltage, Funktionskleinspannung)

IvV.2.2.2 Basisschutz

Schutz durch Isolierung von aktiven Teilen

Der Hersteller oder der Errichter einer Anlage muss alle aktiven, d. h. unter Spannung stehen-
den Teile gegen Beriihren durch eine Isolierung sichern. Die Isolierung muss so angebracht
sein, dass sie nur durch Zerstérung entfernt werden kann. Der Hersteller ist fir diese Isolierung
verantwortlich. Durch das VDE-Zeichen am Betriebsmittel wird dies dokumentiert.

Schutz durch Abdeckungen oder Umhillungen
Abdeckungen und Umhillungen (Gehause) verhindern das Bertihren aktiver Teile im normalen
Gebrauch von Geraten und Systemen.

Schutz durch Hindernisse

Durch Hindernisse wie z. B. Absperrungen oder Schranken soll das unbeabsichtigte Beriihren
aktiver Teile verhindert werden. Das BerUhren aktiver Teile durch bewusstes Umgehen oder
Entfernen der Hindernisse braucht nicht berticksichtigt zu werden. Allerdings muss das unbe-
absichtigte Entfernen der Hindernisse ausgeschlossen ein.

Schutz durch Abstand
Im ,Handbereich® der in VDE 0100 genormt ist, dirfen keine berGhrbaren Teile mit (stark) un-
terschiedlichem Potential vorhanden sein.

IV.2.2.3  Fehlerschutz

In VDE 0100-410 sind Vorkehrungen zur automatischen Abschaltung eines Fehlerstromes fiir
die in Kapitel 8.2.1 behandelten Stromversorgungssysteme beschrieben. An dieser Stelle soll
nur das Vorgehen beim TN-System erklart werden. Es wird dabei gefordert, dass beim Auftre-
ten eines Fehlers, der eine zu hohe Beriihrungsspannung zur Folge héatte, die Stromversorgung
der betreffenden elektrischen Anlage sofort abgeschaltet wird.
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Schutz in TN-Systemen

Die automatische Abschaltung im Fehlerfall wird dadurch erreicht, dass alle in einer Anlage
vorhandenen Gerate (Korper) mit dem an der Stromquelle geerdeten Punkt des speisenden
Netzes Uber einen Schutzleiter (PEN-Leiter) verbunden sind. Dadurch kommt ein Kurzschluss-
strom Uber den Schutzleiter zum FlieRen, der die Abschaltung auslésen kann.

IEI;&T {k RL. XL L1
Wa'a'al 1.2
[~ L3
I R.X, 7 he bR
PEN Ry, XL f i
GSE] Il I o
=3 5T
< =
Iy Il
- Rp=0 Z 3 3 ;

Bild A.7 TN-C-S-System im Fehlerfall mit Fehlerstrom, zuséatzlich eingetragen sind die wirk-
samen Impedanzen

Fur Endstromkreise, die Uber Steckdosen oder einen festen Anschluss Gerate der Schutzklasse
| versorgen, gelten folgende Abschaltzeiten abhéngig von der Netzspannung

e 230V: t,=04s

e 400V: t;=0,2s

e >400V: t2=0,1s

Schutzleiter und PEN-Leiter in TN-Systemen
In einer fest angebrachten Installation darf die Funktion des Schutzleiters und des Neutralleiters
durch einen Leiter, den so genannten PEN-Leiter Gbernommen werden, wenn

e der Querschnitt des PEN-Leiters mindestens 10 mm? bei Kupfer und 16 mm? bei Aluminium
betragt

o der PEN-Leiter ist fir die hdchste zu erwartende Spannung zu isolieren.

Potentialausgleich

Die Schutzmalinahmen der einzelnen Stromversorgungssysteme (z. B. TN-System) sind nur
dann richtig wirksam, wenn in jedem Gebaude ein Hauptpotentialausgleich vorhanden ist. Die-
ser stellt aber fur sich noch keine SchutzmalRnahme dar. Er sorgt jedoch dafur, dass im Fehler-
fall keine zu hohen Beriihrungsspannungen des Erdungssystems durch Spannungsabfélle an
dessen Widerstand auftreten.
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Der Hauptpotentialausgleich sollte an zentraler Stelle, am besten in unmittelbarer Néaher der
Hauseinfluhrungen an einer Ausgleichsschiene erfolgen (Bild A.8).

Hauptschutzleiter | Fernmeldeanlage
Antenne

Leiter zur Blitzschutzanlage

Einzelheit X

- — - — e

A}

HAK (] [

| —
- f———
e
e
.
-

Isolierstiick
Potentialaus- ?%@: -
gleichsschiene pok Fundament

Abwasser Frischwasser erder
Einzelheit X:
TN-C-System | TN-C-S-System
PEN | N |PE
PAS |
iHw 0
HAK ‘
PEN PEN

Bild A.8 Beispiel fir den Hauptpotentialausgleich einer Anlage

Schutz durch Schutztrennung

Bei der Schutztrennung werden, z. B. durch einen Trenntransformator, die Betriebsmittel auf
der Sekundarseite elektrisch sicher (d. h. galvanisch) vom speisenden Netz getrennt. Wenn im
Sekundarnetz kein weiterer Erdschluss auftritt, dann flieRen nur kapazitive und induktive Stro-
me.

Hl In~0A
3 ][ B
Transformator mit
sicherer Trennung

PE <

Bild A.9  Prinzip der Schutztrennung
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IV.2.2.4  Zusatzschutz durch RCD in TN-Systemen

RCD (= Residual Current Protective Devices) sind hochempfindliche Systeme zur Erkennung
eines Fehlerstromes (I.» <30 mA). Sie sind als eine ,dritte Schutzbarriere® gedacht und erset-
zen auf keinen Fall die vorher beschriebenen Schutzmalinahmen. Das RCD schaltet Strome
> 30 mA in einer Zeit unter 40 ms ab.

Je nach Aufbau und Gré3e der Anlage sollte der Zusatzschutz (Bild A.10a) zentral fir mehrere
Stromkreise oder dezentral fir einen oder mehrere Stromkreise angeordnet werden.

e L1
L~ L2 .
. 13 K: Eisenkern .
s S: Sekundarwicklung
PEN

des Stromwandlers

3. Schutzebene l

AR RCD | RCD mit /4, < 30 mA

o]

. Schutzebene | USE |

Uberstrom-Schutzeinrichtung
Fehlerschutz Ub ¢ g

1. Schutzebene | Basisisolic
Basisschutz 1 asisisolierung
L Ry !

a. b.

Bild A.10 a. Zusatzschutz; Aufbau der Schutzebenen Basisschutz, Fehlerschutz und Zusatz-
schutz
b. Prinzipieller Aufbau eines Fehlerstrom- bzw. FI-Schutzschalters

Bild A.10b zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Fehlerstrom- bzw. FI-Schutzschalters. Ein
Eisenkern umfasst alle drei Leiter des Drehstromnetzes sowie den Neutralleiter. Bei ordnungs-
gemalRem — auch unsymmetrischen Betrieb - ist die Stromsumme in diesen 4 Leitern identisch
Null. Bei einem Fehler flie3t ein Teilstrom Uber den PE-Leiter, die Stromsumme ist nicht mehr
Null und es wird in einer Sekundarwicklung ein Strom induziert. Mit dessen Hilfe wird bei Uber-
schreiten eines Grenzwertes eine dreipolige Abschaltung des Stromkreises bewirkt.

IvV.2.3 Erdungen gemalf DIN VDE 0100-540

Grundsatzliche Festlegungen tber Erdungen und Erdungsanlagen sind in DIN VDE 0100-540
getroffen. Bild A.11 gibt eine Ubersicht der Erdungen bei Netzanlagen > 1kV und <1 kV.
Erden ist das Verbinden eines Punktes des Betriebsstromkreises oder eines Kérpers Uber einen
Erdungsleiter mit dem Erdreich. Das Erdreich kann dabei als grof3er und bedeutsamer Potenti-
alausgleich angesehen werden.
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Man unterscheidet im Wesentlichen:

e Betriebserdung: Erdung, die aus betrieblichen Grinden hergestellt wird (Erdung des
Sternpunktes eines Transformators).

e Schutzerdung: Erdung, die zum Schutz von Personen vor zu hoher Berihrungsspannung
hergestellt wird.

Die Stationserdung der Netzstation stellt eine Schutzerdung dar. Gleichzeitig muss der Trans-
formatorsternpunkt geerdet werden. Er darf nur dann mit der Stationserdung verbunden wer-
den, wenn dadurch bei einem Erdschluss auf der Mittelspannungsseite (MS) nicht unzulassig
hohe Beruhrungsspannungen entstehen. Anderenfalls muss der Transformatorsternpunkt au-
Berhalb der Station geerdet werden, wobei ein bestimmter Abstand einzuhalten ist, um eine
gegenseitige Beeinflussung (d. h. Potentialanhebung) einer der Erde bei einem Fehler zu ver-
meiden. An die Stationserdung sind alle passiven Anlagenteile sowohl der MS- als auch der
NS-Seite anzuschliel3en.

Der 4. Leiter des Drehstrom-Niederspannungsnetzes wird mit dem niederspannungsseitigen
Transformatorsternpunkt an die Betriebserdung angeschlossen. Im Falle unsymmetrischer Last
flieRt ein Strom Uber diesen 4. Leiter und beansprucht damit auch den Erder. Daher rihrt die
Bezeichnung ,Betriebserdung®. Zusatzlich ist dieser 4. Leiter noch an vielen Stellen zu erden, z.
B. durch Fundamenterder. Dadurch entsteht parallel zu dem 4. Leiter ein (niederohmiger)
Strompfad Uber das Erdreich. Dadurch wird der 4. Leiter auf Erdpotential gezwungen und po-
tentialmaRig neutral gehalten.

________ ___—Ll1
-ooooooo ::::tg
I "TTSPEN
o ! Verbraucher-
//f D I:I [:I anschluss ,A
O
A A A
" - ;\Lz
L3
22 7 il
Z vy Zyp
Stationserdung Betriebserdung N EI']I
(Schutzerdung) . so N
o PE
—r e VA A A A
Fundamenterder

Bild A.11 Erdungsanlagen bei Netzen > 1 kV (links) und < 1 kV (rechts)
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IV.2.4 Ersatzschaltbild eines Fehlerstromkreises

In Bild A.12 sind eine typische Fehlersituation und das zugehdrige Ersatzschaltbild dargestelit.
Die Isolierung eines unter Spannung stehenden Leiters sei schadhaft; dadurch ist ein norma-
lerweise nicht unter Spannung stehendes Teil, hier mit ,Korper® bezeichnet Uber einen Fehler-
widerstand Rr mit dem Leiter verbunden. Das Gerat wird von einem Menschen berthrt.

A R

—

b — — — —
N RN

KorperschluB mit
Fehlerwiderstand R

Leitfdhiges Gehduse
{ Kbrper)

Menschlicher
Ry Korperwiderstand

’ % Ug Berihrungs-
Ug Erder- spannung
' spannung
| ' _ FuBboden
I 7 7z
Ug Fehlerspannung
Rg Betriebserdungs- Rg¢ Standort-
widerstand widerstand
— Bezugserde =
1
| I
Uo Ru Ie
(220V)
H Re
RN Zy
Rs
Us Rwm
I Ur
Rst
\J
—— Bezugserde

Bild A.12 Fehlerszenario in einem Niederspannungsnetz und zugehdrige Ersatzschaltung
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Widerstande im Kreis:

RE:

Rwm:

Rst:

R.:

Rn:

Ubergangswiderstand von dem elektrischen Leiter zum Gehause, das von einem
Menschen berihrt wird.

Gesamtwiderstand des Menschen, oft werden 3000 Q2 angesetzt, da auch hochiso-
lierendes Schuhwerk durch Feuchteeinwirkung, Risse und Verschmutzung in seiner
Isolationsfestigkeit stark reduziert sein kann.

Standortwiderstand, hangt von der Art der FuBbodens und seiner Beschaffenheit
ab.

Leitungswiderstand der Phase (L1).
Leitungswiderstand des Neutralleiters (N).
Betriebserdungswiderstand des Netztransformators.
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