Kurzschlussstromberechnung:

Bedeutung und Arten der Netzkurzschlisse

Problem: Kurzschlisse fuhren zu hohen Stromen
= Kraftwirkungen
= Zerstorungen

Arten der Kurzschliusse:

e Symmetrischer Kurzschluf

Alle 3 Phasen und Sternpunkt sind leitend mit-
einander verbunden

e Unsymmetrischer Kurzschluf3
Kurzschlul3 zwischen 2 Leitern, Leiter-Erde,
2 Leitern und Erde moglich

Weitere Unterscheidung
e generatornaher Kurzschluf3

e generatorferner Kurzschluf3
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Generatornaher und Generatorferner Kurzschlufd .\l‘(lT
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\ / generatorferner
passive Kurzschluss

generatornaher
Lasten

Kurzschluss

Q
o

Weitere Unterscheidung

e generatornaher Kurzschluf3

- AnfangskurzschluBwechselstrom > 2 - |,
- Ubergangsvorgénge in den beteiligten Maschinen

e generatorferner Kurzschluf

- AnfangskurzschluBwechselstrom ~ Dauerkurschluf3wechselstrom,
- d. h. Ubergangsvorgénge in den beteiligten Maschinen spielen praktisch keine Rolle
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Physikalische Vorgange beim Generatorkurzschluf3 ﬂ(IT

- Stinderdurch- 7
m ﬂﬂm\f/utun g ﬂﬂﬂ |
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Dampferwicklung
(Dampferstabe)

Stinder-25<

wicklun ‘
J d)lo L{
ks
|
= L=
Erregerwicklung
d
—Wﬁ =i-R d)g
dt Reaktion auf einen KurzschluR
iStator ’]‘ N ¢H T i In der Erregerwicklung tritt ein Ausgleichsstrom
auf, der gemal} der Lenz'schen Regel so gerichtet
d¢|_| 20 = <0 Leiterschleife ist, dal® er seiner Ursache (= hoher Statorstrom)
dt entgegenwirkt, d. h. den FluB
= ¢, >0 des Statorstromes aus dem Laufereisen verdrangt
J Yo, = viele Magnetfeldlinien schliel3en sich Uber Luft
1 ,
X ~ 3 — Reaktanz sinkt ab
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Kurzschluld bei Synchrongeneratoren:
Turbo- und Schenkelpolgenerator

h Stinderdurch-
Al s g

L ;
s

=== |

Turbogenerator

Strom wird nur in der Erreger-
Wicklung induziert
= nur transiente Reaktanz X'

Xg(t)

mit

Xq < Xg

Xq fir 0<t<3.Ty

Xq fir t>3Ty

Efregerwfc/r/ung

Schenkelpolgenerator

Xq fir 0<t<3.Ty

Xq fir 3-Ty<t<3.Tq

Xq fir t>3-T,

Xq < Xg < Xq
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3 Dimpfer-
o wicklung

Strom wird in der Dampferwicklung
und der Erregerwicklung induziert
= subtransiente Reaktanz X"

= transiente Reaktanz X,

realer

Verlauf Anngherung

/

t=0 3T, 3T, t
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Generatornaher Kurzschluf3: Wechselstromkreis (1) _\l‘(IT
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Eingeschaltete Wechselspannung L R
0 fiir t <0 —HE_ o
u(t) = :
J2.u -sinflmt+a) fir t>0 (/\D‘u(t) l I (t)
Differentialgleichung: o

diy (t) :
t = t t :L' K R. t
(1) = (0) +Ug (1) =L- =5 =+ R () Summe beider Lésungen

<. \2u

mit i (t=0)=1i,(0)=0 i ()=K-eT+
JR? + (L)

-sin(ot + o — )

Losung der homogenen DGL:
L Anfangsbedingungy - Y2U

it)=K-eT mt T=— ————sin(a.— )
k R i.(0) =0 JR? +(0L)?
Spezielle Losung der inhomogenen DGL Losungen des Gesamtsystems:
ergibt sich aus dem stationaren Zustand

t
oY V2u.eletre)  py.ellettoe) ik(t):%- sin(ot +o.—@)—sin(a—@)-e T
- R+jol RZ4(wL)? e JRZ+(0L)? VREHol)

mit @ =arctan(w—|'j und T =L
R R

. (ij
mit ¢ =arctan| —
R
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Generatornaher Kurzschluf3: Wechselstromkreis (1) ..ﬂ(llr
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Eingeschaltete Wechselspannung

o) - {0 fir t<0 1u(t) i () *

J2-U-sin(t+a) fir t>0

sin(ot + a.—@)—sin(a.—)- eT

i(t):—*/EU : t
‘ JR? +(oL)?

0 0.1 02 03 04

oL L I = Stof3kurzschlussstrom
mit ¢ =arctan| — und T =— 2
R R o
Y S |S —» -
R ( oL
— +arctan( )j i (t 1F
2 Ik 1+ oL \2 R k( )
\/ (DL J2u
R? +(oL)
" " _3'3 0 -------
= 2|sz 2|k 1,02+0,98€ ol . A
U Glelch- Y "\ \J/
mit |, = It anteil '\/Vechselanteﬂ"
R? +((oL)2 0 0.1 02 03 s 04
t —
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Generatornaher Kurzschluf3: Schenkelpolgenerator _AJ(IT
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Zeitlicher Verlauf des Kurzschluf3stromes i,(t)

t t t

i (t)=~2 (I;—IL)e_TJ +(|k—|k)e_Tc3'+|k sin(ot +o.—¢) — v21, sin(a—g)-e

I

t

=21} -sin(ot +o.— ) —v2-1; -sin(a—)-& 9

_ Xg+Xy T

9 o (R{+Ry) .
:T'f-sin((ot+oc—(p)
k

Winkel o tritt hier auf, jedoch nicht bei -
detaillierter Betrachtung des Generators

0 0.5 1 15 S 2

Aber:
Statorwiderstand ist sehr gering, Winkel ¢
kann bei direktem Klemmenkurzschluf3 It
. V21,
vernachlassigt werden
i 05 i 15 s 2
t —»
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Generatornaher Kurzschluf3: Kurzschluf3strome .\l‘(IT
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Anfangs-KurzschluRwechselstrom |k =-

transienter Kurzschlusswechselstromlx =———
- Xgq +2n

Up

Dauer-Kurzschlusswechselstrom lxy =————
] X +2N

Polradspannungen Up, Up' und Up"
Up =Uq1—]- X4 -l4g

Up =Uq1-]- X4 1o 1,0 Strom direkt vor dem KS
Up =Us—]-Xq4 140

Leerlauf |,, =0, deshalb u, =u, =U, =U,
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Generatorferner Kurzschlufd ﬂ(IT
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Anfangs-KurzschluRwechselstrom = Dauer-KurzschluRwechselstrom

Ik zlk

Grund:

zwischen Generator und Fehlerstelle liegen andere Betriebsmittel
(Leitungen, Transformatoren), deren KurzschluRimpedanzen den Einfluf® der zeitabhangigen
Generatorimpedanz ,verdecken”

L=const. R Y r

W) 1u(t) (O 31, sin(ot +a—)

0 0.5 1 15 S 2

&)~

_t

i (t) = \/Elk sin(ot +au—@) — x/EI;(' sin(o—o)-e Tg

: i® o | [T L
V21,

Gleichanteil: —/2lsin(a—g)e K

=J§-|k .| sin(wt + a.—@)—sin(a.—@)-e To
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Berechnung von Kurzschluf3stromen

Voraussetzungen bei der Berechnung der Kurzschluf3strome

e FUr die Dauer des Kurzschlusses und der Betrachtung
andert sich die Art des Kurzschlusses nicht

e Lichtbogenwiderstande werden nicht berucksichtigt, aulerdem werden
alle Admittanzen und Leitungskapazitaten
aller nichtrotierenden Lasten vernachlassigt.

e rein passive Lasten werden vernachlassigt.

Verfahren zur Berechnung der Kurzschluf3strome

e Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlul3stelle

e Berechnung uber die Knoten-Admittanz-Matrix (KAM)
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Herleitung der Vorgehensweise gemaf VDE 0102 (1)
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ZGJ. ZTl’ ZLl

o
lgl
: Ly Ly Lg
° ZTp ZLp ZTqa ZLq I_o_l
Lo Zrir £y le
E
Vereinfachung:
c-U
Zs, Uj=..=U;=..=U,=U= \/§N
lg
ZTj’ ZLj ZG]
o
Zgi £Ti Ql
o
lu
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Herleitung der Vorgehensweise gemaf VDE 0102 (lI)

ZGI ZT]_! <
—0— o
ZGi ZTi’ =

Zg;

)
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Vereinfachung:

c-U
Uj=..=U, =..=U, =U= \/§N
ZEI‘S&'[Z
—_

alle Quellen kurzschliel3en

Eine Spannungsquelle an der
Fehlerstelle ansetzen
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Tellegen-Theorem und Reziprozitatstheorem

(Umkehrungssatz)

i

I

RLCU-Netzwerk
ohne gesteuerte
Quellen

Ic l fw_

}
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2 Betriebszustande ,1“ und ,2°
Upq-lia+Ug 7 loo0 = Uqo-l11+Ug5 154

Allgemeine Form des Umkehrungssatzes,
gilt stationar fur Netzwerke mit RLCU Zweigelementen,

nicht jedoch fur Systeme mit gesteuerten Quellen

Betriebszustand ,1*: sekundarer Kurzschluss (U, ; = 0)

Betriebszustand ,2": primarer Kurzschluss (U, , = 0)

-+ —>
RLCU-Netzwerk
ohne gesteuerte
Quellen

Wahlt man auf beiden Seiten dieselbe anregende Spannung U, =U, = U

-+
Ic

Uig-lio +Q/z/,1'12,2 = %'11,1 +Us 5 1o4

RLC-Netzwerk 211712 T 2227221
ohne gesteuerte | U
; - Ul _ Y
Quellen oder | = 3
12 szo L | L_J1:0

so fliet bei einem reziproken Vierpol auf der jeweils anderen Seite derselbe Strom |.
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Ersat?spannungsquelle an der KurzschluRstelle _\l‘(l'l'
(gemald VDE 0102)

Q HvV LV A F
Leitung

N\ e

passive Lasten

Ersatzschaltung:

Rq X Q Ry X A R, XL F
— —ﬁ—o— — o

e
Ik” T C’Uh
V3

Netz muss durch Zusammenfassen von
Impedanzen zu einer einzigen resultierenden
Impedanz reduziert werden

2 Problem:
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Ersat?spannungsquelle an der KurzschluRstelle _\l‘(l'l'
(gemald VDE 0102)

15

e ac o) foe]

Berechnung des kleinsten Kurzschlu3stromes

c=1,0
Bei mehreren Netzeinspeisungen soll die grote KS-Impedanz gewahlt werden

Wirkwiderstande von Kabeln und Leitungen fur jene Temperatur bestimmen,
die sie nach Ablauf der KurzschluRdauer angenommen haben

Gewahlt wird die Netzkonfiguration und die Netzeinspeisungen, die zu kleinsten Stromen
fUhren

Berechnung des gro3ten Kurzschlul3stromes

c=1,1
Bei mehreren Netzeinspeisungen soll die kleinste KS-Impedanz gewahlt werden
Wirkwiderstande von Kabeln und Leitungen fur eine Temperatur von 20 °C bestimmen

Gewahlt wird die Netzkonfiguration und die Netzeinspeisungen, die zu grof3ten Stromen
fuhren
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Berechnung tUber das Knotenpotential-Verfahren -\l‘(IT
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bei stark vermaschten Netzen ist das Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der
Fehlerstelle unubersichtlich und langwierig

In solchen Fallen: Berechnung Uber Knotenpotentialverfahren

ZGl ZTl’ ZLl

- O - ZTk’ ZLk Z ZL

Z=Tm» =Lm
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Berechnung tber das Knotenpotential-Verfahren

Anwendung des Knotenpotentialverfahren zur KS-Berechnung:

e alle Spannungsquellen (d. h. Netzeinspeisungen und Generatoren) zu einer einzigen
Spannungsquelle zusammenfassen

e Einfuhren eines weiteren Knotens, so genannter Potentialknoten G
e Transformatoren werden mit inren Nennubersetzungen berucksichtigt (kein t !)

e Berechnung entweder mit
- physikalischen Werten der Impedanzen, dann Umrechnung auf eine Spannungsebene
oder
- Rechnen mit bezogenen GrofRen, dann werden die Transformator-Nennubersetzungen
und die unterschiedlichen Spannungsebenen automatisch berucksichtigt
(indem fur jedes Teilnetz m als Bezugsspannung der Nennwert der Leiterspannung
gewahlt wird)
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Anwendung des Knotenpotential-Verfahrens .\l‘(IT
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Einfihren eines Potential-Knotens G
Gy Gz o G o G| (Ui-Us) (4

‘12 Gy1 Gy o Gy oo Gon [ |Ua-Ug | |12

Potentialknote@

Us ‘ ° oder
G-(U-Ug)=I
~(Yig +Y12+Y43) Y12 Y3
G= Yo (Y42 +Y23) Yo3
Y3 Yo3 (Y35 +Y13+Y23)
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Berechnung des Kurzschluf3stromes aus der

Knotenpotential-Gleichung

AuUS

19

G- (! - QG ) =1
1

=G -1=Z2-1

Zyy Ly yam

Loy ZLoyy o Ly

Zy1 Zyo i

Zm ZnZ . an
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Voraussetzung bei der KS-Berechnunq:

Lasten werden vernachlassigt,
d. h. alle Strome bis auf den Kurzschluf}-
strom sind = 0

= lk#—'o und uk=0

damit: _QG :Zkk 'I-k

KurzschluRstrom:
Ug _ c-Uy
Zw  3-Zy

b=~

Kurzschlufleistung:
__ ¢-Uy
V3-Zy

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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Berechnung der Knotenspannungen

und der Teilstréme _\l‘(IT
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Ui-Us ) (Z11 4y Lo Zin | (4
U,-U Zoy Zoo Zo Zon | |15 Bestimmung der Teilstroéme:
) Iy =(U; -U;) Yy

U, -U Zvi Zio Zix Zin | | I
=(Ug +Zi Ik —Ug —Zj -1k )Y

Qn -U Znt Zn2 Lk Znn) Un _(Zlk ij) —ij "=

Mit lij Xij

f— —_—

L,#0 U=

bordn =0 Ugq Yy = 0 Y, Y
@ O

folgt

U UG +Zlk lk far i:1,...,k—1,k+1,....,n
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KurzschlufBimpedanzen der Betriebsmittel:

Netzeinspeisungen

SKIT
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Einspeisungen in das betrachtete Netz, die nicht direkt von Synchrongeneratoren

kommen, sind Netzeinspeisungen

Berechnung der Netzinnenimpedanz Zq, wenn
- die Anfangs-KurzschluBleistung S," oder
- der Anfangs-KurzschluRwechselstrom I, *

bekannt sind
_Ug  c-Uy _c-U,%,
A N
kQ kQ k.Q

Hochspannungsnetzeinspeisungen Uber
Freileitungen mit Nennspannungen > 35 kV

c-Uy _j.c-U,fI

ZQZj'XQ:j'

Gangiger Ansatz, wenn R nicht genau bekannt ist:

Ro =0,1-Xq und  Xo =0,995-7,

o

o

Z, o

—
Ol

0]
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KurzschluBimpedanzen der Betriebsmittel: \\‘(IT

[
Transformatoren
Zweiwicklungstransformatoren:
2 2

. Uin
Z =Ry +jo-Ly =Uy -Zy =Uy - S——(u +j-Uy) —— S
N N

Dreiwicklungstransformatoren:

1
VAVETARYY) Z1=§'(Z12+Z13—Z23)
Loz=Ly+L3 1
Zy =§'(123 +Z12—243)
Z13=L1+ZL3
1
Z3 =§'(Z13 +Zp3—213)
2 2 2
U U UN1
Zip=Ugpp —-  Zay=Ugap—Nb Zog =Ugog — -
SN12 SNi31 S|\|23
mit  Sy12 =SN2 SN31=SN3 Sn23 =SN3

und SN1 ZSNZ ZSN3

Korrekturfaktor K K. =095

VDE 0102: T 1+06 X 7 —K..7
gem. , T Zw =Ky -Z;
(xr=0,1 Cpax=1,1 = K;=0,986)
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KurzschlufBimpedanzen der Betriebsmittel:

Freileitungen

Widerstandsbelag einer Freileitung bei
einer Temperatur von 20 °C:

SKIT
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Umrechnung auf eine
andere Temperatur

fur Kupfer 9
54-A +39
R(9,,) =R )2
R' :Bz far Aluminium mit A in mm? und R in Q k 0
¢ |34-A m
far Aldrey (Aluminiumlegierung)
Betriebsinduktivitat Lg 21,
Mo | D1, 1| Einzelnes Ty 4«‘U~ ST O
= . n— |+— // \\ // \\ , S
e 2n ( (ro 4] Leiterseil CI) r/ é) ; | ,/O O\‘ o @)
[ ! | ' [ !
\\\\ ’/I O\ ’O \\O OI ‘O\ ’O

_ Mof D, 1
LB_Z_R-[InEE}EJ Bundelleiter

g =n-ry -1

n
n-=

mit und D:g’/D12'D13'D23

6

D = Abstand der Leiter je Phase zueinander
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KurzschluRBimpedanzen der Betriebsmittel: _\\‘(IT
Synchrongeneratoren

Zok =Ko Zg =Kg-(Rg +i-Xq) mit KG=UN Crmax

Ur’G 1+Xd 'Sin([)rG

Uy die Nennspannung des Netzes,
U die Bemessungsspannung des Generators,

¢, der Phasenwinkel zwischen Strom |, und Spannung U,
im Nennbetrieb des Generators,

X4"  die auf die Bemessungsgrof3en bezogene subtransiente Reaktanz.

Grund fur die Korrektur mit K:

Verwendung der Ersatzspannungsquelle C-UN/\/3
anstelle der subtransienten Spannung Up"

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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KurzschlufRBimpedanzen der Betriebsmittel:
P AT
Kraftwerksblocke

Kraftwerksblock
= Einheit, bestehend aus Synchrongenerator und Maschinentransformator (Blocktransformator)

2 2
_Ung Yrus

2 2 " .
Urc Uros 1+‘Xd_XT"Sm(PrG

Cmax

3 K
Zy =Ks (07 -Zg +Z1 o) >

Zg die subtransiente Impedanz des Generators (ohne Korrekturfaktor K;),

Z;os die Kurzschlussimpedanz des Maschinentransformators,
bezogen auf die Oberspannungsseite (OS) und die Bemessungsgrofien
des Transformators (ohne Korrekturfaktor K;),

Ubersetzungsverhéltnis der Bemessungsspannungen U, = U, ¢/U, s

Uyo die Nennspannung des Netzes am Anschlusspunkt Q des Kraftwerksblocks,

U die Bemessungsspannung des Generators,

U.os der Bemessungswert der Oberspannungswicklung des Transformators,

U,os der Bemessungswert der Unterspannungswicklung des Transformators,

¢c  der Phasenwinkel zwischen Strom |, und Spannung U,, im Nennbetrieb des Generators,
X4y"  die auf die BemessungsgroRen bezogene subtransiente Reaktanz,

Xt die auf die Bemessungsgrof3en bezogene Kurzschlussimpedanz des Transformators

25 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
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3-poliger Kurzschluf3: Beispiel (1)

0 -:-h—ﬂl Up

_£.n-169,047°
~ ~ 212_5e

X14:1O’F‘FJGQ’M7 ~ \¥1s=’|O~e*169’047O

~

N
N
Yas —G.o169.047° ~ S
@ Ug Us
l S4
B

26
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XZS

}ss

@

—4.o-169.047°

©)

TA
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Freileitung

= == == : Doppelleitung

e Leiterimpedanz: Z' = (0,157 + j0,410) Q/km

o Transformator Ty:
Sya = 100 MVA, u, = 0,12

e Transformator Tj:
Syg =200 MVA, u, = 0,14

e Netz:S”, =5 GVA
o Generator: Uyg = 21 kV, x4" = 0,15

e Bezugsspannung: Ug = 110 kV
e Bezugsleistung: Sg = 100 MVA
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3-poliger Kurzschlul3: Beispiel (1)

r x34:6.9—1'69,047" N
Y8 Yra
Ya< T T > Vs
XGen
XNetz
\_ S
2
Transformator TB  Zme=i-Upg< STB =

27
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Generator
2
Xd :Xd UBm
SNG
. . U2
= Zg=Xs =] Xg— =] gﬂ——JXd:JO15
Bm NG Bm
Netzeinspeisung
2
Z JCUTN
SK
S U2 s .S
= zy=Zy—B=j N B e 2B - 0,022
Ugm Sk Ugm Sk
Transformator TA
2
Zip =] -Ua—=—
§ STA
S . U2, S
= ZTA:ZTA'TB:J UXAM _B_J 012
UBm STA Bm
Zrg =41 SB =] Uy UNB SB =]-0,07
UBm STB Bm
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3-poliger Kurzschlul3: Beispiel (lll) 2L |

® x12:5.e—j69,047° @

1 1 .
= =- ~-j-10,87 y
—4 zgt+zy  j-0,092 =1 Uy
1 1 ¥13:10'e_j69Y0470
= =- =—j -3,704 —10.e-169.047° y _4.o-169.047°
3 Zip t2Zg ) -0,27 Yi4=10€ 23
Us Us
@9
r y34:6.e—j69,047 N
Y Yra

T > V3

_(X12+X13+X14) Yi2 Yi3 Yia Yag T
Yi2 _(¥12 +X23) Yo3 0 Yen
9: XNetz
Yi3 Yos _(Xzs tYi3 Y34 +X3) Y34 . ol
Yia 0 Y34 _(X14 Y34 +X4)
-25 5 10 10
5 9 4 0 | -se0am
10 4 -23.4964 6
10 O 6 —-26.4385

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND

28
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



3-poliger Kurzschlul: Beispiel (1V)

-1.7899-11.6572i -1.1968 — 10.1905i

-1.1968 - 10.19051 —-4.976 —20.2013i

—0.4555-8.3571i —0.7634 - 9.368i

0.1552 - 6.3519i 0.2601—- 6.0074i

Kurzschluss am Knoten 1:

Kurzschluss am Knoten 2:

Kurzschluss am Knoten 3:

Kurzschluss am Knoten 4:
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-0.4555-8.3571  0.1552 - 6.3519i

—0.7634 - 9.368i 0.2601- 6.0074i

-1.1483-10.63181  0.3913 - 5.5768i

0.3913-5.5768i —0.1333-7.2993i

[PRS— 10011 _4 4155 -9.2180i
z,;,  —1.7899-11.6572i

i=-C o 10011 _ 464951341
z,, -4.976 —20.2013i

ig=—— = 10011 _ 4 1046 -10.227i
Zg;  —1.1483-10.6318;

ig=—C o 10011 45755 .15.065i
Z,,  -0.1333-7.2993i
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3-poliger Kurzschluf3: Beispiel (V) .\l‘(IT
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-1.7899 -11.6572i -1.1968 - 10.1905i -0.4555-8.3571  0.1552- 6.3519i
. 1 -1.1968 — 10.19051 -4.976 —20.2013i -0.7634-9.368i 0.2601- 6.0074i
. :m —0.4555-8.3571i —0.7634 - 9.368i -1.1483-10.6318i 0.3913 - 5.5768i
0.1552 - 6.3519i 0.2601- 6.0074i 0.3913-5.5768i —0.1333-7.2993i i __Cc
Z11
Kurzschluss am Knoten 1: Spannungen an den anderen Knoten —0.4155 - 9.2189i

(—1.1968 — 10.1905i)

—~ -(1.4155 - 9.2189i ) = 0.1436- 0.0330i

. . U, =11+2,.-i4y =11+
Ui =Ug +Zj I =1.1+Z; -1y 2 =21

(-0.4555-8.3571i)
100

far 1=2,3,4 Ug =1.14251-i4 = 1.1+ .(1.4155 -9.2189i) =0.3231-0.0763i
(0.1552 - 6.3519i)

100 -(1.4155-9.2189i) =0.5166 - 0.1042i

Uy =1.1+244-11 =11+

Die Strome aus dem Netz und dem Generator betragen:
iGenerator =Y (Ug —Uz ) =(~3.704i)-(1.1-[0.3231 - 0.0763i]) =0.2826 - 2.8775i

inetz =Y, *(Ug Uy ) =(-10.87i)(1.1-[0.5166 - 0.1042i])  =1.1329 - 6.3414i
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Anfangs-KurzschluRwechselstrom I,

|. Einseitige Speisung auf einen Kurzschluss

Ansatz der subtransienten Reaktanzen X,” bei den Generatoren und Berechnung
von | “ durch das Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle

lI. Mehrseitige Speisung auf einen Kurzschluss

Existieren mehrere Einspeiser, z. B. auf eine Sammelschiene, an der ein
Kurzschluss entsteht, so ergibt sich der gesamte Anfangs-KurzschluR3wechselstrom
|,” aus den Anteilen der einzelnen Einspeiser

ZI k Gen Ik Mot + Ik Trafo+Netz + ..

[1l. Kurzschluss im vermaschten Netz

Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Fehlerstelle ist zu aufwandig,
deshalb Berechnung von |“ Uber das Knotenpotentialverfahren
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Stof3kurzschlufR3strom Ig

Stosskurzschlussstrom Ig ist der unmittelbar nach Kurzschlussbeginn
auftretende grofdte Augenblickswert des Kurzschlussstromes

3R
ls =k-v2-] mit k~102+0,98-e X

2 1 I 1
: : 1. 1 . e—%(%mrctan(%))
18N s 2
ol
e N e o N
: : : e X
1.4F e --------------------- ------------------------- ----------------- 1’0?+0’98 €
g
1 ; ; ; ; .
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
R
X
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Ausschaltstrom I,

|, ist der Strom, der zum Zeitpunkt der Kontakttrennung bei Abschalten des
Kurzschlusses durch einen Schalter Uber die Schaltkontakte flief3t

Der Kurzschlussstrom ist zum Zeitpunkt der Kontakttrennung schon etwas
abgeklungen, deshalb definiert man den Abklingfaktor p.

4
lp =1l

Abklingfaktor u hangt ab von:

- Mindestschaltverzug t,,;, des Leistungsschalters
Der Mindestschaltverzug ist die kurzeste Zeitdauer zwischen dem Beginn des
Kurzschlussstromes und dem Offnen des erstschaltenden Poles des Schaltgerates
= Zeit, in welcher der Kurzschlussstrom voll wirksam ist.

- Anfangskurzschlusswechselstrom des Generators bezogen auf den
Bemessungsstrom des Generators (l,5"/1,g)
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Ausschaltstrom I,

Existieren mehrere
Einspeiser, so muss
" anteilig fur jeden
einzelnen Einspeiser
bestimmt werden

_qr

ly =1k

Mindestschaltverzug £,

0,025

lpges =l N + 2 Mi lkgi + 2.0 K - lkasm|
i :

j
mit

—O,26~|"I‘—G
o2 =0,84+0,26.¢ e

—0,30-“.(—G
Hoo5 =0,71+0,51-e e

_0,32.“‘(7(3
Ho1=0,62+0,72.¢ o

4),38.';—0
Ho25=056+0,94.e e

p: Polpaarzahl

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Bei Asynchronmotoren (ASM)
klingt I.“ schneller ab, als bei
Synchrongeneratoren, weil ASM
ihre Erregung aus dem Netz
beziehen

— zusatzlicher Faktor g

q0,02 = 1,03+O,12 In(Pr—Mj

0 far t,;, =0,02s

fur t.., =0,05s

min

Gogs =0,79+0,12. '”(HTMJ

o 1 :0,57+O,12-In(Pr—MJ far t,;, =0,1s

P

0o 25 = 0,26+0,10- |n(Pr—Mj fir tyn 0,255

Y

min

Py - Bemessungswirkleistung der ASM in MW
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Dauerkurzschluf3strom I,

Dauerkurzschlussstrom ist der Strom, der nach Abklingen aller Ausgleichsvorgange

bestehen bleibt
Berechnung ist deutlich ungenauer, als Berechnung von 1,”

Ik,malek,N"'Z}“i'er,i 3 B B 3
I Maximale Erregung

2:5 Utmax = 1’3

2
Fa ktOF 7\, | } /lrli‘at Xisat
. . . | r___—-—""—‘ 1,2
unterscheidet sich fur Turbo- und 2 ] }é ?
Schenkelpolgeneratoren A _:“:\;ig A
. 19 22 15 1 H Maximale Erregung
A hangt stark ab von Ugpa = 1,6

- bezogener maximalen Erregung f-
Ufmax = Ufmax/ Ufr

- bezogenen gesattigten
Synchronreaktanz Xy,

- IkG /IrG

b klle —>
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Kurzschlussleistungen

Die im Folgenden definierten Grof3en sind fiktiv. Sie treten in der Praxis als
physikalische Parameter nicht auf, da der jeweilige Kurzschlussstrom und die
Nennspannung nie zeitgleich auftreten

e Anfangs-KurzschluBwechselstromleistung S, g/ =/3.U, I}
e Ausschaltleistung S, S, =+/3-Uy I,

e DauerkurzschluBBleistung S, Sy :\/§-UN Ay

Diese Leistungen — obwohl sie physikalisch nicht auftreten — charakterisieren die
Beanspruchung von Betriebsmitteln, z. B. dem Leistungsschalter,
und sind fur deren Auslegung von Bedeutung.
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