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1 Leistung im Wechselstromsystem

1.1 Leistung im einphasigen Netzwerk

Strom und Spannung u(t) = U cos (wt) i(t) = I sin (wt — ¢)
U I
Effektivwerte U=— I=—
V2 V2
1. 1~x
Momentanleistung p(t) = §UI cos ¢ (1 + cos (2wt)) + §UI sin ¢ sin (2wt)
Wirkleistung Blindleistung
1A -
Wirkleistung FUIcosg = [II*R{Z}
1~ x
Blindleistung Q= §UI sing = |I1*3{Z}
Leistungsfaktor A = cos ¢ ¢, = arctan ()}g—f)

Komplexe Scheinleistung S =U-I*=UI (cos¢p+ jsing) = P+ jQ

S=18|=UI= /P2 +Q?

Merke: Induktivitdt: Strom ist 90° hinter Spannung, sie verbraucht Blindleistung — @ > 0

Kapazitat: Strom ist 90° vor Spannung, sie erzeugt Blindleistung — @ < 0
ohmsche-induktive Last ohmsch-kapazitive Last
u(t) = U cos (wt) u(t) = U cos (wt)
U? Uz U? U? U?
P=" Q=—"=—|P=" Q=—=-U2
D 7 R 9= x = UwC

1.2 Symmetrische Dreiphasensysteme

Dreiphasensystem  System, welches von 3 gleich grossen, gleichfrequenten und um 120° (= 27/2) verschobene Span-
nungen angeregt ist.

u(t)

Bezeichung Die drei Phasen werden als R, S und T bezeichnet und drehen sich mit w gegen den Uhrzeigersinn:
= Phasenfolge R-S-T

Die Phase R wird in die reelle Achse gelegt.
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Spannungen im Dreiphasensystem:

Phasenspannung Ug, Ug, Ur Verkettete Spannung Ust, Urs, Urgr

Spannung zwischen einer Phase und dem Sternpunkt | Spannung zwischen 2 Phasen

Umrechnung: U = \/gUp

1.3 Leistung im sym. Dreiphasensystem

Phase | Spannung Strom Leistung
R ug(t) = U, coswt in(t) = I, cos (wt — ¢) pr(t) = %U}jp (cos (1 + cos (2wt))) + sin w(sin (2w))
S ug(t) = Uy cos (wt — 27/3)  ig(t) = I, cos (wt — p — 2n/3)  ps(t) = ug(t) - is(t)

T ur(t) = Uy cos (wt — 41/3)  ir(t) = I, cos (wt — ¢ — 471/3)  pr(t) = ur(t) -ir(t)

Wichtig: Blindleistungsanteil der gesamten Scheinleistung hebt sich auf, dadurch wird die dreiphasige Wirk-
leistung zu einem zeitlich konstantem Wert:

Upfp

Leistung im Zeitbereich  p(t) =3 5

cos ¢ = 3U,I, cos ¢
Komplexe Scheinleistung S =Ugr-Ir" +Us-Is" +Ug - Ir"

Fiir symmetrsiche Systeme gilt: Ug = Ug = Up und somit:

S=3 p'L*:S

]
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1.4 Einphasiges Ersatzschaltung

Stern-Dreieck-Transformation:

Um ein System in der Dreickecksschaltung in die Sternschaltung umzurechnen, miissen die Impedanzen angepasst werden:

Zy 1

Z; 3

Analyse eines Dreiphasensystem durch ein einphasiges Ersatzschaltbild:
1. Dreieckschaltung in Sternschaltung umwandeln
2. Fiir Phase R wird einphasiges Ersatzschaltung gezeichnet
3. Gesuchte Grossen in Ersatzschaltung der Phase R berechnen.

4. Fiir gesuchte Grossen in der S,T-Phase geht man gleich vor, ausser das man 120° bzw. 240° zu den Grossen
addiert

5. Wenn nétig, Stern-Elemente wieder in Dreieckschaltung zuriicktransformieren um verkettete Grossen zu berech-
nen
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2 Transformatoren

2.1 Einphasiger Transformator
2.1.1 1Ideales Transformatormodell

Annahmen zum idealen Transformator-Modell:

1. Keine Verluste in den Wicklungen R; = 0 und keine Verluste im Eisen R, = 0

2. Keine Streufliisse: A\y1 = A\y2 = 0 Wicklungen werden nur vom Hauptfluss durchsetzt, somit folgt fiir die Flussver-

kettungen:

A= Ni®p + g1 = N1 Dy,

A2 = No®p + Ag2 = Na Py,

3. Eisenkern hat unendlich hohe Permeabilitit, also ideale magnetische Leitfihigkeit

dA dd
Induzierte Spannung in den Wicklungen wu; = d—tl = Nld—th
dAg ddy,
= — = N _—
R TR
Ubersetungsverhéltnisse
N
Fiir Spannungen o c
uz N2
iy N
Fiir Strome z—? = —F; =—c
Meistens wird der Strom in auf der Sekundérseite umgekehrt: io = —i5:
12
— =cC
A1
Z I
Fiir Impedanzen 7; = cl—i =c?

Ersatzschaltung
primér sekundér
i1 9

[+

uq Ny No u2
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2.1.2 Reales Transformatormodell

Streuung und Wicklungsverluste

Streuinduktivitat

Ohmscher Verlust

Streufelder tiber Luft: A\,; = Lyi;
= Ai = Ni®p + Agi = Ni®p + Lo

Wicklungen sind Dréhte mit endlicher Leitfahigkeit

Spannungen = Ryiy + Loy dl + N d%
= Raih + Lo %2 4 Ny 920 = _Rpiy — Lop4i2 4 N,42n
Umrechnungen R, =R+ %Ry
Li=Ly1 + 2Ly
Kernverluste Endliche magnetische Leitfahigkeit des Eisenkernes

magnetische Spannung

Magnetisierungsstrom

Magnetisierungsinduktivitat

© = Ry, ®), = Nyiy = Noil,

. . qu)h
'Ll|i'2:0 =1im = N

Der Magnetisierungsstrom wird zwischen Primér- und Sekundirseite abgezweigt.

dd,, di,,
N - I
Vat T T ar

Ersatzschaltbilder

Reales

Vereinfachung

Streuverluste, Wicklungsverluste und Kernverluste werden beriicksichtigt:

ideal “

— il
ir imi (o =
uy Ry, Ly D)
Ny N,

Es gilt L, >> L; und Rj, >> R; somit kann man folgende Vereinfachung vornehmen:

= ideal | =2

— 1
Uy * * Us
Ny Na
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2.2 Dreiphasiger Transformator

Bezeichnung der Schaltgruppen:
1. Die Schaltung auf der Primérseite wird mit einem Grossbuchstaben bezeichnet: D fiir Dreieck und Y fiir Stern
2. Die Schaltung der Sekundirseite wird mit einem Kleinbuchstaben dargestellt (d oder y)
3. Dananch fiigt man eine Zahl, welche die Phasenverschiebung zwischen Primér- und Sternwicklung als Vielfaches

von 30° angibt.

Beispiel:  Yd5 bedeuted Sternschaltung auf Primérseite, Dreieckschaltung auf Sekundérschaltung und Phasenverschiebung
um 5 - 30° = 150°

— Generator

Dreiphasiges Transformationsmodell

Fliisse im sym. Betrieb ®p + &g+ &7 =0

Yyn oder Ddn Trafo Zur Modellierung kann das einphasige Modell beniitzt werden fiir jede einzelne Phase.
Ydn oder Dyn Trafo Einphasiges Modell kann nicht beniitzt werden aufgrund:

1. Auf Primér- und Sekundérspulen liegen nicht dieselben Spannung an, einmal die verkettete
und einmal die Phasenspannung. Dadurch wird das Ubersetzungsverhéltniss modifizert.

2. Verkettete und Phasenspannung unterscheiden sich auch in der Phase, deshalb eine Phasen-
verschiebung von 7/6 = 30° auf.
N- )
Modifikation c= k=L . einm/6
No

k: Modifikation aufgrund der unterschiedlichen Verschaltung auf Primér- und Sekundérschaltung:
Dy-Schalt k !

-Schaltung: k = —

y g 7
Yd-Schaltung: k = /3

¢I"™/6 beriicksichtigt die Phasenverschiebung zw. Primér- und Sekundérschaltung.
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3 Bezogene Grossen
Definition Grosse in per-unit (p.u.)=aktuelle Grosse/Bezugsgrosse
Basisgrossen Basisspannung Up: Man muss fiir jedes in sich geschlossene System eine Basisspan-
nung wéhlen
Basisleistung Sp: Fiir eine ganze Anordnung wéhlt man eine Basisleistung
: ) Sp
Abgeleitede Grossen Bezugsstrom: Ip = o
B
vs _ U

Bezugsimpedanz: Zp = T = 5n

Umrechnung zw. p.u.-Systeme Man wandelt die gebenen Grossen in p.u. in Q, kV, MV A um und wandelt das erhal-

tene System in die neuen p.u-Einheiten um.

3.1

1.

Beispiel: vernetztes Vierpolement

Man geht von folgender Schaltung aus:

5.5 Q 9 550 o 30

' =
l 9KV 55le 13751 1 l 40KV
c2

Ve e Ve

120 kV

ut

Man wihle als Bezugsspannung: An Knoten 1 Uy = 1205V, An Knoten 2 Usg = 50kV, An Knoten 2 Usg = 40kV
Man wihle als Bezugsleistung: Sp = 100MV A

Berechnung der Bezugsparameter:
Uy

.. U.
Ubersetzungsverhéltnis: c¢p; = 1B _ 941 cpa = 228 _1950:1
UQB USB
118KV 55kV
! = =20:1 = —— =1.375:1
U7 BokV 2T 4KV
¢ 2.0 1.375
=—=—=0. s 1p.au. = ——=1.10:1p.u.
= . 54 0.833 : 1p.u Co 125 0:1pu
120kV2 50kV?2 40kV?
I d : 1B = ————— = 1440 Zop = —————— = 25Q) Z3p = ———— = 161}
Hpedanzel 1B = 100MV A 22 = 100MV A 35 = 100MV A
Z1 5.5Q 5.5Q 3Q
/1= ——=——=0.038p.u. oy = —— = 0.22p.u. Z3 = —— = 0.188p.u.
VT Zip T 1440 b4 27 250 b 57 160 P
S 100MV A 11 1kA
Strom: Ig = B _ =25kA =i, = v 0.4p.u.

Ugs 40KV Ig  2.5kA
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4 Leitung

4.1 Leitungsparameter

Induktivitétsbelag

unendlich langer Leiter

Flussverkettung

Gesamt Induktivitat

Mehrphasensystem

System mit 2 Phasen

System mit 3 Phasen

Verdrillung der Phasen

Die Feldlinien des H-Feldes sind konzentrische Kreise mit Radius # um Leiter mit Radius 7:

1

T>r
2rx

H,(x) =

r<r

272

@:/B(m)dmund@zl-i
A

Man betrachted einen Leiter mit Radius r und betrachted das ganze bis zu einem Radius R
von der Leiterachse entfernt.

Der Gesamte Induktivitéitsbelag L’ setzt sich aus einer inneren I; und einer dusseren Induktivitéit
l, zusammen:

TR Y T I LR {0 WPy R i
L_lz+la_27r(4+lnr>_2 10 <4+lnr>H/km

mit 7/ = re /4 (*) folgt:
L'=2- 10—41n§ H/km
Achtung: Fiir R — oo folgt L' — oo
Die gesamte Flussverkettung fiir Phase k ergibt:
Oy = lp1ty + - - F lgte + -+ lpnin = 572 (hlndllﬂ—!-”'-i-iklné+~-~+inlndkln>

wobei: di; Abstand von Phasenleiter & zu demjenigen von Phase 4, r}, siehe (x)

Fiir 2 Phasen gilt 1 + i3 = 0 und somit:

=
o

S

h=kb=I1=

In

v
3
<

mit D : Abstand zwischen den Phasen ()

Fiir 3 Phasen gilt i1 + i3 + i3 = 0 und somit:

D
*@111

ll:lQ:lSiZﬂ T/

mit D siehe (x*) und r’ siehe (x)

Durch Verdrillung der Phasen erreicht man eine Art Symetrie in der Anordnung der Phasen
R,S,T.

L= oy, dn
2w r!

mit: d,,, = (d12d23d31)1/3 (* % x) und 7’ siehe (x)
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Kapazititsbelag
Kapazitatsformel

Elektrisches Feld

Kapazitit fiir ideale Erde

Kapazitit fiir leitende Erde

QR=CU

Spannung an der Oberfliche des Leiters k in einem Mehrleitersystem:

1 1 1 1
U = Q1lnf+-~-+qklnf+~-~+q11nf
2Teeq di1 Tk di1

, 2meeg

Indy,req

= 2meeg

T 2H dm
In A Teq

mit H = (H1H2H3)1/3 und H; : Abstand des Leiters von der Erde

mit A = (A1A2A3)1/ ® und A, : Abstand Phasenleiter und gespiegelten Punktes eines
anderen Phasenleiters

Ohmsche Elemente

Léngselement

Querelement

Joulsche Wérmeverluste entlang der Leitung:
R’ = Ry (14 a6 — 20°C))

Der Ableitwert G’ bildet bei Freileitung die Korona- und Kriechstromverluste an der
Oberfléche von spannungsfithrenden Teilen und Freiluftisolation
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4.2 Losung der Wellengleichung

Ersatzschaltbild der Leitung Aufgrund der Leitungsparameter L', C’, R', G’ kann man folgendes Ersatzschaltbild zeichnen:

i(x,t) R A L'Ax i(r + Ax, t)
~—— il >
u(x,t) ' A C'Ar u(z + Ax,t)
Telegraphengleichun Ou_ R'G'u+ (R'C' + L’G’)@ + L’C”@
Srapiens & 822 at ot
0% 01 9%
[ R/GI 3 R/CI L/G/ 7 Llc/i
022 RO+ IG5+ U055
Parameter der Wellenausbreitung
Parameter Verlustbehaftet Verlustlos

Wellenausbreitungskonstante vy = /(R + jwL')(G' + jwC’) = a+jB | v = jwuVL'C' = jj

| R + jwL’ 1%
Z — — = Z = —_—
“w G’ + jwC’ w c’

Wellenimpedanz Zy, =

I~

Strom und Spannung entlang der Leitung

Verlustbehaftet Verlustlos
Allgemein
Spannung U(z) = Ugoe "™ + Uppe™™ U(x) = Ugype 5% + Uyge?P®
Strom I(z) = I,pe™ " + Ipe?™ I(x) = [,0e™7P% + 75"
Vorgabe am Anfang
Spannung U(x) =U, cosh (yx) — Zy, I, sinh (vyz) U(x) = U, cosh (Bz) — jZw I, sin (Bx)
Ql . . Ql .
Strom I(z) = I, cosh (yx) — =— sinh (yx) I(x) =1, cos (Bx) — j= sin (Bz)
Zw Zw
Vorgabe am Ende
Spannung | Ux) = Uycosh ({1 — )) — Zyy Lysinh (4(1 - 2)) | U(x) = Uy cosh (vl - )) — § Zw Ly sin (80 - 2))
Strom I(z) = Iycosh (y(I —x)) — ZQ—Qsinh(fy(l—x)) I(x) = Iycos (B(l — x)) —jZQ—2 sin (B(1 — x))
Zw w
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4.3 Leitungsmodelle
4.3.1 II-Modell der Leitung

II-Ersatzschaltbild Darstellung einer Leitung geméiss folgendem Schaltbild:
Z

11 IQ
]
I
U l L4 X, Uy
Matrizengleichungen  Allgemeine Darstellung:
Y,
U, 1+2,= Z; U,
| v Y, v, |
I, 2‘1(2+Zl2q> 1+2,5 I,
Verlustbehafteter Fall:
U, cosh (1) Zyy sinh (y1) U,
1
I 7= sinh (y1)  cosh (1) I,

=W

Verlustloser Fall: Man setzt einfach die Gleichungen fiir den Verlustlosen Fall ein.

Berechnung der Parameter des II-Modells

Verlustbehafteter Fall Verlustloser Fall

Zy = Zy sinhyl = (R +jX")l | Z; = jX'l

Y,_ 1 _(@+yB) |Y, B,
2 tanh(Y) 2 2 7%

4.3.2 Zusitzliche Vereinfachung

e Kurze Leitungen (bis 100 km): Querkapazitit und Ableitwert werden vernachlissigt und Leitungen werden nur
durch eine Serieimpedanz Z = R'l + jwL'l modelliert.

e Mittellange Leitungen (100-300 km): vereinfachtes II-Modell, also angeniihrte Werte fiir die Parameter.

e Lange Leitungen (iiber 300 km): Man muss Leitung aufteilen auf kiirzere in serie geschaltete II-Elemente, oder
man nimmt exakte Formel fiir die Leitungsparameter.
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5 Grundregeln der Energieiibertragung

Starres Netz Netz dessen Spannung und Frequenz unabhingig vom Belastungszustand konstant sind.

5.1 Natiirliche Leistung

Unter der natiirlichen Leistung einer Leitung versteht man jene Leistung, die {ibertragen wird, wenn die Leitung mit
ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen ist.

5.1.1 Natiirliche Leistung einer verlustlosen Leitung

Strom und Spannungsamplituden bleiben auf der Ganzen Leitung konstant, da R = G = 0. Sie erfahren nur eine
Phasendrehung von (I.
Somit bleibt auch die Wirkleistung P konstant, also P, = P»
Ul sl Ul
Zs Zw Zw

natiirliche Leistung Pt = Po

Blindleistungsbilanz ~ Bei Abschluss der Leitung mit der natiirlichen Last gilt:

v L,
7o A

Qp = Q) = U*wC' = TPwl =

d.h.: Die von der Lingsinduktivitit verbrauchte Blindleistung wird gerade durch die Querkapazitét
erzeugt.

5.1.2 Natiirliche Leistung einer verlustbehafteten Leitung

Bei einer verlustbehafteten Leitung erfahren Strom und Spannung eine Dampfung oc e~

A
Ziy

*

Scheinleistung am Ende der Leitung So

Scheinleistung am Anfang der Leitung S; =U, 27*262@1
Zw

5.2 Leerlauf und Kurzschluss

Leerlauf I, =0

U,

Ferranti-Effekt Uy =
cos (3l

fiir Bl = 90° wird U, — oo = Ferranti-Effekt

U, . Zw
= R S
I, ! tan )

Eingangsimpedanz
d.h. eine offene Leitung scheint am Anfang der Leitung kapazitiv

Kurzschluss Uy =0

L,
cos (B1)

fiir Bl = 90° wird I, — oo

Stromanstieg I, =

U
Eingangsimpedanz ?—1 =Z, = jZw tan (Bl)
4

d.h. eine kurzgeschlossene Leitung scheint am Anfang der Leitung induktiv
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5.3 Blindleistungsbedarf einer Leitung

1/ 8
Blindleistungsbedarf AQ=0Q1 — Q2= B (P2 - Pnat> sin (2061) = Q¢ + Q.
nat
. : . L|S,| .
induktiver Anteil Qr=— sin (201)
2 Pnat
1
kapazitiver Anteil Qc = iPmt sin (201)
Einfluss der nat. Leistung
Fall |Sy| > Ppas: Qr > Qc¢, d.h. Leitung nimmt induktive Blindleistung auf
Fall |Sy| < Ppat: Q1 < Qc¢, d.h. Leitung gibt induktive Blindleistung ab
Ladeleistung kapazitive Blindleistung Q¢ im Leerlauf (S, = 0= Qr = 0):
1
fir R =G =0 Qc = §Pnat sin (201)
U
firU, ~ U, = U Qc = Pyl = Qﬁl = ‘Q|2wcll
Zw
Ubertragungswinkel & Winkel zwischen U, und U,, legt man U, in die reelle Achse gilt:

U, =Uj (cosd + jsind)

Us (U1 cos§ — Uz cos (Bl))
Zw sin (B1)

—U; (Uzcosd — Uy cos (Bl))
Zw sin (Bl)

Blindleistung am Leitungsausgang Qo =

Blindleistung am Leitungsanfang @y =
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5.4 Spannungsabfall entlang einer Leitung

Durch Modifiaktion der Ausgangsleistung: P» = Pjast und Q2 = Qust — Q¢ ergibt sich folgendes vereinfachtes
Modell:

U £ R+jX Uy Z0

-

— >
Py +jQ2

Spannung am Leitungsanfang als Funktion der Spannung am Ende der Leitung

RP,+ X XP,— R
Komplexe Spannung U; = | Us + R+ X0s +J X0~ RQ
U2 U2
Spannungsbetrag

RP, +XQs\? [XP,—RQ»\>
Verlustbehaftet  |U;|=U; = \/(U2 +— ; Q2) + ( 2U Q2>
2 2

L\ U, XQ2

Uy

Merke: Phasenunterschied ¢ wird wesentlich von P, beeinflusst, Betragsunterschied AU im wesentlichsten durch Qo
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5.5 UP-Charakteristik einer Leitung
. . . P2 —2al
Wirkungsgrad einer Leitung P ¢
1 ,
U, — jZw 225192 sin (1)
Zusammenhang zw. U; und Us U, = —=
cos (081)

Wichtig: Diese Gleichung kann nur iterativ gelost werden!

UP-Charakteristik Die iibertragene Wirkleistung ist durch den jeweiligen Leistungsfaktor auf einen bestimmten
maximal Betrag beschrankt.

Eine bestimmte iibertragene Wirkleistung lésst sich mit 2 verschiedenen Spannungswerten
erreichen, doch gew#hlt wird der grossere Spannungswert, da durch denn anderen Instabi-
litdten entstehen konnten.

Lsr

TN R

cos @ = 0.90 ind.

(=)
n

2.0

ut

0.0 0.5 1.0 1.

l,)-nm‘

5.6 Wirkleistung als Funktion der Verdrehung der Spannungszeiger

Da die Leitung als verlustlos angenommen wurde, ist die Wirkleistung an beiden Enden gleich, somit ist die Ubertragene
Leistung gleich: Pis = P = P»

1
Wirkleistung Pio = UjUy—sinéd
Xy

2 2
Blindleistung Qi2 = % — U)l((LJQ cos S ~ % _ U)l([f

Stabilitétsreserve  Aus Sicherheitsgriinden Versucht man ¢ =~ 30° zu halten:

...... 2002 L
20¢r g
I3
o
w
T
Lo 8
R““ 10F eyt W
0.0 20.8 a0 180
Ubertragungswinkel & in °
gung
Pma:r - Plimit
stationdre Stabilitdtsreserve= —————— - 100

Pmaz
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5.7 Belastungscharakteristik

Im wesentlichen gibt es in der Leistungsiibertragung folgende Restriktionen:
1. Thermische Grenzen (bis zu 80 km) : Bei zu starker Erwidrmung des Kabels hingt diesen stérker durch.

2. Spannungsabfall (bis 80-320 km) : Spannung an einem Netzknoten sollte nicht zu stark von der Nennspannung
abweichen (ca. 10 Prozent)

3. Stabilitétsreserve (iiber 320 km)
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6 MGO-Transformation

6.1 Symetrische Kompontenten des M GO0-Systems

Ein RST-System kann allgemein geschrieben werden als:

Ip a B 7 Er
I=Y-F < Is [T 2 a8 Es
Ir g 7 « Er
—_——
zykl.symmetr.
Konsante a
a=¢€ 120° la] =1
. ° H2 g
2= 14a4+a2=0 -
Symmetrische Komponenten | Eigenvektoren | Eigenwerte Spannungen
1 Ur =Uy
Mitsystem T = | g2 Av=a+f-d®+ya| yM=g .U,
a Q¥ =a-Uy
1 QG =Ug
Gegensystem rg = a AG:Q'FQ'Q‘FX a? Qg:wQG
a? Q? =a?.-U G qf
1 QO =U,
Nullsystem To=| 1 A=a+p+y Ul = U, %
1 QO = Qo
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6.2 MGO-Transformation

RST-System MGO-System
1 1 1 1 a d
Transforamtionsmatrizen | T = > a 1 S=7"1= 1 a® a
a o 1 11 1
physikalische Grossen I=1.1M¢ MO =g.1
U=T.yMeo MG _ 5.y
E=T.EMGO EMGY _g. |
y =T .yM6o yMGo _ 5.y
Yp=7-Y/% Yii=5.v,
ohmsches Gesetz I=Y F JMGO — yMGO  pMGO

Beispiel:  Spannung im RST-System in Abhéingigkeit der Spannungen im MGO-System U = T - UM o,

Up=Uy+Us+U,

Q'QM +Q'QG+Q0

<

%)
[

IS}

1<

QM +Q2'QG +Q0

IS}

T

Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang in Phasenorendarstellung;:

6.3 Leistung im MGO-System

T
Y 7cTo N
Totale Leistung 3-WUpnly +Ucly +Uply) =3 - {(IM ) ] U

*

Leistung einer Phase Sp=Urly=U¥ (l%)* +U§ (lg)* +U% (l%)

1

Leistungsinvariante MGO-Trafo S, = V38 T, = %I
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6.4 MGO-Ersatzschaltbild

ﬁl"; Z
+— =] E’_.'
r“\ — Uy
o
é £ Us
a _9 —
Er —>
O
b o

Sternpunktbetrachtung:

e Falls der Sternpunkt zusétzlich noch bei a geerdet ist mit Zgg zum Punkt b, dann wird im Ersatzschaltbild
anstelle des Leerlaufes die Impedanz 3 - Zgg eingefiigt.

e Ist zusétzlich noch der Punkt ¢ in d geerdet mit Zgy, muss im Ersatzschaltbild bei Punkt e noch eine Impedanz
3 - Zgy eingefiigt werden.

Transformator:
Vorgehen:

1. Zuerst wird entschieden auf welcher Spannungsebene gerechnet werden soll.

2. Alle vorhandenen Impedanzen und Quellen werden auf diese Spannungsebene bezogen.

w

. Das MGO-System wird zunéchst ohne Transformator gezeichnet.
4. Beim Mit- und Gegensystem werden die entsprechenden Transformatorimpedanzen seriell eingefiigt.

5. Das zum Transformatortyp gehorige Nullsystem wird aus der Tabelle gelesen:

Nr. Primarseite Selundiirseite Nullsystem

Zro+3(Zp,+ Z5
—_—r

Zro=3—5-Zy

6. Nullssystem wird mit der Tabelle ergénzt.
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6.5

1.

Vorgehen bei einer M GO-Fehlerrechnung

(a) 3 phasiges Ersatzschaltbild zeichnen und Fehler eintragen
Bei Transformatoren: Alle Elemente (Quellen, Impedanzen) auf Fehlerort beziehen

(b) Fehlergleichungen im RST-System aufstellen

(a) Fehlergleichung aus 1b ins MGO-System transformieren.

(b) Aufbau der einzelnen MG0-Komponenten:

- MGO - RST
o Quellenspannungen: E,;, B, By 1 £ =TE

Impedanzen fiir Mit- und Gegensystem ausrechnen (sind alle gleich fiir Mit und Gegensystem)

e Beim Nullsystem gegebenenfalls Trafo einfiigen — Trafotabelle
e Sternpunktbetrachtung: falls Generator mit Zg < cof) geerdet ist I, # 0, sonst I, =0

(¢) MGO-Ersatzschaltbild zeichnen mit Fehler als Blackbox.

3. Fehlergleichungen aus 2a so umformen, dass man sieht wie das System in der Fehlerblackbox zusammenhéingt —

Verbindung der Komponenten.

Tricks: a+a?+1=0

at+a®=-1
a—a*=jV3
a>—a=—jV3
I Lo, Iy bzw. Uy, L, Iy aus Ersatzschaltbild aus 3 berrechnen:
Hilfe: Spannungsteiler Uz, = ﬁU
Stromteiler Iz, = ﬁ]

. Spannungen U ,;, U, U, gegebenenfalls noch aus Quellenspannungen E,,, £, E, berrechnen.

Lyrs L, Ly bzw. Uy, I, Iy zurlick transformieren und Elemente (Ui, Ug, Uy, I¢) aus Fehlergleichungen 1b be-
rechnen.

6.6 Beispiel zu Zweipoligen Kurzschluss

Siehe Skript Seite 150-155

6.7 Beispiel zu Zweipoligen Kurzschluss

Siehe Skript Seite 155-158



