EVS3 Formelsammlung aus dem SS 2012!

1 Allgemeines

(w-v) =u"-v+u-v (%) = % Ju vdr=u-v— [u-vdzx dy(dxt(t)) =y (x(t)) - 2'(t)

dsin(x)
dt

dcos(x)

dtan(xz) _ 1 din(|z]) _ 1
dt -

dr 7 cos?(x) dx x

= cos(z)

= —sin(x)
cos(x) ~ 1 und sin(z) ~ z bei kleinem x in rad

e* = cos(x) + jsin(x) j=+v-1 |21 - 20| = |21| - |22| und 21 - 2F = |z1|* mit 21,2 € C
eI + eIt =2 cos(x) €T —e T =2j sin(z) e®+e T =2 cosh(z) e¥—e % =2-sinh(x)

log, r = ﬁi—zg log(ab) = log(a) + log(b) log(%) = log(a) — log(b) log(a®) = b - log(a)

cos(a) = £ sin(a) = 2 tan(a) = (S:;r;gz)) =1
AN
x
lrad = % Agrad = % * Qrad AOrad = ﬁ * Qgrad
= i — qf _ : _ sin(x)
cos(z) = cos(—x) —sin(z) = sin(—x) —arctan(x) = arctan(—x) si(z) = =

cos(a + b) = cos(a) cos(b) F sin(a) sin(b) sin(a) - cos(b) = 3 - (sin(a — b) 4 sin(a + b))

[\

sin(a) - sin(b) = & (cos(a — b) — cos(a + b)) cos(a) - cos(b) = (cos(a — b) + cos(a + b))

sin(a) # sin(b) = 2 - sin(%22) - cos(%E?)

2 2
cos(a) + cos(b) = 2 - cos(aT“’) . cos(“T*b) cos(a) — cos(b) = —2 - sin(“Ter) . sin(“be)
b a b ¢
det(i d>_a-d—c-b det |d e f| =aei+bfg+ cdh —gec— hfa —idb
g h 1
1 a b e\ ! ¢i—fh ch—bi bf —ce
a b 1 d —b 1 . .
c d = ad—<b \_¢ 4 d e f = Jei(A) fg—di ai—cg cd—af
g h 1 dh —eg bg—ah ae—bd
Die Inverse einer symmetrischen Matrix ist auch symmetrisch.
Grofsenordnungen:
p | n | w [ m [[k[M|G|T

Wer Fehler findet teilt mir diese bitte iiber robert.uhl@rwth-aachen.de mit damit ich sie korrigieren kann.



2 Symmetrisches System

QR 1 I R 1
Upst= (Us | = || -Upg Ipsr= 15| =a*] Ig
Urp a Iy a

mit @ = exp(j - 120°) und 1 +a®> +a =0

3 Symmetrische Komponenten

Null-System (0), Mit-System (1), Gegen-System (2)

A B B
Ursr =Zpsrt Lrsr o= Ugia = Zois - Lo mit Zrer = (B A B
B B A
1 1 1 1 1 1
Tallzz 1 a? g undTUlQ—%- 1 a a2
1 a a 1 a®> a
U,
Upip = 21 = To12 Upsr Ugsr = Toh - Ui
U,
I,
Ioiy = ; =To15 - Lpsr Trsr = Tolh - I
1,
A+2-B 0 0
Zyy =To13 Zpgst '15112 - ( 0 A-B 0 )
0 0 A-B
A B C A+B+C 0 0
allgemein: Zpor = |C A B o—=e Zypp = 0 A+ad®> - B+a-C 0
B C A 0 0 A+a-B+a*-C
Leistung: Spor = QEST Tpsr =3-Sp10=3- ng Ty (leistungsvariant!)

Transformator: Ubersetzung auf U, 012 und/oder I 012 anwenden, erst dann Transformation in das RST-System.

1 0 O 1 0 O
= 1 = = .. =
Q012,US: 0 7 0 ‘Q(nz,os Qom,osz 0 u O 'Q012,US
00 3 0 0 i
1 0 0 1 0 0
= - = = 1 =
1012,US: 0 4@ 0 'l012,os 1012,052 0 ar 0 'l012,US
0 0 i 0 0 %



4 012-Modelle symmetrischer Anlagen

4.1 Spannungsquelle
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4.2 Sternpunktimpedanz
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4.4 Queradmittanzen/Verbraucher

ungeerdete Last in Sternschaltung: vgl. B nach Stern-Dreieck-Umwandlung ¥ 5 = % Y,

sy

X1:A+3§ Ul

XQ:A+3§ U2

4.5 Symmetrierung von einphasigen Verbrauchern

Das Netz wird dann nicht mit Strémen des Gegen-Systems belastet.

XRS:—J'% XRT:+j’%
Seo *
G
V3
Ro—— G
1 ¢
— V3
To




4.6 Zweiwicklungstransformator:

Leerlaufversuch:
mit Bemessungsspannung U, os, liefert Eisenverlustleistung Pr., und Leerlaufstrom Iy og

’ U2 / U. " U2 " U.
~ 7,08 ~ 7,08 ~ r,US ~ r,US
RF@ ~ PFe,r Xh \/g'IO,OS RF@ PFE,T Xh \/g'IO,US
Kurzschlussversuch:

Bemessungsstrom I, in kurzgeschlossener Wicklung durch an anderer Wicklung angelegte Bemessungskurzschluss-

spannung Uy, mit relativer Kurzschlussspannung wug, = ({]’” /3 und Kurzschlussverlusten Peoy r
2 2 2 2
! ~ Ur, 4 ~ UT,OS ! ~ UT,US ” ~ U’r,US
RCu ~ PCu,r : < S, ) Xg ~ Ukr - —g, RCu ~ PCu,r : ( S, Xa' N Ugr - —g,

T-Ersatzschaltbild im Mit- und Gegen-System:
Reua Xo1 Xoa Ry 7
1 4o

I
U1‘

m-Ersatzschaltbild im Mit- und Gegen-System:
R/CVU X !

o

I
i : 1r2

Ersatzschaltbild des Yy-Transformators im Null-System: Kopplung der Teilnetze im Null-System

R r
g S 3-Zp Xooy Xooy 3 Zpy
Y Yy
T t ,
Z Zpo Xop,
E -I ? S o
Ee * * o)

Ersatzschaltbild des Yd-Transformators im Null-System: Entkopplung der Teilnetze im Null-System

R T
g < 3-Zp Xooy Xooy
Y 403//
T t /
X
Z Oh
Ee . .

O

-5
L
O



4.7 Dreiwicklungstransformator

Die Bezugsseite als Seite 1 wahlen!

2
Xk12 & Upr 12 - g:; (Reaktanz zwischen Seite 1 und Seite 2)
2
Xk13 & Upr,13 - g;; (Reaktanz zwischen Seite 1 und Seite 3)
/ 2 . . . .
X3 & Ukr,23 - g:; (auf Seite 1 bezogene Reaktanz zwischen Seite 2 und Seite 3)
Xy1 1 1 -1 Xk12
X | =31 -1 1 ]| Xpus
Xo3 -1 1 1 Xpo3

Ersatzschaltbild des Yyd-Transformators im Null-System:
Entkopplung der Teilnetze im Null-System bei nur einseitiger Sternpunkterdung

4.8 Turbogenerator
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4.9 Symmetrische Freileitungen und Kabel
Erdkapazititsbelag: C/E =05 —3-Cp = Cy

Betriebskapazitétsbelag: Cy = Cp + 3 - Cp = C) = C

Koppelkapazititsbelag: O = s ch

...induktivitidtsbelag: Lz) = L;B, +3-M

Betriebsinduktivititsbelag: Ly = L} = L,

Koppelinduktivitdatsbelag: M '

Eo °

Kapazitatsbelédge fiir verdrillte Leitungen:
C(/) ~ 1 2meq

o (2 )_(1"(’355))2

1n<2hES>
PES

Ci — Cé Ay _2meQ
In()
Widerstands- und Induktivititsbelége fiir verdrillte Leitungen:
Das Erdseil reduziert den Widerstands- und Induktivitatsbelag im Nullsystem.

o o ’ . d
Zi=2 =R+ (55)

Sp 5 \\?2
Z/ _ R/+3w“0 _3w“0 ln(dES> +] wo In 53E _3 <1n(dES>>
4y 8 8 ln( o ) 2m d2pexp(—i) ln( 5p )
1 T
PES exp(— %) PES exp(— %)

Leiterradius p und mittlere Absténde d = N, diodosds1, D = i D19D93D31 und h = i hihohs

o o ()
Ro—» o) VAl()
Alg — Uy
Ck
A S
So—» o —
AlS o o]
- YAL
T — _Cp+3-Cy Uy
T o—» o
AlT NO O
’ — o 09
C'E QRST VAlQ
T Cp+3-C U
Ee 0
- No o




5 012-Modelle von Unsymmetrien

5.1 Einphasige Querunsymmetrie

AR

5.2 Zweiphasige Querunsymmetrie mit Erdberiihrung
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5.3 Zweiphasige Querunsymmetrie ohne Erdberiihrung
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5.4 Einphasige Lingsunsymmetrie




6 Sternpunktbehandlung

Mafnahmen, die bei einphasigen Fehlern den auftretenden Kurzschlussstrom und/oder die damit verbundene Span-

nungsunsymmetrie begrenzen.

Art der Sternpunktbe- | Isolierter Sternpunkt Erdschlusskompensation Niederohmige/Direkte

handlung Sternpunkterdung

Anwendungsbereiche Mittelspannungsnetze Mittel- und Hochspan- | Kabelnetze sowie Hoch-
mit niedriger Ausdeh- | nungsfreileitungsnetze und Héchstspannungsnetze
nung

Netzausdehnung sehr begrenzt begrenzt unbegrenzt

7(1) an Fehlerstelle grofs sehr grofs 3 bis 5,5

einpoliger Kurzschluss-
strom

I, =vV3-w-Cy-1-U,

Ly = Iop - V& + 02

I, = 0,4 bis 0,6-I5 (hoch)

Verhalten bei Lichtbo-

selbsttatig verloschend

selbsttatig verloschend im

Beseitigung des Lichtbo-

genfehlern im Nulldurchgang Nulldurchgang gens durch (einphasige)
Kurzzeitunterbrechung
Weiterbetrieb moglich? | Ja Ja Nein, selektive Abschal-

tung erforderlich

Erdfehlerfaktor § = g:z

V3 im gesamten Netz-
gebiet

V3 im gesamten Netzge-
biet

< 1,4 an der Fehlerstelle

Erforderliche Aufwen- | selektive FErdschlusser- | selektive Erdschlusser- | Sternpunktdrossel bzw. Er-

dungen fassung fassung, regelméfiges | dungsanlagen ( bei starrer
Anpassen der Erdschlusss- | Erdung)
pule

Spannungserhéhung Ja, doppelter Wert, | Nein, schwebende Span-

nach  Erloschen des | Wiederziindung mog- | nungswiederkehr, Wieder-

Erdschlusses lich ziindung unwahrscheinlich

Sonstiges Gefahr des Doppelerd- | im Normalbetrieb Stern- | Begrenzung von I,;ll indem

schlusses, Selbstheilung
der Luftisolation

punktverlagerung, gering
verstimmter Betrieb (iiber-
kompensiert)

nicht alle Transformator-
Sternpunkte geerdet wer-
den

6.1 Erdschlusskompensation

Icp =3 w-Cp-1-Eg

ideale Petersenspule: Xp =w - Lp

reale Petersenspule: Y = Gp +

Verstimmung: v =1 —

_1
J-Xp

1

3w2-Lp-Chyel

e v < 0: Netz iiberkompensiert, I,;ll > 0, induktiv

1

e v = 0: Netz kompensiert (Resonanz), I,; =0

e v > 0: Netz unterkompensiert, I,;/l > 0, kapazitiv

!
. Gp+3-Gl
Dampfung: d = ——F£—
pitung 3w-Chpyl

Parallelresonanz: 3 - Xp = ﬁ



7 Beeinflussung

Verursachendes System V, Beeinflusstes System B, Kompensationsleiter ES

Leiterhohe iiber der Erde mit maximalem Durchhang f,,: h; = h — 0,7 - fi,

(Biindel-)Leiterradius: p;

Abstand Leiter i zu Spiegelleiter k: D;p

Abstand Leiter ¢ zu Leiter k: d;

n-facher Biindelleiter: Ersatzleiter in Biindelmitte mit p; = pp = {/n-p- R*~! mit R = 9L hein =4

V2
nicht parallele Leiter:
= +/dg - d. mit dem Leiterabstand d, am Anfang und d. am Ende bei % <3
Kompensationsleiter /Erdseil: QES =0 und QES =0, da iiber den Mast geerdet
7.1 Kapazitive Beeinflussung
b1 .- Pim
Potentialkoeffizientenmatrix: P = | L
Pn1 --- DPnm
mit p;; = Ci = 27r€o -In ( p ) und p;r = pri = 27r60 -In <Z:>
=P § §=C -OmitC =p!
Verschiebungsstréme:
o Al}/ N o Cy,v Cy,B CVES QV
Al = | Al | =jw-Q =jw-C-U=jw-| Cgy Cpgp CBES | Us
Al g Cesy Crsn CES ES Ugs
Riickwirkung von B auf V und ES i.d.R. vernachlassigbar, C,V7 B= C s, = 0.
Quellenstrom: zBQ = —jw- C,By -QV
Ipg-l
o
e a
Alp
Zromd,e QB _ CIBB -1 Zrand,a
Eo * 3 o
Beriihrungsspannung isolierter Leiter: U B = -C B, B e} BV U v (lingenunabhéngig!)
Beriihrungsstrom widerstandslos: ALB = —EBQ = jw - C};,v -QV

Erdkapazitit: Qha =Y ¢, (Zeilensumme)
i
Koppelkapazitéit: C’k ab = —c;b (negatives Nebendiagonalelement)

ideale Verdrillung: Mittelwert der Kapazititen bestimmen und diesen als neue Kapazitdten benutzen



7.2 Induktive Beeinflussung
Im Fehlerfall wirk ES dampfend.

Selbst-/Schleifenimpedanz: Z;; = R + jw- L' = (R, + ££9) 4 j. &40 ]y (g—Eq) mit dyy < 0,3 05

und
e cinfacher Leiter: peq = p - exp(—%)
e Biindelleiter: peq = pp - eXp(—ﬁ)

e diinner Rohrleiter: poq = p

Koppelimpedanz: Z;, = Z,, = g5 n (‘SE) mit d;, <0,3-0g

2m dik
: 1,85 1,85
Erdstromtiefe: 6 = ’ = ;
VerHokE \/wéio 2T KE
.y , , , .
/ AQ,V o Z/V’V Z/V’ B Z,V’ ES é v
AU = AUg =7 1= ZB,V ZB,B ZB,ES | Iy
7 / ’ / i
AUgs Zpsy Zpsp Zpsks Ipg

Die Riickwirkungen von B auf V und ES sind i.d.R. vernachlassigbar, ZV,B = Z;JS,B = 0, dann:

Erdseilstrome: g = —ZESIES -ZIES’V Iy (wirken dampfend)
. . _/ / - ’ - U/
induzierte Spannungen: Upg = Zpy - Iy + Zp pg - Ips Ersatzstromquelle: I, = *;,Q = QZQ
4y =
Ipq

allgemeine Leitung: Zpz = R + jw- L' = v Zw

_ tanh(%l)

Y, Z und  Z; = Zy, -sinh(y-1)

’

elektrisch kurze Leitung: Y = 27*—[ =Xeel g Ly =Zy-y-l= Z;BB I mity=j-8 beiy-I<1

Zw D)

unendlich lange Leitung: Abschluss mit dem Wellenwiderstand Zy;, auf beiden Seiten

’
=—BQ,mit Kompensationsleiter lBQ,mit Kompensationsleiter

Erdseilreduktionsfaktor: pP= =

~BQ,ohne Kompensationsleiter

lBQ,ohne Kompensationsleiter

7.2.1 Grundséitzliche Beeinflussungsfragen an elektrisch kurzen Leitungen

beidseitig isolierter Leiter: Up; = —Upg, = % -Q;BQ . mitIgy =1y, =0

einseitig geerdeter Leiter: Uy, = Q/BQ -l mitUgy=1Ig; =0 (unglinstigster Fall!)

s . . U, _ -
beidseitig unendlich langer Leiter: Up, = —Up, = 52* mit Ip = ngfl und Ipy =

I
5

Zw

U/
beidseitig geerdeter Leiter: Ip; = Ipy = —Ipg = —;ZBSV mit Ug, =Upy =0



8 Stabilitat
8.1 Statische Stabilitat

Leistungsabgabe des Generators: p(¢) = 3- < -sin(¥) X; XNets

I~

Kriterium fiir stabilen Generatorbetrieb:
‘o) B

e >0 stationédrer Zustand g
0

Turbogenerator: dlzl—(l;” g = 3 S - cos(g) > 0 fiir o < 90° erfiillt
=vo

Verbesserung der statischen Stabilitét:
e enge elektrische Kopplung der Synchrongeneratoren mit dem Netz, d.h. kleine Reaktanzen X
e hohe Spannungsebene als Anschlussebene des Generators, d.h. hohes uy
e iibererregte Fahrweise, d.h. hohe transiente Polradspannung e

e kleine Polradwinkel ¢

schnelles Nachregeln der Generatorspannung nach Spannungseinbriichen

8.2 Transiente Stabilitat

Kurzschliisse sind Grofsstorungen, welche die Léufer der Generatoren beschleunigen lassen und so zu unzulédssig
grofen Auslenkungen der Polradwinkel fiithren kénnen. Eine Fehlerklarung des Kurzschlusses kann die beschleu-
nigten Laufer wieder abbremsen.

X

Umrechnung von Reaktanzen in p.u.: z = X5 = 5—’23 X € und 192): I =const, U, El, ¥g; dann X;l statt Xy
B

T . . Py e . . . P
stationdrer Polradwinkel: 5= = <% - sin(dy) < o = arcsin (SE-«:-Z)

Abweichung Polradwinkel generatornaher Kurzschluss: AY = [ [ ;’;_;Tn dtdt = % 2. %

/

Leistungsabgabe vor dem Kurzschluss: P = Sp - —%— -sin(¢') mit Koppelreaktanz x

vorher

’
zum Netz

vorher

Leistungsabgabe wihrend des Kurzschlusses: P = ( da keine Wirkleistung tibertragbar

Leistungsabgabe nach dem Kurzschluss: P = Sg - - ¢ -sin(¥)")

Zpachher

stabiler Betrieb: Beschleunigungsenergie = Bremsenergie (Flache A; = Fliache Asg)

A . ’ ’ . P
Prachher - sin(m — Uy) = Pr < Uy, = ™ — arcsin (7T>

nachher

maximale Fehlerklirungszeit:

/7

’

Pr- (19} — ) = kfrit (Pnachher -sin (19/) — PT> d9" = Prachher - <cos(19lf) — Cos(ﬁ;mlf)) — Pr- (9, — )

’

f
& 1) = arccos (PT-(%M%HPmchher'Cos%-n)> und ¥ = 0 + A [s. Skript, S. 248, Bild 8.6

Pnach,h,er

generatorferner Kurzschluss: auch wihrend des Kurzschlusses Leistungsabgabe des Generators, Beschleuni-
gungsenergie geringer als beim generatornahen Kurzschluss, Gefahr der Instabilitdt geringer

Verbesserung der transienten Stabilitat: (zusdtzlich zu den MafSnahmen fiir bessere statische Stabilitdt)
e schnelle Fehlerklarung
e schnelle Verringerung der mechanischen Antriebsleistung p 4, insbesondere bei generatornahem Kurzschluss

e Fehlerkldrung durch Kurzunterbrechung, d.h. kleines Xpx



9 Sonstiges
po = 1,257 - 1073 Vs/Akm

g0 = 8,854 - 1079 As/vkm

U2
Netz: Xy =c- =5
Sk

Wirkleistungsfluss: Psp = % -sin(d4 — 9p)

Bahnstrom: Uye,r, = 2 - Uppgse

Ubersetzung Transformator: S =U - = UYQ, nun U kleiner, dann auch X Kkleiner, damit S konstant bleibt

O

Leistung;: g = cos(yp) % = sin(yp) = tan(p)

Verbraucher: mit Zy, = Ry||j - Xv

2 J72 2 2
RV — UPh — 3 Uph — Uverk — Uverk
PV,ph PV,ges 3'PV,ph PV,ges
2 .U? 2 2
XV — Uph — 3 Uph — Uverk — U’uerk
QV,ph QV,ges 3'QV,ph QV,ges

Leistungsanpassung: maximale Leistung bei R = ﬁ (wenn R und C parallel)



