EVS Formelsammlung aus dem WS 2011/12!

1 Allgemeines

(u-v)=u-v+u-v (%)’:% Ju vdr=u-v— [u-vdzx %zy’(w(t))-x’(t)

dsin(z) _ _ . dtan(z) _ 1 din(|z]) _ 1
dt COS($) dt - sm(x) dr  cos?(z) de — x

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

el* = cos(x) + jsin(z) j=v-1 |21 - 20| = |21| - |22| und 21 - 2F = |z1|* mit 21,2 € C

eI + eI =2 cos(x) €T —e T =2j sin(z) e®+e*=2-cosh(z) e¥—e % =2-sinh(x)

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

”
Yy . :
cos(a) = £ sin(a) = % tan(a) = i;r;((z)) - %
AN
T
lrad = % Agrad = 18790 * Qrad Orad = ﬁ * Ograd
cos(z) = cos(—x) —sin(z) = sin(—x) — arctan(z) = arctan(—x) si(z) = sin(x)

cos(a £ b) = cos(a) cos(b) F sin(a) sin(b) sin(a) - cos(b) = 1 - (sin(a — b) + 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 - sjn(aTib) . cos(%b)

cos(a) + cos(b) = 2 - cos(“T*b) . cos(“T*b) cos(a) — cos(b) = —2 - sin(“T*b) . sin(“T*b)
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 c\ ' ei—fh ch—bi bf—ce
a b =1 d —b d _ 1 di . q
c d “ad—b ¢ 4 e f = Jw@ | f9—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 | p |m | |k|M|]G]|T
1072 [ 1072 [ 107% [ 1073 [ [ 10% | 10° | 107 | 10'2

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



2 Wechselstromrechnung

Impedanz:Z:R—l—j-X:% Admittanz:X:G—l—j-B:é w=2m-f

Zp=R ZC:j-J-C:j'%:j'XC Zy=j-w-L=j-Xg

Scheitelwert: Q ,1 Effektivwert: U = L 1= % Phasenverschiebung: ¢ = ¢, — ¢;

—1
Reihenschaltung: des =Z,+ Zy und Xges = 3%5%/22 = (yi1 + Y%)

-1
Parallelschaltung: Z ., = ZZ;J'FZZQQ = <Z% + Z%) und Y, =Y, +Y,

komplexe Leistung: S=U-I*"=P+j-Q Scheinleistung: S = |S| = /P? + @Q?

@ > 0: induktiv @ < 0: kapazitiv ~ Leistungsfaktor: cos(p) = £ tan(yp) = % sin(p) = %
Spannungsteiler: Uy = U . - ﬁ Stromteiler: I} = I, - ﬁ

2.1 Drehstrom

Sges =3 Sp Q:ej'moozej%r mit 1 +a? +a=

Up=Ur Ug=0a*>-Up Ur=a-Ug Ip=1Ir Ig=d*-Ip Ir=a-Ig

Dreieck-Stern-Umwandlung (symmetrisches System): Z x = % AN Y,=3-Yx
Nennspannung U,, (z.B. 400kV) entspricht den Aufenleiterspannungen U, = Urg,Ugr,Upr

Nennspannung, Bemessungsspannung (rated): U,.,U,, Ux = V3. Uypund I} = V3. N

Qstr :Q* U
I In| I=V3- 1,
O

J{QUETIC = \/§ : Qstr J{querk — QA = Qstr

komplexe Drehstromleistung: S =3-Upr - Ip
P=+/3 U, I, -cos(y) Q=3 U, I, -sin(yp)

Bemessungsscheinleistung: S, = 3 - % I, =+3-U, -1,

z.B. Industriebetrieb: (Rp und Xp parallel)

2
Rp = g—g mit verketteter Spannung U,
2

vz _ 2
Xp = Qp ~ Pp-tan(arccos(cos(¢p)))

Blindstrom abgeben: C' (iibererregter Generator)
Blindstrom aufnehmen: L (untererregter Generator)

induktiver Verbraucher: ¢r > 0, Qr >0
kapazitiver Verbraucher: oo < 0, Q¢ <0



3 Transformator

Schaltgruppe | Ubersetzung i
Yy0 % . ej?o
Yd5 V3528 - 0
Yz5 %zgg . J150°
Windungszahlverhéltnis (Strangspannungen): iig, = % = w—gg

komplexes Ubersetzungsverhéltnis (Klemmenspannungen):
. Ups . kT Y 1 Zos ..9

U=7F"==U-"¢€ 6 FHE = = =2 =
= Uys Iys u- Zys  —

m-Ersatzschaltbild (auf die Primérseite bezogen): Klemmenspannungen und Aufenleiterstrome

R, X, :
Cu Iys . Iys

i1
ﬁ Uys

Los

Elemente des Ersatzschaltbildes:

e Hauptreaktanz: Xj
o Streureaktanz/Kurzschlussreaktanz: X,
e Eisenwiderstand Rp,

o Wicklungswiderstand Rcy,

3.1 Bestimmung der Elemente des Ersatzschaltbildes

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

2 2
/ ~ UT,OS /1~ UrﬁUS
Fe ™ PFC,’I’ Fe ™ PFe,r

Ur.0s " Urus

X~ X! ~ :

h V3-1p,0s h V3-Io,us

Bei X, < Rpe ist diese Ndherung zuldssig, sonst:

2 -1 2 -1
X! ~ 3'Io,os _ 1 X! 3'10,US _ 1
h U’?,OS (R%e)2 h UE,US (RZ‘E)Q




Kurzschlussversuch:
Bemessungsstrom I, in kurzgeschlossener Wicklung durch an anderer Wicklung angelegte Bemessungskurz-

schlussspannung Uy, mit relativer Kurzschlussspannung ug, = 7= - v/3 und Kurzschlussverlusten Pour
-
2 2

/o Ur0s "o Urus

RC’u ~ PC“»T ’ < Sr Cu ™~ PCUJ“ ’ Sr
U2 U?

!~ r,0S N~ r,US

Xawum~ S, Xo' ~ Ugr - —g,

Bei X, > Rcy, ist diese Naherung zuléssig, sonst:

/ U2OS ? / 2 " UZUS ? // 2
Xo = Ukr * 3, - (R Xo ~ Ukr * —g, - (Rt

Zwei Transformatoren im Parallelbetrieb:
Doppelte Eisen- und halbe Kupferverluste

Eisen: Ppe, ~U?  Kupfer: Poy, ~ I?

Ios,r1 _ Ukrr2 | Srri
Ios,T2 Ukr,T1  SrT2

(ug, sollten moglichst gleich sein!)

Ubertragungsverluste:
2
Py5 Trafos = 2 Prey + % - Pouy - (S%)

2
PV,l Trafos — PF@,T + PCu,r . <S%)
Bemessungsscheinleistung: S, = V3 - U,.0s - Iros = V3 - Urus - Lus

Transformator mit Stufenschalter:
Einprégen einer variablen Zusatzspannung

Winkel der Zusatzspannung:
e Liangsregelung: oo = 0°
e Schrigregelung: o = 60°

e Querregelung: a = 90°



4 Freileitungen und Kabel

Modell der Drehstromleitung:
Leitungskenngrofien:

e Widerstandsbelag R’

e Ableitbelag G’

e Induktivititsbelag L’

e Kapazititsbelag C’
Ausbreitungskoeffizient: v = VR +jw- L) (G+jw-C)=a+j-B

o ) _ [Rjwl r_ Pl S
Wellenwiderstand: Zy, =/ G5 G' = Uz (=]

Léngsimpedanz: Z; = Zyy - sinh(y - 1)

Queradmittanz: Y, = ﬁ - tanh(y - é)

Verlustlose Leitung: (bei Hochspannungsleitungen 110kV < U,, < 380kV)
esgilt @ <w-C'"und R <« w- L

Ausbreitungskoeffizient: y ~ j-w-vVL - C"=j-f8 [%] bzw. [ﬁ]
Wellenwiderstand: Zy, ~ % Q]
Langsimpedanz: Z; ~ j - Zy, - sin(8 - 1)

)

bei | < 1500 km: Z; induktiv und Y, kapazitiv

Queradmittanz: Y, ~ ﬁ -tan(g -

B[~

-1
Verhiltnis Spannungen: % = (\/COSQ(B 1) +n?-sin?(B - l)) bei Pragst = 3+ 1+ Pt

Ferranti-Effekt: (lange leerlaufende Leitung) Us = Uj - WIBZ) >1

kompensiert durch Querinduktivitit oder Langskapazitéit (besser, da P4 vergrofert)
elektrisch kurze Leitung: (Freileitung < 400km, Kabel, v- 1 <1, Y, < Y))
Langsimpedanz: Z; ~ Zy, -v-l= (R +j-w-L')-1

Queradmittanz: Y, ~ ﬁ =G +jw-C)- L

Schwachlast (Leerlauf): Langselemente vernachlissigen, kapazitiv
Starklast (Kurzschluss): Querelemente vernachlissigen, induktiv

Eingangsimpedanzen: Zy, = \/Z o 4y},

Leerlaufeingangsimpedanz: Z,, = ﬁ

Kurzschlusseingangsimpedanz: Z,;, = Zy, - tanh(y - 1)



Natiirliche Leistung:

Leitung iibertrdgt nur die durch den Abschluss mit Zy, = % geforderte Wirkleistung, Q@ =0
U2 Uz _ ol
ﬁnat:E Pnat:E*Ug' g

Ubertragungsgrenzen:
e Spannungsunterschied (Blindleistungsfluss): AU = U; — Uz < AUz = £10%
e Leitungswinkel (Wirkleistungsfluss): Ad = ¢ — ¥ < Atpae = 20°
e thermische Strombelastbarkeit: |I| = I2 + 12 <I2

Allgemeine Wirk- und Blindleistungsiibertragung:
P~ U}(—LUQ -sin(¥ — ¥9) Q= )% - (Uy — Us) verkettete Spannungen Uy, Us und % <1

Blindleistungsbedarf: AQ = Qg — Qrap ausgeglichen bei {ibertragener Leistung S; = Ppat
S? . .
Qind ~ % : pnﬁt ' Sln(2 ' ﬁ ' l) Qkap ~ %  Phat - 51n(2 ' 6 ' l)

Ladeleistung: im Leerlauf aufgenommene kapazitive Blindleistung
Qkapm3-U2-w-C’-l

Kompensationseinrichtungen:
Ziel: Leitung mit ausgeglichener Blindleistungsbilanz betreiben, also P, der Leitung an die zu tibertragende

Leistung S anpassen, indem die Leitungsinduktivitét und -kapazitéit angepasst werden.

Langskompensationsgrad (in Reihe): k; Querkompensationsgrad (Parallel): &,

Prat = Prat - % =8 VI —kg) - (1—Fky) Vorsicht mit rad und °!

e iibernatiirliche belastete Leitung (Sp, > Pphat): ki > 0, Langskapazitit

e unternatiirliche belastete Leitung (Sr, < Phat): kg > 0, Querinduktivitat

Spannungsstabilitit:

Die Spannung am Ende einer Leitung sinkt mit zunehmender zu {ibertragender Wirk- und vor allem induk-
tiver Blindleistung ab. Eine Leitung hat bei einer Spannung U; eine von der Lange bestimmte physikalische
Grenziibertragungsfiahigkeit, eine hohere Ubertragungsleistung ist physikalisch wegen fehlender Spannungs-
stabilitdt nicht moglich (instabile Betriebszusténde).

Prat COS(‘PL)

maximal {ibertragbare Leistung: Pr, mar = SOFT  Tasn(er)

bei Pr, = P max: Us & % (viel zu niedrig!)

Berechnung des Kapazititsbelages:

Einleitersystem: ¢/ = % = 15?2'_75,?) mit mittlerer Hohe h = h,, — 0,7 - fp,
- p

Aufhdnghohe Mast h,,, Durchhang in Feldmitte f,,, Radius des Einzelleiters p

symmetrische Freileitung: ¢/ = % = 12:(;(; mit mittlerem Leitungsabstand d = /dys - dag - d31
- p

Ersatzradius Biindelleiter: pg = {/n - p - R*~1 mit Biindelradius R, Anzahl Teilleiter n



Berechnung des Induktivitidtsbelages:
Einleitersystem mit Riickleitung in Luft: (Leiterschleife in Luft)

L'=£".1n <D1> mit Abstand Hin- und Riickleiter D
4

™

p-e

Einleitersystem mit Riickleitung in Erde: L' = £2 - 1n <6E1>
pe 4
Erdstromtiefe: (Abstand eines fiktiven Riickleiters in Luft der zur gleichen Induktivitét fiihrt)

o = \/% mit Bodenleitfahigkeit kg

Widerstandsbelag der Erde: R}, = #%*

symmetrische Freileitung: L' = £2 - In < d >

T
27 pe 1

Reduktion von Biindelleitern bei symmetrischer Freileitung: L' = £9 - In < d__ )
pp-e 4n



5 Synchrongenerator

belastungsunabhéngige Drehzahl n, Polpaarzahl p, Netzfrequenz f mit f =n-p

bei Beschleunigung wird der Polradwinkel 9 grofer!

5.1 Vollpolmaschine/Turbogenerator
p € {1,2}, hohe Drehzahlen (z.B. Dampfturbine)

U=F—-j-X4q-I=F" eV —7-Xgq-1I Polradspannung E, Polradwinkel 9, Léangsreaktanz Xy

Xy Row
_U,
O
pid
S
J-Xa-1 Bemessungspunkt
Prax
Sr
P (PQ)
Pra i ’/
- ’
- r ,,
= U Pt ,
- _-" e \/
U -7 T4 ()0/ -

7 ‘ Q
o i Blindleistungsaufnahme Blindleistungsabgabe Sr

(untererregt) (tiibererregt)

Betriebspunkt zuléssig: cos(¢) > cos(p,) <= ¢ < ¢,

- Y - U U2
(fiktive) Bemessungsreaktanz: X, = N
2
bezogene synchrone Reaktanz: x4 = % (~2...3) Xg=1x4- g—:

2
auf Primérseite eines Transformators bezogen: Xy = @2 - x4 - %
s

Prgz =S+ COS(‘PT)

Sli,, — é . [E]'UQ . Sll’l('l9) = % . Sll’l(ﬁ)
(%)
. 2 2
S% = wid ETUQ - cos(¥) — gT z = 5o cos(¥) — -
(%) (%)

5.2 Schenkelpolgenerator

hohe Polpaarzahl, geringe Drehzahl (z.B. Wasserkraftwerke), deutlich asymmetrischerer Aufbau als Turbo-
generator, zusatzlich Querreaktanz X,
Reluktanzmoment: Leistungsabgabe auch ohne Erregung moglich (E = 0)

S%zﬂ-sin(ﬁ)—l—%-(L—L)-sin(2-79)

Tq zq

%:w.cos(g)_f_%.(i—i)-(l—cos(lﬁ))



5.3 Kriterium fiir stabilen Generatorbetrieb

%1(;9) 9 >0 stationédrer Zustand v
=vVo

. dP(¥)
Turbogenerator: =5

‘ =5, - €% . cos(¥g) > 0 fir ¥g < 90° erfiillt
9=1¢ T

Schenkelpolgenerator: dl;(;s) = Sy - 2% - cos(Uo) + Sy - u? - (z—lq - é) -cos(2-vYp) >0

‘19:190
3 Grenzen:
e Wirkleistung (P)
e Erwiarmung der Erregerwicklung (Q > 0)
e Stabilitdt (Q < 0)
5.4 Generatormodell Kurzschluss
e subtransient: E” =U +j- X/ -1
e transient: E' =U +j - X/ 1

e stationdr: E=U+7j-Xy4-1

X, X, X



6 Lastflussberechnung

komplexe Knotenadmittanzmatrix: z =Y. U

Nebendiagonalelemente: Y,, = — > Y, (Léngsadmittanzen zwischen Knoten ¢ und j)
me]

Hauptdiagonalelemente: Y, = > (Y, ,, +Y,,,) (Admittanzen vom Knoten i wegfithrend)

met

Verbraucher mit konstanter Impedanz: in die Knotenadmittanzmatrix integrieren

Verbraucher mit konstanter Leistung oder passive Knoten: PQ-Knoten (Uy und ) unbekannt)
Generatoren mit Spannungsregelung: PU-Knoten (Qy und 95 unbekannt)

Slack-Knoten: Generator oder Netzeinspeisung mit ¥g = 0° gewihlt (Pg und Q¢ unbekannt)

Lastflussgleichungen: S=3. diag(Q) z* =3 diag(ﬁ) -Y* Q*

6.1 Gleichstromlastfluss/Wirklastflussberechnung:

kleine Phasenwinkeldifferenzen, gleiche Knotenspannungen

Lineares Gleichungssystem: B’ - J = % . P mit U, = % und ¥; in rad
b
Hauptdiagonalelemente: B, = > |Xij| (addiere Nebendiagonalelemente der Zeile)
i
Nebendiagonalelemente: B;;, = — ‘Xij’ (Langsadmittanzen zwischen Knoten i und j)

Slack-Zeile und Slack-Spalte in der Matrix und den Vektoren streichen.

2
Wirkleistungsfluss von Knoten ¢ zu Knoten k: P, = )[(]—b

(U — )

maximal zulassiger Wirkleistungsfluss: P,,,, = V3-Up - Liherm



7 symmetrische Kurzschlussstromberechnung

Kurzschlussstrom besteht aus Wechselstrom und auf Null abklingendem Gleichstrom

Anfangskurzschlusswechselstrom I}/ (subtransient)
Dauerkurzschlussstrom [y, (stationér)

generatornaher Kurzschluss: Ij, < I}/
generatorferner Kurzschluss: Ij, ~ I}/

Die Abklingzeitkonstante wird durch die Impedanz der Kurzschlussbahn bestimmt.

Anfangskurzschlusswechselstromleistung/Kurzschlussleistung: S} = V3-U, - I 4

Auswahl Transformator zwischen Spannungsebenen: 1,1 - ué;: <5y

7.1 Vereinfachungen nach DIN VDE 0102
e Querglieder aller Zweige vernachléssigen
e Stufenschalter aller Transformatoren in Mittelstellung

< 0,3 fir die gesamte

==

o Wirkwiderstédnde in Léangsgliedern bei U, > 1kV vernachléssigen, wenn
Kurzschlussimpedanz (also Impedanz aller einzelnen Netzzweige) gilt

e cinheitliche Polradspannungen /Knotenspannungen:

E'=U;=c- % mit ¢ = 1,1 bei U,, > 1kV und sonst ¢ = 1,0

. e . I

e nur grofe motorische Verbraucher beriicksichtigen; Asynchronmotoren vernachléssigen, wenn I/’}’”“Tw =
o o k,ohneAsync
[]ICILC,IT;;LTAsynC ~ k,nu]v‘]/?sync < 0’05

k,nurAsync

e nicht vernachlissigbare Systemumgebung (Nachbarnetz) als Ersatzgenerator mit

1 Uz

(ggf. Impedanz Netzkuppeltransformatoren beachten!)

e Umwandlung Generator-ESB in Stromquelle I = % parallel zu Y} = %
d d
Asynchronmotor:
Anlass- /Kurzschlussstrom I, groRer als der Betriebsstrom

I Mot = PMot,ges
rao \/g'Ur,]Mot'COS(SD)"r]
U2 U U2
_ 1 . r,Mot __ 1 . r,Mot — 1 . r,Mot . .
XMOt - _lan Sr,Mot - lan \/g'lr,Mot lan PJ\lot,ges OS(SD) ?7

Ir,]%ot Ir,]Wot I'r,]Mot



7.2 Superpositionsverfahren

(Spannung am Fehlerort wird mit der Lastflussberechnung ermittelt)

Vermeidung der mehrfachen Inversion von X_l =25
Y und Z einmalig aus Netz, Generatoren und Verbrauchern aufstellen
Spannungsquellen in Stromquellen umwandeln, diese streichen/Spannungsquellen kurzschliefen

~V
Knotenspannung vorhergehender Normalbetriebszustand: U
fehlerbedingte Anderung: AU

Knotenspannung im Fehlerfall: Q = Q Vi_ AU

vy .. .
Kurzschlussstrom am Fehlerort: 7’k’7j = ﬁ mit i.d.R. Fehlerimpedanz Zp =0

Zweigstrom vorhergehender Normalbetriebszustand: [ xg
Zi]'*gk]‘ X UV

fehlerbedingte Stroménderung (Fehler am Knoten j): ALy, = —Y,; - Z 12, Y
Z;;+Z

Teilkurzschlussstrome: I %Zk = I} — Al von Knoten i zu Knoten &

7.3 Ersatzspannungsquellenverfahren

(Spannung am Fehlerort approximiert)

keine Uberlagerung mit Zweigstrémen des Normalbetriebszustandes

Vernachldssigung aller Lastadmittanzen Y j

einheitlich an allen Knoten Q}/ =c- % wahlen

vy o .
Kurzschlussstrom am Fehlerort: I} = ﬁ mit i.d.R. Fehlerimpedanz Z, =0
9. JJ =

synchrone Reaktanzen der Generatoren in den Hauptdiagonalelementen von Y berticksichtigen

Z..—Z, .
STk % von Knoten ¢ zu Knoten k

Teilkurzschlussstrome: Iy ;= Yy -

Zj;j—Zp
Schritte:

1. ESB (Generatoren und Einspeisungen entfallen, X bleibt bestehen) mit umgekehrter Ersatzspannungs-
quelle an der Fehlerstelle mit Up = ¢ - % und I} aus dem Netz

2. Elemente (X und R) des ESB berechnen, Bezug auf eine Spannungsebene

3. %—Verhéltnis aller Netzzweige auf % < 0,3 priifen.
Wenn giiltig, Wirkwiderstdnde vernachléssigen!

4. Gesamtadmittanz aus allen Zweigimpedanzen berechnen: Yy, = Z% + ...+ Zin

5. Anfangswechselstrom: I}/ = c- % - Yges

: ) .o — c . _Un
6. Teilkurzschlussstrom: Ik,Zw cig = 5 Xpumia
1 1"

7. Asynchronmotoren vernachléssigbar bei prprasine— ~ —hrugsune < ()05
k~ “k,nurAsync k




