Berechnung von Kurzschlussstrémen - Teil 6

Beziehungen zwischen den Impedanzen der einzelnen Spannungsebenen einer Anlage

Impedanzen in Abhéangigkeit von der Spannung
Die Kurzschlussleistung Scc an einer bestimmten Stelle des Netzes ist gegeben durch:
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Dieser Ausdruck der Kurzschlussleistung bedeutet definitionsgemal, dass Scc an einer
bestimmten Stelle des Netzes unabhangig von der Spannung unveranderlich ist. Ferner
bedeutet der Ausdruck

lecg = '_U
V3 Lee

dass alle Impedanze berechnet werden missen, indem sie mit der Spannung der
Fehlerstelle in Beziehung gebracht werden, was eine gewisse Komplikation ist, die in
Berechnungen fiir Netze mit zwei oder mehreren Spannungsebenen zu Fehlern fiihren kann.
Somit muss die Impedanz einer Hochspannungsleitung fur die Berechnung eines
Kurzschlusses auf der NS-Seite des Transformators mit dem umgekehrten Quadrat des
Ubersetzungsverhaltnisses multipliziert werden:
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Eine einfache Methode bietet die Mdglichkeit, diese Schwierigkeiten zu umgehen: die von H.
Rich vorgeschlagene sogenannte Methode der relativen Impedanzen.

Berechnung der relativen Impedanzen

Dabei handelt es sich um eine Berechnungsmethode, mit der eine Beziehung zwischen den
Impedanzen der einzelnen Spannungsebenen einer elektrischen Anlage hergestellt werden
kann. Diese Methode beruht auf der folgenden Ubereinkunft: Die Impedanzen (in Ohm)
werden durch das Quadrat der verketteten Spannung (in Volt) dividiert, die das Netz an der
Stelle hat, wo diese in Betrieb stehen. Dadurch werden sie zu relativen Impedanzen.

Fur Freileitungen und Kabel betragen die relativen Impedanzen

RrR=P und X g=X
u? B

e Fur Transformatoren wird die Impedanz aufgrund ihrer Kurzschlussspannungen Ug.
und ihrer Nennleistungen Sn ausgedrtickt:
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e Fur elektrische Maschinen ist die Formel identisch, wobei e die in % ausgedrickte
Impedanz bedeutet.

e Fir das Ganze wird die Kurzschlussleistung, nachdem alle relativen Impedanzen
zusammengestellt worden sind, mit der folgenden Formel bestimmt:
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woraus der Kurzschlussstrom Icc an der Stelle mit der Spannung U wie folgt
abgeleitet werden kann:

Scc _ 1

lcc = == =
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Berechnungsbeispiel

(mit den Impedanzen der Quellen, des vorgeschalteten Netzes, des Speisetransformators
und der Leitungen)

Aufgabenstellung: Gegeben ist ein 20-kV-Netz, das Uber eine 2 km lange Freileitung eine
HS/ NS-Transformatorstation speist, sowie ein 1-MVA-Generator, der parallel dazu die
Sammelschienen dieser Transformatorstation speist. Zwei parallel 1000- kVA-
Transformatoren beliefern die NSSammelschienen, an die 20 Abgange wie jener flr den
Motor M angeschlossen sind (siehe Abb. 20). Diese 20 Motoren von je 50 kW sind alle mit
gleichen Kabeln verbunden und stehen im Kurzschlussmoment alle in Betrieb. Es muss der
Kurzschlussstrom Icc an den angegebenen Stellen im Schema des Netzes berechnet
werden, d.h.;

Bei A an den HS-SS mit vernachlassigbarer Impedanz

Bei B an den NS-SS in 10 m Abstand von den Transformatoren
Bei C an den SS eines Unterverteilers

Bei D an den Klemmen eines Motors M

Dann wird der Ruckstrom der Motoren in C und B und hierauf in D und A berechnet. In
diesem Beispiel werden die Reaktanzen X und Widerstande R unter ihrer Anlagenspannung
berechnet. Die Methode der relativen Impedanzen wird nicht angewendet.

Quelle: www.voltimum.de



| - Kurzschluss bei A (HS-SS) (Betroffene Teile: 1, 2, 3)
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Abb., 20: Aufgabe: Berechinung von lec an den Punkten A, B, C und D,

Die Impedanz "Netz + Leitung" liegt parallel zu jener des Generators. Letztere ist jedoch
wesentlich gro3er und kann vernachlassigt werden:

Xp=078+08=1580Q
Ra= 0,15+ 0,72 = 0,87 Q

2 2
ZalV Ra+ Xa = 1,80 Q woraus

3
la=20x10 . g415A
V3 x 1,80

I ist der "stationére Icc”, und zum Berechnen des Icc (unsymmetrisches Maximum):

Ba_oss
Xan

was aus der Kurve der Abbildung 9 k = 1,2 ergibt, so dass Icc:

1,2xV2 x 6 415 = 10 887 A.
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Il - Kurzschluss bei B (NS-HV-SS) [Betroffene Teile: (1, 2, 3) + (4, 5, 6)]

Die auf der Hochspannungsseite berechneten Reaktanzen X und die Widerstdnde R miissen
durch Multiplikation mit dem Quadrat des Spannungsverhaltnisses (17) in das NS-Netz
"Ubergefiihrt" werden, d.h.:

(410 / 20 000)2 = 0,42 woraus

Xg = [(Xa.042)+ 4,24 0,15+ 1,5] 103
Xg =6,51 mi} und

Re=[(Ra.0.42)+ 0,84] 102

Rg= 1,2 mL

Diese Berechnung zeigt einerseits die reduzierte Bedeutung der vorgeschalteten HS-
Reaktanz im Verhaltnis zu jener der beiden parallelgeschalteten Transformatoren, und
andererseits, dass die Impedanz der 10 Meter NS-SS nicht vernachlassigbar ist.

2 2
Ze="V Re+ XB = 6,62 m(}

g=——40 35758 A
V3 x6,62x 10

%: 0,18 was aus der Kurve der Abbil-
B

dung 9 k = 1,58 ergibt, so dass lcc:
1,58 x V2 x 35 758 = 79 900 A.

Wenn zudem der Kurzschlusslichtbogen berticksichtigt wird (siehe Kurzschlusslichtbogen
(16) ), wird Iz héchstens 28 606 A und mindestens 17 880 A.

Ill - Kurzschluss bei C (SS des NS-Unterverteilers) [Betroffene Teile: (1, 2, 3) + (4, 5, 6) +

(7, 8)]
Die Reaktanzen und Widerstande des Leistungsschalters und der Kabel missen zu Xg und
R® hinzugefiigt werden.

Xe = (Xg+ 0,15+ 12) 103 = 18,67 mQ2
und
Rc = (Rg+2.4] 103 = 3,6 mQ2

Anhand dieser Werte kann man die Bedeutung der Begrenzung der Icc infolge der Kabel
verstehen.

Quelle: www.voltimum.de
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Ze="VRc+Xc =19 mQ
lo=— 410 . 12450

V3 x 19 x 107

Rc _ 0,19 . was aus der Kurve der

Xc
Abbildung 9 k = 1,55 ergibt, so dass lcc:

1,55 x V2 x 12 459 ~ 27 310 A,

IV - Kurzschluss bei D (NS-Motor) [Betroffene Teile: (1, 2, 3) + (4, 5, 6) + (7, 8) + (9, 10)]
Die Reaktanzen und Widerstande des Leistungsschalters und der Kabel missen zu Xc und
Rc hinzugefuigt werden.

Xp=(Xe+ 0,15+ 2,7) 103 = 21,52 m{2
und
Rp=(Rc+19.2) 103 = 22,9 mQ

f 2 2
Zp=" Rp+ Xp = 31,42 mQ2

p=—410 ~ 7534 A
V3 x 31,42 x 102
%: 1,06 , was aus der Kurve der
D

Abbildung 9 k = 1,05 ergibt, so dass lcc:
1,05 x V2 x 7534 =11 187 A.

Auf jeder Berechnungsebene ist ersichtlich, dass der Einfluss der Leistungsschalter in
Verhaltnis zu den tbrigen Teilen des Netzes vernachlassigbar ist.

Quelle: www.voltimum.de



Lésung

Abschnltt Berechnungen Resultate
{Die Nummern (<) verweisen auf die Erklarungen im verhergehenden Text)
20 k- XLy Ry
1. Vorgeschaltetes Netz  Za = (20 x 10%2/500x105 (1)
Xa =098 Za (@ 0,78
Ra=10.2Xa 015
2. Freileitung Xeg=04 x2 7 08
(50 mm?) O
- 2000
Roa=0018 x 200 @ 0,72
32
3. Generator y,_ 15 ,(20x10) 80
BRI TR
Ra= 0,1Xa @in 6
20kV= X (miy R i(mLy
Kurzschluss bel A
2
=1, 5 ,410
4. Transformatoren Z1= FRETI s @ @
Xr=Zr 4.2
Rr= 0.2Xr @) 0,84
410 Ve
5. Leistungsschalter X4 = 0,15 @s) 0,15
6. Sammelschiensn X¥p=0,15x10%x 10 @ 15
(3 x 400 mm?2}
Re= 0,0225 x—10__ =0
3 x 400 @
Kurzschluss bel B
7. Leistungsachalter ¥g=0,15 0,15
8. Verbindung 1 durch Xey=0,15x 103 x 80 12
Kabel (3 x 400 mme)
Re = 0,036 x—20__ 6 2.4
‘ 3 x 400 ®
Kurzschluss bei €
9. Leistungsschalter Xg=015 0,15
10. Verbindung 2 durch  Xoq= 0,00 x 10-3 x 30 27
Kabel {35 mm?)
Rep = 0,0225 x 20 19,2
a5
Kurzschluss bel D
2
11. Motor 50 KW Xm=25 410 @ 840
100 59410
Rm = 0.2 Xm 168
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