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Kapitel 1

Einleitung

Die Beanspruchung von elektrischen Energieversorgungsnetzen hat sich in den letzten
Jahren durch die Liberalisierung des Strommarktes und zunehmende Einspeisung durch
regenerative Energiequellen stark verindert. So kommt es heute z. B. zum Energietrans-
port iiber mehrere Lindergrenzen hinweg, fiir den die Netze nicht konzipiert worden sind.
Gleichzeitig nimmt der Energieverbrauch stetig zu, was man am Beispiel der steigenden
installierten Gesamtleistung des UCTE Netzes erkennen kann [ENTSO-EOS8, S. 133].
Ein Netzausbau findet allerdings nicht im gleichen MaBe statt, wie er zur Wahrung der
Versorgungssicherheit und -qualitét erforderlich wire. Das liegt an den langwierigen Ge-
nehmigungsverfahren fiir den Bau neuer Freileitungen genauso wie an der Hohe der
notwendigen Investitionen. Die Nachteile zeigen sich in einigen Lindern durch Strom-
ausfille (z. B. Italien, Amerika, Brasilien) und damit verbunden einer reduzierten Versor-
gungssicherheit der Verbraucher mit elektrischer Energie [Papp04], [KochOS5].

In diesem Zusammenhang konnen sogenannte Flexible AC Transmission Systems
(FACTS) einen wertvollen Beitrag zur Erhohung der Ubertragungskapazitit und der
Stabilitét eines Netzes leisten. Darunter sind Anlagen zur schnellen Bereitstellung von
Blind- und/oder Wirkleistung zu verstehen. Eine weitere Anwendung von FACTS ist
die Stabilisierung der Spannung an Netzknoten. FACTS koénnen ohne platzintensive
ZubaumaBnahmen ins Netz eingefiigt werden und lassen sich in zwei Klassen eintei-
len: reihen- und parallelgeschaltete FACTS. Zu den reihengeschalteten FACTS gehort
z.B. der Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC), zu den parallelgeschalteten
FACTS der Static VAR Compensator (SVC). Daneben gibt es kombinierte Anlagen, wie
z.B. den Unified Power Flow Controller (UPFC).

FACTS sind mit leistungselektronischen Halbleitern, typischerweise Thyristoren oder
IGBTs, ausgestattet, so dass sie im Bereich weniger Millisekunden wirksam werden
konnen. Aus wirtschaftlichen Griinden ist der Einsatz von mechanischen Vakuum-
Leistungsschaltern (VLS) bei FACTS geplant. Diese sind deutlich giinstiger als die
leistungselektronischen Komponenten einschlielich der notwendigen Ansteuerung und
Kiihlung [Angquist02, S. 18]. VLS sind hauptsichlich im Mittelspannungsbereich bis
zu 40,5kV verfiigbar und haben sich dort seit den 1970/1980er-Jahren durchgesetzt




1 Einleitung

[Lippmann03, S. 3]. Der hohe technologische Reifegrad rechtfertigt die Untersuchung
neuer Einsatzfelder. Neben den geringen Anschaffungskosten von VLS liegen weitere
Vorteile in einer geringen Verlustleistung und Uberspannungsempfindlichkeit, sowie ei-
nem kompakten Bauvolumen [Vinaricky02, S. 657]. Vorteilhaft ist auch ihre Unemp-
findlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Storungen, die oft in der Nihe von Hoch-
stromsystemen entstehen. Im Vergleich zu mechanischen Schaltern mit anderen Losch-
prinzipien sind sie aulerdem wartungsarm und weisen eine hohe Zuverldssigkeit auf
[Lippmann03, S. 171].

Alle mechanischen Schalter haben allerdings Einschrinkungen beziiglich der Schalt-
geschwindigkeit und -frequenz. Die Schaltgeschwindigkeit ist durch die Schaltereigen-
zeit bestimmt und liegt je nach Schaltertyp im Bereich von 20 ms bis 80 ms. Sie ist in
vielen Fillen fiir das elektrische Energienetz vollig hinreichend. So werden im Hoch-
spannungsnetz mechanisch geschaltete Kondensatoren eingesetzt, um an Lastknoten
mit hohem Asynchronmaschinen-Anteil einen Spannungskollaps nach Netzfehlern (z. B.
Kurzschliissen) durch schnelle Bereitstellung von kapazitiver Blindleistung zu verhin-
dern. Allerdings werden die Kondensatoren bislang iiber die Schalter direkt mit dem
Lastknoten verbunden und Schalter mit anderen Loschmedien als Vakuum verwen-
det [Mathur02, S. 70]. Weiterhin denkbar ist der Einsatz zur Lastflusssteuerung, bei
der ein Eingreifen innerhalb weniger Millisekunden nicht notwendig ist [Carrus03],
[Angquist02].

Durch eine spezielle Schalterkonfiguration mit mehreren VLS kann das Anwendungsge-
biet auf schnellere Vorgédnge erweitert werden. Dazu gehort z. B. das Dampfen von Leis-
tungspendelungen. Fiir den Einsatz von VLS bei FACTS kristallisieren sich folgende
Elemente heraus:

e Mechanically Switched Series Reactor (MSSR)

e Mechanically Switched Device (MSD)

Unter der Abkiirzung MSSR ist eine Spule zu verstehen, die in Reihe zu einer Leitung
geschaltet wird und durch VLS iiberbriickt werden kann. Ein Teil der Arbeit widmet
sich der Fragestellung, ob sich der MSSR zur Lastflusssteuerung und durch periodisches
Uberbriicken mit der speziellen Schalterkonfiguration ebenfalls zur Dimpfung von Leis-
tungspendelungen eignet.

Das MSD ist eine Parallelkompensationsanlage und beinhaltet zuschaltbare Kondensato-
ren und Spulen. Mit ihm ist es méglich, induktive und kapazitive Blindleistung direkt an
einem Lastknoten im Hochspannungsnetz bereitzustellen, um dort die Spannung zu stabi-
lisieren. Damit die VLS, die fiir die Mittelspannung ausgelegt sind, eingesetzt werden
konnen, sind die Einzelelemente iiber einen Transformator mit dem Hochspannungsnetz
verbunden.




Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind die Untersuchung der Wirksamkeit der oben
genannten FACTS mit VLS innerhalb bestimmter Netzkonfigurationen, sowie die Er-
mittlung der elektrischen Belastungen der VLS mit Hilfe von Simulationen. Dazu wird
zunichst ein VLS-Modell entwickelt, dass die wesentlichen elektrischen Charakteristi-
ka eines VLS beriicksichtigt. Die Verifikation des Modells erfolgt durch Vergleich mit
Messdaten aus unterschiedlichen Priifschaltkreisen. Das VLS-Modell wird dann in ver-
schiedene Netzmodelle eingefiigt, um zu iiberpriifen, in wie weit sich VLS als Schaltele-
mente in FACTS trotz ihrer genannten Einschrinkungen eignen.

MSSRs mit VLS sind dann geeignet, wenn sie die Lastflussverteilung in verschiedenen
Netztopologien positiv beeinflussen, oder Leistungspendelungen in Netzen mit gerin-
ger Eigendampfung schneller zum Abklingen bringen. Hinsichtlich des letztgenannten
Punktes wird ebenfalls untersucht, ob der MSSR als Ergédnzung zum TCSC geeignet ist,
um dessen Anwendungsbereich zu erweitern. Beim TCSC wird der induktive Arbeits-
bereich aufgrund der hohen elektrischen Belastungen der Thyristoren hdufig gemieden
[Mathur02, S. 293], [Song99, S. 208]. Der MSSR kann gemeinsam mit einem TCSC
eingesetzt werden, um dessen induktiven Arbeitsbereich zu erweitern.

Beim MSD werden die Grenzwerte fiir die Dimensionierung der Kondensatoren und
Spulen bei Verwendung von am Markt verfiigbaren VLS ermittelt. Dariiber hinaus wird
untersucht, ob das MSD unter Einsatz von VLS in der Lage ist, durch schnelle Bereitstel-
lung von kapazitiver Blindleistung am Netzknoten einen Spannungskollaps nach einem
Netzfehler zu verhindern.

In allen Fillen werden die elektrischen Belastungen (z. B. Uberspannungen) der VLS
bei Schaltvorgingen ermittelt. Hiermit ist es moglich, ggf. geeignete Schutzbeschal-
tungen zu bestimmen. Es wird jeweils eine Bewertung der technischen Machbarkeit
unter Beriicksichtigung der Parameter von géngigen VLS abgegeben. Ebenso werden
mogliche Einschrinkungen genannt.

Die Arbeit ist folgendermaBen strukturiert:

Zunichst werden in Kapitel 2 die Grundlagen erldutert, die fiir das weitere Verstindnis
der Arbeit hilfreich sind. Dort werden Leistungspendelungen und deren Zustandekom-
men, der Spannungskollaps, sowie FACTS vorgestellt. Die Grundlagen der VLS werden
ebenfalls dargestellt.

In Kapitel 3 werden anschlieBend die Einsatzmoglichkeiten von Vakuum-
Leistungsschaltern in Flexible AC Transmission Systems vorgestellt. Die Hauptanwen-
dungsgebiete sind der Einsatz bei der Reihenkompensation fiir die Lastflusssteuerung
und das Dampfen von Leistungspendelungen, sowie bei der Parallelkompensation fiir
die Stabilisierung der Spannung an Netzknoten.

Um die technische Umsetzbarkeit und die elektrischen Belastungen der verwendeten
VLS zu iiberpriifen, werden verschiedene Simulationen durchgefiihrt. Dazu beschreibt




1 Einleitung

Kapitel 4 die verwendeten Simulationsprogramme und -modelle. Das schlieft neben den
Netzmodellen auch die verschiedenen erstellten Bauteile, wie z. B. das VLS-Modell mit
ein.

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Kapitel 5 beschrieben. Hier wird die Wirk-
samkeit von FACTS mit VLS beziiglich der unterschiedlichen Aufgaben, wie z. B. der
Lastflusssteuerung oder dem Dampfen von Leistungspendelungen, bewertet. Weiterhin
werden die elektrischen Belastungen der VLS bei Schaltvorgingen detailliert dargestellt,
sowie sich hieraus ergebende notwendige Schutzeinrichtungen.

Kapitel 6 fasst diese Arbeit zusammen und gibt einen kurzen Ausblick.




Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Grundlagen der elektrischen Energietibertragung

In diesem Abschnitt werden die theoretischen Grundlagen des elektrischen Energienet-
zes erldutert, die fiir das Verstdndnis der untersuchten Einsatzgebiete von VLS hilfreich

sind.

2.1.1 Leistungsubertragung

Zur Bereitstellung elektrischer Energie des Erzeugers bei Verbrauchern gibt es Netze mit
unterschiedlichen Spannungsebenen, die iiber Transformatoren miteinander gekoppelt
sind. Von Interesse fiir diese Arbeit ist das Hochspannungsnetz zur Ubertragung der
Energie iiber Freileitungen. Abbildung 2.1 zeigt das stark vereinfachte Ersatzschaltbild
einer Freileitung mit den Spannungen U; am Anfang und U, am Ende der Leitung.

AU
— l
o 1 ——0
S; X S,
—» U L u, —»
o )

Abb. 2.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Hochspannungsfreileitung

Fiir die Leistungen S, am Leitungsanfang und S, am Leitungsende und damit iiber die
Leitung tibertragene dreiphasige Leistung gelten die Gleichungen 2.1 und 2.2.

U, U- U? — U, U
S; = —Zsin§+ j L1205 5 =P+ jO 2.1)
XL XL
U, U UUy — U?
S, = ! 2Sin5+chos5 (2.2)
X1, XL

mit Q1:U1-ej51 und Q2:U2-ej52 sowie 0 =01— &




2 Grundlagen

Die Herleitung dieser Leistungsgleichungen ist im Anhang A.1 zu finden. Im Hochspan-
nungsnetz gelten enge Vorgaben fiir die minimale und maximale Spannungsabweichung
von der Bemessungsspannung des Netzes. Daher wird die iibertragene Wirkleistung P
bei gegebener Leitungsreaktanz hauptsichlich durch die Winkeldifferenz 6 der Span-
nungen am Eingang und Ausgang einer Leitung bestimmt [Kundur94, S. 253]. Wer-
den Spulen oder Kondensatoren in die Leitung eingefiigt und somit die resultierende
Reaktanz veridndert, ldsst sich dadurch ebenfalls der Wirkleistungsfluss beeinflussen. Ab-
schnitt 2.1.5 erldutert diesen Zusammenhang.

Die maximal tibertragbare Wirkleistung ist bei einem Leitungswinkel von 90° erreicht.
Der Winkel wird im regulidren Betrieb diesen Wert bei weitem nicht annehmen, da zum
einen ein geniigender Sicherheitsabstand von der Grenze zur Instabilitit bei 6 = 90°
gewahrt werden muss und zum anderen weitere Betriebsmittel bei der Wirkleistungs-
tibertragung beteiligt sind. Dazu zidhlen z. B. Transformatoren und Generatoren. Beide
Betriebsmittel erhohen die resultierende Reaktanz der Ubertragungsstrecke und damit
den Ubertragungswinkel. Er setzt sich aus mindestens drei Anteilen zusammen: einem
vom Generator, einem vom Transformator und einem von der Leitung. Um die Stabilitéit
des gesamten Ubertragungssystems sicher zu stellen, werden Leitungen iiblicherweise
bis zu einem Leitungswinkel von 45° betrieben [Schwab09, S. 405]. So existiert eine
ausreichende Reserve fiir weitere Betriebsmittel.

2.1.2 Lastflussberechnung im vermaschten Energienetz

In einem vermaschten Energienetz ist eine gewisse Anzahl an Netzknoten durch Leitun-
gen miteinander verbunden. Dabei gibt der Vermaschungsgrad das Verhiltnis der Anzahl
der Leitungen zur Anzahl der Knotenpunkte an und betrdgt in stark vermaschten Netzen
1,5 [Oeding04, S. 499]. In Hochspannungsnetzen liegt der Wert meist niedriger.

An jedem Netzknoten gibt es vier relevante Groflen, von denen jeweils zwei durch die
Art des Knotens festgelegt sind und zwei sich je nach Leistungsfluss im Netz einstel-
len. Das sind die Wirk- und Blindleistung, der Betrag und der Winkel der Spannung. Es
werden drei Knotentypen unterschieden [Leibfried09, S. 100]:

e [eistungsknoten
e Speiseknoten
e Bilanzknoten

Ein Verbraucher wird bei der Lastflussberechnung durch einen Leistungsknoten darge-
stellt. Hier sind die entnommene Wirk- und Blindleistung definiert. Der Speiseknoten
stellt einen Generatorknoten dar, bei dem der Betrag der Spannung auf einen bestimm-
ten Wert geregelt und eine definierte Wirkleistung abgegeben wird. Der Bilanzknoten ist
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bei der Lastflussberechnung zur Herstellung eines Gleichgewichts zwischen der insge-
samt hinzugefiihrten und abgegebenen Wirk- und Blindleistung unter Beriicksichtigung
der Netzverluste erforderlich. Hier sind der Betrag und der Winkel der Spannung festge-
legt. Als Bilanzknoten eignet sich in der Simulation ein Knoten, an dem in der Realitét
ein leistungsfihiges Kraftwerk angeschlossen ist.

In der Regel stellt sich in einem vermaschten Energienetz ein Leistungsfluss vom Erzeu-
gerzentrum zum Verbraucherzentrum iiber mehrere beteiligte parallele Leitungen ein.
Die Aufteilung der tibertragenen Leistung auf die beteiligten Leitungen wird durch die
Impedanzen der parallelen Pfade bestimmt. Derjenige mit der geringsten Impedanz iiber-
trigt den Hauptanteil der gesamten Leistung und bestimmt durch seine thermische Grenz-
leistung die maximale Leistung, die sich iiber das Netz iibertragen ldsst. Durch eine
gleichmiBigere Auslastung der Pfade kinnte eine hohere Ubertragungskapazitiit erreicht
werden. Gerade wegen des steigenden Energiebedarfs bei nicht angepasstem Netzausbau
werden solche Ubertragungsengpisse immer hiufiger. Dazu kommt die Deregulierung
des elektrischen Marktes [Verboomen05]. So kann es passieren, dass z. B. ein Grof3ver-
braucher mit einem Erzeuger einen Vertrag zur Abnahme einer bestimmten Energiemen-
ge abgeschlossen hat. Entfernung und Léndergrenzen spielen fiir den Vertragsabschluss
keine Rolle. Obwohl die Energie nach dem Vertrag direkt vom Erzeuger zum Verbrau-
cher geliefert werden soll, besteht der physikalische Pfad je nach Netzkonfiguration aus
parallelen Leitungen, wobei die Energie u. U. iiber unbeteiligte Linder transportiert wird.
Dies kann Uberlastungen einzelner Leitungen zur Folge haben. In einer Arbeit von Koch
[Koch05] wird der negative Einfluss der Engpisse auf die Ubertragungskosten, sowie auf
die Zuverlassigkeit eines Netzes genannt. Ein weiteres Problem, das in vermaschten Net-
zen zu Ubertragungsengpissen fithren kann, sind Loop-Flows. Darunter sind Strome zu
verstehen, die innerhalb eines Ubertragungsnetzes unkontrolliert im Kreis flieBen und
Leitungen zusitzlich belasten. Ein Beispiel fiir einen Loop-Flow, der im amerikanischen
Netz aufgetreten ist, wird in [Hauer02] beschrieben.

Der Bedarf an gezielter Leistungsiibertragung ist aus den oben genannten Griinden vor-
handen und wird derzeit mit verschiedenen Anlagen erreicht, die den Leistungsfluss steu-
ern. Dazu gehoren z. B. der Querregler (engl. Phase Shifting Transformer), Reihenkon-
densatoren oder der Unified Power Flow Controller. Einen Uberblick iiber die verschie-
denen Anlagen und ihre Funktionsweise geben Rehtanz und Higer [Rehtanz07b], sowie
Povh, Mihali¢ und Papi¢ [Povh935].

Mit der Lastflussberechnung lassen sich die Wirk- und Blindleistungfliisse, sowie die
komplexen Knotenspannungen an allen Netzknoten berechnen. In [Leibfried09] werden
die zugrunde liegenden Berechnungsmethoden ausfiihrlich dargestellt.

Fiir diese Arbeit wird ebenfalls ein Programm zur Lastflussberechnung verwendet, um
die initialen Leistungsfliisse fiir ein bestimmtes Netzmodell einzustellen.
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2.1.3 Stabilitat der Energielibertragung

Im Energieiibertragungsnetz miissen Erzeugung und Verbrauch von elektrischer Energie
zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht sein. Dann rotieren alle angeschlossenen Generato-
ren mit der synchronen Drehzahl. Die Stabilitit eines Elektroenergiesystems sagt etwas
tiber die Fihigkeit aus, nach Storungen in den urspriinglichen Zustand zuriickzugelangen.
Sie ldsst sich in zwei Hauptklassen einteilen, die Polradwinkelstabilitit, die einer Wirk-
leistungsbalance entspricht und die Spannungsstabilitit, die einer Blindleistungsbalance
entspricht. Beide Hauptklassen kdnnen jeweils in die statische und transiente Stabilitit
unterteilt werden. Kehrt das System nach einer kleinen Storung (z. B. eine Lastédnderun-
gen) zuriick in den urspriinglichen Zustand, so wird es als statisch stabil bezeichnet. Gilt
dies zusitzlich fiir groBe Storungen (z.B. Kurzschliisse, Kraftwerksausfille), so liegt
transiente Stabilitit vor [Leibfried10, S. 13]. Zur Untersuchung der transienten Stabili-
tit gibt es verschiedene Methoden, wie z. B. die Methode der numerische Integration,
die Methode der Zustandsvariablen, sowie das Ljapunov-Verfahren [Schwab09, S. 837].
Eine Methode des Ljapunov-Verfahrens ist der Flachengleichheitssatz, der im weiteren
Verlauf niher erldutert wird.

2.1.4 Leistungspendelungen

Leistungspendelungen treten in Netzen nach Stérungen, wie z. B. Kurzschliissen oder
Leitungsausfillen auf. Darunter ist eine Schwingung der tibertragenen Wirkleistung zu
verstehen, die betrichtliche Amplituden erreichen kann. Zwei Typen von Leistungspen-
delungen lassen sich unterscheiden, die lokalen (engl. local oscillations) und die globalen
Leistungspendelungen (engl. inter-area oscillations) [Sauer98, S. 222]. Der Frequenzbe-
reich der lokalen Pendelungen betrdgt 1 Hz bis 3 Hz, withrend die globalen Pendelungen
unterhalb von 1 Hz liegen.

Die Storung selbst fiihrt zu einer Auslenkung der Polradwinkel der beteiligten Gene-
ratoren. Das liegt an dem Ungleichgewicht zwischen der Energie, die sie wihrend der
Storung aufnehmen und der, die sie ins elektrische Netz abgeben. Um diesen Zusam-
menhang zu erldutern, wird ein System betrachtet, in dem ein Generator elektrische Leis-
tung tiber eine Leitung in ein starres Netz einspeist. Es wird auch SMIB-System (engl.
Single Machine Infinite Bus) genannt. Dies ist zuldssig, da sich die kritischen Generato-
ren, sowie alle anderen jeweils durch einen dquivalenten Generator beschreiben lassen
[Pai89, S. 10] und ein Zweigeneratoren-Problem letztendlich durch ein SMIB-System
reprasentiert werden kann. In Abbildung 2.2 ist ein solches System dargestellt, wobei
der Generator iiber einen Transformator und eine Leitung an das Netz angeschlossen ist.

Unter Beriicksichtigung der Dampferwicklungen des Generators gilt fiir dieses System
die Bewegungsgleichung 2.3, eine Differentialgleichung 2. Ordnung [Nelles09, S. 45].
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Xd XTrafo XLeitung starres Netz
. ¢ L . °
|G, | Uy
Generator

Abb. 2.2: Anbindung eines Generators iiber einen Transformator und eine Leitung
an ein starres Netz

Sie resultiert aus der Tatsache, dass die Summe aller Drehmomente an der Generatorwel-
le Null ist.

Sp-T, d*& ds _
Bwoa'ﬁ“‘D'E:PT—Pel_max'Sma (2.3)

SB Scheinleistung des Generators
T, Anlaufzeitkonstante

Wy Kreisfrequenz des Generators
0 Polradwinkel des Generators

D Dampfungskonstante

Pr Turbinenleistung

Py max = UP);,UZ elektrisch abgegebene Leistung
U, Polradspannung des Generators

Die Reaktanz X beinhaltet alle Reaktanzen der Betriebsmittel, die bei der Energieiiber-
tragung beteiligt sind (z. B. Transformator, Leitung), sowie die Reaktanz X; des Genera-
tors.

Wihrend eines Kurzschlusses bricht die Spannung U, ein und der Generator gibt eine
reduzierte elektrische Wirkleistung ins Netz ab. Die Turbinenleistung bleibt dabei kon-
stant, da davon auszugehen ist, dass die Reglereinrichtung und das Steuerventil fiir die
Dampfzufuhr nicht beliebig schnell reagieren konnen. Durch die Differenz zwischen ab-
gegebener und zugefiihrter Leistung beschleunigt der Rotor des Generators und der Pol-
radwinkel 0 vergroBert sich. Anschaulich lisst sich dies im Diagramm darstellen, indem
die Turbinenleistung und die elektrische Wirkleistung iiber dem Polradwinkel aufgetra-
gen werden, siche Abbildung 2.3. Vor dem Fehler stellt sich der stabile Arbeitspunkt
A ein, da die Wirkleistungskurve einen gemeinsamen Schnittpunkt mit der Geraden der
Turbinenleistung hat. Wihrend des Kurzschlusses gilt die entsprechend markierte Leis-
tungskennlinie mit geringer Amplitude. Zu Beginn des Kurzschlusses springt der Ar-
beitspunkt zunichst auf die reduzierte Wirkleistungskurve und wandert auf ihr bis zum
Punkt C, solange der Kurzschluss vorhanden ist. Da die Turbinenleistung wihrend die-
ser Zeit deutlich groBer ist, nimmt der Generator die iiberschiissige Energie auf, was
sich in einer Beschleunigung und damit Vergroerung des Polradwinkels zeigt. Sobald
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A P vor Fehler
%0 P nach Fehler
2
E’
=
= D .
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P wihrend Fehler
. EE———
/2 S T

Ubertragungswinkel
Abb. 2.3: Ubertragbare Wirkleistung in Abhiingigkeit des Ubertragungswinkels

der Fehler behoben ist, kann der Generator erneut Energie ins Netz abgeben. Seine transi-
ente Reaktanz X c/J ist kurz nach dem Fehler deutlich reduziert und geht schlieBlich in die

stationdre Reaktanz X,; tiber. Somit geht die Wirkleistungsabgabe ebenfalls von einem

erhohten Wert auf den stationdren Wert iiber, siche Punkt D in Abbildung 2.3. Welche

Amplitude die neue Wirkleistungskurve hat, hidngt davon ab, ob es eine Systeménderung

gibt (z. B. Leitungsausfall). Im betrachteten Fall gilt nach dem Fehler eine Leistungs-
kurve mit etwas geringerer Amplitude.

Da nun die abgegebene Leistung hoher als die Turbinenleistung ist, wird der Rotor des

Generators abgebremst. Der Arbeitspunkt wandert dennoch aufgrund der zunéchst noch

leicht tibersynchronen Drehzahl von Punkt D nach Punkt E. An dieser Stelle hat der
Polradwinkel seinen maximalen Wert erreicht und der Rotor rotiert mit der synchronen

Drehzahl. Da jedoch die elektrische Wirkleistung hoher als die mechanische Leistung an

der Generatorwelle ist, wird der Rotor weiter abgebremst. Der Arbeitspunkt wandert von

E nach Punkt F. Im Schnittpunkt mit der Geraden der Turbinenleistung ist die Drehzahl

des Rotors minimal. Er wird ab dort erneut beschleunigt, bis im Arbeitspunkt F schliel3-
lich die synchrone Drehzahl erreicht ist. Hier ist der Polradwinkel minimal.

Ohne Dampfung wiirde der Polradwinkel zwischen den Punkten E und F' hin- und her-
pendeln. Wenn ein System allerdings als stabil einzustufen ist, wird die Schwingung

schlieBlich abklingen und sich der neue Arbeitspunkt G einstellen.

Es ist zu erkennen, dass die Stabilitit des betrachteten Systems von der maximalen Kurz-
schlusszeit abhdngt, denn diese bestimmt die vom Rotor wihrend der Beschleunigungs-
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phase aufgenommene Energie. Kann sie bis zum Erreichen des Arbeitspunktes H nicht
abgegeben werden, so tritt der Generator aufler Tritt und wird durch Schutzeinrichtun-
gen schlieflich vom Netz getrennt [HeuckO7, S. 466]. Der Arbeitspunkt H ist instabil,
da eine kleine Verringerung der abgegebenen elektrischen Leistung zu einer Beschleuni-
gung des Rotors und damit zur weiteren Vergroflerung des Winkels fiihrt. Oder anders
ausgedriickt: Aufgrund der negativen Ableitung der Wirkleistungskurve im Punkt H ist
dieser Punkt trotz Gleichheit von mechanischer Leistung an der Welle und abgegebener
elektrischer Wirkleistung labil. Oberhalb des Punktes H ist eine Riickkehr in den stabi-
len Arbeitspunkt G gewdhrleistet.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3 erwihnt wurde, kann der Flachengleichheitssatz zur Be-
wertung der Stabilitit herangezogen werden. Hierdurch lassen sich Aussagen zur Sta-
bilitdt des Systems machen, auch wenn die Bewegungsdifferentialgleichung nicht durch
numerische Integration gelost wurde. Dabei wird Gleichung 2.3 umgestellt und integriert,
so dass sie sich schlieBlich in zwei Integrale iiber dem Polradwinkel aufteilen ldsst. Dar-
auf soll hier nicht ndher eingegangen werden. Die Herleitung ist in [Schwab(09, S. 844]
zu finden. In Abbildung 2.3 sind zwei Flichen Al und A2 eingezeichnet. Dabei ent-
spricht die Fliche A1 der vom Rotor aufgenommenen Beschleunigungsenergie und die
Flache A2 der Verzogerungsenergie. Beide Fliachen sind gleich grof3, wenn der Polrad-
winkel maximal ist. Anders ausgedriickt muss die zur Verfiigung stehende Verzégerungs-
flache A2 fiir einen stabilen Betrieb des Systems mindestens genauso grof3 sein, wie die
Beschleunigungsflache A1, damit Punkt A nicht tiberschritten wird.

Um die Frequenz der Leistungspendelung und deren Einflussparameter zu bestimmen,
muss die Bewegungsgleichung 2.3 um den Arbeitspunkt linearisiert werden. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass anstelle von U, und X die transienten Werte U 1/7 und X, ein-
gesetzt werden, die kurz nach einer Storung wirksam sind. Die Linearisierung um den
stationdren Arbeitspunkt mit dem stationzren Polradwinkel & ist in [Kundur94, S. 731]
zu finden. Die Frequenz tritt als Imaginirteil der Eigenwerte des linearisierten Systems

auf und betrigt:
1 [U,-U; Wy
- — : S - 24
Jip =50\ Txr %% a8, 24
U1/7 transiente Polradspannung

X' beinhaltet die transiente Reaktanz des Generators X C’l
o Winkel der transienten Polradspannung vor der Stérung
H Trigheitskonstante des Generators (entspricht Ty /2)

Die genaue Frequenz zu ermitteln ist aufgrund der nicht messbaren transienten Polrad-
spannung Ul’) nicht so leicht moglich. Jedoch lisst sich an Gleichung 2.4 sehr gut der
Einfluss der Trigheitskonstante H des Generators erkennen. Durch Anpassung dieser
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Variable kann bei den durchgefiihrten Simulationen die Frequenz der Leistungspende-
lung eingestellt werden.

2.1.5 Dampfung von Leistungspendelungen

Damit nach einer Storung der stationidre Zustand moglichst schnell wieder erreicht
wird, ist eine gute Ddmpfung der auftretenden Leistungspendelungen erforderlich. Je
nach Netzkonfiguration kann allerdings die Dampfung trotz resistiver Elemente sowie
der Dampferwicklungen in den Generatoren unzureichend sein. Das ist z.B. bei aus-
gedehnten Netzen der Fall. Ublicherweise haben die Spannungsregler der Generatoren
eine Funktion zur Ddmpfung von Leistungspendelungen (engl. Power System Stabilizer,
PSS) [Rogers00, S. 139]. Sie erhalten als Eingangsgrof8e die Drehzahlabweichung des
Generators. In manchen Fillen sind die power system stabilizer jedoch nicht in der Lage,
die Leistungspendelungen ausreichend zu ddmpfen [CIGRE96, S. 7]. Es kann auch sein,
dass sie schlecht aufeinander abgestimmt sind, so dass ungedampfte Schwingungen oder
gar aufklingende Schwingungen moglich sind [Weber97, S. 74]. Ein Beispiel dafiir ist
der Systemausfall in einem Teil des amerikanischen und kanadischen Netzes am 10.
August 1996, den Kosterev in seiner Arbeit beschreibt [Kosterev99]. Pal und Chaud-
huri [Pal05, S. 11] erwihnen, dass unzureichend gedimpfte Leistungspendelungen der
Hauptgrund fiir eine Systemaufspaltung in zwei oder mehrere Teilnetze ist, wobei die
Frequenzen der einzelnen Teilnetze voneinander abweichen kdnnen.

In solchen Fillen ist eine zusitzliche Dampfung notwendig. Anhand von Abbildung 2.4
wird erldutert, wie sie zur Verfiigung gestellt werden kann, und zwar durch eine Verin-
derung der wirksamen Reaktanz.

Eine in Reihe zur Leitung geschaltete Kapazitit verringert die Reaktanz und sorgt fiir
einen hoheren Wirkleistungsfluss. Umgekehrt fiihrt eine Spule zu einem verringerten
Wirkleistungsfluss. Fiir beide Fille sind die Leistungskurven iiber dem Winkel 0 in
Abbildung 2.4 eingezeichnet. Kommt es, wie im vorigen Abschnitt erldutert, zu einer
Storung, so wird bereits wihrend des Fehlers zunichst die Kapazitit in die Leitung ge-
schaltet. Nach der Storung wird der Punkt D erreicht und bewegt sich entlang der oberen
Leistungskurve bis zum Punkt E. Hier hat der Generator die synchrone Drehzahl wieder
erreicht und der Polradwinkel ist maximal. Beim Vergleich der Abbildungen 2.3 und 2.4
fallt auf, dass der maximale Winkel kleiner ist.

Genau in diesem Moment wird der Kondensator aus der Leitung entfernt und die Spule
eingefiigt. Dadurch ist die untere Leistungskurve wirksam. Der Arbeitspunkt springt von
Punkt E nach E7, und bewegt sich schlielich in Richtung Punkt /7. Dabei wird der Rotor
abgebremst, bis die untere Leistungskurve die Gerade der Turbinenleistung unterschrei-
tet. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, wenn die Verzogerungsfliche A3 moglichst
klein ist. Sobald Punkt F7 erreicht ist, wird die Spule erneut durch den Kondensator
ersetzt und der Vorgang solange wiederholt, bis die Leistungspendelung ausreichend ab-
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Abb. 2.4: Dampfung von Leistungspendelungen mit Serienkondensator/-spule

geklungen ist und sich schlieBlich der neue stationidre Arbeitspunkt G einstellt.

Eine Dampfung von Leistungspendelungen durch die oben beschriebene Serienkompen-
sation kann mit einem TCSC oder einem UPFC erreicht werden. Daneben kann ein SVC
zur Dampfung von Leistungspendelungen eingesetzt werden. Er gehort allerdings zu den
parallelgeschalteten FACTS. Damit verdndert er nicht die wirksame Reaktanz aus Glei-
chung 2.1, sondern die Spannung U,. Angquist, Lundin und Samuelsson [Angquist93]
untersuchen die Wirkungsweise beider Elemente (TCSC, SVC) auf die Ddmpfung von
Leistungspendelungen mit dem Ergebnis, dass der Dampfungseffekt pro installiertem
Mvar Leistung beim TCSC deutlich hoher liegt. Die beiden Elemente TCSC und SVC
werden in Abschnitt 2.2 genauer beschrieben. Es sei noch bemerkt, dass der Einsatz
von zusitzlichen Dampfungselementen, wie z. B. dem TCSC sich auch aus wirtschaft-
lichen Griinden lohnen kann, denn ein effektiver PSS setzt eine schnell reagierende Er-
regung des Synchrongenerators voraus, was wiederum die Kosten dieser Einrichtung
erhoht [Rogers00, S. 254].

2.1.6 Leitungen

Leitungen konnen auf unterschiedliche Weise modelliert werden. Hingen Strom und
Spannung auf der Leitung ausschlieflich von der Zeit ab, so ist die Modellierung mit
konzentrierten Elementen moglich. Tritt allerdings zusitzlich eine ortliche Abhingig-
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keit auf, wird die Leitung mit verteilten Elementen nachgebildet. In dem Fall liegt eine
elektrisch lange Leitung vor, die durch die Leitungsgleichungen 2.5 beschrieben wird
[Oeding04, S. 305].

Uy=U,;-coshyl+Z,-I;-sinhyl
1 (2.5)
I, =U;-=—sinhyl+1; -coshyl
z, - .
Dabei ist y der Ausbreitungskoeffizient, / die Linge der Leitung und Z,, der Wellenwi-
derstand der Leitung. Der Index 1 steht fiir den Anfang der Leitung, Index 2 fiir das
Ende. Folgende Definitionen gelten fiir den Ausbreitungskoeffizienten und den Wellen-
widerstand der Leitung:

7=V R +joL) (G + joC) (2.6)

R+ jol’
2, =\ =—— 2.7
= G + joC’ @7

Ob eine Leitung als als elektrisch lang oder kurz angesehen werden kann, hingt davon
ab, ob die Spannung entlang der Leitung, bedingt durch die Signalausbreitung mit end-
licher Geschwindigkeit, variiert. Wenn die Leitungslinge deutlich kleiner ist, als die
Wellenldnge einer elektrischen Schwingung, ist dies nicht der Fall. Die Wellenlénge be-
trigt im 60-Hz-Freileitungsnetz (¢, = 1, u,=1) ndherungsweise A = ¢y / f ~ 5000km, im
50-Hz-Netz etwa 6000 km. Fiir eine elektrisch kurze Leitung gilt AU < 0,5 %. Das ist
in der Energietechnik bei einer maximalen Linge von [, = A /60 erfiillt [Schwab09,
S. 410]. Im 60-Hz-Netz gilt eine Leitung bis maximal 83,3 km als elektrisch kurz, im
50-Hz-Netz bis maximal 100 km. Die Modellierung der elektrisch kurzen Leitung ist
mit einem 7-Ersatzschaltbild und konzentrierten Elementen moglich. Da jedoch die Lei-
tungen innerhalb der durchgefiihrten Untersuchungen im 60-Hz-Netz lidnger als 83,3 km
sind, miissten mehrere 7-Glieder aneinandergereiht werden. Genauer ist die Modellie-
rung mit den Leitungsgleichungen 2.5, die im verwendeten Programm moglich ist und
daher verwendet wird. In dem dort angebotenen Leitungsmodell konnen weiterhin Fre-
quenzabhingigkeiten der Leitungsbelidge beriicksichtigt werden. Auf die Modellierung
wird genauer in Abschnitt 4.4 eingegangen. Da der Ableitungsbelag G’ bei Hochspan-
nungsfreileitungen deutlich kleiner ist, als der Kapazititsbelag C’, wird er hiufig ver-
nachldssigt. Aufgrund der geringen Verluste wird in manchen Fillen zusitzlich der
Widerstandsbelag R’ vernachlissigt. Der Wellenwiderstand hat dann einen reellen Wert.
Bei Abschluss einer Leitung mit ihrem Wellenwiderstand gibt es am Leitungsende kei-
ne Reflektion und es liegt Betrieb mit natiirlicher Leistung vor. Diese ldsst sich nach
Gleichung 2.8 ermitteln.

Pt = -2 (2.8)

14



2.1 Grundlagen der elektrischen Energieiibertragung

Hierbei ist Up die Bemessungsspannung der Leitung. Bei Betrieb mit der natiirlichen
Leistung kompensiert die kapazitive Blindleistung der Leitung gerade die induktive
Blindleistung. Unterhalb einer Ubertragungsleistung von P, nimmt sie bei der Uber-
tragung kapazitive Blindleistung auf, oberhalb von P,,; nimmt sie induktive Blindleis-
tung auf. Da die thermische Grenzleistung von Freileitungen deutlich groBer als ihre
natiirliche Leistung ist, wird sie in der Regel oberhalb von P,, betrieben und nimmt
induktive Blindleistung auf, die das angeschlossene Netz zur Verfiigung stellen muss.
Die typische Auslastung betrdgt 1/3 bis 1/2 der thermischen Grenzleistung [CIGRE96,
S. 6]. Abbildung 2.5 zeigt das Ersatzschaltbild fiir eine Leitung mit vernachlédssigtem
Ableitungs- und Kapazititsbelag und einer Last. Abbildung 2.6 stellt das zugehorige
Zeigerdiagramm dar.

U, : Up : /
- +
Q] l l_]z Last

Abb. 2.5: Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer Leitung mit ohmsch-induktiver Last

Im

Abb. 2.6: Zeigerdiagramm einer Leitung mit ohmsch-induktiver Last

Durch die ohmsch-induktive Last eilt der Strom /; am Ende der Leitung der Spannung
U, mit dem Winkel ¢ nach. Der Spannungsabfall AU iiber der Leitung setzt sich aus
dem kleinen Teil, der iiber dem Widerstand abfillt und dem groBeren Teil, der iiber der
Induktivitdt abféllt, zusammen. Die Spannung am Anfang der Leitung U, eilt U, um
den Leitungswinkel 6 voraus. Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwihnt wurde, miissen
bestimmte Winkelgrenzen fiir einen stabilen Betrieb eingehalten werden.
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2.1.7 Kompensation

2.1.7.1 Serienkompensation

Serienkompensation bedeutet das Einfiigen von reaktiven Elementen (Kondensatoren,
Spulen) in eine Leitung. Durch sie soll i.d. R. die Ubertragungskapazitiit einer Leitung
vergroBert und der Leitungswinkel verringert werden. Dazu wird eine Kapazitit in Serie
in die zu kompensierende Leitung eingefiigt, wie es im oberen Ersatzschaltbild in Ab-
bildung 2.7 zu erkennen ist. Die Leitung ist vereinfachend als eine reine Induktivitét
dargestellt.

Y., Ur, Yk /
o — — T L
L R Cy
Ql(C)l l_fgl Last
[ O
U, Up Uk ;
o — — — =
U l L R Lk U l Last
Y Y
[ O

Abb. 2.7: Serienkompensation bei ohmsch-induktiver Last: Serienkondensator
(oben), Serienspule (unten)

Abbildung 2.8 zeigt das zugehorige Zeigerdiagramm.

Abb. 2.8: Zeigerdiagramm einer Leitung mit ohmsch-induktiver Last ohne und mit
Serienkompensation
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2.1 Grundlagen der elektrischen Energieiibertragung

Durch die Kapazitit wird die induktive Reaktanz der Leitung teilweise kompensiert, was
zu einem kleineren Spannungsabfall tiber der Leitung fiihrt. Prinzipiell entspricht das
Einfiigen einer Kapazitit in eine Leitung elektrisch betrachtet ihrer Verkiirzung. Zu er-
kennen ist auch eine Verringerung des Leitungswinkels, was in Hochspannungsnetzen
eine stabilisierende Wirkung hat. Da jedoch der gleiche Strom durch die Leitung flief3t,
vermindert die Serienkompensation nicht die Leitungsverluste.

Leitungen werden iiblicherweise bis zu 50 % kompensiert [Schwab09, S. 437], in Einzel-
fillen auch bis zu 80 %. Hohere Kompensationsgrade werden wegen der Gefahr der sub-
synchronen Resonanz nicht verwendet. Dabei regt die Schwingung des Schwingkreises
— bestehend aus der Kompensationskapazitit und der Induktivitdt des Stromkreises — die
Eigenfrequenzen des Turbosatzes eines Generators an, was zur Zerstorung von dessen
Welle fiihren kann.

Anders verhilt es sich, wenn eine Spule in die Leitung eingefiigt wird. Solche Spulen
konnen z. B. zur Kurzschlussstrombegrenzung, sowie zur Leistungsflussverlagerung in
parallelen Leitungen verwendet werden.

In Abbildung 2.7 unten ist das entsprechende Ersatzschaltbild gezeigt. Die gegensitzli-
che Wirkung zeigt sich in Abbildung 2.8. Der Spannungsabfall iiber der Leitung, sowie
der Leitungswinkel 6K(L) werden vergroBert. Der Kompensationsgrad darf in diesem
Fall nicht zu hoch sein, da ansonsten die Energietibertragung ihre Stabilitit verlieren
kann.

2.1.7.2 Parallelkompensation

Die Ziele der Parallelkompensation sind einerseits die Verringerung des Spannungsab-
falls iiber einer Leitung, an der eine grofere Last angeschlossen ist und andererseits die
Verringerung der Verluste durch einen verringerten Strom /, iiber die Leitung. Dies wird
durch eine Verbesserung des Leistungsfaktors der Last erreicht. Hierdurch soll die Span-
nung am Lastknoten in einem definierten Spannungsband gehalten werden. Bei einer
hohen ohmsch-induktiven Lastzunahme wird die Spannung abgesenkt, bei einem Last-
abwurf kénnen Uberspannungen entstehen. Der Spannungseinbruch kann durch das Par-
allelschalten einer Kapazitit kompensiert werden, eine Uberspannung durch das Paral-
lelschalten einer Induktivitit. Der erste Fall wird in den folgenden beiden Abbildungen
veranschaulicht. Abbildung 2.9 zeigt dabei die Last an der Leitung mit der Kompensa-
tionskapazitit Cx, Abbildung 2.10 das zugehorige Zeigerdiagramm ohne und mit Kom-

pensation.
U Uy
o — — L L
L R Iy

o O O

Abb. 2.9: Parallelkompensation bei ohmsch-induktiver Last
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2 Grundlagen

Im

Abb. 2.10: Zeigerdiagramm einer Leitung mit ohmsch-induktiver Last ohne und mit
Parallelkompensation

Zu erkennen ist, dass sich mit Kompensation ein kleinerer Leitungsstrom /, als der ur-
spriingliche Laststrom /; ergibt. Dadurch ist der Spannungsabfall AU ebenfalls reduziert.
Die Spannung U, nimmt bei konstanter Spannung U, zu. Durch den geringeren Strom
sind auch die Leitungsverluste reduziert. Das gleiche gilt fiir die zu iibertragene Blind-
leistung wegen des kleineren Winkels ¢ zwischen Strom und Spannung am Ende der
Leitung. Allerdings erhoht sich der Leitungswinkel 8.

2.2 Flexible AC Transmission Systems

Flexible AC Transmission Systems sind Anlagen zur gesteuerten Blindleistungskom-
pensation und tibernehmen im Netz verschiedene Aufgaben, wie z. B. die Dimpfung
von Leistungspendelungen, die Erhthung der Ubertragungskapazitiit, sowie die Span-
nungsstabilisierung an Netzknoten. Meist werden sie iiber leistungselektronische Schal-
ter (z.B. Thyristoren) angesteuert, wodurch sie schnell regelbar sind. Es werden seri-
elle und parallele FACTS unterschieden, allerdings gibt es auch kombinierte Systeme.
Zu den seriellen FACTS gehort der bereits erwdhnte TCSC, der Thyristor Switched
Series Compensator (TSSC) oder auch der Thyristor-Switched Series Reactor (TSSR)
[Hingorani0O]. Diese Elemente beeinflussen hauptsichlich die resultierende Reaktanz
aus Gleichung 2.1. Dagegen beeinflussen die parallelen FACTS eher eine der beiden
Spannungen U; oder U,. Zu ihnen gehoren z. B. der Static Synchronous Compensator
(STATCOM) oder der Static VAR Compensator (SVC). Im Folgenden sollen zwei dieser
FACTS genauer betrachtet werden — der TCSC und der SVC.
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2.2 Flexible AC Transmission Systems

2.2.1 Thyristor Controlled Series Compensator

Der TCSC wird zur Serienkompensation von Leitungen, sowie zur Dampfung von Leis-
tungspendelungen oder subsynchronen Resonanzen verwendet. Sein Ersatzschaltbild ist
in Abbildung 2.11 gezeigt.

C

Il
o 1 0

L

_%'J
Abb. 2.11: Ersatzschaltbild eines Thyristor Controlled Series Compensators

Parallel zu einem Reihenkondensator befindet sich eine Spule, die iiber Thyristoren an-
gesteuert wird. Durch die Ansteuerung mit variablem Steuerwinkel o verhilt sie sich
wie eine Spule mit variabler Induktivitit. Bei der Dimensionierung der beiden Elemente
wird ein Design-Parameter A definiert, der das Verhiltnis von der Resonanzfrequenz des
Parallelschwingkreises und der Netzfrequenz beschreibt.

fres XC
A{ pu— pu— —_— 2.9
N VXL 9

fres  Resonanzfrequenz der Parallelschaltung aus L und C
fn  Frequenz des Netzes

Er liegt iiblicherweise im Bereich 2 bis 4 [Song99, S. 203]. Um die Reaktanz des TCSCs
in Abhingigkeit von & zu bestimmen, gibt es zwei Ansitze. Ein Ansatz geht von einem
konstanten Strom durch den TCSC aus (Ansatz 1), der andere Ansatz von einer konstan-
ten Spannung iiber dem TCSC (Ansatz 2). Ansatz 1 erscheint geeignet, da der Leitungs-
strom hauptsichlich durch die angeschlossene Last bestimmt wird und damit eingeprigt
ist. Danach ergibt sich fiir die TCSC Reaktanz folgende Gleichung [Mathur02, S. 287]:

X2 2B +sin2p N 4X2  cos® B Atan AB —tan B

2.10
Xc— XL v/ Xc— XL A2 —1 T ( )

Xrcese = Xe —

mit B=nw—a und o =90°bis 180°

Wird dieser Term iiber o dargestellt, ergibt sich der in Abbildung 2.12 gezeigte Verlauf.
Hier ist auch die Reaktanz des TCSCs nach Ansatz 2 dargestellt, der in [HingoraniO0,
S. 226] verfolgt wird.
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Abb. 2.12: Reaktanz eines TCSCs tiber o (L = 1,257mH, C = 875 uF)

Im rechten Bereich ist der kapazitive Arbeitsbereich zu erkennen, in dem die Kapazi-
tit iiber einem bestimmten Steuerwinkelbereich kontinuierlich verdndert werden kann.
Werden die Thyristoren nicht angesteuert (o0 = 180°), so ist lediglich die Kapazitit wirk-
sam. Dies entspricht dem Sperrbetrieb (engl. Blocking Mode). Im linken Bereich des
Diagramms wirkt der TCSC induktiv. Eingezeichnet ist der induktive Arbeitspunkt, der
bei einer durchgehenden Ansteuerung der Spule erreicht wird (o = 90°). Dieser Be-
triebsmodus wird Uberbriickungsmodus (engl. Bypass Mode) genannt. Zwischen diesen
beiden Punkten gibt es den Betrieb mit induktiver/kapazitiver Verstirkung (engl. induc-
tive/capacitive Boost Mode). Der TCSC wird aufgrund der hohen elektrischen Belas-
tungen im induktiven Bereich iiblicherweise im kapazitiven Arbeitsbereich betrieben
[Mathur(02, S. 293], [Song99, S. 208]. Im induktiven Bereich flieBen sehr hohe Strome
tiber die Thyristoren, die ein Vielfaches des Leitungsstromes betragen konnen, und ihre
Verluste sind hoher als in allen anderen Arbeitsbereichen [Larsen94, S. 997]. Zwischen
dem induktiven und kapazitiven Arbeitsbereich gibt es eine Resonanzstelle der Reaktanz
um die die Reaktanz-Verdnderung bei kleiner Winkelveridnderung sehr hoch ist. Aus
diesem Grund wird ein ausreichender Sicherheitsabstand fiir den Ansteuerwinkel zur
Resonanzstelle eingehalten. Die Reaktanz-Verldufe haben fiir beide Ansitze eine gute
Ubereinstimmung in den Randbereichen des Ansteuerwinkels, allerdings unterscheiden
sie sich deutlich im Bereich der Resonanz. Wihrend der Resonanzwinkel in diesem
Beispiel fiir Ansatz 1 rechnerisch bei 144° liegt, betrigt er fiir Ansatz 2 etwa 137°. In
[Fuerte-Esquivel00, S. 59] findet sich ein Hinweis, dass Ansatz 1 der realistischere ist,
was daran liegt, dass die Spannung iiber dem TCSC zunehmend stirker vom sinusformi-
gen Verlauf abweicht, je hoher die Reaktanz im kapazitiven Arbeitsbereich eingestellt
wird.

Ein TCSC besteht in der Realitit iiblicherweise aus mehreren zusammengesetzten Ein-
zelmodulen, die in Summe zu den gewiinschten Auslegungs-Werten fiihren [Mathur02,
S. 280]. AuBlerdem wird eine Schutzbeschaltung verwendet, die aus einem parallelge-
schalteten Uberspannungsableiter besteht und im Kurzschlussfall den TCSC schiitzt.
Hierdurch ist er direkt nach Beseitigung des Kurzschlusses wieder einsatzbereit und
kann die transiente Stabilitidt erhohen. Wird eine bestimmte Kurzschlusszeit iiberschrit-
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2.2 Flexible AC Transmission Systems

ten, so dass der Uberspannungsableiter iiberlastet werden wiirde, gibt es eine parallele
getriggerte Funkenstrecke und einen parallelen Leistungsschalter. Beide Elemente wer-
den angesteuert, um den TCSC zu iiberbriicken. Die Funkenstrecke reagiert deutlich
schneller als der Leistungsschalter, so dass der TCSC so schnell wie moglich iiberbriickt
ist. Die langfristige Uberbriickung iibernimmt dann der Leistungsschalter.

2.2.1.1 Regelung des TCSCs

Zur Dampfung von Leistungspendelungen gibt es fiir den TCSC eine Vielzahl an Rege-
lungsstrategien, die Zhou und Liang [Zhou99] in einer Ubersicht auffiihren. Ublicher-
weise werden sogenannte POD-Regler eingesetzt (POD = Power Oscillation Damping)
[GamaO00]. Die Auslegung eines POD-Reglers beruht auf linearen Entwurfsverfahren,
worauf im folgenden Teil kurz eingegangen wird.

Ein elektrisches System kann durch die nichtlinearen differential-algebraischen Glei-
chungen 2.11 dargestellt werden [Milanol0, S. 159], [Magaji09], [Kundur94, S. 704ft].

f(x,u,z)
g(x,u,z) (2.11)
= h(x,u,z)

X
0
y

Vektor der Zustandsvariablen, Dimension n

Vektor der steuerbaren Variablen, Dimension k

Vektor der algebraischen Variablen, Dimension m

Vektor der Ausgangsvariablen, Dimension |

Differentialgleichungen, die System- und Regler-Dynamik reprisentieren
algebraische Gleichungen, die Leistungsfliisse im System darstellen
Gleichungen der Ausgangsvariablen

S A . I

Durch die Berechnung des Lastflusses ergibt sich ein stationdrer Zustand, bei dem die
Ableitungen aller Zustandsvariablen Null sind. Um den ermittelten Arbeitspunkt kann
das System aus Gleichung 2.11 in das folgende linearisierte System iiberfiihrt werden.

. af af af
IS AN,
— g g 8
0 = % % % Au (2.12)
Ay 5 G 9 Az

Fiir eine Zustandsraum-Darstellung des Systems miissen die Zustandsmatrix A, die
Eingangsmatrix B, die Ausgangsmatrix C, sowie die Durchgangsmatrix D nach Glei-
chung A.12 im Anhang A.2 berechnet werden. Die algebraischen Variablen Az werden
in die vier Matrizen mit eingerechnet, damit die Zustandsraum-Darstellung lediglich von
den Zustandsvariablen abhingt. Die Vorgehensweise dafiir ist ebenfalls im Anhang A.2
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2 Grundlagen

beschrieben. Damit ist folgende Darstellung moglich, welche die Grundlage fiir die Reg-
lerauslegung bildet:

Ax = AAx+ BAu

(2.13)
Ay = CAx+DAu

Der Ausgang des linearisierten Systems Ay wird als Eingang fiir den Regler verwendet,
der tiber Au auf das System einwirkt. So ergibt sich der in Abbildung 2.13 dargestellte
Regelkreis.

Au, ¢ Au AX = A Ax + B Au Ay>
Ay =C Ax + D Au
Auppp
POD-Regler
H(s) [«

Abb. 2.13: Geschlossener Regelkreis

POD-Regler
In Abbildung 2.14 ist das Blockschaltbild der Regelung fiir einen TCSC gezeigt.

Mess- POD-Regler Begrenzung
instrument X
I_ I_ max
Emgangt 1 HR s Ty 1+s Tiead q 1+s Tiead I Xrcsc
Signal 1+s Tm 1+s TW 1+s Tlag 1+s Tlag
_I _I Xmin
XO

Abb. 2.14: Blockschaltbild einer TCSC-Regelung mit Messinstrument

Der erste Block beschreibt die Verzogerung durch das verwendete Messinstrument mit
der Zeitkonstante 7;,. Der markierte Anteil der Regelstrecke bildet den POD-Regler und
hat folgende Ubertragungsfunktion:
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2.2 Flexible AC Transmission Systems

Ti 1+sT; "
H(s)=K—W 5 llead (2.14)
148 Ty \ 145 Tigg

Tw Zeitkonstante des Vorhaltegliedes

Tieua  Zeitkonstante des Korrekturgliedes zur Phasenanhebung
Tiag Zeitkonstante des Korrekturgliedes zur Phasenabsenkung
n Anzahl der Korrekturglieder

In Abbildung 2.14 sind zwei Korrekturglieder vorhanden (n = 2). Das Eingangssignal
des POD-Reglers ist vorzugsweise eine lokale Messgrof3e wie z. B. der Strom durch den
TCSC oder die iibertragene Wirkleistung. Wenn der TCSC in der Nihe einer Schalt-
station installiert ist, kann als Eingangssignal die Wirkleistung verwendet werden, die
insgesamt in die Station eingespeist wird. Wichtig ist, dass sie keine sprungartigen Verén-
derungen aufweist. In diesem Fall kann es passieren, dass der POD-Regler nicht optimal
reagiert und erst wieder zuverlissig arbeitet, wenn der neue Mittelwert erreicht ist, denn
durch das Vorhalteglied (engl. differential lag oder auch washout function) mit der Zeit-
konstanten Ty wird der Mittelwert des Eingangssignals entfernt und nur der Wechselan-
teil weiterverarbeitet. Die Zeitkonstante Ty liegt im Bereich von 1 s bis 20 s [Kundur94,
S. 770]. Das mit dem Faktor K verstirkte Signal wird den beiden Korrekturgliedern
(engl. lead/lag-stages) bereitgestellt. Sie sorgen fiir die notwendige Phasenverschiebung
des Signals [Lunzel0, S. 397]. Die Anzahl an Korrekturgliedern ist iiblicherweise Zwei
oder mehr. In [Yang98] wird darauf hingewiesen, dass die Phasenverschiebung pro Kor-
rekturglied 60° nicht iiberschreiten sollte. Die Berechnung der Zeitkonstanten fiir die
Korrekturglieder erfolgt durch Gleichung [Aboul-Ela96]:

1
Tijgo = —F—= 2.15
lag o \/a ( )
Tieaqd = O Tiqg (2.16)
_ l=sin(¢/n)
o= 1+sin(¢ /n)
o, Kreisfrequenz des kritischen Eigenwertes
[0 berechnete Phasenverschiebung

Das Ausgangssignal des POD-Reglers wird zum Referenzwert der TCSC-Reaktanz X,
addiert. Der letztgenannte Wert wird entweder manuell vorgegeben oder durch einen
Regler, der entsprechend der Lastflussvorgabe fiir die Leitung die notwendige Reaktanz
bestimmt [Mathur02, S. 305]. Als Regler kommt dabei ein PI-Regler zum Einsatz [Pai04,
S. 186].

Die Summe der Ausgangssignale der beiden Regler wird schlielich einem Begrenzungs-
glied zugefiihrt. Es begrenzt die Soll-Reaktanz Xpop + Xy auf den Arbeitsbereich des
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2 Grundlagen

TCSC. Die Bestimmung der Regler-Parameter fiir das in dieser Arbeit verwendete Netz-
modell erfolgt in Abschnitt 4.6.3.

2.2.2 Static VAR Compensator

Der SVC wird hauptsichlich zur Spannungsstabilisierung von Lastknoten mit stark
fluktuierenden Lasten verwendet, ebenso wie zur Leistungsfaktorkorrektur von Lasten.
Daneben gibt es eine weitere Anwendung, bei der der SVC mittig in einer Ubertragungs-
leitung angeordnet wird, um deren Ubertragungskapazitit zu erhthen [Hingorani00,
S. 135].

Er besteht aus unterschiedlichen Komponenten, die beliebig zusammengestellt und kom-
biniert werden konnen. Dazu gehoren:

e Thyristor Controlled Reactor (TCR)
e Thyristor Switched Reactor (TSR)

e Thyristor Switched Capacitor (TSC)
e Fixed Capacitor (FC)

e Filter

Der TCR ist eine mit Thyristoren ansteuerbare Spule. Durch die Verdnderung des Ansteu-
erwinkels verhilt sich der TCR wie eine variable Induktivitit. Die Elemente TSC und
TSR werden ebenfalls tiber Thyristoren angesteuert, jedoch lésst sich hier der Ansteuer-
winkel nicht variabel einstellen. Diese Elemente konnen somit lediglich schnell zu- oder
abgeschaltet (,,switched*) werden. Die Filter sind iiblicherweise dauerhaft zugeschaltet
und sollen Oberschwingungen bedampfen, die durch den TCR verursacht werden, vor
allem die fiinfte und die siebte Harmonische. Die dritten Harmonischen werden durch
die Dreieck-Schaltung des TCR ausgeldscht. Geradzahlige Harmonische entstehen eben-
falls durch leichte Abweichungen und Toleranzen in den Ansteuerwinkeln fiir die posi-
tive und negative Halbschwingung. Thre Amplituden sind jedoch deutlich geringer als
die Amplituden der auftretenden ungeradzahligen Harmonischen.

Ein FC kann nicht abgeschaltet werden und liefert durchgehend eine bestimmte kapazi-
tive Blindleistung an den Netzknoten.

Ublicherweise werden die oben genannten Elemente iiber einen Transformator mit dem
Hochspannungsnetz verbunden. Sowohl die Kosten der Spulen und Kondensatoren, als
auch die Anzahl der notwendigen Thyristoren fiir die Spannungsfestigkeit steigen mit
zunehmender Spannung. Die Kennlinie eines beispielhaften SVC mit den Komponenten
TCR und TSC ist in Abbildung 2.15 gezeigt.
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Abb. 2.15: Kennlinie eines SVC mit einem TCR und einem TSC

Die linke duflere Grenze der Kennlinie ist durch die Impedanz der Kapazitit bestimmit.
Dabei ist der Ansteuerwinkel @ maximal und lediglich der TSC wirksam. Der Strom
steigt in diesem Bereich linear mit zunehmender Spannung. Ebenso ist der rechte Teil der
Kennlinie durch die Impedanz der Spule bestimmt, die bei minimalem Ansteuerwinkel
erreicht wird. Im Bereich dazwischen, in dem die Gerade mit einer leichten Steigung zu
erkennen ist, kann mit abnehmenden o die Impedanz des SVCs kontinuierlich veridndert
werden. Im gezeigten Beispiel ist der TSC durchgehend zugeschaltet. Entsprechend grof3
muss die Induktivitit der Spule dimensioniert sein, damit ein Erreichen des induktiven
Arbeitsbereiches iiberhaupt moglich ist. In der Realitit wird der TSC in mehrere kleinere
Stufen unterteilt und alle Stufen lassen sich abschalten. Die kontinuierliche Veridnderung
der Impedanz wird hierbei durch abwechselndes Abschalten eines TSCs und anschlie-
Bendem Verringern des TCR-Ansteuerwinkels von 180° bis 90° erreicht. Im Diagramm
sind zusitzlich die Lastcharakteristika fiir verschiedene Spannungen eingezeichnet. Die
obere Lastkennlinie zeigt den Referenzfall. Hierbei liegt am SVC die Referenzspannung
Urer an und er nimmt keinen Strom auf. Angenommen, es géibe einen starken Lastzu-
wachs, was der unteren Lastkennlinie entspricht: Ohne SVC wiirde sich die Spannung
U; im Arbeitspunkt A einstellen. Durch Zuschalten des SVCs wandert der Arbeitspunkt
entlang der unteren Lastcharakteristik in den neuen Arbeitspunkt B und es stellt sich
die hohere Spannung U; ein. Dabei nimmt der SVC den Strom I, auf. Der Ablauf bei
einer plotzlichen Lastabnahme ist dhnlich, jedoch wird der SVC im induktiven Bereich
zugeschaltet und die Spannung somit abgesenkt. Die Gerade beim Durchlaufen des An-
steuerwinkelbereichs hat eine leichte Steigung, die Statik genannt wird. Sie wird durch
die SVC-Regelung kiinstlich erzeugt. Ohne Statik wiirde der oben beispielhaft darge-
stellte Spannungseinbruch vollstindig ausgeglichen. Allerdings ergében sich hierdurch
einige Nachteile [Mathur02, S. 147]: Der SVC wiirde bei kleinen Spannungsinderungen
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um den Referenzwert mit starken Impedanzénderungen reagieren. Ein Parallelbetrieb
mehrerer SVCs wire ebenfalls problematisch, denn es konnte passieren, dass eine Blind-
leistungsabgabe im Bereich um 0 MVA herum dadurch erreicht wird, dass ein SVC voll
induktiv arbeitet, wihrend der andere SVC entsprechend kapazitiv arbeitet. Die SVCs
wiirden sich damit gegenseitig kompensieren, wobei in beiden SVCs eine Verlustleis-
tung entstiinde.

Bei der Dimensionierung der Elemente des SVCs muss der Transformator beriicksich-
tigt werden, der durch seine Induktivitit einen Teil der kapazitiven Blindleistung kom-
pensiert und andererseits die induktive Blindleistung erhoht.

2.3 Schaltelemente mit Vakuum als isolierendem Medium

Im Vergleich zu Schaltern mit Ol oder Luft als isolierendem Medium sind die isolieren-
den Medien Schwefelhexafluorid (SF6) oder auch Vakuum in der Loschkammer relativ
neu [Garzon02, S. 183]. In den spiten 1950er Jahren zum ersten Mal erschienen, sind
Schalter mit diesem Loschprinzip sehr weit verbreitet. Im Mittelspannungsbereich hat
sich das Vakuum-Schaltprinzip durchgesetzt [Reininghaus97], [ Vinaricky02, S. 445]. Va-
kuumschalter besitzen eine hohe Zuverlissigkeit, eine hohe Anzahl an moglichen Schalt-
spielen und haben einen geringen Wartungsbedarf [Lippmann03, S. 151]. Als weitere
Vorteile werden die Umweltvertriglichkeit der verwendeten Materialien und des Isola-
tionsmediums des Vakuumschalters genannt [Slade97, S. 133], sowie die kompakten
Baumafe. Um zu verstehen, warum sich Vakuum als isolierendes Medium sehr gut eig-
net, muss das Paschengesetz zur Rate gezogen werden. Es besagt, dass die Durchschlag-
spannung eine Funktion des Produktes aus Druck und Elektrodenabstand ist [Kiichler09,
S. 168]. Schaut man sich die analytisch bestimmte Niherungsfunktion fiir diesen Zusam-
menhang an, so gibt es einen Bereich (Nahdurchschlag), in dem die Durchschlagspan-
nung mit abnehmendem Produkt aus Druck und Abstand stark ansteigt. Dieser Anstieg
wird mit dem Fehlen von Gasmolekiilen begriindet, so dass sich keine Lawine durch
StoBionisation ausbilden kann, die letztendlich zum Durchschlag fiihrt. Daher kann im
Vakuumschalter der Kontaktabstand sehr klein gewihlt werden. Die Paschenkurve wird
beispielhaft fiir einen Elektrodenabstand von 12 mm in Abbildung 2.16 gezeigt.
Vakuumschalter arbeiten im linken Bereich der Kurve. Durch den kurzen Schaltweg ist
im Vergleich zu Schaltern mit anderen Loschprinzipien nur eine geringe Schaltenergie
notwendig [Vinaricky02, S. 445]. Abbildung 2.17 gibt einen Uberblick iiber die Durch-
schlagfestigkeit verschiedener Isolations-Medien bei unterschiedlichen Driicken. Hier
kann man erkennen, dass bei Vakuum trotz des kleinen Kontaktabstandes eine hohe
Durchschlagsspannung erreicht wird.

Abbildung 2.18 zeigt beispielhaft Vakuum-Schaltrohren von Siemens fiir Leistungs-
schalter mit 15kV Bemessungsspannung (links) und mit 36 kV Bemessungsspannung
(rechts). Gut zu erkennen sind die beiden Anschlussbolzen, wobei der obere fest mit der
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Abb. 2.16: Paschen-Kurve [Petry81, S. 1383]
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Abb. 2.17: Durchschlagspannung unterschiedlicher Medien in Abhingigkeit von der
Schlagweite [Sentker97, S. 32]

umgebenden Hiille verbunden ist, wihrend der untere beweglich ist. Damit das Vaku-
um innerhalb der Schaltrohre trotz des beweglichen unteren Anschlussbolzens aufrecht
erhalten bleibt, wird ein Metall-Faltenbalg verwendet. Die Schirmanordnung dient zur
Kondensation des Metalldampfes nach einer Stromunterbrechung. Der Metalldampf ent-
steht bei jedem Abschaltvorgang: Der Strom fliet zunéchst iiber die geschlossenen Kon-
takte des Vakuumschalters. Sobald die Kontakte beginnen, sich auseinander zu bewegen,
flie3t der Strom zwar weiter, aber durch kleine Unebenheiten in den Kontaktflichen gibt
es Bereiche, in denen der Kontakt noch vorhanden ist, wihrend in anderen Bereichen
bereits kein physikalischer Kontakt mehr besteht. Durch die hohe Stromdichte in den
sehr kleinen Beriihrungspunkten erwirmen sich diese sehr stark. Das Kontaktmaterial
beginnt in diesen Punkten zu schmelzen. Bald darauf ist die Verdampfungstemperatur
des Kontaktmaterials iiberschritten, woraufhin es schlagartig verdampft. An dieser Stel-
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Abb. 2.18: Vakuum-Schaltrohre fiir Leistungsschalter (Siemens)

le bildet sich ein Kathodenfleck [Lippmann03, S. 31], der durch seine hohe Temperatur
weiteres Kontaktmaterial verdampfen ldsst und dem Strom somit trotz nunmehr komplett
getrennten Kontakten iiber das Plasma eine leitende Verbindung liefert.

Zum Schutz der Kontaktstiicke vor zu hoher thermischer Belastung wihrend des Strom-
flusses durch das Plasma werden unterschiedliche Kontaktgeometrien verwendet, die in
Abbildung 2.19 gezeigt werden. Es wird hauptsidchlich zwischen dem Radialmagnetfeld-
kontakt (RMF-Kontakt) und dem Axialmagnetfeldkontakt (AMF-Kontakt) unterschie-
den. Beim RMF-Kontakt brennt der Metalldampfbogen bis zu einem Strom von 10 kA
diffus. Bei hoheren Stromen kontrahiert er aufgrund des eigenen Magnetfeldes. Der spe-
zielle Stromweg in den Schaltstiicken unterhalb der Laufringe erzeugt ein zusétzliches ra-
diales Magnetfeld. Hierdurch wird der kontrahierte Metalldampfbogen auf den Laufrin-
gen zum Umlaufen gezwungen, die Kontaktoberfliche wird gleichmiBig belastet. Bei
Schaltern, die hohere Strome abschalten sollen, werden AMF-Kontakte verwendet. Sie
sollen den Bogen trotz grofler Strome im diffusen Modus erhalten. Dies wird durch eine
axiale Magnetfeldkomponente erreicht, die durch den speziellen Stromweg unterhalb
der Kontaktfliche erzeugt wird [Lippmann03, S. 77].

Die Kontaktstiicke bestehen hauptsichlich aus Kupfer, damit eine gute Warmeleitung
im Material gewihrleistet ist. Bedingt durch das Vakuum ist das der einzige Weg, die
Verlustwédrme von der Kontaktstelle nach au3en hin abzufiihren. An den jeweiligen Kon-
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Laufring

(a) Radialmagnetfeldkontakt (b) Axialmagnetfeldkontakt

Abb. 2.19: Kontaktgeometrien [Siemens07b]

taktflichen befindet sich ein Materialgemisch, das einen sehr groen Einfluss auf das
Schaltverhalten des Vakuumschalters hat.

Folgende teilweise widerspriichliche Anforderungen werden an die Kontakte gestellt
[Vinaricky02, S. 258], [Lippmann03, S. 99]:

e hohe dielektrische Festigkeit der gedffneten Kontakte
e hohes Kurzschlussabschaltvermégen

e hohe Abbrandfestigkeit

e geringer Abreiflstrom

e hohe VerschweiBresistenz

e niedriger Kontaktwiderstand

e geringe Gasfreisetzung

Der Einfluss verschiedener Materialgemische auf das Schaltverhalten im Vakuum wur-
de bereits in einigen Arbeiten untersucht [Reininghaus83], [Czarnecki86]. Eine gute
Ubersicht iiber die verschiedenen Eigenschaften ist in [Vinaricky02, S. 258ff] und
[Lippmann03, S. 101ff] zu finden. Zusammenfassend zeigt sich, dass fiir VLS ein Chrom-
Kupfer-Verbundwerkstoff mit gleichen Gewichtsanteilen am geeignetsten ist. Hierdurch
wird ein niedriger AbreiB3strom erreicht, genauso wie eine hohe dielektrische Festigkeit
und Abbrandfestigkeit [SchattO7, S. 410]. Auch bei dem betrachteten VLS von Siemens
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wird fiir die Kontaktstiicke ein Chrom-Kupfer-Kontaktmaterial verwendet [SiemensO7a],
wobei keine Angaben zu den Anteilen der einzelnen Materialien gegeben werden.

Vakuumschalter lassen sich in zwei Klassen einteilen, die sich hauptséchlich durch den
abschaltbaren Strom unterscheiden. Fiir Strome bis zu 1 kA eignen sich Vakuumschiitze
mit elektromagnetischem Antrieb, fiir gréere Strome werden VLS verwendet.

2.3.1 Vakuumschutze

Hochspannungs-Wechselstrom-Schiitze werden allgemein in DIN EN 60470-501
[EN60470-501] spezifiziert. Die dort grofite genannte Bemessungsspannung liegt bei
12 kV. Vakuumschiitze besitzen einen Magnet-Antrieb, wodurch sie mit einer hohen Wie-
derholungsrate schalten konnen. In der Norm werden die Schiitze nach der moglichen
Wiederholungsrate in Klassen unterteilt. Dabei kann die Klasse 300 z. B. 300 Schaltspie-
le pro Stunde durchfiihren, was einem Schaltspiel alle 12 s entspricht. Das Schaltspiel
wird in Abschnitt 2.4.9 niher erldutert. Vakuumschiitze haben im Vergleich zu VLS eine
grofle Schalthdufigkeit, wobei in der Produktbeschreibung [SiemensO7c, S. 16] bis zu
1 Mio. elektrische und 3 Mio. mechanische Schaltspiele genannt werden. Es wird eben-
falls ein Schiitz mit einer hoheren Bemessungsspannung von 24 kV angeboten, sowie ein
weiteres Schiitz, das bei einer Bemessungsspannung von 12kV bis zu 600 Schaltspiele
pro Stunde durchfiihren kann. Aufgrund der hohen Schalthidufigkeit werden Vakuum-
schiitze oft als Motorstarter eingesetzt. Allen Schiitzen ist jedoch gemeinsam, dass ihr
Bemessungsstrom verhiltnismiBig klein ist. Er liegt beim 12-kV-Schiitz bei 450 A und
beim 24-kV-Schiitz bei 800 A. Aufgrund der dadurch begrenzten Schaltleistung werden
die Vakuumschiitze im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

2.3.2 Vakuum-Leistungsschalter

Hochspannungs-Wechselstrom-Leistungsschalter werden in den Normen DIN EN
62271-1 und DIN EN 62271-100 spezifiziert [EN62271-1], [EN62271-100]. Beide gel-
ten fiir Leistungsschalter mit einer maximalen Bemessungsspannung von 800 kV. VLS
sind in Deutschland von den verschiedenen Herstellern derzeit bis zu einer Bemessungs-
spannung von 36 kV verfiigbar. Thr Bemessungsstrom liegt bei 2,5 kA. Daneben gibt es
weitere Typen [Siemens08], die hohere Bemessungsstrome besitzen, dafiir aber in ihrer
Bemessungsspannung begrenzt sind.

Im japanischen Raum sind VLS mit einer Bemessungsspannung von 72,5 kV verfiigbar
[JAEPS10]. Ihr Bemessungsstrom liegt bei 2 kA. Entwickelt ist dort bereits ein VLS
mit einer Bemessungsspannung von 145 kV. Dabei werden zwei in Reihe geschaltete
Vakuum-Schaltrohren mit kleinerer Bemessungsspannung verwendet. Sein Bemessungs-
strom betriagt 2kA [Homma06]. Die Kosten im Vergleich zu einem europiischen Leis-
tungsschalter mit SF6 als isolierendes Medium sind nach Aussagen der Japan AE Power
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Systems Corporation allerdings noch zu hoch. Dennoch geht die Entwicklung weiter in
Richtung eines 168-kV-VLS, wobei hier zwei 84 kV Vakuum-Schaltrohren in Reihe ge-
schaltet sind [Okubo06]. In Deutschland wird ebenfalls untersucht, ob es moglich ist,
mit VLS in die Spannungsbereiche von SF6-Leistungsschaltern zu gelangen. Im Gegen-
satz zu den oben genannten Schaltern sollen hier zwei Schaltstrecken in einer einzelnen
Vakuum-Kammer zum Einsatz kommen [Horn09].

Ein wichtiger Aspekt im Hinblick auf die geplante Anwendung von VLS in FACTS ist
der Einsatz bei hoher Schalthdufigkeit. Im Produktkatalog [SiemensO7b] wird der Typ
3AH4 genannt, der bis zu 120.000 Schaltspiele durchfiihren kann. Dieser soll im Rah-
men dieser Arbeit weiter verwendet werden und ist in Abbildung 2.20 dargestellt.

Abb. 2.20: Vakuum-Leistungsschalter von Siemens (Siemens-Pressebild)

Zu erkennen ist der Antriebs- und Steuerkasten im Vordergrund und eine der drei
Vakuum-Schaltrohren im Hintergrund links. Hinter den Kiihlblechen, die sich jeweils
oben und unten an den Rohren befinden, werden die Zuleitungen angeschlossen.

2.4 Eigenschaften wahrend des Schaltvorgangs von Vakuum-
schaltern

Uber die Eigenschaften von Vakuumschaltern wihrend des Schaltens gibt es viele Unter-
suchungen [Temborius99], [Panek75], [Smeets87], [Wilkening91]. Dabei werden haupt-
sachlich folgende Charakteristika analysiert:

e Metalldampfbogen-Spannung

e Abreiflstrom
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Dielektrische Wiederverfestigung

Dielektrische Festigkeit

Multiple Wiederziindungen

Vorzeitiges Ziinden der Schaltstrecke

Virtual Current chopping

In den folgenden Abschnitten werden diese néher betrachtet. Teilweise werden sie verein-
facht in das Simulationsmodell des VLSs iibernommen, das in Abschnitt 4.3 beschrieben
wird.

2.4.1 Metalldampfbogen-Spannung

Die Brennspannung des Metalldampfbogens hat im Vergleich zu Schaltern mit anderen
Loschprinzipien einen kleinen Wert. Sie liegt im Bereich 20V bis 30 V [Lippmann03,
S. 55]. Diese Angaben liegen in guter Ubereinstimmung mit denen aus [Nakanishi9l,
S. 152], wo die Brennspannung zwar abhingig vom Strom ist, sich jedoch in Bereichen
bis zu 35V befindet. Nach [Garzon02, S. 8] liegt die durchschnittliche Brennspannung
beim Vakuumschalter bei etwa 40 V. Reininghaus [Reininghaus83, S. 74] untersucht in
seiner Arbeit die Bogenspannung fiir verschiedene Kontaktwerkstoffe. Dabei ergeben
sich bei Abschaltstromen bis zu 180 A und verschiedenen Kontaktwerkstoffen folgende
Erkenntnisse: Die Bogenspannung steigt nur sehr gering mit zunehmendem Abschalt-
strom und liegt fiir die verschiedenen Kontaktwerkstoffe im Bereich von 10V bis 20 V.
In einer Arbeit von Wolf [Wolf10] werden deutlich hohere Werte im Bereich von 100 V
bis 200V fiir die Metalldampfbogen-Spannung ermittelt. Allerdings betragen dort die
Abschaltstrome 20 kA bis 60 kKA.

2.4.2 AbreiBstrom

Der in Abschnitt 2.3 beschriebene Metalldampfbogen bricht zusammen, wenn ein be-
stimmter Stromwert unterschritten wird. Er wird Abrei3strom genannt, im Englischen
auch chopping current. Kurz vor Erreichen des Nulldurchgangs nimmt die Anzahl an Ka-
thodenflecken mit abnehmendem Strom ab [Lippmann03, S.33]. Sobald kein Kathoden-
fleck mehr vorhanden ist, kann kein weiterer Metalldampf entstehen, der den Stromfluss
ermOglicht und der Strom wird abrupt unterbrochen. Der Wert fiir den Abrei3strom ist
stark vom Kontaktmaterial abhingig und unterliegt zusétzlich einer statistischen Schwan-
kung. In [Reininghaus83, S. 68] wird gezeigt, dass der Wert fiir den Abreillstrom bei
gleichem Priifschaltkreis mit zunehmenden Abschaltstrom abnimmt. Die Untersuchung
erfolgt allerdings fiir Strome bis maximal 170 A, und es gibt auch Abweichungen bei
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einigen Materialien, wie z. B. reinem Chrom oder reinem Wolfram. Hier wird auch der
Einfluss der Kontaktmaterial-Zusammensetzung auf den Abreil3strom ermittelt. Bereits
ab einem Chromgehalt von 25 % im Kupfer liegen dort die Werte fiir die Abreil3stro-
me unterhalb von 10 A [Reininghaus83, S. 76]. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber die
durchschnittlichen Werte fiir den Abreif3strom in Abhingigkeit von der Kontaktmaterial-
Zusammensetzung ist in [Slade08, S. 191] zu finden. In seiner Arbeit beschreibt Smeets
[Smeets87, S. 31, 37] den Zusammenhang zwischen dem Abreiflstrom und dem abzu-
schaltenden Strom. Anhand von Messwerten leitet er folgende Formel ab:

ichopping = (27'L'f o ﬁ)q (2.17)
[ Frequenz
i Amplitude des Stromes
a 6,2-10716g
B 14,3
g (1-p)"!

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von Gleichung 2.17 ist, dass der Abreiflstrom deut-
lich unterhalb der Amplitude des abzuschaltenden Stromes liegt, was bei den heutigen
Kontaktmaterialien stets der Fall ist. Auch hierbei besteht der Zusammenhang, dass mit
kleinerem abzuschaltenden Strom der Abreillstrom zunimmt. Der in dieser Arbeit ver-
wendete VLS von Siemens enthilt Chrom-Kupfer Kontakte, fiir die der Abreif3strom im
Bereich von 2 A bis 3 A angegeben ist [Siemens07b, S. 10]. Unterstiitzt wird diese Aus-
sage durch [Garzon02, S. 193], wo von etwa 1 A bis 4 A mit einem Mittelwert von 2,7 A
ausgegangen wird.

2.4.3 Dielektrische Wiederverfestigung

Sobald ein Stromabriss an den sich o6ffnenden oder bereits gedffneten Kontakten des
VLSs auftritt, weil z. B. der Wert des Abreil3stromes erreicht ist, schldgt sich der Me-
talldampf an der Schirmanordnung und an den Kontakten nieder [Temborius99]. Die
Leitfahigkeit des Plasmas nimmt ab und die dielektrische Festigkeit der Schaltstrecke
nimmt zu. Da dieser Vorgang nicht beliebig schnell abliuft, hat der Kontaktspalt nicht
unmittelbar eine hohe dielektrische Festigkeit. Vielmehr baut sie sich mit einigen kV /s
auf. In [Lippmann03, S. 90] wird die Wiederverfestigungsspannung durch eine direkte
Messung bestimmt, um die zeitliche Abhingigkeit zu erhalten. Hierbei zeigt sich ein ex-
ponentialformiger Verlauf, der bis ca. 1 pus nach Abriss des Stromes bis auf zwei Drittel
der statischen Durchschlagsspannung (etwa 55 kV) steil ansteigt, und sich ihr danach
deutlich langsamer nihert. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung A.1 im Anhang A.3
zu erkennen.
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2.4.4 Dielektrische Festigkeit der Kontaktstrecke

Im Gegensatz zur dielektrischen Wiederverfestigung spricht man von der dielektrischen
Festigkeit, wenn sich die Kontakte bei unbelastetem oder schwach belastetem Vakuum-
schalter 6ffnen, und sich abhingig vom Kontaktabstand die Spannungsfestigkeit iiber
dem Kontaktspalt aufbaut [Nakanishi91, S. 15]. Der Abstand verédndert sich jedoch nicht
linear mit der Zeit. Stattdessen werden die Kontakte zu Beginn beschleunigt, bewegen
sich dann nidherungsweise gleichférmig voneinander fort, bis sie schlieBlich kurz vor
dem Ende der Bewegung abgebremst werden. Daher steigt die dielektrische Festigkeit
zunidchst parabelformig an, bevor sie in den linearen Verlauf ilibergeht. Luxa ermittelt
in seiner Arbeit [Luxa87, S. 57] per dynamischer Hochspannungspriifung den Verlauf
der dielektrischen Festigkeit einer Vakuumschaltstrecke. Trotz des groBen Streubereichs
lasst sich dieser Verlauf durch eine Gerade mit einer Steigung von etwa 20kV /ms anni-
hern. Die maximale Spannungsfestigkeit existiert, wenn die Kontakte vollstindig ausein-
ander gefahren sind. Hierbei ist der Nennhub fiir die Bemessungs-StehblitzstoBspannung
ausgelegt, die in DIN EN 62271-1 [EN62271-1] fiir jede Spannungsebene zu finden ist.
Der Wert fiir die Bemessungs-Stehwechsel-Spannung, dem eine Minute standgehalten
werden muss, liegt deutlich unterhalb der StehblitzstoBspannung. In [Slade08, S. 12]
werden Stehwechsel-Spannungen fiir einige Bemessungsspannungen aus unterschiedli-
chen Normen aufgelistet. Fiir einen 36-kV-Schalter beispielsweise ist nach DIN Norm
eine Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspannung von 80 kV (Effektivwert) vorgesehen.
Auf die hieraus resultierende Parametrisierung des Vakuumschalter-Modells wird in Ab-
schnitt 4.3 ndher eingegangen.

2.4.5 Multiple Wiederziindugen

Durch die Fihigkeit eines Vakuumschalters, hochfrequente Strome trennen zu kdnnen
(engl. high frequency quenching capability), kann es in bestimmten Netzkonfiguratio-
nen zu kritischen Uberspannungen kommen. Angenommen, ein Stromkreis, der neben
einer Induktivitit auch Kapazititen besitzt, soll abgeschaltet werden. Dann kann es pas-
sieren, dass das Abschaltsignal kurz vor einem Stromnulldurchgang eingeht, so dass
die Kontakte im ersten Stromnulldurchgang noch nicht vollstindig auseinander gefah-
ren sind. Daher ist die maximale Spannungsfestigkeit nicht vollstindig hergestellt und
ein Wiederziinden kann auftreten. Es flieit erneut ein Strom, dem hochfrequente An-
teile uiberlagert sind, die abhéngig vom angeschlossenen Stromkreis im MHz-Bereich
liegen konnen. Beide Anteile in Summe konnen zu weiteren Stromnulldurchgéingen fiih-
ren. Helmer, Lindmayer und Meier [Helmer96] stellen fest, dass eine Stromunterbre-
chung in einem Nulldurchgang des hochfrequenten Stromes erfolgreich ist, wenn ein
kritischer di/dt-Wert fiir die Steigung nicht iiberschritten wird. Den Wertebereich ist in
[Kosmac95] mit 20 A /us bis 75 A /us angegeben. Der Vorgang der Stromunterbrechung
und anschlieBender Uberschreitung der Wiederverfestigungsspannung kann sich mehr-
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fach wiederholen, wobei es zu deutlich hoheren Spannungen iiber dem Vakuumschal-
ter kommt, als bei einer erfolgreichen Stromunterbrechung. Daher wird in diesem Zu-
sammenhang auch von der Spannungseskalation (engl. voltage escalation) gesprochen
[Slade08, S. 299]. Der Effekt der multiplen Wiederziindungen wird in Abschnitt 4.3.6
anhand eines Beispiel-Stromkreises veranschaulicht. Dort sind auch die Verldaufe von
Strom und Spannung dargestellt. Es ist allerdings zu bemerken, dass der Effekt der mul-
tiplen Wiederziindungen nur bei Vorhandensein mehrerer Faktoren auftritt. So muss die
Kontakttrennung bis etwa 1 ms vor einem Stromnulldurchgang erfolgen und der abzu-
schaltende Strom im Bereich von 20 A bis zu 600 A liegen [Slade97].

2.4.6 \Vorzeitiges Zunden der Schaltstrecke

Eine weitere Eigenschaft der Schaltstrecke des Vakuumschalters ist, dass es beim Schlie-
Ben der Kontakte zu einem vorzeitigen Durchziinden der Schaltstrecke (engl. prestrike)
kommen kann [Cornick89]. Das passiert, wenn die Spannungsfestigkeit der sich aufein-
ander zu bewegenden Kontakte kleiner wird, als die Spannung iiber dem Schalter. Auch
hier sind multiple Stromunterbrechungen und Wiederziindungen moglich, wenn es zu
hochfrequenten Stromnulldurchgingen kommt. Die Verldufe von Strom und Spannung
fiir diesen Fall werden ebenfalls anhand eines Beispiel-Stromkreises in Abschnitt 4.3.6
dargestellt.

2.4.7 \Virtueller Stromabriss

Ein virtueller Stromabriss (engl. virtual current chopping) entsteht, wenn es nach
einer Kontakttrennung des Vakuumschalters in einem Schalterpol zum Wiederziinden
kommt, obwohl die Strome der beiden anderen Phasen noch nicht getrennt worden
sind [Panek75]. Durch induktive oder kapazitive Kopplung der drei Phasen unterein-
ander konnen Strome in die beiden Phasen induziert werden, so dass die Uberlagerung
des netzfrequenten Stromes mit den iibergekoppelten Anteilen zu Stromnulldurchgén-
gen fiihrt, die vom Vakuumschalter getrennt werden konnen. Dies kann ebenfalls zu er-
heblichen Uberspannungen fiihren. Als kritische Fille nennt Czarnecki in seiner Arbeit
[Czarnecki86, S. 17] vor allem das Schalten unbelasteter Transformatoren und im An-
lauf befindlicher Hochspannungsmotoren. Virtuelle Stromabrisse kommen relativ selten
vor [Slade08, S. 343] und sind abhédngig davon, wie der Vakuumschalter angeschlossen
ist, d. h. wie ausgeprigt die Kopplung der einzelnen Phasen untereinander ist.

2.4.8 Prellen und Schweif3verhalten

Bei jedem Einschaltvorgang trifft das bewegliche Kontaktstiick auf das Feststehende auf.
Der Teil der Aufprallenergie, der nicht in Wirme umgewandelt wird, verursacht durch
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elastische Verformung der Kontaktstiicke eine riickstoende Kraft. Wenn diese groBer
ist, als die Spannkraft der Feder, heben die Kontakte erneut ab, bis die Spannkraft der
Feder wieder grofer ist, als die riickstoBende Kraft. Dieser Vorgang kann sich mehr-
fach wiederholen, bis schlieBlich die gesamte Aufprallenergie in Wiarme umgewandelt
ist. Dabei wird vom Prellen gesprochen [Vinaricky02, S. 108ff]. Zusétzlich dazu kann es
beim Einschalten zum vorzeitigen Ziinden kommen (s. Abschnitt 2.4.6). Dabei schmilzt
das Kontaktmaterial teilweise auf. Treffen die beiden Kontakte aufeinander, solange es
noch fliissige Bereiche gibt und kommt es zum Prellen, konnen die Kontakte verschwei-
Ben. Mit der Verwendung von Materialgemischen wird die Verschweifineigung reduziert
[Lippmann03, S. 107] und durch das kurze Auftreten des Metalldampfbogens beim vor-
zeitigen Ziinden der Kontakte sind die SchweiBpunkte nicht sehr fest [Slade99, S. 518].
Dennoch werden Obergrenzen fiir die Einschaltstrome z. B. beim Einschalten von Kapa-
zititen definiert. Darauf wird in Abschnitt 4.3.1 niher eingegangen.

2.4.9 Mechanische Schalteigenschaften

Vakuumschiitze, die in den BemessungsgroBen deutlich eingeschréinkter als VLS sind,
werden mit einem elektromagnetischem Antrieb betrieben. Hierdurch sind sehr hohe
Schaltspielzahlen in kurzer Zeit moglich. Je nach Spannungsebene werden in der Pro-
duktbeschreibung [SiemensO7c, S. 16] Werte bis zu 1200 Schaltspiele/h genannt. Auch
die Lebensdauer des mechanischen Antriebs ist mit bis zu 3 Mio. Schalthandlungen
sehr hoch (s. Abschnitt 2.3.1). Bei VLS mit einem mechanischen Speicherantrieb lie-
gen andere Bedingungen vor. Die mechanische Lebensdauer ist deutlich begrenzter, je
nach Anwendungsfall sind bis zu 120.000 Schaltspiele moglich [Siemens08, S. 6], wo-
bei ein Fetten des Antriebs nach jeweils 10.000 Schaltspielen notwendig ist. Ein Wechsel
der Vakuum-Schaltrohren ist alle 30.000 Schaltspiele vorgesehen. In DIN EN 62271-100
[EN62271-100, S. 45] wird die Bemessungsschaltfolge genannt, die alle Leistungsschal-
ter beherrschen miissen, ein sogenanntes Schaltspiel. Die Schaltfolge sieht nach einem
Offnen des Schalters ein erneutes, zeitlich verzogertes SchlieBen, direkt gefolgt von ei-
nem weiteren Offnen vor.

O-t-CO-t-CO

O entspricht einem Offnen, C einem SchlieBen des Schalters. Die Zeiten sind in der
Norm mit z = 0,3s und ¢/ = 15 fiir Schalter mit selbststindigem Wiedereinschalten an-
gegeben. Alternativ kann 7’ auch 3 min betragen. Zwischen dem SchlieBen und Wieder-
offnen (CO) ist keine Zeit angegeben. Die Formulierung der Norm lautet hier ,, ... ohne
beabsichtigte Verzogerung ... [EN62271-100, S. 45]. Nach Herstellerangaben ist es
ebenfalls moglich, an dieser Stelle eine Pausenzeit einzubauen. Die minimal mogliche
Zeit wird allerdings mit etwa 70 ms angegeben. Auch die Zeit ¢ ldsst sich verlangern.

Der mechanische Speicherantrieb des hier beschriebenen VLS hat eine Hauptfeder und
fiir jeden Schalterpol eine kleinere Feder. Vor dem ersten Offnen sind alle Federn voll-
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stindig gespannt. Beim ersten Offnen werden die kleinen Federn entspannt, und die
Kontakte fahren schlagartig auseinander. Die Hauptfeder besitzt immer noch die volle
gespeicherte Energie. Sobald der Schalter erneut geschlossen werden soll, wird ein Teil
der gespeicherten Energie der Hauptfeder fiir das SchlieBen der Kontakte selbst verwen-
det. Der andere Teil spannt die kleinen Federn. Der Speicherantrieb hat nach diesen
beiden Schaltvorgingen noch genau so viel Energie, um die Kontakte ein letztes Mal
trennen zu konnen. Gleichzeitig mit dem Entspannen der Hauptfeder wird der Motor
zum Nachspannen aktiviert. Sie wird abhingig vom Hersteller innerhalb 4 s bis maximal
t" Sekunden nachgespannt. Die meisten VLS-Hersteller bleiben deutlich unterhalb der
15 s fiir die Nachspannzeit. Das hingt allerdings vom verwendeten Hilfsantrieb ab und
mit welcher Spannung er betrieben wird.

Der im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls untersuchte VLS mit pneumatischem Antrieb
kann mit deutlich hoherer Wiederholungsrate schalten. Damit l4sst sich folgende Schalt-
folge realisieren:

O-1-C-1-0-..

Die Zeit ¢ ist hierbei vom Hersteller mit 0,75 s angegeben. Damit betrigt die maximal
schaltbare Frequenz 0,67 Hz. Auch hier kann laut Herstellerangaben von einer Lebens-
dauer des Antriebs von etwa 120.000 Schaltspielen ausgegangen werden. Dieser Schalter
soll fiir die Vorginge vorgesehen werden, bei denen mit erhohter Wiederholungsrate ge-
schaltet werden muss. Im Folgenden wird auf die beiden Varianten unter den Begriffen
Typ 1 fiir den VLS mit mechanischem Antrieb und Typ 2 fiir den VLS mit pneumati-
schem Antrieb Bezug genommen.

2.4.10 Schaltereigenzeiten

Die Schaltereigenzeiten sind die Verzogerungszeiten fiir das Ein- und Ausschalten von
VLS, die auftreten, da die Auslosespulen fiir den Speicherantrieb nicht beliebig schnell
reagieren. Die Einschalteigenzeit — auch Schliefzeit genannt — ist nach der Norm DIN
EN 62271-100 [EN62271-100] definiert als die Zeit zwischen dem Anlegen der Span-
nung an den Einschaltstromkreis bei offenem Leistungsschalter und dem Zeitpunkt der
Kontaktberiihrung in allen Polen. Die Ausschalteigenzeit — auch Offnungszeit genannt —
beschreibt die Zeit zwischen dem Anlegen der Spannung an den Ausschaltausléser und
dem Zeitpunkt, zu dem die Kontakttrennung in allen drei Polen kurz nach Beginn der
Kontaktbewegung erfolgt ist. Die Zeit, die ab dann vergeht, bis die Kontakte vollstindig
auseinander gefahren sind, zihlt nicht zur Offnungszeit. Sowohl die Offnungs- als auch
die SchlieBzeit unterliegen aufgrund der elektrischen Eigenschaften des Auslosers und
den mechanischen Eigenschaften einer natiirlichen Streuung. Die Schalteigenzeiten des
verwendeten VLS werden im Abschnitt 4.3.1 genannt.
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2.4.11 Erhéhung der Schaltfrequenz

Im Folgenden werden die Konfigurationen fiir die beiden Schaltertypen (Typ 1, Typ 2)
beschrieben, die notwendig sind, wenn ein Bauteil periodisch mit einer erhthten Fre-
quenz bis zu 1 Hz zu- und wieder abgeschaltet werden soll, beispielsweise der MSSR.

Beim VLS Typ 1 beginnt nach jedem SchlieBvorgang der Motor, die Hauptfeder nachzu-
spannen. Daher lassen sich folgende Schaltfolgen mit diesem Schaltertyp realisieren:

1. C-¢-0C-t-0C-¢-0C-t-0C-..
2. 0-t'-CO-¢-CO-t-CO-t-CO-..

Ausgehend von der Schalterstellung geschlossen/offen kann jeweils nach Ablauf der
Nachspannzeit der Hauptfeder periodisch rasch hintereinander gedffnet und wieder ge-
schlossen werden, oder geschlossen und wieder geoffnet werden. Die Zeit ¢’ steht auch
hier fiir die Nachspannzeit der Hauptfeder. Die Dauer des periodischen Schaltens sollte
begrenzt werden, da der Motor durch das hiufige Nachspannen der Hauptfeder und die
Mechanik selbst zu stark erhitzen konnen. Die mechanische Anlage ist ausgelegt auf ein
Schaltspiel pro Minute. Nach Herstellerangaben sollte es allerdings problemlos moglich
sein, zehnmal hintereinander zu schalten, ohne das die Mechanik zu stark erwarmt wird.
Soll der MSSR periodisch tiberbriickt werden, so wire dies mit dem VLS Typ 1 nur alle
t" Sekunden moglich. Wiirden mehrere Schalter dieses Typs parallelgeschaltet werden,
wie in Abbildung 2.21 a fiir drei Schalter gezeigt ist, konnte die Spule dreimal periodisch
zu- und abgeschaltet werden. Danach miissen alle drei Schalter wieder nachgespannt
werden. Es lassen sich so viele Perioden mit erhohter Wiederholungsrate schalten, wie
Schalter eingebaut sind. Dabei iibernimmt der erste Schalter die erste Periode, der zweite
die nichste Periode, usw..

........ S3‘
/
S1 S4
S2
/
S1 —
S2 S3
-o—l——e-
Spule
(a) Typl-Konfiguration (b) Typ2-Konfiguration

Abb. 2.21: Konfiguration der beiden Schaltertypen fiir das periodische Schalten

Der VLS Typ 2 kann mit einer Frequenz von etwa 0,67 Hz schalten (s. Abschnitt 2.4.9).
Auch hierbei muss fiir das periodische Schalten mit 1 Hz eine spezielle Schalterkonfi-
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guration vorgesehen werden, die in Abbildung 2.21 b dargestellt ist. Die Zustinde der
einzelnen Schalter S1 bis S4 sind dafiir in Abbildung 2.22 aufgefiihrt.

Abb. 2.22: Zustinde der vier VLS fiir das periodische Schalten

In diesem Fall gibt es zwei Strompfade zum Uberbriicken der Spule mit jeweils zwei
Schaltern in Reihe. Das bedeutet, dass einmal die Spule durch den oberen Strompfad
kurzgeschlossen wird und einmal durch den unteren. Insgesamt miissen acht verschie-
dene Schaltzustinde durchlaufen werden, bis die Ausgangsstellung wieder erreicht ist.
Ausgehend von Schaltzustand 1, bei dem die Spule kurzgeschlossen ist, wird S1 geoff-
net. Somit sind beide Uberbriickungspfade geoffnet und die Spule ist aktiv. S1 kann
nicht erneut geschlossen werden, wenn die zu schaltende Frequenz 1 Hz betrigt, denn
der nichste Schaltvorgang wire in dem Fall bereits nach 0,5s. Daher wird im zweiten
Schaltzustand S2 geschlossen und die Spule somit erneut iiberbriickt. Hiernach kann
S2 nicht sofort wieder gedffnet werden. Daher gibt es den in Reihe geschalteten Schal-
ter S3, der im Schaltzustand Drei den unteren Strompfad wieder unterbricht. Nach acht
Schaltzustdnden ist die Ausgangsstellung wieder erreicht, und die Spule ist viermal zu-
und wieder abgeschaltet worden. Dabei wird jeder Schalter nach drei Schaltzustinden
geschlossen und nach fiinf Schaltzustinden wieder gedftnet. Da jeder einzelne Schalter
alle 0,75 s seinen Zustand dndern kann, betrdgt die maximale Frequenz fiir das Zu- und
Abschalten der Spule 2 Hz. Die Konfiguration mit dem VLS Typ 2 wird fiir die schnelle-
ren Vorginge verwendet, wie z. B. dem Dampfen von Leistungspendelungen.

2.4.12 Thermische Uberlegungen

Da VLS Typ 1 innerhalb seiner Spezifikation betrieben wird, sind keine besonderen Vor-
kehrungen zur Kiihlung zu treffen. Durch die Nachspannzeit der Feder des mechanischen
Antriebs von bis zu 15 s nach einem Schaltspiel hat die Schaltrohre gentigend Zeit, um
wieder abzukiihlen. Problematisch wird es erst bei einer deutlich erhohten Anzahl an
Schalthandlungen pro Zeiteinheit, die beim VLS Typ 2 moglich ist.
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Solange der geschlossene Vakuumschalter einen Strom fiihrt, der seinen Bemessungs-
strom nicht iiberschreitet, treten fortlaufend ohmsche Verluste an der Kontaktstelle auf,
die in Wirme umgesetzt werden. Der ohmsche Widerstand von géngigen Vakuumschal-
tern ist mit etwa 15u€ bis zu 80 u€2, je nach Anpressdruck, sehr gering. Die entste-
hende Wirme wird hauptsichlich durch Warmeleitung in den Kontaktstiicken tiber die
Anschlussbolzen nach auen transportiert [OramaO1]. Ein Wérmetransport tiber Kon-
vektion ist innerhalb der Vakuum-Schaltrohre aufgrund des Vakuums nicht moglich. Es
ist erforderlich, die Warme moglichst rasch aus der Vakuum-Schaltrohre zu beférdern.
Eine zu geringe Kiihlwirkung wiirde die Schalt-Eigenschaften des Schalters deutlich ver-
schlechtern. Die Kontaktbolzen aus Kupfer mit einer hohen Wirmeleitfihigkeit erfiillen
die Aufgabe des Wiarmetransports. Allerdings bestehen die Kontaktflichen aus einem
Chrom-Kupfer-Kontaktmaterial, um bestimmte elektrische Eigenschaften wihrend der
Schaltvorginge zu erhalten (s. Abschnitt 2.4.2). Durch die geringere Wirmeleitfahigkeit
von Chrom hat das Materialgemisch ebenfalls eine reduzierte, jedoch immer noch aus-
reichende Wiarmeleitfahigkeit. AuBerhalb der Rohre wird dann ein Teil der Warme an
den Anschlussklemmen durch Konvektion an die Umgebung abgegeben und der andere
Teil durch Wirmeleitung in die Anschlussleitung. Uber die beiden Anschlusskontakte
des Vakuumschalters wird somit der GroBteil der Warme aus der Vakuum-Schaltrohre
herausgeleitet. Wenn es bei einer Abschaltung zur Ausbildung eines Metalldampfbo-
gens kommt, ist im letzten Kontaktpunkt eine so hohe Temperatur vorhanden, dass das
Kontaktmaterial schmilzt und verdampft. In der Literatur wird die Temperatur mit sehr
unterschiedlichen Werten angegeben, da eine direkte Messung nicht moglich ist. Die
Schmelztemperatur liegt bei dem fiir Leistungsschalter verwendeten Kontaktmaterial bei
1080 °C und die Siedetemperatur bei 1870 °C [Lippmann03, S. 106]. Fiir Kupfer allein
wird in [Slade08, S. 127] ein Wert von 1356 °C als Schmelztemperatur benannt. Fiir die
Temperatur der Kathodenoberflache werden teilweise auch deutlich hohere Werte ange-
geben. Bei den hohen Temperaturen muss allerdings zusitzlich von einer Wirmeabgabe
tiber Warmestrahlung ausgegangen werden. Aufgrund der Konstruktion der Vakuum-
Schaltrohren trifft die Wiarmestrahlung jedoch auf den Schirm, der um den Kontaktspalt
angeordnet ist. Ab hier findet der weitere Wiarmetransport iiber die Befestigung des Schir-
mes durch Wirmeleitung statt.

Im Folgenden soll eine kurze Abschitzung der Wiarmeentwicklung im Vakuumschalter
erfolgen. Die Leistung, die in der Vakuum-Schaltrohre umgesetzt wird, kann mit Glei-
chung 2.18 berechnet werden:

P(t) = i*(t) - RyLs = |uyrs(t) -ivrs(t)] (2.18)

Durch Integration kann die umgesetzte Energie bestimmt werden.

E(t) = / P(1)-dt (2.19)
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Im Nennbetrieb flieft ein Strom von 2,5 kA. Es ergibt sich beim kleineren oben genann-
ten Wert fiir die ohmschen Verluste eine dauerhafte Verlustleistung von etwa 94 W. Wih-
renddessen ein Metalldampfbogen auftritt, féllt iiber ihm eine Spannung von etwa 30 V
ab. Bei einem Strom von 2,5 kA entspricht dies einem Widerstand von 12m€Q. Wird
davon ausgegangen, dass die Verlustleistung vollstindig in Wirme umgesetzt wird, be-
tragt sie 75 kW, wobel die maximale Brenndauer etwa einer halben Schwingung ent-
spricht. Im 60 Hz-Netz sind dies 8,33 ms. Die in dieser Zeit umgesetzte Energie betrigt
625 Ws. Wird der Schalter beispielsweise alle 1,5 s geschaltet, so ergibt sich eine mittle-
re Leistung von etwa P = 416 W. Da dieser Wert nur etwa das 4.5-fache der stationdren
Wirmeleistung ist und die zu erwartende Anzahl an unmittelbar aufeinander folgenden
Schalthandlungen begrenzt ist, sollten keine thermischen Probleme zu erwarten sein. An-
dernfalls miisste eine aktive externe Kiihlung fiir die VLS vorgesehen werden. Um zu
ermitteln, wie rasch die Wiarme aus der Vakuum-Schaltrohre befordert werden kann,
konnte eine thermische Simulation durchgefiihrt werden. Dabei kann der Verlauf von
P,, der dem Wirmestrom Q entspricht, als Eingabeparameter fiir die Wirmequelle im
thermischen Modell verwendet werden. P, ldsst sich aus dem Simulationsmodell des
elektrischen Netzes nach Gleichung 2.18 bestimmen. Aufgrund der Rotationssymmetrie
der Vakuum-Schaltrohre wiirde eine 2-D-Berechnung des Problems ausreichen.

2.4.13 Schutzbeschaltung von Vakuumschaltern

Vom Hersteller wird auf verschiedene Schaltfille hingewiesen, bei denen eine zusétzli-
che Schutzbeschaltung fiir den VLS erforderlich ist. Dies betrifft vor allem das Schalten
in induktiven Stromkreisen. Dort konnen sich iiber den Schalterpolen wihrend des Trenn-
vorgangs Spannungen mit hohen Steilheiten und Amplituden auftreten. Man spricht von
der transienten wiederkehrenden Spannung (engl. transient recovery voltage, TRV). Be-
ziiglich dieser Arbeit ist ein interessanter Anwendungsfall das Schalten von Kompensa-
tionsspulen, wie es im SVC der Fall sein soll (s. Abschnitt 3.4). Dafiir wird eine RC-
Beschaltung der kritischen Last vorgeschlagen [Siemens01, S. 7]. Bei Stromen < 600 A
wird parallel dazu ein Uberspannungsableiter (z. B. Varistor) empfohlen, um Uberspan-
nungen zu verhindern, die durch virtuelle Stromabrisse erfolgen. Um bei multiplen Wie-
derziindungen eine zu steil ansteigende TRV zu vermeiden, wird in [ Vinaricky02, S. 456]
eine Beschaltung der Last mit einer Kapazitit vorgeschlagen. Auch hier kommt ggf. ein
Spannungsbegrenzer zum Einsatz. Es ist ebenfalls moglich, einen Kondensator oder al-
ternativ eine RC-Beschaltung zum VLS parallelzuschalten [Picot00, S. 23]. Bei der RC-
Beschaltung des VLSs liegen die Werte fiir die Kapazitit im Bereich von 0,1 uF bis
0,5 pF und fiir den Widerstand zwischen 10€2 und 50€2 [Picot00, S. 23]. In dem Hand-
buch fiir Schaltgerite von BHEL [BHELO7, S. 8.8] wird folgender Wertebereich fiir
RC-Beschaltungen der Last genannt. Die Kapazitit liegt zwischen 0,04 uF und 0,3 pF,
der Widerstand zwischen 20€2 und 1000 Q.
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Wihrend die RC-Beschaltung das Auftreten von zu hohen Amplituden und Steilheiten
der TRV durch Reduzieren der StoBimpedanz der Last verhindert, leitet der Uberspan-
nungsableiter die Uberspannung zur Erde hin ab. Er hat bei seiner Betriebsspannung
einen hohen differentiellen Widerstand. Beim Auftreten einer Uberspannung nimmt der
differentielle Widerstand kleine Werte an und ermoglicht somit einen Stromfluss. Da-
durch wird die Uberspannung begrenzt und die Energie vom Ableiter aufgenommen.
Dabei erwidrmt er sich und hat folglich eine begrenzte Energieaufnahmekapazitit.
Uberspannungsableiter dienen hiufig zum Schutz einer Anlage vor duBeren Uberspan-
nungen, z. B. vor Uberspannungen durch Blitzeinschlige. Die in dieser Arbeit tatséich-
lich eingesetzten Schutzbeschaltungen werden jeweils in den einzelnen Abschnitten des
Kapitels 4 genannt.

2.5 Vorgange beim Schalten in elektrischen Energienetzen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Vorginge beim Schalten von Konden-
satoren und Spulen erldutert. Dazu gehoren vor allem die mechanisch geschalteten Ele-
mente des MSDs wie der Mechanically Switched Capacitor/Reactor (MSC/MSR).

2.5.1 Abschalten einer kapazitiven Last

Das Abschalten von Kapazititen findet bedingt durch die VLS immer in der Nihe
des Stromnulldurchgangs statt. Dabei hat die Netzspannung gerade ihren Scheitelwert
erreicht, der an den Kondensatoren erhalten bleibt, sobald der Strom getrennt ist. Die
Hohe der auftretenden Schalterspannungen hédngt von der Erdpunktbehandlung des
Netzes ab. Dabei lassen sich prinzipiell zwei unterschiedliche Fille angeben:

1) Quelle geerdet, Kondensatorbatterie geerdet

Bei diesem Fall ist der Sternpunkt der speisenden Quelle mit der Erde verbunden. Die
Kondensatorbatterie ist in Stern geschaltet und der Sternpunkt ebenfalls geerdet. Alle
drei Phasen konnen unabhingig voneinander betrachtet werden, es findet keine gegen-
seitige Beeinflussung statt. Die maximale Spannung an den Kondensatoren ist der Schei-
telwert der Netzspannung. Die Schalterspannung berechnet sich nach Gleichung 2.20
[Oeding04, S. 755] zu:

V2
Uyrs = ﬁ UpNetz - (cos ot — 1) (2.20)

Damit kann die Schalterspannung maximal den doppelten Wert des Scheitelwerts errei-
chen.
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2) Quelle geerdet, Kondensatorbatterie ungeerdet

Im Gegensatz zum oben genannten Fall ist der Sternpunkt der Kondensatorbatterie nicht
geerdet. Beim Abschalten tritt eine Sternpunktspannung auf. Nach Trennung des ersten
Poles verlaufen die Strome der beiden anderen Phasen symmetrisch und werden im
nichsten gemeinsamen Nulldurchgang unterbrochen, wie in Abbildung 2.23 bei etwa
15 ms zu sehen ist. Im oberen Diagramm sind die Schalterspannungen aufgetragen, im
unteren die Kondensatorspannungen. Im mittleren Diagramm sind die Kondensatorstro-
me dargestellt.
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Abb. 2.23: Abschalten einer Kondensatorbatterie

Unter Vernachlédssigung von Verlusten steigt die Sternpunktspannung wihrend dieser
Zeit auf die Hilfte des Scheitelwerts der Netzspannung. Daher erreicht die Spannung
iiber dem erstloschenden Pol maximal 2,5 pu, wobei 1 pu dem Scheitelwert der Netz-
spannung entspricht. Die maximale Kondensatorspannung der erstloschenden Phase be-
trigt 1 pu. Auf den beiden anderen Phasen bilden sich durch den Wegfall einer Phase die
Spannungen 0,366 pu und 1,366 pu aus, wie Abbildung 2.23 zeigt. Das lédsst sich damit
erkldren, dass ab dem Trennen des ersten Poles der gleiche Strom durch die beiden ver-
bleibenden Kapazititen fliet, jedoch mit unterschiedlichem Vorzeichen. Der Stromfluss
wird durch die verkettete Spannung der verbleibenden Phasen verursacht. Damit ist der
Stromnulldurchgang der einen Phase 30° friiher, derjenige der anderen Phase 30° spiter.
Die Kondensatorspannung der lidnger leitenden Phase erreicht entsprechend eine hohere
Kondensatorspannung. Die Schalterspannungen der beiden letztloschenden Phasen errei-
chen jeweils 1,866 pu.

Gleiche Verhiltnisse wie unter Punkt 2) liegen vor, wenn die Quelle ungeerdet und die
Kondensatorbatterie geerdet ist, oder beides ungeerdet ist.
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Um beim erneuten Zuschalten der Kondensatorbatterie moglichst geringe Ausgleichsvor-
giange zu erhalten, miisste jede Phase dann zugeschaltet werden, wenn die Spannungs-
differenz zwischen Netzspannung und Kondensatorspannung minimal ist, oder anders
ausgedriickt, die Spannungsdifferenz iiber dem entsprechenden Schalter Null ist. Das
ist bei einem dreipoligen Schaltelement nicht moglich. Wihrend der Schaltzeitpunkt
fiir eine Phase moglicherweise giinstig ist, ist dies fiir die beiden anderen Phasen nicht
unbedingt der Fall. Noch deutlichere Ausgleichsvorginge wiirden auftreten, wenn die
Kondensatoren noch eine Restspannung enthielten und im gegenteiligen Spannungsma-
ximum zugeschaltet wiirden. Dann wire die Spannungsdifferenz iiber dem Schalter am
groften.

Kondensatorbatterien miissen nach DIN EN 60871-1 [EN60871-1, S. 24] mit einer Ent-
ladevorrichtung ausgestattet sein, so dass sie nach dem Abschalten innerhalb einer be-
stimmten Zeit entladen werden. Im IEEE Standard 18 [IEEE Std 18, S. 7] findet sich hier-
zu ein Hinweis, dass bei Parallel-Kondensatoren iiber 600 V Bemessungsspannung eine
Restspannung von 50V nach einer maximalen Entladezeit von fiinf Minuten erreicht
sein soll. In DIN EN 60871-1 [EN60871-1, S. 24] sind es 75 V nach maximal zehn Mi-
nuten.

Im Bereich der mit Thyristoren geschalteten Kondensatoren muss der Zuschaltzeitpunkt
pro Phase genau ermittelt werden, um eine Uberlastung der Thyristoren zu vermeiden.
Damit derselbe TSC moglichst schnell erneut zugeschaltet werden kann, ohne durch das
Zuschalten iiberlastet zu werden, sind hier deutlich schnellere Entladezeiten angestrebt.
So wird in [Song99, S. 155] ein Entlade-Transformator mit Séttigung genannt, der dem
Kondensator parallelgeschaltet wird und so zu Entladezeiten von etwa 10 ms fiihrt. Bei
der Verwendung von VLS ist bedingt durch das Nachspannen der Feder ohnehin mehr
Zeit vorhanden, so dass auf diese Methode verzichtet werden kann.

Riickziindungen wihrend des Abschaltens

Bei Riickziindungen, die wihrend des Abschaltens von Kondensatoren auftreten kon-
nen, kann es zur einer starken Spannungszunahme iiber die Bemessungswerte hinaus
kommen, wenn einige Bedingungen erfiillt sind. In [Slade08, S. 363ff] wird in diesem
Zusammenhang von einer Spannungseskalation gesprochen. Dieser Vorgang ist beispiel-
haft fiir einen Kondensator in Sternschaltung mit geerdetem Sternpunkt an einer geerde-
ten Spannungsquelle in Abbildung 2.24 dargestellt. Im oberen Diagramm befindet sich
die Schalterspannung der Phase s, ganz unten die Spannung iiber dem entsprechenden
Kondensator. Im mittleren Diagramm ist der Schalterstrom dargestellt.

Wenn der Kondensator abgeschaltet wird und eine Riickziindung in einer Phase wihrend
des Spannungsmaximums auftritt, hier beispielsweise in Phase s kurz vor 0,16s, so be-
ginnt ein hochfrequenter Umladevorgang der Kapazitit der entsprechenden Phase. Die
Kapazitidt war zum Trennzeitpunkt mit -1 pu geladen und wird anschlieBend auf 3 pu
umgeladen. Dabei fliet ein hoher Umladestrom. Durch die Fahigkeit des VLSs, hoch-
frequente Strome trennen zu konnen, kann es im ungiinstigsten Fall zu einer Trennung
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Abb. 2.24: Riickziindungen wihrend des Abschaltens eines Kondensators in Phase s

im ersten Stromnulldurchgang kommen. Daher ist in der Abbildung nur eine Stromhalb-
schwingung zu erkennen. Die Kapazitit der entsprechenden Phase behilt die neue Span-
nung von 3 pu direkt nach der Stromunterbrechung bei. Die Spannung tiber dem Schalter
folgt ab diesem Zeitpunkt dem Verlauf der Netzspannung bis auf -4 pu. Gibt es genau
im erneuten Spannungsmaximum eine Riickziindung und sofort anschliefend im ersten
Stromnulldurchgang eine Stromunterbrechung, so wiederholt sich der Vorgang und die
Kapazitit wird auf -5 pu umgeladen. So kann sich theoretisch eine hohe Uberspannung
aufbauen. In der Realitit konnte es zwar zum Riickziinden kommen, allerdings ist die
Steilheit des Stromes in den ersten Nulldurchgingen noch hoher als der Schalter abzu-
schalten vermag. Aufgrund von Widerstinden im Kreis klingt der hochfrequente Strom
ebenfalls ab und somit wiirden deutlich geringere Uberspannungen erreicht. Zudem stellt
Slade [Slade97, S. 5] in seiner Untersuchung fest, dass dieser Fall hauptséchlich beim
Schalten von Stromen bis zu 600 A auftreten. Im Rahmen dieser Arbeit sind die zu schal-
tenden Strome aufgrund der Dimensionierung der Anlage hoher. Sollten dennoch Pro-
bleme oben genannter Art zu erwarten sein, wird die Verwendung von Uberspannungs-
ableitern vorgeschlagen [Slade08, S. 365].

Nicht zu verwechseln sind die Riickziindungen mit den sogenannten nonsustained dis-
ruptive discharges (NSDD). Darunter wird ein kurzzeitiger Einbruch der dielektrischen
Festigkeit der Schaltstrecke eines Poles von Vakuumschaltern ohne ein vollstidndiges
Durchziinden verstanden. Diese NSDDs konnen bis zu 10s nach einer erfolgreichen
Abschaltung eines Kondensators in Vakuumschaltern auftreten [Slade08, S. 369]. Sie
verursachen eine starke Verschiebung der Sternpunktspannung eines ungeerdeten Kon-
densators. Das Auftreten von NSDDs ist jedoch sehr selten [SchellekensO8] und daher
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nicht Gegenstand dieser Arbeit. Durch Verwenden eines Uberspannungsableiters konnen
die durch NSDDs auftretende Uberspannungen reduziert werden.

2.5.2 Einschalten einer kapazitiven Last

Beim Einschalten von Kondensatoren lassen sich zwei Fille unterscheiden.

1. Zuschalten eines Kondensators an das Netz

2. Parallelschalten eines Kondensators

Wenn die Kondensatoren ungeladen sind, so wirken sie im ersten Moment des Zuschal-
tens wie ein Kurzschluss. Im ersten Fall wird ein Kondensator an das Netz angeschlossen.
Die Einschwingstrome sind hierbei durch die Kurzschlussimpedanz des angeschlosse-
nen Netzes begrenzt. Die Frequenz dieser Strome ist abhiingig von der gesamten Netz-
induktivitit bis zum Anschlusspunkt und der Kapazitit des Kondensators. Im zweiten
Fall ist bereits ein Kondensator an das Netz angeschlossen, und ein zweiter wird paral-
lelgeschaltet. In diesem Fall sind die Strome hauptsédchlich durch die Induktivititen im
Stromkreis zwischen den beiden Kondensatoren begrenzt. Bestehen sie lediglich aus
der Zuleitungsinduktivitit, so konnen deutlich hohere Strome flieBen als im ersten Fall.
Auch die Frequenz des Einschwingstromes kann u. U. anders sein, je nach vorhandener
Induktivitit.

Die Kapazititen in Reihe mit den Induktivititen stellen RLC-Reihenschwingkreise dar,
da tiblicherweise eine Dampfung vorhanden ist. Fiir den Fall, dass die Eigenfrequenz des
Schwingkreises groBer als die Netzfrequenz ist, was in Elektroenergiesystemen der hiu-
figste Fall ist, und der Kondensator seinen Scheitelwert erreicht hat, wenn er zugeschal-
tet wird, gibt Gleichung 2.21 den zeitlichen Verlauf des Einschwingstromes an [Miri00,
S. 150]:

t

i(t)=1"- | —sin ot + e—ﬁ-(%)-sin ot

. (2.21)
B U

\/ R+ (oL— 2.)°
(0] Kreisfrequenz des Netzes
t=L/R Zeitkonstante des Schwingkreises
oo =2nfy Eigenkreisfrequenz des Schwingkreises
U Scheitelwert der Spannungsquelle
R, L, C Summe aller Widerstinde, Induktivititen, Kapazititen im Kreis

Wie bereits in Abschnitt 2.4.8 beschrieben wurde, konnen hohe Strome wihrend des
Einschaltens von VLS deren Schweil3verhalten begiinstigen und somit zur Zerstorung
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der Kontakte fiihren. Daher miissen MaBnahmen zur Begrenzung der Einschaltstrome
getroffen werden. Dafiir gibt es einige Moglichkeiten [IEEE Std C37.99, S. 17]:

1. Einfiigen eines Widerstandes oder einer Spule wihrend des Einschaltens
2. FEinfiigen einer Strombegrenzungsspule

3. Synchronisiertes Zuschalten

Die erste genannte Moglichkeit erfordert spezielle Schalter, oder zusitzliche Schalter
zum Uberbriicken des Widerstandes oder der Spule nach dem transienten Ausgleichsvor-
gang. Auch das synchronisierte Schalten ist mit den verwendeten VLS nicht so leicht
moglich, da durch das in Abschnitt 2.4.6 genannte vorzeitige Ziinden der Schaltstrecke
der Zuschaltzeitpunkt nicht genau vorherzusagen ist. Weiterhin miisste jeder Pol einzeln
schaltbar sein. Entweder wiirden hierzu drei einphasige Schalter verwendet werden oder
ein dreiphasiger Schalter mit einer speziellen Mechanik. Beides fiihrt zu einer Steigerung
der Kosten der Anlage. Zusitzlich wire eine aufwendige Uberwachung der Zuschaltzeit-
punkte notwendig, die die Einschalteigenzeiten der VLS beriicksichtigt. Daher wird auf
die zweite Moglichkeit zuriickgegriffen und Strombegrenzungsspulen verwendet. Durch
die Reihenschaltung einer Spule mit einem Kondensator entsteht ein Filter, der eine be-
stimmte Frequenz anregt. Zur Vermeidung von Resonanzproblemen wird iiblicherweise
eine Frequenz gewihlt, die oberhalb der niedrigsten Frequenz der im Netz auftretenden
Oberschwingungen liegt [EN61642, S. 11]. Es wird empfohlen, den Schwingkreis nicht
auf die 3., 5. oder 7. Harmonische auszulegen [Sabot93].

Bei der Auslegung der Begrenzungsspule wird angestrebt, die Amplitude des Stromes
und die Frequenz der Schwingung wihrend des Ausgleichsvorgangs unter bestimmte
Grenzen zu bringen, die in DIN EN 62271-100 [EN62271-100, S. 68] oder auch im
IEEE Standard 37.06 [IEEE Std C37.06, S. 17] genannt werden. Die Vorgehensweise
hierzu ist im Anhang H in DIN EN 62271-100 beschrieben.

2.5.3 Abschalten einer induktiven Last

Beim Abschalten von Spulen, wie dies beim MSR des MSDs der Fall ist, konnen auf-
grund der Streukapazititen der Spule zur Erde und des Stromabrisses kurz vor dem
Stromnulldurchgang hohe Uberspannungen mit einer groBen Steilheit iiber den Schal-
terpolen auftreten. Dieser Effekt wird anhand des beispielhaften Schaltkreises aus Abbil-
dung 2.25 dargestellt. Abbildung 2.26 zeigt die zugehorigen Spannungs- und Stromver-
laufe des Schalters und der Spule.

Dabei wird eine Spule zum Zeitpunkt 7y von einer Quelle getrennt. Der Schalter hat die
Eigenschaft, den Strom vor dem Nulldurchgang zu trennen. Eine Streukapazitit zur Erde
ist beriicksichtigt, sowie ein Widerstand der Spule, der die Schwingung wihrend des tran-
sienten Ausgleichsvorgangs dimpft. Die Energien, die zum Zeitpunkt der Abschaltung
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Abb. 2.25: Ersatzschaltbild: Abschalten einer Spule mit Streukapazitit Cs ey
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Abb. 2.26: Abschalten einer Spule mit Stromabriss

in der Kapazitit und in der Spule gespeichert sind, betragen We = 1/2 Cs; ey u3 (o) und
Wy =1/2Li, ... (to) [Oeding04, S. 748]. Der GroBteil der Energie ist in der Kapazitit
gespeichert. Durch den Abrei3strom kommt es zur Ausbildung einer Spannungsspitze,
zu erkennen am Verlauf der Spannung tiber der Spule unmittelbar nach der Stromun-
terbrechung. Bei der Trennung des Stromes im Nulldurchgang wire diese Spitze nicht
vorhanden. Sie erhoht die Amplitude der Spannung iiber dem Schalter. Die Frequenz der
Schwingung betrégt f = 1/(27\/L Cs;ey ). Fiir die maximale Spannung iiber der Spule
gilt aufgrund der Energieerhaltung

1
ECStrqulz,_max = WC +WL

und damit

L .
Ut =300+ G pan0) 222)

Cstreu

Um die Schalterspannung zu erhalten, muss die Quellspannung zum Trennzeitpunkt
hinzuaddiert werden. Das ist gerade die Spannung iiber der Spule uy (7). Aus Glei-
chung 2.22 wird ersichtlich, dass die maximale Spannungsspitze fiir eine bestimmte
Spule abgesenkt werden kann, indem Cg;,,,, kiinstlich vergroert wird. Das kann durch
Schalten einer Kapazitit zur Erde erfolgen. In [Alexanderl0, S. 23] wird auch das Par-
allelschalten eines Uberspannungsableiters zu den Schalterkontakten vorgeschlagen, um
Uberspannungen zu vermeiden.
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Kapitel 3

Einsatzmoglichkeiten von VLS bei FACTS

3.1 MSSR zur Lastflusssteuerung

In dieser Arbeit soll untersucht werden, in wie weit sich VLS fiir FACTS in Hoch-
spannungsnetzen einsetzen lassen. Durch die Begrenzung der Schalthidufigkeit und
-frequenz eines einzelnen VLS sind die Anwendungsgebiete auf langsame Vorginge in
elektrischen Energienetzen begrenzt. Dazu zihlt die Lastflusssteuerung, die kaum von
schnell schaltenden elektronischen Halbleiterelementen profitieren kann. Bei ihr eignen
sich mechanische Schalter, die kostengiinstiger sind und weniger Verluste verursachen
[Angquist02, S. 18]. Untersucht wird in diesem Zusammenhang der MSSR. Ein solches
Element ist bereits untersucht worden, jedoch meist zur Kurzschlussstrombegrenzung
[Sharp02], [Shoup05], [MachadoO1]. In weiteren Arbeiten wird es ebenfalls hinsichtlich
der Lastflusssteuerung untersucht, allerdings nicht durch VLS geschaltet und in Netzen
mit kleinerer Spannungsebene [Carrus03], [Wolf03], oder mit deutlichen Einschrinkun-
gen beziiglich des Bemessungsstromes [Papp04]. Der MSSR ist in Abbildung 3.1 darge-
stellt.

optional
VLS 1 i VLS2 !
¢ %
—— ' ¢ E . i o
L : L

Streukapazititen A —
T T

Abb. 3.1: Ersatzschaltbild des MSSRs zur Lastflusssteuerung

Er besteht aus einer Spule, die durch einen VLS iiberbriickt werden kann. Es ist mog-
lich, mehrere solcher MSSRs in Reihe zu schalten, wenn eine feinere Abstufung der ein-
zufiigenden Reaktanz gewiinscht ist. Eingezeichnet sind ebenfalls die Streukapazititen,
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3 Einsatzmoglichkeiten von VLS bei FACTS

die die kapazitive Kopplung zwischen der Spule und der Erde beriicksichtigen. Durch
das Zuschalten des MSSRs in Reihe zur Leitung, in der der Leistungsfluss kontrolliert
werden soll, wird ihre Reaktanz groBer, und der Strom flieBt zunehmend iiber parallele
Pfade mit geringerer Reaktanz. Die Leitung wird sozusagen elektrisch verldngert. Im
Vergleich zum Querregler, der eine Regelgeschwindigkeit im Bereich von Minuten hat
[Rehtanz07a], kann der MSSR deutlich schneller schalten und somit schneller auf den
Leistungsfluss einwirken.

Alternativ wire das Zuschalten von Reihenkondensatoren in die nicht ausgelasteten Lei-
tungen mit zu hoher Reaktanz vorstellbar, jedoch entstehen durch die Kapazititen in
Reihe zu den Leitungsinduktivititen Schwingkreise, die u. U. negative Auswirkungen
haben und deshalb unerwiinscht sind.

Im Fehlerfall konnte der VLS den MSSR dauerhaft iiberbriicken. Jedoch muss zusitz-
lich eine Schutzbeschaltung vorgesehen werden, die den VLS schiitzt, wenn er getffnet
ist, und z. B. im Kurzschlussfall zu hohe Strome flieBen. Der Spannungsabfall iiber der
Spule nimmt ansonsten zu hohe Werte an. Hierzu konnte ein Uberspannungsableiter die-
nen, der solange die Spannung begrenzt, bis der VLS schliellich geschlossen ist. Dabel
ist allerdings das begrenzte Energieaufnahmevermogen des Uberspannungsableiters zu
beriicksichtigen. Unter Umstdnden muss zusitzlich eine parallele Schutzfunkenstrecke
vorgesehen werden. Die Berechnung der iiber den Schalterpolen auftretenden Spannung
ist anhand eines konkreten Beispiels im Ergebnisteil dieser Arbeit zu finden.

Durch die beidseitige Ankopplung des MSSRs an das Hochspannungsnetz muss er auf
einer isolierten Plattform installiert werden. Das bedeutet gleichzeitig, dass die VLS mit
einer eigenen isolierten Spannungsversorgung betrieben werden miissen. Das ist bei der
Planung der Anlage zu beriicksichtigen.

3.2 MSSR zur Dampfung von Leistungspendelungen

Damit VLS fiir weitere Anwendungsgebiete bei den seriellen FACTS verwendet wer-
den konnen, muss die Schaltfrequenz durch die Anordnung aus Abbildung 2.21 erhoht
werden. Damit ist es moglich, den MSSR mit einer maximalen Frequenz von etwa 2 Hz
periodisch zu- und abzuschalten. Vor allem die globalen aber auch lokale Leistungs-
pendelungen bis zu dieser Frequenz stellen ein mogliches Anwendungsgebiet dar. Der
Prozess der Ddmpfung von Leistungspendelungen ist bereits in Abschnitt 2.1.5 erldutert
worden, allerdings besteht der Unterschied darin, dass der kapazitive Anteil entféllt. Be-
zogen auf das Flichensatzdiagramm aus Abbildung 2.4 bedeutet dies, dass die Fldache
zum Abbremsen des Rotors eines Generators nach einem Kurzschluss nicht vergrofert
werden kann. Somit ist eine Erhohung der Stabilitit nicht moglich. Anders formuliert
konnte ein System, das durch einen zu lang andauernden Kurzschluss instabil werden
wiirde, allein durch einen MSSR nicht stabilisiert werden. Dazu miisste ein Element
vorhanden sein, dass den kapazitiven Bereich einschlief3t.
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3.3 MSSR und TCSC zur Dampfung von Leistungspendelungen

Ein TCSC deckt den kapazitiven Bereich ab, wodurch der im vorigen Abschnitt be-
schriebene Nachteil nicht vorhanden ist. Er kann die Stabilitét eines Systems erhohen.
Allerdings fehlt ihm aus den in Abschnitt 2.2.1 genannten Griinden hdufig der induktive
Arbeitsbereich. Daher bietet es sich an, die Nachteile der beiden Elemente zu kompensie-
ren, indem sie kombiniert verwendet werden. Abbildung 3.2 zeigt das Ersatzschaltbild
des MSSRs zusammen mit dem TCSC.

e
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Abb. 3.2: Ersatzschaltbild des MSSRs und des TCSCs

Sobald die Reaktanz der Leitung zum Vergroern der Verzogerungsfliche verkleinert
werden soll, wird der TCSC so angesteuert, dass die resultierende kapazitive Reaktanz
maximal ist. Im Punkt £ in Abbildung 2.4 wird sie auf den Minimalwert reduziert und
der MSSR zugeschaltet, so dass Punkt F' erreicht wird.

Eine Schutzbeschaltung des MSSRs ist in diesem Fall nicht notwendig. Im regulédren Be-
trieb ist er durch die VLS {iberbriickt, das Gleiche gilt fiir den Kurzschlussfall. Sobald
der Kurzschluss behoben ist, ist der MSSR einsatzbereit und kann rechtzeitig zugeschal-
tet werden. Er bleibt fiir eine halbe Periode der Leistungspendelung zugeschaltet und
wird anschlieBend wieder abgeschaltet. Nach einem erfolgreichen Dampfungsvorgang
verbleibt er schlieBlich iiberbriickt, bis die ndchste Leistungspendelung auftritt.

Sollte allerdings mit mehrfach aufeinanderfolgenden Kurzschliissen zu rechnen sein, bei-
spielsweise innerhalb einer Halbschwingung, wenn der MSSR gerade zugeschaltet ist, so
muss hier aufgrund des hohen zu erwartenden Spannungsabfalls ein paralleler Uberspan-
nungsableiter vorgesehen werden.

Beim TCSC besteht der Uberspannungsschutz ebenfalls aus einem Uberspannungsablei-
ter, sowie zusitzlich einer getriggerten Funkenstrecke und einem Leistungsschalter (s.
Abschnitt 2.2.1).

3.4 Einsatzim SVC

In diesem Teil der Arbeit soll iiberpriift werden, wo VLS im SVC eingesetzt werden
konnen und welchen elektrischen Belastungen sie standhalten miissen. Denkbar wire
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ein Ersatz der Thyristorensitze in den geschalteten Elementen, wie z. B. dem TSC und
dem TSR. Sicherlich hat ein SVC mit mechanisch geschalteten Elementen einen einge-
schrinkten Arbeitsbereich. Im Folgenden wird daher vom MSD gesprochen, um darauf
hinzuweisen, dass es zwar an den Aufbau eines SVCs angelehnt ist, damit jedoch nicht
verglichen werden soll. Ein MSD mit rein mechanisch geschalteten Elementen benotigt
keine Filter, da kein TCR vorhanden ist und somit kaum Oberschwingungen erzeugt
werden. Durch die Moglichkeit, die einzelnen Elemente abzuschalten, sind die Verlus-
te dieser Anlage sehr gering, wenn keine Blindleistung zur Verfiigung gestellt werden
muss. Der geplante Ersatz der Thyristoren durch auf dem Markt erhiltliche VLS lisst
die Anlage kostengiinstiger ausfallen, da die aufwendige Ansteuerung und Kiihlung der
Thyristoren entfillt.

3.4.1 Anschlussleistung und Spannungshub

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen der Kurzschlussleistung an dem
Netzknoten, an dem das MSD angeschlossen werden soll, und dem Spannungshub, der
durch eine bestimmte zur Verfiigung gestellte Blindleistung erreicht wird, dargestellt.
Ist die Kurzschlussleistung an einem Netzknoten bekannt, was fiir die wichtigsten Netz-
knoten im Energienetz normalerweise der Fall ist, so lidsst sich nach Gleichung 3.1
niherungsweise die Kurzschlussreaktanz bestimmen, wenn davon ausgegangen wird,
dass der Innenwiderstand des Netzes hauptsidchlich durch Induktivititen bestimmt ist
[Schwab09, S. 787].

X = — (3.1)

X,  Netzreaktanz

c Spannungsfaktor (im Hochspannungsnetz 1,1)
U  Spannung am Netzknoten

Sr Kurzschlussleistung am Netzknoten

Der Spannungsfaktor ist eine Abschitzung und beriicksichtigt die notwendige Span-
nungsanhebung der speisenden Quelle zum Kompensieren des Spannungsabfalls iiber
der Netzreaktanz. Werden alle Widerstinde im Netz vernachlidssigt und ist lediglich der
Kondensator mit der Reaktanz X, angeschlossen, so ergibt sich der Spannungsabfall {iber
der Netzreaktanz zu: U

AUsz-Isz-)? (3.2)

C
Der Kondensator stellt dabei folgende Blindleistung Q. bereit:

U2

Oc = X, (3.3)
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Werden Gleichungen 3.1 und 3.3 in Gleichung 3.2 eingesetzt, ergibt sich fiir den Span-
nungsabfall ndherungsweise:

AU =c-U-— (3.4)

Da in diesem Fall ein kapazitiver Strom flief3t, ist der Spannungsabfall genau 180° pha-
senverschoben zur Spannung U, so dass AU gerade der Spannungsanhebung am Netz-
knoten entspricht. Somit kann die notwendige Blindleistung fiir einen bestimmten Span-
nungshub direkt aus der Kurzschlussleistung niherungsweise ermittelt werden.

Der Kondensator bildet mit der Netzinduktivitit einen Schwingkreis mit der Frequenz

_ fNetZ
fres— Xk . (35)

Xe

Wird der Kondensator iiber einen Transformator angeschlossen und ist zusétzlich eine
Strombegrenzungsspule mit der Reaktanz Xgsp im Einsatz, so veridndert sich die Frequenz

auf
fNetZ . (3.6)

f =
restrafo \/ Xk + XTrans formator + Xsp
Xe

mit  Xgp = % -Xc Reaktanz der Strombegrenzungsspule

Dabei ist die Strombegrenzungsspule zusammen mit dem Kondensator auf die v-te Har-
monische ausgelegt. Zu beachten ist, dass alle Reaktanzen, insbesondere X745 formaror
und Xgp fiir die Berechnung auf die Oberspannungsseite des Transformators bezogen
werden miissen. Die Veridnderung der Frequenz ist von Bedeutung, wenn ein bestimmter
Wert nicht unterschritten werden soll.

Bei vorgegebenem AU, Vv, sowi€ fre5 1rafo 18t die Kurzschlussleistung des entsprechen-
den Netzes festgelegt. Dazu wird Gleichung 3.2 nach X; umgestellt und in Gleichung 3.6
eingesetzt. Aufgelost nach X, ergibt sich

Xc _ XTransf;rmator ‘ (3.7)
(M) AU 1
f res_trafo U V2
Hierbei ist zu beachten, dass der Nenner positiv bleibt, was fiir
N
fres_trafo < #ﬁl (38)
Uu v2

der Fall ist.
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Weiterhin wird Gleichung 3.1 nach S; umgestellt, und Gleichungen 3.2 und 3.7 einge-
setzt. SchlieBlich ergibt sich

c-U?
S, = 3.9
k A_U ) XTrans formator (3-9)
U ( fNetZ )2 . A_U - i
fres_tmfo U V2

Diese Gleichung ist fiir die Auslegung des entsprechenden Netzes in der Simulation
wichtig. In der Realitdt wire S; festgelegt. Je groBer die einzuhaltende Resonanzfre-
quenz wire, umso geringer wiirde der Spannungshub an dem Netzknoten bei gleicher
Kondensatorleistung ausfallen. Im geringen Rahmen liefe sich dies durch eine Verringe-
rung der Transformator-Reaktanz ausgleichen.

3.4.2 Mechanically Switched Device

Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau eines MSDs. Hierbei sind drei gleichgrofle Kapazititen
gewdhlt worden sowie eine Induktivitit. Der Arbeitsbereich eines solchen MSDs liegt
hauptsidchlich im kapazitiven Bereich. Die zugehorige Kennlinie ist in Abbildung 3.4 zu
sehen. Eingezeichnet sind die Arbeitspunkte, die angefahren werden konnen.

HS-Netz

VLS \ \ \

C L

MSC1 MSC2 MSC3 MSR

Abb. 3.3: Ersatzschaltbild eines MSDs mit drei MSCs und einem MSR

Im Gegensatz zur SVC-Kennlinie gibt es hierbei keinen kontinuierlichen Ubergang vom
kapazitiven in den induktiven Bereich, sondern einzelne Punkte, die durch die Kombina-
tionen der einzelnen Elemente entstehen. Nicht eingezeichnet sind die Kombinationen
der MSCs mit dem MSR. Falls die Reaktanz des MSRs etwa auf die Hilfte der MSC-
Reaktanz ausgelegt wird, lieBen sich weitere Arbeitspunkte in den Zwischenrdumen im
kapazitiven Bereich einfiigen. Damit wire eine feinere Kompensation von Spannungs-
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UMSD
3MSCs 2MSCs 1MSC |1 MSR

N } Lastcharakteristik

I, kapazitiv induktiv Lysp

Abb. 3.4: Kennlinie eines MSDs mit drei MSCs und einem MSR

abweichungen beziiglich des Referenzwertes moglich. Die Lastkennlinien fiir den Re-
ferenzfall und fiir eine deutlich erhohte Last werden im Diagramm von Abbildung 3.4
gezeigt. Die Spannung sinkt ohne das MSD auf U;. Wiirde ein MSC zugeschaltet wer-
den, so wiirde sich der Arbeitspunkt B einstellen. Die Spannung lige dann schon niher
an der Referenzspannung als U;. Beim Zuschalten von zwei MSCs stellt sich im Arbeits-
punkt C die Spannung U, ein, die geringfiigig oberhalb der Referenzspannung liegt. Es
wird deutlich, dass trotz des MSDs in den meisten Féllen eine Spannungsabweichung
erhalten bleibt. Diese kann jedoch durch entsprechende Dimensionierung der einzelnen
Elemente auf ein definiertes Spannungsband begrenzt werden. Durch die Schaltung der
einzelnen MSCs im Stern liegt an den Kapazititen die Leiter-Erd-Spannung an. Eine
Dreieckschaltung ist ebenfalls moglich. In diesem Fall sind die Kapazititswerte bei glei-
cher Leistung um den Faktor 3 reduziert. Die Spannung ist um den Faktor v/3 erhéht und
bedingt damit eine auf die groflere Spannung angepasste Isolation. Eine symmetrische
Erdung ist bei einer Dreieckschaltung nicht moglich.

Erdung des MSDs

Prinzipiell wird eine Erdung von Systemen mit einer Bemessungsspannung tiber 121 kV
im IEEE Standard 37.99 [IEEE Std C37.99, S. 15] empfohlen. In [Alexander10, S. 12]
wird darauf hingewiesen, dass Netze iiblicherweise ab 72,5kV geerdet werden. Der
Hauptvorteil von Netzen mit geerdetem Sternpunkt ist, dass die auftretende Spannung
am ersten Pol eines Schalters auf den doppelten Scheitelwert der Netzspannung (2 pu)
begrenzt ist, wenn dieser eine ebenfalls geerdete Last abschaltet, z. B. eine Spule oder
eine Kapazitit. Ist entweder die Quelle oder die Last ungeerdet, so werden 2,5 pu vom
erstloschenden Pol erreicht [Slade08, S. 358]. Die hohe Amplitude kann u. U. kritisch
fiir das Loschvermdgen eines Schalters sein.
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Bei kleineren Spannungsebenen werden Netze nicht immer geerdet. Der Vorteil eines
ungeerdeten Netzes ist, dass beim einpoligen Fehler lediglich ein Erdstrom flie3t, der
aufgrund der Erdkapazitit zustande kommt. Das System muss beim Auftreten eines sol-
chen Fehlers nicht unmittelbar abgeschaltet werden. Bei SVCs wird hiufig eine Dreieck-
schaltung auf der Sekundirseite des Transformators verwendet. Hierdurch lassen sich
die dritten Harmonischen beseitigen, die im Nullsystem auftreten und beim Ansteuern
des TCRs entstehen [Song99, S. 167]. Sie werden nicht in das Hochspannungsnetz iiber-
tragen. Obwohl im untersuchten MSD kein TCR vorhanden ist, konnte als Vorteil fiir
die Dreieckschaltung des Transformators genannt werden, dass die Wicklungsstrome um
den Faktor /3 kleiner sind. Durch die moglicherweise hohe kapazitive Blindleistung der
betrachteten Anlage wire das fiir die Transformator-Auslegung giinstig. Moglich wire
auch eine Erweiterung des MSDs um einem TCR, um die bleibenden Abweichungen
von der Referenzspannung auszugleichen. Auch dabei wire die Dreieckschaltung des
Transformators vorteilhaft.

3.4.3 Kapazitive Spannungsiiberh6hung am Transformator

Durch das Verwenden eines Transformators zur Ankopplung der mechanisch geschalte-
ten Kapazititen an das Hochspannungsnetz tritt der Effekt der kapazitiven Spannungs-
tiberhohung auf. Er wird in Abbildung 3.5 veranschaulicht.

X, I
X1
—_—
il o—— U,
U,
U, —_— C
U, U, JRe
i o Im ._ZC
: Transformator

Abb. 3.5: Kapazitive Spannungsiiberhohung, Ersatzschaltbild und Zeigerdiagramm

Der Transformator ist in diesem Fall durch seine Kurzschlussreaktanz X dargestellt. Der
kapazitive Strom [ erzeugt einen Spannungsabfall an der Kurzschlussreaktanz, der U,
genau entgegengerichtet ist, zu erkennen im Zeigerdiagramm in Abbildung 3.5. Somit
ergibt die Summe dieser beiden Spannungen eine kleinere Spannung U’;, oder anders
formuliert, es entsteht sekundérseitig eine hohere Spannung, als primérseitig angelegt
ist. Dieser Effekt muss bei der Dimensionierung der Kapazititen beriicksichtigt werden,
da die aufgenommene Blindleistung mit zunehmender Spannung ebenfalls steigt.
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Kapitel 4

Simulation

Der Einsatz von VLS soll in FACTS untersucht werden, die tiberwiegend in groBeren,
ausgedehnten Netzen installiert sind. Heutige Simulationsprogramme sind so ausgereift,
dass sich eine Nachbildung des betrachteten Netzes in einer realen Schaltung im Netz-
modell — wie friiher iiblich — eriibrigt. Ein weiterer Vorteil der Simulation ist, dass die
elektrischen Belastungen, wie z. B. ein Uberschreiten der maximalen Spannungsfestig-
keit, schnell und einfach ohne Versuche ermittelt werden konnen. Insbesondere konnen
in der Simulation auch die Parameter gezielt vorgegeben und variiert werden, die im Ver-
such aufbaubedingt vorgegeben sind, wie z. B. die Schalteigenzeiten der VLS. Folgende
Punkte werden beriicksichtigt, um die Eignung eines VLS zu untersuchen:

stationéire elektrische Belastung

e Spannungsbelastung

e Strombelastung
transiente elektrische Belastung

e Steilheit und Amplitude der auftretenden TRV beim Offnen der Kontakte
e Strombelastung wihrend des SchlieBvorgangs der Kontakte

e Strombelastung nach dem SchlieBen der Kontakte wéhrend der transienten
Einschwingvorginge

e Strombelastung der geschlossenen Kontakte bei Kurzschlussstromen
mechanische Belastung

e Schaltfrequenz

e Pausen zwischen Schaltvorgingen zum Abkiihlen des VLSs

Um den Einfluss der genannten Belastungen feststellen zu konnen, wird ein Simulations-
modell benotigt, dass die stationédren Vorgédnge korrekt nachbilden kann, sowie die detail-
lierten Vorgdnge wihrend der Schalthandlungen des VLSs. In diesem Abschnitt werden
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neben den Simulationsprogrammen die verwendeten Simulationsmodelle beschrieben.
Dazu gehoren die Netzmodelle, sowie alle erstellten Teil-Modelle, wie z. B. das VLS-
Modell.

4.1 Anforderungen an das Simulationsprogramm

Es gibt eine Vielzahl an Netzberechnungsprogrammen, die fiir die Simulation verschie-
dener Vorginge im Netz optimiert sind. Die Vorgénge werden in zwei Gruppen eingeteilt.
Die elektromechanischen Vorginge stellen die langsamen Vorgédnge dar, bei denen Um-
ladevorginge zwischen mechanischen Energiespeichern stattfinden, wie z. B. bei Leis-
tungspendelungen. Im Gegensatz dazu finden bei den elektromagnetischen Vorgéingen
Umladungen zwischen elektrischen Energiespeichern des Netzes statt. Diese werden
z. B. durch Schalthandlungen ausgelost. Eine Ubersicht iiber die zeitliche Einteilung ist
in Abbildung 4.1 zu sehen.

Wanderwellen

Schalthandlungen

1
Kurzschliisse,
Subsynchrone Resonanz
1

Transiente Stabilitéit

Frequenzregelung

Spannungsstabilitét

I I
-7 -5 -3 3 5

10 10 10 0,1 10 10 10
Zeitin s

Abb. 4.1: Zeitskala der Ausgleichsvorgéinge im Netz

Zur Simulation von elektromagnetischen Vorgingen eignen sich EMT-Programme (Elec-
tromagnetic Transients Programs). In diesen Programmen werden die einzelnen Betriebs-
mittel durch die entsprechenden mathematischen Differentialgleichungen beschrieben.
Die Programme stellen das Differentialgleichungssystem des nachgebildeten Netzes auf
und 16sen es mit verschiedenen Verfahren, wie z. B. der Trapezregel oder dem Runge-
Kutta-Verfahren. Bei der Trapezregel wird eine feste Schrittweite verwendet. Je hoher
die im Modell auftretenden Frequenzen sind, umso kleiner muss die Schrittweite fiir
eine ausreichende Genauigkeit gewihlt werden. Das Runge-Kutta-Verfahren arbeitet mit
einer variablen Schrittweite. Es eignet sich, wenn elektromechanische und -magnetische
Vorginge im selben Modell simuliert werden sollen, d. h. stark unterschiedliche Zeitkon-
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stanten auftreten. So ist es einerseits moglich, das Modell iiber einen lingeren Zeitraum
zu simulieren und andererseits eine gewiinschte Genauigkeit festzulegen, die beispiels-
weise beim Auftreten von Schalthandlungen eingehalten werden soll. Neben dieser Ein-
teilung gibt es weitere Kriterien, die fiir die Programmauswahl bedeutend sind. So ist es
fiir diese Arbeit wichtig, dass sich tibergeordnete Strukturen, wie z. B. Regelalgorithmen
und Logiken einbinden lassen, denn Schalthandlungen der VLS finden zu bestimmten
Zeitpunkten statt, die zunichst durch die iibergeordnete Regelung, abhingig vom Ereig-
nis im Netz, bestimmt werden. Von genauso grofler Bedeutung ist die Moglichkeit, eige-
ne Modelle von Betriebsmitteln erstellen zu konnen, wie dies z. B. fiir das VLS-Modell
notwendig ist, um alle Charakteristika beriicksichtigen zu konnen. Weitere Kriterien sind
u. A. die Moglichkeit der Berechnung des initialen Lastflusses oder von Eigenwerten fiir
ein bestimmtes Netz zur Reglersynthese, genauso wie der Umfang der Programm- und
Fehlerdokumentation.

4.2 Vergleich verschiedener Programme
Verschiedene Programme wurden getestet, um ein geeignetes zu finden. Dazu gehoren:

e PSCAD v4.2.1 von Manitoba Hydro
e PowerFactory 13.2 von DIgSILENT
e MATLAB Simulink (SimPowerSystems) 7.5 von MathWorks

e PSS/NETOMAC von Siemens

PSCAD v4.2.1 von Manitoba Hydro

PSCAD ist eine grafische Benutzeroberfliche zu EMTDC (electro-magnetic transients
simulation and control simulation engine including DC). Es gibt eine umfangreiche Bi-
bliothek an Betriebsmitteln. Das aufgebaute Netzmodell wird zunichst in einen Fortran
Quelltext umgewandelt, anschlieBend durch einen Fortran Compiler in eine ausfithrbares
Programm iibersetzt und das Programm schlieBlich ausgefiihrt. Die Ergebnisse werden
zuriick an die grafische Oberflache geliefert und z. B. in Form von Diagrammen ange-
zeigt. Die Erstellung eigener Komponenten ist ebenfalls im Fortran Quelltext moglich.
In der Bauteilbibliothek gibt es viele Komponenten fiir logische Schaltungen und den
Reglerentwurf. Kontrollstrukturen und elektrische Komponenten kénnen auf derselben
Oberflache direkt miteinander verkniipft werden. Das Programm verwendet zur nume-
rischen Losung der Differentialgleichungen die Trapezregel mit konstanter Schrittweite
[EMTDCOS, S. 1,27]. Das fiihrt jedoch zu dem Problem, dass bei zu hoher Simulati-
onsauflosung und gleichzeitig ldngerer Simulationsdauer die Rechenzeit stark ansteigt.
Sollen zusitzlich die Ergebnisse simultan in derselben Auflosung angezeigt werden,
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wird der zur Verfiigung stehende Arbeitsspeicher der begrenzende Faktor. Eine Losung
des letzteren Problems bietet PSCAD durch die Verwendung von Snapshots. Dabei han-
delt es sich um Dateien, die alle Zustandsvariablen und weiteren berechneten Grof3en zu
einem vorgegebenen Zeitpunkt speichern. Eine Simulation ldsst sich dann mit der Snap-
shot Datei ab diesem Zeitpunkt starten. Die Schrittweite lédsst sich allerdings auch bei
dieser Vorgehensweise spiter nicht mehr verdndern. Daher bleibt u. U. das Problem der
langen Rechenzeit. Bei einer Simulation muss daher ein Kompromiss zwischen ihr und
der Genauigkeit gefunden werden.

Um den Einfluss von schaltenden Elementen auch dann zu beriicksichtigen, wenn ihr
Schaltzeitpunkt zwischen zwei Simulations-Zeitschritten liegt, verwendet PSCAD eine
Interpolationstechnik [EMTDCOS, S. 39]. Das fiihrt insbesondere bei grofler Simula-
tionsschrittweite zur Minimierung von Fehlern durch zu spit erkannte Schalthandlun-
gen. Im Laufe einer Simulation lassen sich bestimmte Parameter, wie z. B. die Ampli-
tude einer Spannungsquelle, verdndern. Dadurch wird ihr Einfluss auf das Simulations-
modell unmittelbar sichtbar. Obzwar das Programm ebenfalls fiir lingere Simulations-
dauern geeignet ist, wenn eine groflere Schrittweite verwendet wird, fehlt ihm eine initia-
le Lastflussberechnung. Alle Spannungsquellen und Synchrongeneratoren konnen zwar
mit einer definierten Spannung und Phasenlage an den Anschlussklemmen initialisiert
werden. Allerdings muss jede einzelne Spannung und Phasenlage fiir einen bestimmten
Lastfluss bekannt sein. Bei komplexeren Netzen ist es somit unumginglich, zusitzlich
ein Lastflussprogramm zu verwenden. PSCAD hat eine Fehlerdokumentation, die bei
der Suche nach moglichen Fehlerursachen hilft.

PowerFactory 13.2 von DIgSILENT

Das Programm PowerFactory von DIgSILENT besitzt ebenfalls eine grafische Benutzer-
oberflache und bietet im Gegensatz zu PSCAD eine Lastflussberechnung. PowerFactory
berechnet sowohl elektromagnetische als auch elektromechanische Vorginge. Dynami-
sche Kontrollstrukturen lassen sich iiber die DIgSILENT Simulation Language (DSL)
einbinden. Anders als in PSCAD werden das Netzmodell und die Kontrollstrukturen auf
unterschiedlichen Oberflachen dargestellt. Die Erstellung eigener Komponenten ist nicht
so leicht moglich, wie in PSCAD. Ein weiterer Nachteil ist, dass der Quelltext, bzw. die
mathematische Beschreibung der Betriebsmittel nicht einsehbar ist. In PSCAD ist dies
teilweise moglich.

MATLAB Simulink (SimPowerSystems) 7.5 von The MathWorks

MATLAB ist ein Programm zur Losung mathematischer Gleichungen. Mit Simulink
wird es um eine grafische Oberflache fiir die Simulation erweitert. Mittlerweile gibt es
fiir Simulink eine grole Anzahl an Toolboxen aus verschiedenen Gebieten, u. A. aus
dem Bereich der Berechnung von Energienetzen. Die SimPowerSystems Toolbox ver-
fiigt hierzu iiber eine umfangreiche Bibliothek an Betriebsmitteln. Die Initialisierung
eines erstellten Netzes wird iiber den Powergui-Block durchgefiihrt. Hier werden u. A.
der initiale Lastfluss eingestellt oder elektrische Maschinen initialisiert. Das Programm
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ist einfach zu bedienen und bietet eine umfangreiche Dokumentation. Das Netz und
ibergeordnete Strukturen, wie z. B. Regler sind in derselben Oberfliche implementier-
bar. Im Gegensatz zu allen anderen getesteten Programmen konnen die Parameter der
einzelnen Komponenten als Formelausdruck eingegeben werden. Er wird zunichst be-
rechnet und anschlieend fiir die Simulation verwendet. Die Auswertung der Ergebnis-
se ist sehr komfortabel, da diese an MATLAB iibergeben werden kénnen und dort zur
weiteren Verfiigung stehen. Eigene Bauteile konnen durch Funktionen mit eigens erstell-
tem MATLAB Quelltext eingebunden werden. Ein Nachteil ist die Storanfélligkeit von
SimPowerSystems bei der Berechnung des initialen Lastflusses und der stationdren Wer-
te der vorhandenen Generatoren (Statorspannungen, Strome, usw.) und Motoren. Ahn-
lich wie bei DIgSILENT ist das mathematische Modell der Betriebsmittel aus der Tool-
box SimPowerSystems teilweise nicht einsehbar.

PSS’ NETOMAC von Siemens

PSS NETOMAC gehort ebenfalls zu den Programmen, die sowohl elektromagne-
tische als auch -mechanische Vorginge berechnen. Im europdischen Raum wird
PSS 'NETOMAC in Verbindung mit NETCAD® vertrieben, wobei NETCAD® die
grafische Oberfldche ist, mit der sich eigene Bauteile erstellen und iibergeordnete Regler-
strukturen einbinden lassen. Die Eingabe des Netzes erfolgt mit dem Graphical Network
Editor NETDRAW® . Somit ist je ein eigenes Programm zur Eingabe des Netzes, zum
Erstellen eigener Bausteine, sowie fiir die Berechnung/Auswertung notwendig. Im ameri-
kanischen Raum wird PSS’ NETOMAC mit dem vom Umfang her etwas eingeschrink-
tem Graphical Model Builder (PSSTM GMB) anstelle von NETCAD® vertrieben. Dieser
arbeitet auf Basis von Microsoft Visio. Das Programm NETCAD® war in der Zeit der
Entscheidungsfindung fiir diese Arbeit allerdings noch nicht voll funktionsfiahig. Daher
konnten eigene Bauteile nicht erstellt und Reglerstrukturen nicht eingebunden werden.
Eine funktionsfidhige Version von NETCAD® konnte nicht mehr rechtzeitig zur Ver-
fligung gestellt werden, so dass auf die Verwendung von PSS 'NETOMAC verzichtet
wurde.

Beim Vergleich der vier Simulationsprogramme fillt auf, dass keines alle Anforderungen
aus Abschnitt 4.1 erfiillt. Jedoch haben einige Programme lediglich kleine Einschrinkun-
gen, die in Kauf genommen werden kénnen. Deshalb wurde das Programm PSCAD aus-
gewihlt. Dieses erfiillt nahezu alle Anforderungen, bis auf die Lastflussberechnung zum
Initialisieren der Leistungsfliisse. Daher wird unterstiitzend das Programm DIgSILENT
zur Lastflussberechnung verwendet.

4.3 Vakuum-Leistungsschaltermodell

Um das Verhalten eines VLSs moglichst realistisch nachzubilden, werden die in Ab-
schnitt 2.4 genannten Charakteristika im erstellten VLS-Modell, teilweise vereinfacht,
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beriicksichtigt. Ein physikalisches Modell des Metalldampfbogens ist fiir die geplanten
Untersuchungen nicht notwendig, da dieses eher den Einfluss des Kontaktmaterials oder
der -geometrie auf den Bogen zeigt. Beides ist jedoch durch die Verwendung eines am
Markt verfiigbaren VLSs festgelegt und damit unveridnderlich. Wie in Abschnitt 2.4 er-
lautert wird, gibt es eine Vielzahl an Kriterien, anhand derer entschieden wird, ob ein
VLS leitend ist. Daher bietet sich eine logische Modellierung des Metalldampfbogens
an, wobei die verschiedenen Entscheidungskriterien ausgewertet werden und in Abhén-
gig davon der Schaltzustand ermittelt wird [Kulicke87]. Schaltermodelle werden hiufig
durch einen idealen Schalter realisiert, der durch eine externe Logik unter Beriicksich-
tigung aller Entscheidungskriterien angesteuert wird [Helmer96], [Popov99], [Rao06].
Daneben gibt es den Ansatz eines verdnderlichen Widerstandes [Kosmac95], [Bizjak95].
Der Unterschied besteht darin, dass es neben den Zustinden ,,Offen* (Widerstand = oo)
und ,,Geschlossen* (Widerstand = 0) einen variablen Bereich gibt, der den Spannungsab-
fall tiber dem Metalldampfbogen beriicksichtigt. In beiden Modellierungsarten werden
Schalterspannung und -strom gemessen. Die Logik wertet anschlieBend die Kriterien
aus und weist dem Widerstand einen Wert zu. Fiir diese Arbeit wird die letztgenannte
Modellierungsart verwendet.

4.3.1 Parameter des verwendeten VLS

Als VLS soll der Typ 3 AH 4 von Siemens verwendet werden, der fiir hohe Schalt-
spielzahlen — bis zu 120.000 — ausgelegt ist [SiemensO7b, S. 13]. Diesen Typ gibt es
mit Bemessungsspannungen bis zu 36 kV und er ist mit einem maximalen Bemessungs-
strom von 2,5 kA erhiltlich. Eine Ubersicht der technischen Daten befindet sich im An-
hang A.4.

Elektrische Parameter

Die im ausgewihlten Schalter eingesetzte Vakuum-Schaltrohre hat einen Nennhub von
20 mm, wenn die Kontakte vollstindig auseinander gefahren sind. Bereits erwihnt wur-
de die Bemessungsspannung (36 kV), die dauerhaft anliegen kann, ohne dass es zu Uber-
schldgen iiber den gedffneten Kontakten kommt. Daneben gibt es eine Angabe fiir die
Bemessungs-StehblitzstoBspannung. Diese ist mit 185kV angegeben, wird allerdings
im VLS-Modell nicht beriicksichtigt, da bei den durchgefiihrten Simulationen keine
BlitzstoBbelastungen untersucht werden. Bedeutender fiir die Untersuchungen ist die
Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspannung. Sie darf eine Minute lang angelegt wer-
den, ohne dass es zum Versagen der getffneten Schaltstrecke kommt. Fiir den verwen-
deten VLS ist ein Wert von 85kV effektiv angegeben. Allerdings wird nach DIN EN
62271-100 [EN62271-100, S. 83] nach einer Belastung der Schaltrohre die Zustands-
tiberpriifung mit einem reduzierten Wert von 80 % des urspriinglichen Wertes durchge-
fiihrt. Danach betrigt die maximale Amplitude der Stehwechselspannung etwa 96 kV.
Bei den Stromen muss ebenfalls zwischen unterschiedlichen Belastungen unterschie-
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den werden. So gibt der Produktkatalog [SiemensO7b, S. 14] an, dass kapazitive Stro-
me bis zu 70 % des Bemessungsstromes zuléssig sind, was einem Wert von 1,75 kA
entspricht. Fiir das Abschalten von Kabeln gelten deutlich geringere Werte. In DIN
EN 62271-100 [EN62271-100, S. 68] wird ein Vorzugswert von 50 A fiir einen VLS
mit einer Bemessungsspannung von 36kV genannt. In der Produktbeschreibung des
verwendeten VLSs [Siemens08, S. 30] ist weiterhin ein Wert fiir den Bemessungs-
Kurzschlusseinschaltstrom von 104 kA bei einer Bemessungsfrequenz von 60 Hz angege-
ben. Dies ist der 2,6-fache Effektivwert der Wechselstromkomponente des Bemessungs-
Kurzschlussauschaltstromes [EN62271-100, S. 63]. Bei einer Bemessungsfrequenz von
S0Hz wire es der 2,5-fache Wert. Der Bemessungs-Kurzschlussausschaltstrom betrigt
fiir den verwendeten Schalter 40 kA. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass
sich die Anzahl an moglichen Schaltspielen bis zum Rohrenaustausch deutlich verrin-
gert, je hoher der abzuschaltende Strom ist. Diesen Zusammenhang zeigt Abbildung 4.2.
Die Schaltrohren miissten demnach bereits nach 50 Schaltspielen ausgetauscht werden,
wenn jedes Mal 40 kA abgeschaltet wiirden. Der Rohrentausch ist nach Herstelleranga-

ben unproblematisch.
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Abb. 4.2: Schaltspiele in Abhéngigkeit des Abschaltstromes (Effektivwert)

Zuletzt soll noch auf einen speziellen Fall aufmerksam gemacht werden, der insbeson-
dere beim Einschalten von Kapazititen auftritt. Wie bereits in Abschnitt 2.4.8 erwihnt
wurde, konnen die Voriiberschldge beim Schliefen der Kontakte zum Verschweillen fiih-
ren, wenn der Strom gro3 genug ist. Da der Ladestrom der Kapazititen beim Zuschal-
ten sehr hohe Werte annehmen kann, wird er durch den Hersteller auf 10 kA begrenzt
[SiemensO7b, S. 14]. Hier findet sich allerdings ein Hinweis, dass auf Anfrage u. U. auch
hohere Strome zuléssig sind. Abweichend zur Produktbroschiire des Herstellers wird in
DIN EN 62271-100 [EN62271-100, S. 68] fiir das Schalten von kapazitiven Stromen
ein deutlich hoherer Vorzugswert von 20 kA angegeben. Die Einschwingfrequenz des zu
schaltenden Stromes darf bis zu 4,25 kHz betragen. Unterstiitzend stellen Reininghaus
und Sdmann [Reininghaus97, S. 3] fest, dass mindestens 10 kA beim Parallelschalten
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von Kondensatoren zulédssig sind. Da konkrete Werte trotz mehrfacher Anfrage beim
Hersteller nicht zu erhalten sind, wird angenommen, dass der Vorzugswert von 20 kA
eingehalten wird. Dieser Wert wird als Grenzwert beim Zuschalten von Kondensatoren
fiir die Untersuchungen verwendet.

Mechanische Parameter

Der verwendete VLS hat mit 120.000 moglichen Schaltspielen eine hohe mechanische
Lebensdauer. Eine Wartung der Mechanik ist jeweils nach 10.000 Schaltspielen notwen-
dig, wobei hiermit das Fetten der Antriebe gemeint ist [Siemens08, S. 6].

Die Ausschalteigenzeit ist in der Produktbeschreibung [SiemensO8, S. 28] mit < 50ms
angegeben. Bei Gesprichen mit dem Hersteller stellte sich heraus, dass sie iiblicherweise
im Bereich 45 ms liegt und eine Streuung von etwa +3 ms besitzt. Fiir die Einschalteigen-
zeit findet sich in derselben Broschiire ein Wert von < 80ms. Beim Offnen und Schlie-
Ben eines dreiphasigen VLSs gibt es bei der Bewegung der einzelnen Schalterpole eine
zeitliche Streuung. Bedingt durch die Fertigungstoleranzen bei der Herstellung liegen
diese nach Herstellerangaben bei etwa 1 ms bis 2 ms. Allerdings lédsst sich dieser Wert
auf nahezu Null reduzieren, da der Hub jeder einzelnen Rohre individuell einstellbar ist.

4.3.2 Programmierung in Fortran

PSCAD bietet die Moglichkeit, eigene Komponenten im Fortran-Quelltext zu erstellen
und der Bauteilbibliothek hinzuzufiigen. Es lédsst sich eine beliebige Logik implemen-
tieren, wobei der Zugriff auf die Netzebene sowohl iiber direkte Befehle, als auch iiber
das existierende Bauteil ,,variabler Widerstand* moglich ist [EMTDCOS, S. 69ft]. In die-
ser Arbeit wird die zweite Variante verwendet. In jedem Simulationsschritt werden die
Eingangsparameter

e Schaltsignal
e Spannung iiber dem Schalter

e Schalterstrom

ausgewertet und dem Widerstand anschlieend ein Wert zugeordnet. Das gesamte VLS-
Modell ist als Flussdiagramm im Anhang A.11 zu finden.

4.3.3 Beriicksichtigung der Eigenschaften beim Schaltvorgang

Die Charakteristika, die im Modell beriicksichtigt werden, sind folgende:

1. Dielektrische Wiederverfestigung der Schaltstrecke

2. AbreiBBstrom
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3. Metalldampfbogen-Spannung
4. Multiple Wiederziindungen

5. Prestrikes

4.3.3.1 Dielektrische Wiederverfestigung der Schaltstrecke

Die in den Abschnitten 2.4.3 und 2.4.4 genannten Wiederverfestigungsmechanismen
werden jeweils durch Geraden mit einer bestimmten Steigung und einem Startwert nach-
gebildet.

Ut)=a+b-t 4.1)
a Startwert dielektrische Wiederverfestigung 0kV
dielektrische Festigkeit 0kV
b  Steigung dielektrische Wiederverfestigung ~ 5kV/us
dielektrische Festigkeit 15kV/ms

Der Wert fiir die dielektrische Festigkeit ergibt sich folgendermal3en:

Es wird davon ausgegangen, dass der Kontaktabstand ndherungsweise linear mit der Zeit
zunimmt. Diese Annahme ist nicht ganz korrekt, da die Kontakte beim Offnungsvorgang
zunichst beschleunigt, und kurz vor Erreichen des maximalen Abstandes wieder abge-
bremst werden. Die Durchschlagspannung ist fiir kleinere Abstinde bis zu 4 mm propor-
tional zum Kontaktabstand. In diesem Bereich betrigt die Offnungsgeschwindigkeit der
Kontakte etwa 1 m/s. Fiir grolere Abstdnde nimmt die Durchschlagspannung wurzelfor-
mig zu. Die Kontakttrenngeschwindigkeit ist vom Hersteller so gewihlt, dass beziiglich
der verwendeten Schaltrohre eine TRV mit dem doppelten Scheitelwert der Bemessungs-
spannung zuziiglich eines Sicherheitsfaktors von 5 % nach 3 ms bis 4 ms auftreten darf.
Das entspricht etwa 62kV. Daher muss die Steigung in diesem Bereich ca. 15kV/ms
bis 20kV/ms betragen. Im Simulationsmodell wird der erste Wert verwendet, um den
kritischeren Fall zu betrachten. Fiir die Nachbildung der oben genannten Zusammenhéin-
ge im Modell bedeutet das, dass es eine Funktion fiir die dielektrische Festigkeit gibt,
die zunéchst linear mit 15 kV/ms ansteigt, und danach wurzelférmig bis auf 96 kV. Der
letztgenannte Werte ist der auf 80 % reduzierte Scheitelwert der Bemessungs-Kurzzeit-
Stehwechselspannung fiir den betrachteten VLS. Da der wurzelférmige Bereich bis zum
Erreichen der 96 kV jedoch kaum vom linearen Verlauf abweicht, wird eine Gerade zur
Nachbildung des Anstiegs der dielektrischen Festigkeit verwendet und nicht eine zusam-
mengesetzte Funktion. Das Schliefen der Kontakte ist im VLS-Modell dhnlich imple-
mentiert. Auch hier fillt die dielektrische Festigkeit von 96 kV linear mit 15 kV/ms auf
den Startwert.

Fiir die dielektrische Wiederverfestigung wird ebenfalls ein linearisierter Anstieg ver-
wendet. Nihert man den Verlauf der dielektrischen Wiederverfestigungskennlinie aus
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Abbildung A.1 in Abschnitt A.3 durch eine Gerade an, ergibt sich eine Steigung von etwa
5kV /us. Sie wird fiir das VLS-Modell verwendet. Die dielektrische Wiederverfestigung
tritt bei gedffneter Kontaktstrecke in jeder Phase auf, nachdem ein Strom unterbrochen
wird.

4.3.3.2 AbreiBBstrom

Der Abreillstrom wird im Simulationsmodell nicht durch Gleichung 2.17 nachgebildet,
da sich bei den betrachteten Schaltféllen stets Werte im Bereich zwischen 3 A und etwa
5 A ergeben. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit bei mehrfacher Wiederholung der Simula-
tion unter Verdnderung bestimmter Parameter wird der Wert im VLS-Modell als konstant
angenommen.

Fiir den verwendeten VLS ist in der Produktbeschreibung [Siemens07b, S. 10] ein Ma-
ximalwert von 3 A genannt. Dennoch wird er im Modell auf 5 A festgelegt, um einen
etwas kritischeren Fall zu betrachten. Treten dabei keine Probleme auf, ist bei kleineren
Abrei3stromen ebenfalls nicht mit Fehlern zu rechnen.

4.3.3.3 Metalldampfbogen-Spannung

Wie bereits in Abschnitt 2.4.1 erwihnt wurde, treten beim Schalten im Vakuum
relativ kleine Spannungen iiber dem Metalldampfbogen auf. Dennoch kann die
Metalldampfbogen-Spannung im VLS-Modell durch Eingabe eines konstanten Grenz-
wertes beriicksichtigt werden. Die Spannung iiber dem Bogen steigt dann im Modell
proportional zum Kontaktabstand bis auf den Grenzwert. Dieses Rechenmodell ist
ein Zugestindnis an eine verkiirzte Rechenzeit, zumal eine exakte Modellierung der
physikalischen Eigenschaften des Metalldampfbogens aufgrund der vernachlissigbaren
Metalldampfbogen-Spannung nicht notwendig ist. Wihrend der Zeit, in der ein Metall-
dampfbogen in der Vakuum-Schaltrohre vorhanden ist, wird der Widerstand, der den
Zustand des VLSs nachbildet, folgendermaflen bestimmt:

_ UBogen (t)

- 4.2)
ISchalter (t)

r(?)
UBogen (1) Bogenspannung, begrenzt auf festgelegten Wert, z. B. 30V
ischaizer(t)  aktueller Strom durch den Schalter

Bedingt durch den Ablauf des Simulationsprogrammes wird der aktuelle Wert fiir den
Widerstand stets einen Zeitschritt zu spit bestimmt. Zunéchst wird der Wert fiir den aktu-
ellen Strom ausgelesen und anschlieend nach Gleichung 4.2 der zugehorige Widerstand
bestimmt. Dieser kann allerdings erst im nédchsten Simulationsschritt neu zugewiesen
werden. Daraus ist ersichtlich, dass die Simulationsauflosung sehr hoch gewéhlt werden
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muss, wenn die Metalldampfbogen-Spannung beriicksichtigt werden soll. Bei den Unter-
suchungen zeigt sich, dass eine Schrittweite von 4 ps ausreichend ist, um den Fehler, der
durch die Schrittweite entsteht, gering zu halten. Soll aus anderen Griinden mit grof3erer
Schrittweite simuliert werden, empfiehlt es sich, die Metalldampfbogen Spannung auf
0V zu setzen. Sie hat kaum eine Auswirkung auf das elektrische Verhalten des VLSs.
Vielmehr ist sie dafiir geeignet, die Warmeentwicklung in der Vakuum-Schaltrohre zu
betrachten, da das Produkt aus der Bogenspannung und dem Schalterstrom die Verlust-
leistung bestimmt.

4.3.3.4 Multiple Wiederziindungen

Um den Effekt der multiplen Wiederziindungen nachzubilden, ist eine Funktion vorgese-
hen, die zwei Bedingungen fiir das Abreilen des Stromes nach einem Wiederziinden in
der Vakuum-Schaltrohre tiberpriift. Zum einen wird gepriift, wann ein Stromnulldurch-
gang stattfindet, zum anderen, wie grof} die Steilheit des Stromes im Nulldurchgang ist.
Liegt sie unterhalb eines bestimmten Wertes, beispielsweise 80 A /us, wird der Strom
unterbrochen. Unmittelbar danach bildet sich eine TRV aus, und je nachdem, ob die ma-
ximale Spannungsfestigkeit oder -steilheit iiberschritten wird, kommt es zum erneuten
Durchziinden der Schaltstrecke. Dieser Effekt wird in Abschnitt 4.3.6 nédher erldutert.

4.3.3.5 Prestrikes

Voriiberschldge (Prestrikes) werden dadurch beriicksichtigt, dass im VLS-Modell die
Spannungsfestigkeit beim Schliefen der Kontakte mit einer fallenden Gerade nachgebil-
det wird. Das bedeutet gleichwohl, dass abhédngig von der Schalterspannung die maxima-
le Spannungsfestigkeit iiberschritten werden kann, bevor sich die Kontakte vollstindig
beriihren. Hierdurch kommt es zum Durchziinden der sich schlieBenden Kontaktstrecke.
Der Stromfluss iiber dem dabei entstehenden Metalldamptbogen bleibt allerdings nicht
lange aufrechterhalten, da bis zur vollstindigen Kontaktberiihrung nur wenige Milli-
sekunden vergehen. Nach einem vorzeitigen Durchziinden kann es zur Uberlagerung des
netzfrequenten Stromes mit hochfrequenten Anteilen kommen. Sollten hierdurch weitere
Stromnulldurchgiinge entstehen, kann der VLS sie u. U. trennen, so dass es hierbei eben-
falls zu einer Art multiplen Wiederziindung kommen kann. Das Verhalten wird durch
die stindige Uberpriifung der folgenden Bedingungen nachgebildet: Die Schaltstrecke
wird beim Uberschreiten der maximalen Spannungsfestigkeit leitfihig und verliert ihre
Leitfahigkeit, wenn es einen Stromnulldurchgang mit einer Stromsteilheit unterhalb des
maximalen Wertes fiir den Schalter gibt.

Es soll kurz erwihnt werden, dass der Effekt des virtuellen Stromabrisses im VLS-
Modell keine gesonderte Beriicksichtigung findet. Wie in Abschnitt 2.4.7 beschrieben
ist, kommt er zum einen selten vor und zum anderen hauptsichlich beim Schalten unbe-
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lasteter Transformatoren, sowie im Anlauf befindlicher Hochspannungsmotoren. Durch
eine Nachbildung der Zuleitungen mit kapazitiver und induktiver Kopplung kénnen vir-
tuelle Stromabrisse beriicksichtigt werden.

4.3.4 Parametrierung des VLS-Modells

Die meisten der genannten Parameter und Grenzwerte, wie z.B. der Bemessungs-
Kurzzeit-Stehwechselspannung, lassen sich durch eine Eingabemaske im VLS-Modell
direkt angeben. Die verschiedenen Reiter der Eingabemaske sind im Anhang A.10 in
Abbildung A.5 dargestellt. Im ersten Reiter kann zusétzlich zu den vorher beschriebenen
Charakteristika der Widerstand des Schalters im geschlossenen und getffneten Zustand
angegeben werden. Im zweiten Reiter kann angegeben werden, ob der Abreif3strom nach
Gleichung 2.17 berechnet oder als konstanter Wert angenommen werden soll. Im dritten
Reiter konnen Variablen angegeben werden, um interne Parameter des VLS-Modells aus-
zugeben.

Die Schalter-Logik greift auf das elektrische Netz iiber die Komponente ,,variabler
Widerstand* zu, was im oberen Teil der Abbildung 4.3 zu erkennen ist. Der Fortran-
Quelltext fiir die Logik ist im unteren Block ,,VLS* implementiert. Er besitzt den Ein-
gang ,,Schaltsignal®, der die Zustinde ,,0* (Schalter gedffnet) und ,,1* (Schalter geschlos-
sen) annehmen kann. Oben ist der Ausgang, der den aktuellen Widerstandswert beinhal-
tet. Uber die Variable ,,R_VLS* wird in diesem Beispiel der errechnete Wert an die
Komponente ,,variabler Widerstand* iibertragen.

O
Schaltsignal

Abb. 4.3: Implementiertes VLS-Modell in PSCAD

Ein Uberschreiten der maximalen Spannungsfestigkeit fiihrt, wie weiter oben beschrie-
ben, zum Durchziinden Schaltstrecke. Gepriift wird jedoch nicht, wie lange eine Span-
nung knapp unterhalb der maximalen Spannungsfestigkeit anliegt. Dies erfolgt bei den
einzelnen Simulationen manuell, denn der angenommene Wert von 96 kV gilt lediglich
fiir eine Minute. Uberstrome werden durch das VLS-Modell ebenfalls nicht ausgewertet.
Hier muss bei den einzelnen Simulationen gepriift werden, ob der Schalter innerhalb
seiner zuldssigen Grenzwerte betrieben wird.
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4.3.5 Bericksichtigung der Schaltereigenzeiten

Die in Abschnitt 2.4.10 genannten Schaltereigenzeiten werden folgendermallen bertick-
sichtigt: Dem Schaltsignal-Eingang des VLSs ist ein Verzogerungsglied vorgeschaltet.
Die Verzogerungszeit kann fiir eine positive Flanke (Einschalteigenzeit) und eine nega-
tive Flanke (Ausschalteigenzeit) im Ansteuersignal getrennt angegeben werden. Die Aus-
schalteigenzeit wird direkt aus Abschnitt 4.3.1 mit 45 ms iibernommen. Erst nach Ablauf
dieser Zeit beginnt das Schlieen der Kontakte. Anders als bei der Ausschalteigenzeit
ist im Wert fiir die Einschalteigenzeit die Bewegung der Kontakte bereits enthalten. Es
wird angenommen, dass die Geschwindigkeit der Kontaktbewegung beim Offnen und
SchlieBen etwa gleichgrof ist. Daher wird die Einschaltverzogerung ebenfalls auf 45 ms
festgelegt.

4.3.6 Ablauf bei Schalter6ffnung und -schlieBung

In diesem Abschnitt werden alle im Vorfeld angesprochenen Charakteristika anhand
eines Offnungs- und SchlieBvorgangs erldutert. Dafiir wird ein einphasiger Test-
Schaltkreis aus [Helmer96] verwendet, der in Abbildung 4.4 gezeigt wird.

Abb. 4.4: Test-Schaltkreis. Quelle: Ly = 5mH, Cy = 0,1 uF. Kabel: Ly = 40 uH,
Rx =2Q. Last: L; = 120mH, R; = 10k, C;, = 10nF. Schalter:
Ls =50nH, Ry =50Q, Cs = 200pF

Er stellt eine typische Mittelspannungsanordnung dar, in der kritische Transienten auf-
treten konnen. Die Lastkapazitit C;, beinhaltet zusitzlich die Kabelkapazitit.

Abbildung 4.5 zeigt den Verlauf der Spannung und des Stromes der Schaltstrecke eines
VLS wihrend eines Abschaltvorgangs im Falle multipler Wiederziindungen. Im oberen
Graph ist zusitzlich zur Spannung die Wiederverfestigungsspannung der Schaltstrecke
gestrichelt eingezeichnet (positiv und negativ). Sie entspricht im VLS-Modell dem Ab-
stand der Kontakte zueinander. Abgebildet ist ein Abschaltvorgang kurz vor einem
Stromnulldurchgang. Sobald die Schaltkontakte sich auseinander bewegen, beginnt die
Spannung Uwicderver festioung 20 Steigen. Zum Zeitpunkt A erreicht der Strom den Wert
fiir den Abreiflstrom, woraufhin er unterbrochen wird. Zugleich baut sich eine TRV iiber
dem Kontakt auf. Da sie die derzeit geringe Wiederverfestigungsspannung iiberschreitet,
kommt es zu einem Wiederziinden. Der Strom fliet weiter bis zum nédchsten Nulldurch-
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gang im Punkt B und wird erneut unterbrochen. Im Punkt C iiberschreitet die TRV die
Wiederverfestigungsspannung der Schaltstrecke. Darauthin fliet erneut ein Strom, dem
hochfrequente Anteile tiberlagert sind. So kommt es zu weiteren Stromnulldurchgingen.
Aufgrund der Fihigkeit von VLS, hochfrequente Stréme trennen zu konnen, wird der
Strom bereits nach einigen Stromnulldurchgingen im Punkt D unterbrochen und eine
TRV bildet sich erneut aus. Der beschriebene Vorgang wiederholt sich, bis die Wieder-
verfestigungsspannung nicht mehr iiberschritten wird — dies entspriache einer erfolgrei-
chen Unterbrechung des Stromes — oder wenn durch die hochfrequenten Stromanteile
keine zusétzlichen Nulldurchginge mehr erzeugt werden. Dann fliet der Strom bis zum
nichsten netzfrequenten Stromnulldurchgang durch den Metalldampf iiber die sich off-
nenden Kontakte weiter, bis erneut der Abrei3strom unterschritten wird. Die hiernach
auftretende TRV wird die Wiederverfestigungsspannung nicht mehr tiberschreiten, da
die Kontakte bereits vollstandig auseinander gefahren sind. Der Stromfluss ist dauerhaft
erfolgreich unterbrochen.
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Abb. 4.5: Offnungsvorgang des VLS-Modells

Den umgekehrten Fall, wenn der Schalter geschlossen wird, zeigt Abbildung 4.6. Im
unteren Graph ist zu erkennen, dass zunichst kein Stromfluss vorhanden ist, bis die
Schalterspannung Uy s die Wiederverfestigungsspannung tiberschreitet. Sie ist als fal-
lende Gerade zu erkennen, was dem SchlieBen der Kontakte entspricht. Hiernach kommt
es zu einem Stromfluss, wobei wegen der Stromkreischarakteristik hochfrequente An-
teile iiberlagert sind und somit weitere Stromnulldurchgénge vorhanden sind. Wird der
Strom in einem davon unterbrochen, entsteht analog zum vorher beschriebenen Abschalt-
vorgang eine TRV, die relativ bald die Wiederverfestigungsspannung erneut iiberschrei-
tet. Der Vorgang kann sich mehrfach wiederholen, bis die Kontakte geschlossen sind.

70



4.3  Vakuum-Leistungsschaltermodell

—_
-

LT — Vs

) e
| mEEs

B UWiederverfesti gung||

W
/

Spannung in kV

VLS|

.OZ |l H\HIIHI L e
0 [y
I

Strom in kA

68 69 7 71 72 13 714 15 76 17 18
Zeit in ms

Abb. 4.6: Schlievorgang des VLS-Modells

4.3.7 \Verifizierung des VLS-Modells

Um das verwendete VLS-Modell zu verifizieren, werden die Ergebnisse des Priifberichts
des VLSs 3AH4 3-306 herangezogen [KEMAO4]. Die notwendigen Typpriifungen wer-
den in DIN EN 62271-100 [EN62271-100] beschrieben. Dazu zihlen z. B. Ein-, Aus-
und Lastschaltpriifungen. Als erster Vergleich wird eine einphasige Priifschaltfolge mit
kritischen Strébmen herangezogen, und zwar die Doppelerdschlusspriifung des Priifbe-
richts (S. 48). Durch diese Priifung soll nachgewiesen werden, dass der VLS einen
Kurzschlussstrom einpolig abschalten kann, auch wenn ein gemeinsamer Antrieb fiir
alle drei Pole existiert. Der zur Priifung verwendete Schaltkreis geht nur teilweise aus
den Daten des Priifberichts hervor, denn einzelne Kenndaten des Priiffeldgenerators und
-transformators sind nicht bekannt. Abbildung 4.7 zeigt den Schaltkreis fiir die genannte
Priifung.

\

ol T

Abb. 4.7: Priifkreis fiir die Doppelerdschlusspriifung

In diesem Fall wird Pol r des VLSs gepriift. Fiir die Simulation ist dies nicht von Bedeu-
tung, da alle Pole modellbedingt das gleiche Verhalten aufweisen. Im Bericht ist ein Wert
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fiir die Scheinleistung angegeben, die vom Generator abgegeben wird, sowie die Span-
nung nach dem Transformator. Beide Werte sind so gewihlt, dass sich im Kurzschluss-
fall ein Strom von etwa 35 kA einstellt. Weiterhin ist angegeben, dass das R /X -Verhiltnis
der Quelle einen Wert von 0,1 nicht tibersteigt. Der Widerstand R betrdgt laut Priifbericht
1,101k€2, und die Kapazitit C betrigt 0,7 uF. Die Spannung und der Strom werden am
VLS gemessen. In der Simulation wird der Priifkreis nachgebildet, jedoch mit einer idea-
len Spannungsquelle in Reihe mit einer angepassten Reaktanz und einem Widerstand an-
stelle des Generators und Transformators. Dies ist notwendig, da die Daten von beiden
Bauteilen nicht zu erhalten sind. Die Scheinleistung des Generators fiir diese Priifung ist
mit 1401 MVA angegeben und die Spannung nach dem Transformator mit 40,5 kV. Aus
diesen Daten wird die Impedanz wie folgt berechnet:

_U?  (40,5kV)?

=22 1170 (4.3)

YA =
Sn 1401 MVA

Fiir die Simulation wird fiir das R/X-Verhiltnis ein Wert von 0,05 angenommen, wo-
durch sich eine Quellinduktivitdt von 3,722 mH und ein Widerstand von 58 m{2 ergibt.
Im Priifbericht ist weiterhin ein Wert fiir die sich einstellende Schalterspannung von
41,4kV effektiv genannt. Der Vergleich der Kurvenverlidufe ergibt Abweichungen, wor-
aus folgt, dass das Simulationsmodell des Priifkreises angepasst werden muss. Die Span-
nung der Quelle muss von den genannten 40,5kV auf die bei der Priifung gemessene
Spannung von 41,4 kV erhoht werden. Eine kapazitive Spannungsiiberhohung aufgrund
des Transformators ist auszuschlieen, da der kapazitive Strom bei gedffnetem Schalter
mit etwa 8,9A zu gering ist, um eine Spannungsiiberhdhung von 0,9kV zu verursa-
chen. Trotz der hoher eingestellten Spannung ist der Strom bei geschlossenem Schalter
mit 35,4kA etwas geringer als im Priifbericht mit 35,7kA angegeben. Daher wird die
Quellinduktivitit auf einen etwas geringeren Wert von Lg,.;;, = 3,687 mH reduziert.
Die stationdren Werte fiir den Strom und die Spannung stimmen nun mit denen aus dem
Priifbericht tiberein.

Um das transiente Verhalten des Simulationsmodells anzupassen, wird die Eigenfre-
quenz des Priifkreises aus dem detaillierten Kurvenverlauf des Priitberichts wéhrend
eines Schaltvorgangs bestimmt. Die Quelldaten der Kurvenverldufe liegen nicht vor, so
dass die Ermittlung direkt aus der Abbildung erfolgen muss. Es lidsst sich ein Wert von
3,3kHz ermitteln. AnschlieBend wird die Last, bestehend aus R parallel zu C bei dieser
Frequenz in eine dquivalente Serienschaltung umgewandelt. Hierdurch wird der Einfluss
des parallelen Widerstandes auf die Dampfung beriicksichtigt. Die serielle Kapazitit be-
tragt 0,703 uF und der Widerstand 4,419 Q.

Anstelle der Wechselspannungsquelle wird im Simulationsmodell versuchsweise eine
Gleichspannungsquelle mit gleicher Amplitude an den seriellen Priifkreis bei geoffne-
tem Priifobjekt angeschlossen. Hierdurch soll die Eigenfrequenz und die Abklingzeitkon-
stante 7T der Einschwingspannung ermittelt werden. Sobald sich die stationdre Spannung
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an den geoffneten Kontakten des Priifobjekts in der Simulation eingestellt hat, wird die
Spannungsquelle kurzgeschlossen. Es entsteht ein Einschwingvorgang, dessen Frequenz
3,13 kHz betrégt, was mit dem rechnerisch bestimmbaren Wert bei einer Induktivitit von
3,687mH und einer Kapazitit von 0,7028 puF iibereinstimmt. Allerdings zeigt sich eine
Abweichung zur Frequenz aus dem Priifbericht. Das bedeutet, dass der Generator und
der Transformator wihrend des transienten Vorgangs ein anderes Verhalten aufweisen
miissen, als durch die stationir eingestellten Groen nachgebildet wird. Die bei transien-
ten Vorgiangen wirksame Reaktanz eines Generators ist iiblicherweise etwas kleiner, als
seine stationidre Reaktanz. Die Quellinduktivitdt wird daher in der Simulation zu Beginn
des transienten Vorgangs fiir etwa 13 Perioden auf den kleineren Wert von 3,41 mH redu-
ziert. Unter diesen Bedingungen stimmen die Frequenzen der Schwingung wéhrend des
transienten Vorgangs iiberein. Die Zeitkonstante, die sich aus T = L/R ergibt, hat einen
Wert von 0,761 ms.

Mit den ermittelten Werten fiir die stationidre und transiente Reaktanz der Quelle wird
der Priifkreis in der Simulation entsprechend Abbildung 4.7 aufgebaut und mit Wech-
selspannung betrieben. Die TRV beim Abschaltvorgang wird in Abbildung 4.8 mit dem
Verlauf aus dem Priifbericht verglichen. Dabei ist sichergestellt, dass die Amplituden im
Verhiltnis zueinander passen.
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Abb. 4.8: Vergleich der TRV beim Offnen des VLS

Die Frequenz stimmt wie erwartet gut iiberein, jedoch ergibt sich eine deutliche Abwei-
chung bei der Amplitude. Sie betrigt laut Priifbericht 86,6kV im Vergleich zu 111,4kV
in der Simulation. Die sich einstellende TRV beim Offnen des Kreises wird durch Glei-
chung 4.4 beschrieben [Miri00, S. 150]:

t
ue(t) =Ue-[cosot —e 27T -cos wyt] 4.4)

U. Amplitude der stationdren Spannung tiber dem VLS
®  Kreisfrequenz der Quelle

T Zeitkonstante des Schwingkreises

oy Eigenkreisfrequenz des Schwingkreises

Die maximal erreichbare Amplitude ohne Dampfungswiderstand ist theoretisch der dop-
pelte Scheitelwert der Versorgungsspannung, im betrachteten Fall wéren dies 117kV.
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Die Abweichung der Amplituden ist hauptsichlich auf das unbekannte transiente Verhal-
ten des Priiffeldgenerators und des Transformators zuriickzufiihren. Ein Hinweis hierauf
findet sich in DIN EN 62271-100 [EN62271-100], in deren Anhang F der Effekt der
Depression erwihnt wird. Hiermit ist gemeint, dass neben den vorhandenen Schwingun-
gen Exponentialglieder tiberlagert sind, deren Zeitkonstanten von den Eigenschaften der
verwendeten Generatoren und Transformatoren abhéngig sind. Die Exponentialglieder
konnen eine Minderung des Scheitelwerts und der Steilheit der TRV bewirken. Dieser
Effekt wird in Abbildung 4.9 veranschaulicht.

Spannung &

Betriebsfrequente Komponente
ohne Depression

Depression

) Betriebsfrequente Komponente
4 mit Depression

Zeit
Abb. 4.9: Effekt der Depression [EN62271-100]

Fiir den Vergleich des Schaltverhaltens der VLS ist der genaue Verlauf der Dimpfung
sowie die Amplitude der TRV nicht von so groBer Bedeutung, so dass hauptsichlich
die Frequenz der Schwingung angepasst wird. Da der Priifbericht nicht in elektronischer,
sondern lediglich in ausgedruckter Form vorliegt, wird der Vergleich der Kurvenverldu-
fe in einem Ubersichtsbild untereinander dargestellt. Abbildung 4.10 zeigt die Spannung
und den Strom wihrend des Abschaltvorgangs bei der Doppelerdschlusspriifung. Die ge-
strichelte Linie in der gesamten Abbildung gibt den Moment der Kontakttrennung des
letzten Poles an. Wihrend der Priifung im Priiffeld ist dieser Zeitpunkt laut Norm anzu-
geben. Im Simulationsmodell beginnt die Kontakttrennung aller Pole gleichzeitig.

Es ist zu erkennen, dass es bei etwa 1,015 s zu einem Wiederziinden kommt. Die Kontakt-
trennung erfolgt zu kurz vor dem Stromnulldurchgang, so dass die Wiederverfestigungs-
spannung der sich 6ffnenden Kontaktstrecke noch sehr klein ist und schnell iiberschritten
wird. Hierdurch kommt es erneut zum Stromfluss. Erst im ndchsten Stromnulldurchgang,
wenn die Kontakte vollstindig getrennt sind, wird der Strom erfolgreich unterbrochen.
In dieser Abbildung soll hauptsichlich gezeigt werden, dass die Wiederziindcharakte-
ristik gut nachgebildet wird und die Zeitpunkte iibereinstimmen. Auch die Amplituden
der stationdren Werte der Strome und Spannungen stimmen gut tiberein. Im Bericht sind
dies 50,5 kA und 58,5 kV, bei der Simulation 50,48 kA und 58,56 kV.
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Abb. 4.10: Vergleich des VLS-Modells mit dem Priifbericht (Doppelerdschlussprii-
fung, Phase r)
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Die zweite Priifung fiir den Vergleich gehort zu den Ein- und Ausschaltpriifungen unter
Asynchronbedingungen und ist eine dreiphasige Priifung. Laut DIN EN 62271-100
[EN62271-100] ist unter einer Asynchronbedingung eine Netzbedingung zu verstehen,
bei der die Spannungen auf beiden Seiten des Leistungsschalters zueinander einen Pha-
senwinkel mit ungewohnlich hohen Wert bis hin zu 180° besitzen. Es ist die Priifschalt-
folge OP2 des Priifberichts (S. 56). Abbildung 4.11 zeigt den zugehorigen Priifkreis.

VLS.
I —
OO L
VO =
R

Abb. 4.11: Priifkreis fiir Priifung OP2

Die Leistung des Generators betrédgt hierbei 1169 MVA und Spannung nach dem Trans-
formator 67,5kV. Dies ist der 1,5 fache Wert der gepriiften Bemessungsspannung. Im
Priifbericht wird zwar ein Schalter der 36 kV Klasse gepriift, allerdings wird die Prii-
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4 Simulation

fung unter verschirften Bedingungen, also bei 40,5 kV durchgefiihrt. Der Strom im Kurz-
schlussfall betridgt etwa 10 kA. Die Bauteile R und C sind mit 835€2 und 0,63 uF ange-
geben. Die Spannung und der Strom werden an der eingezeichneten Stelle gemessen,
sowie zusdtzlich am VLS (s. Abbildung 4.11). Beispielhaft wird der Vergleich fiir die
Werte in Phase r durchgefiihrt. Die anderen beiden Phasen zeigen beim Vergleich eine
dhnlich gute Ubereinstimmung. In Abbildung 4.12 sind im oberen Bereich die Kurven-
verldufe von quellseitiger Spannung und Strom durch den VLS fiir Phase r aufgetragen
und im unteren Bereich die zugehorigen Verldufe aus dem Priifbericht.

o0 Simulation Kontakttrennung
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w 5ol [— Spannung Quelle]
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Abb. 4.12: Vergleich des VLLS-Modells mit dem Priifbericht (Priifung OP2, Phase r)

Es ist ein Abschaltvorgang gezeigt, wobei der Moment der Kontakttrennung des letzten
Pols zu kurz vor dem nachfolgenden Stromnulldurchgang ist. Es kommt zum Wieder-
ziinden. Zu erkennen ist dies an der kleinen Spitze im Verlauf der Quellspannung in
Abbildung 4.12. Die Hohe dieser Spitze ist abhédngig von der Wiederverfestigungsspan-
nung, die sich vom Moment der Kontakttrennung bis zum Stromnulldurchgang in der
zugehorigen Phase aufgebaut hat. Daraus ergeben sich Anhaltspunkte fiir die Steilheit
der Wiederverfestigungsspannung. Es ist moglich, Aussagen hieriiber zu machen, indem
viele Priifungen des Priifberichts durch Simulation nachgebildet werden. Bei dem Ver-
gleich ergibt sich, dass eine Steilheit von 15kV /ms fiir die meisten betrachteten Fille
eine gute Ubereinstimmung ergibt. Lediglich bei einigen verglichenen Priifungen lie-
gen Sonderfille vor, so dass die Steigung der Wiederverfestigungsspannung theoretisch
30kV/ms hiitte betragen miissen, um die Verldufe wie im Bericht anzunihern.
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4.3  Vakuum-Leistungsschaltermodell

Da der Strom in Phase r des VLSs durch den Metalldampf flief3t, ist ein erneutes Trennen
erst im néchsten Stromnulldurchgang moglich. Dazwischen liegen jedoch die Stromnull-
durchginge der anderen beiden Phasen. Im Anschluss wird kurz vor 0,35 s der Strom in
Phase t erfolgreich unterbrochen. Zu erkennen ist dies im oberen Diagramm von Abbil-
dung 4.12, wo sich eine TRV ausbildet. Die Phasen r und s werden im nachfolgenden
gemeinsamen Stromnulldurchgang gleichzeitig unterbrochen. Daher gibt es eine zweite
sprunghafte Verinderung im Verlauf der Spannung in Phase r. Zu erkennen ist ebenfalls
der beeinflusste Strom in Phase r ab dem Moment, in dem die erste Phase erfolgreich
getrennt wurde. Die stationdren Werte stimmen wieder sehr gut iiberein. Die Amplitude
des Stromes betrigt laut Priifbericht 14,2 kA und in der Simulation 14,14 kA, die Ampli-
tude der Spannung im Priifbericht 57,0 kV und in der Simulation 56,56 kV.

Der detaillierte Verlauf der Schalterspannung in der erstloschenden Phase t ist in Abbil-
dung 4.13 gezeigt.
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Abb. 4.13: Transiente Einschwingspannung (Priifung OP2, Phase t)

Wie im vorherigen Fall ist eine Abweichung in der Amplitude der Schwingung zu erken-
nen. Sie betrdgt laut Priifbericht 114kV und in der Simulation 151, 1kV. Die Frequenz
lasst sich in diesem Fall nur schwer aus dem Priifbericht ermitteln. Es wird ein Wert von
2kHz bestimmt. Das Simulationsmodell wird fiir den transienten Fall angepasst, indem
die Induktivitit der Quelle fiir etwa 13 Perioden von 12,685 mH auf 10,466 mH verrin-
gert wird. Der Widerstand der Quelle betridgt dauerhaft 195m€. Ein erneutes Auftre-
ten einer Schwingung ist im Kurvenverlauf des Priifberichts in Abbildung 4.13 ab etwa
0,353 s zu erkennen. Dies kommt vermutlich durch eine Abweichung in den Werten der
Belastungskapazitit der einzelnen Phasen zustande. Die Auswirkung einer Variation der
Kapazititen der einzelnen Phasen im Bereich von 2 % wird in Abbildung 4.14 gezeigt.
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Abb. 4.14: Einfluss einer Variation der Werte fiir die Belastungskapazitit
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4 Simulation

Im Vergleich zu Abbildung 4.13 ist zu erkennen, dass nach dem Spannungsnulldurch-
gang erneut Schwingungen angeregt werden, wie im Kurvenverlauf des Priifberichts.
Die Schwingungen werden durch die TRVs der anderen beiden Phasen verursacht, die
zu diesem Zeitpunkt auftreten. Daher ist zu vermuten, dass eine kleine Abweichung der
im Priifbericht angegebenen Werte fiir die Belastungskapazitit vorhanden sein muss. Be-
stdtigen ldsst sich diese Vermutung durch den Vergleich der Eigenfrequenzen in den drei
Phasen im Priifbericht, der ebenfalls eine Abweichung ergibt.

Die letzte Priifung zur Verifikation des VLS-Modells gehort zur Priifung des kapazitiven
Schaltvermogens. Hierbei handelt es sich um die Priifschaltfolge Zwei fiir einen Kabel-
strom (CC2) des Priifberichts (S. 161). Der Priifkreis ist in Abbildung 4.15 angegeben
und die zugehorigen Werte in Tabelle 4.1.

Sl

Abb. 4.15: Priifkreis fiir Priifung CC2 bei 60Hz

Scheinleistung des Generators 1057MVA Rp | 19Q
Spannung nach dem Transformator | 40,4kV CL | 5,5uF
R 375Q Ry | 800Q
C 1,06 uF Cn | 0,5uF

Tab. 4.1: Parameter fiir den Priifkreis CC2

Abbildung 4.16 zeigt die lastseitige Spannung, sowie den Strom des VLSs wihrend eines
Ein- und Abschaltvorgangs im Vergleich. Anhand dieses Vergleichs soll hauptsédchlich
Folgendes gezeigt werden: Selbst wenn die Stromspitzen im Einschaltmoment deutlich
hoher ausfallen, ist zu erkennen, dass eine positive und negative Stromspitze vorhan-
den ist. Dies kommt durch das in Abschnitt 2.4.6 beschriebene vorzeitige Ziinden der
Schaltstrecke zustande. Es hat sich bei den Simulationen gezeigt, dass diese Charakteris-
tik durch das Leistungsschalter-Modell von PSCAD nicht beriicksichtigt wird, so dass
eventuell vorhandene weitere Stromspitzen fehlen. Das Modell aus PSCAD schlief3t im
Moment des Schaltsignals, so dass ein Absinken der Wiederverfestigungsspannung auf-
grund des SchlieBens der Kontakte nicht nachgebildet wird. Von dort an bleibt es leitend,
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4.4 Leitungsmodell

obwohl moglicherweise weitere Stromnulldurchginge vorhanden sind, in denen es zur
erneuten Stromunterbrechung hitte kommen konnen, bis sich die Kontakte schlieBlich

beriihren.
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Abb. 4.16: Vergleich des VLS-Modells mit dem Priitbericht (Priifung CC2, Phase r)

Insgesamt zeigt sich bei allen drei betrachteten Fillen ein sehr gut iibereinstimmendes
Verhalten des VLS-Modells mit dem Verhalten eines realen getesteten Schalters des
gleichen Typs. Die Nachbildung der Priifkreise gestaltete sich jedoch nicht einfach, da
exakte Daten des Priiffeldgenerators und -transformators nicht zu erhalten waren. Den-
noch kann durch Verwendung einer variablen Induktivitit das Verhalten wihrend der
transienten Vorgédnge zum Teil nachgebildet werden. Abweichungen zeigen sich beim
Vergleich lediglich in der Amplitude und der Steilheit der auftretenden TRV, die jedoch
hauptsidchlich durch den Priifkreis und nicht durch den VLS beeinflusst werden. Das
VLS-Modell ist somit verifiziert und wird fiir die Simulationen verwendet.

4.4 Leitungsmodell

Die Leitungen werden bei den durchgefiihrten Simulationen durch ein Leitungsmodell
nachgebildet. PSCAD bietet hierzu drei verschiedene Wanderwellen-Modelle an.
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e Bergeron Model
e Frequency Dependent (Mode) Model
e Frequency Dependent (Phase) Model

In der PSCAD Dokumentation [PSCADOS, S. 343] wird das Frequency Dependent (Pha-
se) Model als das genaueste beschrieben, das alle frequenzabhédngigen Effekte einer
Ubertragungsleitung beriicksichtigt. Es sollte nach Moglichkeit verwendet werden. Fiir
die frequenzabhingigen Modelle miissen allerdings genaue Leiterparameter bekannt
sein, wie z. B. die Geometrie oder auch die Leitungsbeldge. Im Programm konnen die
Leitungsbelige direkt eingegeben werden, oder es wird ein vorhandenes Mastmodell be-
nutzt. Eines dieser Mastmodelle erlaubt die direkte Angabe der Abstinde und Positionen
der einzelnen Leiterseile zueinander. In dieser Arbeit wird das letztgenannte verwendet,
um das Donaumast-Modell fiir die 380 kV Spannungsebene nachzubilden. Dieser Mast-
Typ einschlieBlich seiner Bemafung ist im Anhang A.6 in Abbildung A.2 gezeigt. Die
geometrische Daten hierzu sind [Oeding04, S. 867] entnommen.

Dieser Mast-Typ kann zwei Dreileiter-Systeme aufnehmen. Zusitzlich ist ein Erd-
seil vorhanden. Jede Phase besteht aus einem Vierer-Biindelleiter mit 40 cm Abstand
zwischen den einzelnen Leitern. Das Leiterseil der 380 kV-Spannungsebene ist ein
Aluminium/Stahl-Seil [Oeding04, S. 867], hat einen Durchmesser von 22,4 mm und
einen Gleichstromwiderstand von 0, 1095 Q/km [EN50182, S. 39ff]. Im Falle eines nie-
derohmig geerdeten Hochspannungsnetzes wird ebenfalls ein Aluminium/Stahl-Seil als
Erdleiter verwendet. Der Durchmesser des Erdseils betrigt 21,8 mm und der Gleich-
stromwiderstand 0, 1188 Q/km. Die Regelspannweite zweier Masten betriigt 400 m und
die thermische Grenzleistung bei einer Spannungsebene von 380kV pro Dreileiter-
System 1790 MVA. Sie ergibt sich aus der Dauerstrombelastbarkeit eines einzelnen Lei-
terseils von 680 A und ist abhdngig von der Umgebungstemperatur und der Windge-
schwindigkeit [EN50182, S. 26]. Beide beeinflussen maligeblich die Kiihlung der Lei-
tung. Der oben genannte Stromwert gilt bei einer Windgeschwindigkeit von 0,6 m/s
und einer Umgebungstemperatur von 35°. Die minimale Hohe der Leiterseile iiber dem
Grund ldsst sich nach Gleichung 4.5 bestimmen [Oeding04, S. 261].

Bamin = 6+ (U, — 110) /150 (4.5)

Bei dieser einheitenlosen Formel muss die Spannung in kV angegeben werden und das
Ergebnis ist die Hohe in Meter. Bei einer Spannungsebene von 400kV ergibt sich bei-
spielsweise eine minimale Hohe von h,,;, = 7,93 m tiber dem Boden. Da die untersten
Leiterseile in einer Hohe von 23,7 m angebracht sind, ergibt sich der maximale Durch-
hang zu 15,77 m. Fiir die Simulation wird der Wert 15 m verwendet, da bei den durch-
gefithrten Simulationen die Leitungen nahe ihrer Belastungsgrenze betrachtet werden.
Abbildung 4.17 zeigt das detaillierte Mastmodell in PSCAD. Hier sind alle oben genann-
ten Parameter angegebenen. Weitere Parameter sind im Anhang A.5 zu finden.

80



4.5 Transformatormodell

General Line Geometry Data Input
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Abb. 4.17: Leitungsmodellierung in PSCAD

Neben der Mastgeometrie und den genauen Angaben zu den Leitern muss der Unter-
grund ebenfalls spezifiziert werden. Der spezifische Erdwiderstand liegt fiir einen Acker-
boden im Bereich von 20 Qm bis 200 Qm [Oeding04, S. 718]. In dieser Arbeit wird ein
Wert von 100 Qm verwendet. Das Programm kann aus allen Angaben die Werte fiir ein
dquivalentes 7-Ersatzschaltbild ausgeben. Einer 100 km langen Leitung weist das Pro-
gramm folgende Leitungsbelige zu:

o X/ =0,303Q/km
e R, =27,7mQ/km
e C, = 14,3nF/km

Bei Vernachlissigung von Rj ergibt sich nach Gleichung 2.7 fiir den Wellenwider-
stand ein Wert von Z,, = 237€. Nach Gleichung 2.8 betrigt die natiirliche Leistung
Pt = 675 MW bei einer Spannungsebene von 400 kV. Fiir die Untersuchungen wird der
Betrieb bei etwa doppelter natiirlicher Leistung von 1400 MVA angenommen, obzwar
die thermische Grenzleistung einen htheren Wert zulassen wiirde.

4.5 Transformatormodell

Als Transformatormodell wird ein vorhandenes Bauteil der PSCAD Bibliothek verwen-
det. Die Scheinleistung des Transformators wird fiir jedes beschriebene Netzmodell in
den entsprechenden Abschnitten genannt, genauso wie die relative Kurzschlussimpe-
danz. Weiterhin wird dort die Schaltung der Ober- und Unterspannungswicklung ge-
nannt, sowie die Spannungsebenen. Dariiber hinaus werden weitere Parameter verwen-
det, die fiir alle verwendeten Transformatoren gleich bleiben und daher in Tabelle 4.2
genannt werden.
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Leerlaufverluste 0,001 pu
Kupferverluste 0,005 pu
Air core reactance 0,325pu
Siattigungs-Kniepunkt 1,3pu
Magnetisierungsstrom 0,7%

Tab. 4.2: Parameter des Transformators

Bei allen Untersuchungen mit dem MSD werden die Sittigungseffekte auf der Unter-
spannungsseite des Transformators beriicksichtigt. Es empfiehlt sich in diesem Fall, die
Leerlaufverluste des Transformators groBer als Null zu setzen. Sind sie gleich Null,
ist der sekundirseitigen Transformatorspannung eine hochfrequente und aufklingende
Schwingung iiberlagert, so dass die Simulation bereits nach kurzer Zeit instabil wird. Ein
Wert von 0,001 pu gentigt, damit dieser Effekt nicht auftritt. Die Optionen ,,Ideal Trans-
former Modell* und ,,Saturation enabled* sind aktiviert. Somit ist sichergestellt, dass
der Sattigungseffekt beriicksichtigt wird. Der Wert der ,,Air core reactance* bestimmt
die Steigung der Strom-Spannungs-Kennlinie im Sattigungsbereich des Transformators
und wird als Vielfaches der relativen Kurzschlussimpedanz angegeben. In diesem Fall
wird das 2,5-fache verwendet. Alle weiteren Parameter, die nicht in der Tabelle angege-
ben sind, verbleiben in der Standard-Einstellung.

4.6 Simulationsmodell fiir den Einsatz des MSSRs
Das Simulationsmodell zur Untersuchung der Schalterbelastungen von VLS beim Ein-
satzim MSSR ist in Abbildung 4.18 gezeigt. Vier Generatoren speisen tiber drei parallele

Leitungen in ein Netz ein.

Leitung 3 (150 km) &>

Netz

Leitung 2 (125 km)
—

Leitung 1 (125 km) Uy, = 400 kV
MSSR TCSC Sk = 100 GVA

Generatoren
21 kV

Abb. 4.18: Netzmodell fiir den Einsatz des MSSRs zur Ddmpfung von Leistungspen-
delungen

Netz
Das Netz hat eine Bemessungsspannung von 400 kV bei einer Frequenz von 60 Hz. Die
Kurzschlussleistung betriagt Sy = 100 GVA, so dass von einem starken Netz gesprochen

82
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werden kann. Das X /R-Verhiiltnis betriagt 10. Damit ergibt sich eine Netzimpedanz von
1,6 ¢/ 8429° Q).

Leitungen

Leitungen 1 und 2 verbinden die Stationen A und B direkt, wihrend Leitung 3 einen
parallelen Korridor darstellt, der z. B. iiber eine weitere Netzstation verbunden sein kann.
Die Linge von Leitungen 1 und 2 betrigt jeweils 125 km, der parallele Korridor ist mit
150 km etwas ldnger. Die Modellierung der Leitungen erfolgt durch das in Abschnitt 4.4
beschriebene Modell. Allerdings wird in diesem Simulationsmodell die Option ,,Is this
circuit ideally transposed‘ aktiviert, da es sonst zu Instabilititen wéhrend der Initiali-
sierung und im weiteren Verlauf zu tiberlagerten Schwingungen in der Erregerspannung
kommt. Die Option beriicksichtigt den regelmiBigen Tausch der Aufhdngungspunkte der
drei Phasen auf den Masten entlang der Freileitung, um die drei Stromkreise zu symme-
trieren.

Transformator-Modell

Um die Generatoren mit dem Netz zu koppeln, wird der in Abschnitt 4.5 beschriebene
Transformator verwendet. Seine Scheinleistung wird fiir die durchgefiihrten Simulati-
onen auf 3000 MVA und die relative Kurzschlussimpedanz auf 0,3 pu festgelegt. Fiir die
Simulation entspricht dies einer Parallelschaltung von drei Transformatoren mit jeweils
1000 MVA Scheinleistung und einer relativen Kurzschlussreaktanz von 0,1 pu. Die Pri-
marspannung betrdgt 400 kV und die Spannung auf der Generatorseite 21 kV. Die Ober-
spannungsseite ist in Sternschaltung ausgefiihrt, die Unterspannungsseite in Dreieck-
schaltung. Die Sittigungseffekte werden auf der Oberspannungsseite beriicksichtigt.

4.6.1 Synchronmaschine

Die Synchronmaschine kann in PSCAD zusammen mit einer Erregerspannungsregelung,
einer Turbine und einem Drehzahlregler simuliert werden. Die verwendeten Parame-
ter der jeweiligen Elemente sind in Anhang A.7 in Tabellen A.3 bis A.6 angegeben.
Die Synchronmaschinen-Parameter entstammen von einem Generator mit einer Schein-
leistung von 705 MVA und einer Bemessungsdrehzahl von 3000min~!. Das Generator-
Modell ldsst sich skalieren, wobei angegeben werden kann, wie viele parallele Synchron-
generatoren zur Bereitstellung der Gesamtleistung vorhanden sein sollen. Fiir die Trég-
heitskonstante H ist der Wert 5 s gewihlt worden, damit sich im verwendeten Simulati-
onsmodell eine Leistungspendelung mit einer maximalen Frequenz von etwa 1 Hz ergibt.
Die Spannungsregelung wird durch das IEEE Standard Exciter Modell ST1A nachgebil-
det [IEEE Std 421.5, S. 16]. Die Zeitkonstanten aller Korrekturglieder werden zu Null
gesetzt, ebenso die Riickkopplung. Damit entspricht die Spannungsregelung einem Fast
Exciter, der im Zusammenhang mit der Untersuchung von Leistungspendelungen ver-
wendet wird [Klein91], [Pai04, S. 291]. Die Reglerzeitkonstante T4 wird auf 0,02s ge-
setzt und ist [Anderson03, S. 300] entnommen. Die Verstirkung K, wird aus Stabili-
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tatsgriinden und um den Einfluss auf die Eigenwerte des Systems moglichst gering zu
halten, auf 20 pu reduziert. Genauso wird auf einen PSS verzichtet, um eine gegenseitige
Beeinflussung zwischen diesem und dem Regler fiir den MSSR und TCSC auszuschlie-
Ben. Die eingestellte Referenzspannung betrédgt 1,09887 pu, damit sich im stationéren
Betrieb an den Generatorklemmen die Spannung 21 kV ergibt.

Im Simulationsmodell ist eine Drehzahlregelung einschlieBlich eines Turbinenmodells
beriicksichtigt, um die Langzeitstabilitit des Simulationsmodells zu gewéhrleisten. Prin-
zipiell konnte fiir den betrachteten Zeitraum nach einer Storung aufgrund der groBen
thermischen Zeitkonstanten der Turbinenregelung von einem konstanten Turbinen-
Drehmoment ausgegangen werden.

4.6.2 MSSR- und TCSC-Modell

Die Kombination aus MSSR und TCSC befindet sich an der linken Station A und soll
die tiber Leitungen 1 und 2 iibertragene Wirkleistung Pyssg beeinflussen. Der TCSC
ist so dimensioniert, dass er im stationdren Zustand 8 % der Reaktanz von Leitung 1
oder 2 kompensiert. Da Leitung 1 eine Reaktanz von etwa 36,5 besitzt, betriagt die
TCSC-Reaktanz entsprechend etwa 3€2. Daraus resultiert eine Kapazitit von 875 uF.
Zu beriicksichtigen ist, dass die Resonanzfrequenz des TCSCs mit der Leitung durch
den Kompensationsgrad direkt vorgegeben wird. Dies wird deutlich, wenn folgender
Zusammenhang betrachtet wird.

_ . X _
fres = o \/L_C —fN X; —fN\/? (4-6)

mit Xc=K-X|
L Induktivitit der Leitung fn  Netzfrequenz
C Kapazitit des TCSCs K  Kompensationsgrad

Soll also die Resonanzfrequenz nicht unter einer bestimmten Frequenz liegen, so ist ein
Mindestkompensationsgrad erforderlich. Dieser kann auch durch das Zuschalten weite-
rer Serienkondensatoren erreicht werden. Im betrachteten Fall betrigt die Resonanzfre-
quenz von Leitung 1 zusammen mit dem TCSC 17,3 Hz und 24,5 Hz wenn Leitungen 1
und 2 aktiv sind. Sind in einem bestimmten Netz Probleme mit subsynchronen Resonan-
zen bekannt, so miisste der Kompensationsgrad so gewihlt werden, dass die Resonanz-
frequenz des Schwingkreises die subsynchronen Resonanzen nicht anregt.

Zur Bestimmung der Induktivitit der TCSC-Spule wird in der Simulation ein Design-
parameter von A = 2,53 verwendet (Gleichung 2.9). Als Orientierung dient ein TCSC
aus dem brasilianischen Netz mit demselben Designparameter, der an der Station Serra
da Mesa installiert ist [Gama0O0]. Nach Gleichung 2.9 lésst sich ein Wert von 1,26 mH
fiir die Induktivitit der Spule ermitteln. Der kapazitive Arbeitsbereich des TCSCs er-
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4.6 Simulationsmodell fiir den Einsatz des MSSRs

streckt sich vom stationdren Wert 1 pu, was 3 € entspricht, bis 3 pu. Der letztgenannte
Wert wird bei einem Ansteuerwinkel von etwa 147,5° erreicht. Einige TCSCs werden
stationdr bei einem Wert grofler 1 pu betrieben. Wenn beispielsweise ein TCSC statio-
niar mit 1,5 pu arbeitet, kann durch Anfahren von 1 pu die resultierende Reaktanz der
Leitung und des TCSCs ebenfalls vergroflert werden, was in manchen Fillen zur Damp-
fung von Leistungspendelungen gewiinscht ist. Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
ausschlieBlich bei 1 pu die Thyristoren nicht angesteuert werden, und somit keine Schalt-
verluste, sowie Verluste in der Spule auftreten. Daher ist ein stationédrer Betrieb bei 1 pu
glinstig.

Fiir die Simulation ist im TCSC zur Spule und zum Kondensator jeweils ein Wider-
stand von 1 m€2 in Reihe geschaltet. Die Synchronisation der Impulse fiir die Thyristoren
des TCSCs erfolgt tiber den TCSC-Strom. Ein PLL-Element (Phase Locked Loop) aus
PSCAD erzeugt eine ansteigende Rampe, die bei jedem Stromnulldurchgang wieder zu-
riickgesetzt wird. Die Nachfiihrung erfolgt durch einen PI-Regler, falls die Frequenz des
Stromes sich in kleinen Bereichen veridndert. Die Kennlinie des TCSC-Modells X7¢csc
ist in Abbildung 4.19 dargestellt.

§ 0 ‘
% 5’ ) I S g o _XTCSC
& % r B — | _XAnsatzL
o -~ e
8 -10 -1 / ___XAnsat227
B -1 % . / . . . . . . ‘ .
f40 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160

Ansteuerwinkel in °

Abb. 4.19: Kapazitiver Arbeitsbereich des TCSC-Modells

Es ist zu erkennen, dass im betrachteten Arbeitsbereich Ansatz 1 besser geeignet ist,
bei dem die Impulse fiir die Thyristoren mit dem Strom synchronisiert werden. Gestri-
chelt ist die Kennlinie nach Ansatz 2 eingezeichnet, bei dem die Synchronisation iiber
die TCSC-Spannung erfolgt. Die Abweichung des Verlaufs von X7cgc zum Verlauf von
Xansarz1 lasst sich dadurch begriinden, dass in der Simulation im Gegensatz zur Glei-
chung fiir X4,54,1 die Verluste der Thyristoren, des Kondensators, sowie der Spule be-
riicksichtigt werden.

Der MSSR hat eine Induktivitdt von 20 mH. Damit betrdgt seine Reaktanz 7,54 €). Sie
wird jedoch durch den stationidren Arbeitspunkt des TCSCs auf 4,54 € reduziert. Daher
betrigt der Kompensationsgrad des MSSRs 12,4 %. Seine Giite wird auf 180 festgelegt.
Somit ist in der Simulation ein Widerstand von 42m£2 in Reihe mit der Spule geschaltet.
Die Streukapazititen der Spule werden mit jeweils 100 pF an deren beiden Anschliissen
beriicksichtigt, siehe Abbildung 3.2.
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4.6.3 Regler

Als Regler kommt der in Abschnitt 2.2.1.1 beschriebene POD-Regler zum Einsatz. Er
wird anhand des Nyquist-Kriteriums des offenen Regelkreises ausgelegt. Dieses Kriteri-
um erlaubt eine Aussage liber die Stabilitit des geschlossenen Regelkreises durch Kennt-
nis der Pole und Nullstellen des offenen Regelkreises und seines Frequenzverhaltens.
Beim untersuchten Netzmodell ist der offene Kreis stabil. Fiir diesen Fall besagt das
Nyquist-Kriterium, dass der geschlossene Regelkreis stabil ist, wenn die Ortskurve des
offenen Kreises den Punkt -1 weder umkreist noch durchdringt [Follinger94, S. 161].
Im ersten Schritt wird das in Abbildung 4.18 gezeigte System um den stationdren Ar-
beitspunkt linearisiert. AnschlieBend werden die Eigenwerte des Systems ohne den
POD-Regler aus der Zustandsmatrix berechnet [Follinger94, S. 417]. Zur Ermittlung
der Zustandsraum-Darstellung und der Eigenwerte des Systems wird die frei verfiigbare
MATLAB-Toolbox PSAT (Power System Analysis Toolbox) in der Version 2.1.6 ver-
wendet. Die Vorgehensweise hierzu ist im Anhang A.9 beschrieben. Die berechneten
Eigenwerte sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Leitungs- | Realteil | Imaginirteil | Frequenz | Ddmpfung
ausfall o Wy, fn in Hz 4
- -0,1297 +6,3977 1,0182 0,020
L1 -0,0290 +5,6948 0,9064 0,005
L3 -0,0767 +6,0231 0,9586 0,013

Tab. 4.3: Eigenwerte des Simulationsmodells ohne POD-Regler

Zusitzlich ist die Dampfung in der 5. Spalte angegeben. Sie wird nach Gleichung 4.7
berechnet [Kundur94, S. 712].

—0

- Vol+o? @
Die Untersuchung der Stabilitit mit dem Nyquist-Kriterium setzt ein SISO-System
(engl. Single Input Single Output) voraus. Daher wird aus der Ausgangsmatrix C nur
der Zeilenvektor verwendet, der die gewiinschte Regler-Eingangsgrofe enthilt. In Ab-
bildung 4.20 a ist das Nyquist-Diagramm des nicht-kompensierten offenen Kreises zu
sehen. Das entsprechende Diagramm des kompensierten Kreises ist in Abbildung 4.20 b
dargestellt.
Die mit @, und w; bezeichneten Punkte sind die Kreisfrequenzen des nicht-
kompensierten und kompensierten offenen Kreises. In beiden Diagrammen ist zusitzlich
der Einheitskreis eingezeichnet. Um eine hohere Phasenreserve (PM, engl. Phase Mar-
gin) zu erhalten, wird eine Phasenkompensation ¢ bendtigt (s. Abbildung 4.20 a). Die
Phasenreserve ist der Winkel zwischen den Schnittpunkten der negativen reellen Achse,
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O 5
15 | Phasen-
reserve
10} 1 N
g 3 0
5t ]
Or | | | | 5 | | |
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R R
(a) nicht-kompensiert (b) kompensiert

Abb. 4.20: Nyquist Kurve des offenen Regelkreises

sowie der Nyquist-Kurve mit dem Einheitskreis. Zu erkennen ist, dass der Winkel fiir
den kompensierten offenen Kreis in Abbildung 4.20b deutlich groBer ist. Die Phasen-
kompensation kann durch die Korrekturglieder des POD-Reglers zur Verfiigung gestellt
werden. In die Berechnung der Zeitkonstanten 7j,,4 und 7j,, fiir die Lead- und Lag-
Glieder flieen die Phasenverschiebungen des Messinstruments und des Vorhaltegliedes
mit ein. Die Verstirkung K des Reglers fiihrt zu einer Verdnderung der urspriinglichen
Kreisfrequenz von w, auf @y. Die Differenz zwischen @, und @ sollte minimal sein,
damit der Regler mit den vorher berechneten Zeitkonstanten weiterhin optimal arbeitet.
Beide Werte, K und @y, konnen iiber die Wurzelortskurve bestimmt werden [Ayres10].
Die Verstirkung wird so gewihlt, dass der Regler eine hohe Dynamik bei einer kleinen
Verianderung des Eingangssignals aufweist. Aus dem Nyquist-Diagramm kann ermittelt
werden, ob eine bestimmte Verstirkung K zur Instabilitéit fiihrt. Dariiber gibt die Ver-
starkungsreserve (GM, engl. Gain Margin) Aufschluss. Da im Simulationsmodell der
Arbeitsbereich des MSSRs in Kombination mit dem TCSC begrenzt ist, treten keine
Instabilititen auf. Die ermittelten Regler-Parameter werden in Tabelle 4.4 gezeigt.

Variable Wert Einheit
Tioad 0,0796 S
Tiag 0,3067 S
K 13,6

Tab. 4.4: Parameter des POD-Reglers

Abbildung 4.21 zeigt die gesamte Struktur des POD-Reglers einschlieBlich der Ansteue-
rung des MSSRs und des TCSCs.

Die Reglereingangsgrofe ist die Wirkleistung Ppg, die an der Sammelschiene auf der
Oberspannungsseite des Transformators gemessen und zundchst mit 100 MVA normiert
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Begrenzung Look-Up

Synchronisation
Table
- Tis-
_/— | &. | impule [toren
X .
Mess- | Pos [ POD- Kes -
—. el mg B
mnstrument : Regler | VIS 1,
] ] v Schalt- [ VLS 2,
—~Pm—> — Blocker [ signal- | VLS 3
100 MVA Xo Verteiler| v .S 4
Schwellwert- —
komparator

Abb. 4.21: POD-Regler mit Ansteuerung des MSSRs und TCSCs

wird. Durch den Einbau der Kombination aus MSSR und TCSC an der Sammelschiene
ist sie lokal verfiigbar. Fiir das Messinstrument wird eine Zeitkonstante von 50 ms ge-
wihlt. Dieser Wert ist [Mathur(02, S. 350] entnommen. Die Zeitkonstante Ty des Vorhal-
teglieds des POD-Reglers wird auf 10 s gesetzt. Fiir den detaillierten Aufbau des POD-
Reglers sei auf Abbildung 2.14 verwiesen. Der Ausgabewert des POD-Reglers ist die
Soll-Reaktanz der Kombination aus MSSR und TCSC. Da sich der Mittelwert der Leis-
tung Pps im verwendeten Simulationsmodell nicht veridndert, ist die Beriicksichtigung
eines PI-Reglers fiir die langfristige Nachfiihrung der TCSC-Reaktanz nicht notwendig.
Somit kann im stationidren Zustand ein konstanter Wert fiir X vorgegeben werden, der
zum Ausgangssignal des POD-Reglers addiert wird. Die Summe beider Werte X, wird
zwel Zweigen zugefiihrt.

Der obere Zweig ist fiir den kapazitiven Bereich zustéindig, der untere fiir den indukti-
ven Bereich. Im oberen Zweig wird die Gesamtreaktanz zunichst auf Werte zwischen
1 pu und 3 pu begrenzt. Die BezugsgroBe ist wie bereits erwihnt der stationdre Wert des
TCSCs von 3Q. In einer Wertetabelle wird dann der zugehorige Ansteuerwinkel aus der
TCSC-Kennlinie aufgesucht und mit diesem schlieBlich die Ziindimpulse fiir den TCSC
generiert.

Das Signal fiir den induktiven Zweig wird zunichst einem Schwellwertkomparator zuge-
fiihrt, bzw. mehreren Schwellwertkomparatoren, wenn der MSSR mehrere Abstufungen
hat. Fiir diese Untersuchung wird ein MSSR ohne Abstufungen verwendet, daher wird
ein Ansteuersignal vom Komparator herausgegeben, sobald sein Schwellwert tiberschrit-
ten ist. Das Ansteuersignal muss jedoch zuniéchst durch die Funktion ,,Blocker* bearbei-
tet werden. Sie verhindert, dass bei zu hoher Frequenz des Eingangssignals die VLS zu
schnell nacheinander angesteuert und dadurch u. U. zerstort werden. Dazu verindert sie
das Ausgangssignal nur dann, wenn nach einer positiven oder negativen Flanke im Ein-
gangssignal eine Sperrzeit, in diesem Fall 0,33 s, abgelaufen ist. Das bearbeitete Signal
wird schlieBlich durch eine weitere Funktion in vier Ansteuersignale fiir die VLS des
MSSRs umgewandelt.
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4.6.4 Lastfluss in der Grundkonfiguration

Die vier Generatoren geben insgesamt eine Wirkleistung von 2258 MW ab. Davon ver-
brauchen die drei Transformatoren insgesamt 10 MW. Aufgrund der gewéhlten Leitungs-
langen und der Teilkompensation von Leitungen 1 und 2 durch den TCSC teilt sich der
Leistungsfluss folgendermaBen auf: Uber Leitung 1 und 2 werden jeweils 830,5 MW
ibertragen und iiber die dritte Leitung 585 MW. Dazu muss der Winkel der Generato-
renspannung um 24° voreilen, was durch eine Lastflussberechnung ermittelt wurde. Die
Stern-Dreieck-Schaltung des Transformators erhoht den Winkel um weitere 30°. Der
stationédre Strom durch die Schalter des tiberbriickten MSSRs betrigt 2,45 kA. Die Span-
nungen der Synchronmaschine und des Netzes werden zum Start einer Simulation inner-
halb von 100 ms rampenformig auf den Endwert gesteigert, wodurch die Initialisierung
ziigiger ablduft und transiente Vorginge schneller abklingen. Die Auflosung betrigt fiir
Simulationen, die mit diesem Netzmodell durchgefiihrt werden, in der Regel 10 us. Auf
Abweichungen hiervon wird hingewiesen.

4.7 Simulationsmodell fiir den Einsatz des MSDs

Zur Untersuchung der Schalterbelastungen von VLS beim Einsatz im MSD wird ein
Netzmodell verwendet, das aus einer niederohmigen Quelle besteht, die eine Last iiber
zwei parallele Leitungen versorgt. Die Bemessungsspannung des betrachteten Hochspan-
nungsnetzes betragt 400 kV bei einer Netzfrequenz von 60 Hz. Abbildung 4.22 zeigt die
untersuchte Konfiguration in einer Ubersicht.

Netz A : B
Leitungen (240 km) F 400 kV/13,8 kV
U, =400 kV '
Sk = 100 GVA
C e = ASM
Strombegrenzungs- Lastmodell 13,8 kV
spulen

MSC1 MSC2 MSC3 MSR

Abb. 4.22: Netzmodell zur Parallelkompensation mit dem MSD
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Quelle
Die Quelle hat eine Kurzschlussleistung von S = 100 GVA. Das X /R-Verhiiltnis betrigt

wie bereits im Simulationsmodell fiir den MSSR Zehn. Die Spannung der Quelle wird
rampenformig innerhalb von 50 ms auf den Bemessungswert gesteigert.

Leitungen

Die beiden Stationen A und B sind iiber zwei gleichlange Leitungen der Liange 240 km
verbunden. Dabei kommt das in Abschnitt 4.4 beschriebene Leitungsmodell zum Einsatz.
Die Linge ergibt sich aufgrund der Festlegung, dass jeder MSC einen Spannungshub von
8 kV erzeugen soll. Damit ist die gesamte Kurzschlussleistung des Netzes bestehend aus
der Quelle und den beiden parallelen Leitungen nach Gleichung 3.4 mit ungefihr 5 GVA
vorgegeben, was fiir die gewihlte Leitungslinge niherungsweise der Fall ist.

Last

Als Last wird eine Kombination aus einem Lastmodell und Asynchronmaschinen (ASM)
verwendet. Sie nimmt insgesamt eine Wirkleistung von etwa 1000 MW auf. Das in
PSCAD vorhandene Lastmodell ermoglicht die Nachbildung der folgenden Lastcharak-
teristik:

U\?
P="p- (U—0> (1+kpr-df) (4.8)

P aktuelle Wirkleistungsaufnahme der Last

Py Wirkleistungsaufnahme der Last bei Bemessungsspannung

U aktuelle Knotenspannung

Up  Bemessungsspannung

p Faktor dP/dV fiir den Einfluss der Spannungsabweichung auf P
kps  Faktor dP/df fiir den Einfluss der Frequenzabweichung auf P
df  Frequenzabweichung f — f

Eine entsprechende Gleichung bildet den Zusammenhang fiir die Blindleistung nach.
Der Faktor p der Wirkleistung wird auf Eins gesetzt, was einer konstanten Strom-
aufnahmecharakteristik entspricht. Der entsprechende Faktor fiir die Blindleistungsauf-
nahme wird auf Zwei gesetzt. Dies entspricht einer konstanten Impedanzcharakteristik.
Diese Werte werden iiblicherweise verwendet, wenn nihere Angaben zu den tatsichli-
chen Lasten nicht vorhanden sind [Kundur94, S. 273]. Keine Abhingigkeit der Wirk-
leistung von der Spannung wire fiir p = 0 vorhanden, dabei bliebe die Wirkleistungs-
aufnahme konstant, auch wenn die Spannung einbrechen wiirde. Der Faktor k¢ fiir den
Einfluss der Frequenzabweichung auf die Wirkleistung wird zu Null gesetzt. Das Glei-
che gilt fiir die Blindleistung.

Das Lastmodell weist die Werte fiir die aktuelle Induktivitit und den Widerstand in
jedem Spannungsnulldurchgang zu. Allerdings bleiben die initial errechneten Werte zu
Beginn einer Simulation fiir zehn Perioden konstant. Erst danach wird das Lastmodell
stetig angepasst, um die gewiinschte Charakteristik nachzubilden.
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Um definierte Spannungseinbriiche erzeugen zu konnen, ist die gesamte Last gestuft.
Dies ist in Abbildung 4.23 dargestellt.

abschaltbareé zuschaltbare
Last Last

8% 6% 6% 12% 12% 12%

P=1000 MW P=360 MW
Q =484 Mvar Q=174 Mvar
(cos =10,9) (cos =10,9)

Abb. 4.23: Stufung des verwendeten Lastmodells

Jede einzelne Teillast hat einen Leistungsfaktor von 0,9 . Die Grundlast besteht aus drei
Teilen. Ist sie komplett am Lastknoten angeschlossen, betrigt die Wirkleistungsaufnah-
me 1000 MW. Dann liegt am Lastknoten die Bemessungsspannung an. Das Abschalten
der beiden abschaltbaren Lasten der Grundlast fithrt am Lastknoten zu einem Spannungs-
anstieg um jeweils 4 kV, so dass die Spannung auf 408 kV erhoht werden kann. Weiter
rechts in Abbildung 4.23 befinden sich drei zuschaltbare Lasten mit jeweils 12 % der
Leistung der Grundlast. Das Zuschalten einer zusitzlichen Last fiihrt zu einem Span-
nungseinbruch von etwa 8 kV. Das bedeutet, dass die minimal erreichbare Spannung bei
angeschlossener Grundlast und allen zusitzlichen Lasten am Lastknoten etwa 376 kV
betrigt. Insgesamt lédsst sich die Spannung am Lastknoten im Bereich von 376 kV bis
408 kV in 4 kV-Schritten anpassen. Das MSD soll diese Spannungsschwankungen aus-
gleichen. Die Anzahl zu-/abgeschalteter Lasten und der Ablauf des Zu-/Abschaltens
wird fiir die verschiedenen untersuchten Félle im jeweiligen Abschnitt genannt.

Transformator

Der Transformator wird durch das in Abschnitt 4.5 beschriebene Modell mit den dort an-
gegebenen Parametern nachgebildet. Zusitzlich wird die Scheinleistung auf 300 MVA
festgelegt. Die relative Kurzschlussimpedanz betrigt 0,13 pu. Die Primérspannung be-
tragt 400kV und die sekundirseitige Spannung 34 kV. Damit ergeben sich folgende
Transformatorreaktanzen:

e auf die Oberspannungsseite bezogen: X7, g5 = 69,3 Q

e auf die Unterspannungsseite bezogen: X7, s = 501 m&2
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Auf der OS-Seite wird eine Sternschaltung verwendet, auf der US-Seite eine Dreieck-
schaltung.

4.7.1 Asynchronmaschine

Asynchronmaschinen bilden einen groflen Anteil der Lasten, die im elektrischen Ener-
gienetz vorhanden sind. In [Kundur94, S. 274] wird ein Anteil von 60 % bis 70 % ge-
nannt. Daher beeinflussen sie mal3geblich das dynamische Verhalten und konnen nach
Netzfehlern, z. B. Kurzschliissen oder Leitungsausfillen, fiir einen Spannungskollaps
verantwortlich sein. Wenn bei einem Kurzschluss die Spannung am Netzknoten einbricht,
an dem ein hoher Asynchronmaschinen-Anteil vorhanden ist, verzogern die Maschinen
wihrenddessen. Vor dem Fehler ist die Drehzahl der Maschinen leicht unterhalb der
synchronen Drehzahl, der Leistungsfaktor ist maximal. Nach Behebung des Fehlers ist
die Drehzahl deutlich reduziert, und der Leistungsfaktor verringert. Die Maschinen neh-
men neben einer hoheren Wirkleistung eine deutlich hohere Blindleistung auf. Das sorgt
fiir einen groeren Spannungsabfall iiber den Anschlussleitungen, als vor dem Netzfeh-
ler, wodurch die Spannung am Netzknoten nicht auf den urspriinglichen Wert, sondern
auf einen verringerten Wert ansteigt. Mit der reduzierten Spannung ist das Antriebs-
moment der Asynchronmaschinen verringert, was durch Gleichung 4.9 deutlich wird

[Rentzsch80, S. 141].
U2
M=Mg-| — 4.9
B (UB) 4.9)

M,U aktuelles Drehmoment, aktuelle Spannung
Mp,Up  Bemessungsdrehmoment, Bemessungsspannung

Wenn das Antriebsmoment der Asynchronmaschinen gro3er als deren Lastmoment ist,
beschleunigen sie, der Leistungsfaktor steigt, der Spannungsabfall iiber den Anschluss-
leitungen verringert sich und die Spannung am Netzknoten erreicht schlieBlich den ur-
spriinglichen Wert. Bei zu groBer Kurzschlussdauer, wenn die Asynchronmaschinen zu
stark verzogert werden, wird das Lastmoment an den Wellen der Asynchronmaschinen
groBer als das Antriebsmoment, wodurch die Maschinen weiter verzogern und ihre Nenn-
drehzahl nicht mehr erreichen kénnen [Van Cutsem98, S. 271]. Die Dauer der verzoger-
ten Spannungsriickkehr hdngt von der Lastkennlinie ab, sowie von der Kurzschlussdauer.
Die Lastkennlinie gibt die Abhédngigkeit des Lastmoments an der Welle von der Dreh-
zahl an. Dabei lassen sich die Wellenlasten in unterschiedliche Gruppen einteilen:

e M.y ~ n°: konstantes Lastmoment z. B. Aufzug, Kran

e M,y ~ n': linearer Zusammenhang z. B. Kalander (Walzwerk zur Herstellung
von Folien aus Kunststoffen)

o M; .y ~ n*: quadratischer Zusammenhang: z. B. Liifter, Pumpen
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Je hoher der Exponent ist, desto stabiler reagieren die Maschinen auf Spannungseinbrii-
che an den Klemmen. Die Lastkennlinie kann bei der Simulation durch ein selbst er-
stelltes Modul beriicksichtigt werden, in dem der oben genannte Zusammenhang imple-
mentiert ist. Der Exponent lédsst sich variabel einstellen, wodurch sich auch Mischlasten
nachbilden lassen.

Parameter der verwendeten Asynchronmaschine

Das Asynchronmaschinen-Symbol (ASM) in Abbildung 4.22 reprisentiert insgesamt
300 einzelne Motoren, die parallel an einer Sammelschiene angeschlossen sind und 70 %
der Last bilden. Daher nimmt jeder Motor eine Wirkleistung von etwa 2,33 MW auf. Die
Bemessungsspannung der Motoren betrigt 13,8 kV, so dass ein Transformator zum Ein-
satz kommt, der die Motoren mit dem Hochspannungsnetz verbindet. Es wird das gleiche
Transformatormodell wie fiir den Anschluss des MSDs an das Hochspannungsnetz ver-
wendet. Das Ubersetzungsverhiltnis und die Scheinleistung sind entsprechend der Last
angepasst. So betrigt die eingestellte Spannung auf der Sekundérseite 14,6 kV und ist
damit etwas hoher als die Bemessungsspannung der Motoren. Durch die Belastung des
Transformators bricht die sekundérseitige Spannung etwa auf die Bemessungsspannung
der Maschinen ein, wenn primérseitig 400 kV anliegen. Die Scheinleistung des Trans-
formators betrdgt 1000 MVA. Alle notwendigen Parameter fiir das verwendete Asyn-
chronmaschinenmodell in PSCAD (Statorwiderstand, Impedanzen) verbleiben auf dem
vorgegebenen Standardwert, bis auf den Wert fiir die Trigheitskonstante H. Sie hat einen
groflen Einfluss auf das Verhalten der Maschinen im Kurzschlussfall an den Klemmen.
Je groBer sie ist, desto geringer féllt die Drehzahlabweichung nach einem Fehler aus.
Um eine Trigheitskonstante in einer realistischen GroBBenordnung zu ermitteln, wird sie
aus den Werten des Datenblatts [Schorch10] einer Hochspannungs-Asynchronmaschine
berechnet. Dazu wird Gleichung 4.10 verwendet [Nelles09, S. 128].

(4.10)

H Tragheitskonstante

J Massentrigheitsmoment
wp Bemessungsdrehzahl

Sp Bemessungsscheinleistung

Das Massentriigheitsmoment ist mit 125kgm? angegeben, die Bemessungswirkleistung
mit 1900kW bei einem Leistungsfaktor von 0,88. Die Bemessungsdrehzahl betrigt
1495 min~—!. Damit ergibt sich eine Trigheitskonstante von H = 0,709s. Zu bemerken
ist hierbei, dass ein eventuell vorhandenes Massentrigheitsmoment der Wellenlast nicht
beriicksichtigt ist. Es wiirde die Trigheitskonstante erhohen. Dazu ist in [Rentzsch80,
S. 222] ein Hinweis zu finden, dass das zuldssige Fremd-Trigheitsmoment bei einer
Maschine dhnlicher Gréenordnung im Bereich des 9-fachen des Massentrigheitsmo-
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ment des Liaufers betragen kann. Ergidnzende Bemerkungen zu den Einstellungen des
Asynchronmaschinenmodells finden sich im Anhang A.8.

Eine Moglichkeit, die verzogerte Spannungsriickkehr zu beschleunigen, besteht durch
die Bereitstellung kapazitiver Blindleistung direkt am betroffenen Netzknoten, um die
Spannung nach dem Kurzschluss zu stiitzen. Die Maschinen kénnen hierdurch ihre Be-
messungsdrehzahl schneller erreichen.

4.7.2 MSD-Modell

Das untersuchte MSD hat das in Abbildung 4.24 gezeigte Ersatzschaltbild. Es werden
drei gleichgrofe kapazitive Stufen und eine induktive Stufe verwendet. Die induktive
Stufe stellt eine etwa halb so groBe Blindleistung zur Verfiigung wie eine der drei ka-
pazitiven. Damit sind feinere Abstufungen im kapazitiven Arbeitsbereich moglich (s.
Abschnitt 3.4.2). Alle angeschlossenen Elemente sind in Sternschaltung ausgefiihrt, wo-
bei die Sternpunkte ungeerdet sind. Uber den Transformator wird das MSD mit dem
Hochspannungsnetz gekoppelt. Seine sekundirseitige Spannung ist auf 34 kV ausge-
legt, ein etwas kleinerer Wert als die Bemessungsspannung der verwendeten VLS. In
[Handschick09] wird festgestellt, dass bei Auslegung der sekundirseitigen Spannung
des Transformators auf die Bemessungsspannung der verwendeten VLS in vielen Fillen
Uberspannungen in Hohe ihrer maximalen Spannungsfestigkeit auftreten, wenn die Spu-
len und Kondensatoren geschaltet werden.

Jeder Abzweig enthilt eine Zuleitungsinduktivitit Ly,; von 20 uH. In [SladeO8, S. 358]
wird ein typischer Wertebereich von 10 uH bis 30 uH genannt. Uber den vier VLSn ist
jeweils eine Streukapazitit von Cyg = 100pF beriicksichtigt. Vom ungeerdeten Stern-
punkt zur Erde ist jeweils eine Kapazitit C,,; = 150pF eingefiigt. Die Entladevorrich-
tungen der Kondensatoren und die Verluste der Spule werden ebenfalls beriicksichtigt.
Das MSD wird mit einer kapazitiven Bemessungsblindleistung von 300 Mvar ausge-
stattet. Die schaltbare Leistung der verwendeten VLS liegt fiir kapazitive Strome bei
Ssenatr = V3 Ug (0,7 -Ig). Bei Ug = 36kV und Iz = 2,5KkA ergibt sich eine schaltbare
Leistung von 109 MVA. Da der Transformator sekundirseitig auf 34 kV ausgelegt ist,
ergibt sich pro MSC eine maximale Leistung von etwa 103 MVA. Die gesamte Blind-
leistung der drei kapazitiven Stufen von 300 Mvar soll am Netzknoten zur Verfiigung
gestellt werden konnen, wenn dort die Bemessungsspannung von 400 kV anliegt. Aller-
dings sind die kapazitive Spannungsiiberhohung am Transformator (s. Abschnitt 3.4.3)
sowie die Teilkompensation der kapazitiven Blindleistung durch die Strombegrenzungs-
spulen und des Transformators selbst zu beriicksichtigen. Mit einer Lastflussberechnung
wird eine notwendige Kapazitit von Cyssc = 192 pF pro MSC bestimmt.

Der Entladewiderstand Ry;gc stellt die Entladung der Kondensatoren innerhalb einer be-
stimmten Zeit sicher. Nach DIN EN 60871-1 betriagt der Widerstand 490k€2, um die
Entladung in zehn Minuten sicherzustellen und 230k€2 nach IEEE Standard 18, um

94



4.7 Simulationsmodell tiir den Einsatz des MSDs

HS-Netz
}i 400kV /36 kV

Lbus

:F*

VLS \ Cuis \

CMSC—: RMSC j— | | j— | | H- CStreu
LMSR
RMSR
HI' CStreu
erdI I I :l_:
MSCl MSC2 MSC3 MSR

Abb. 4.24: Detailliertes Ersatzschaltbild des MSDs

die Entladung in fiinf Minuten sicherzustellen (s. Abschnitt 2.5.1). Beim Zuschalten
eines geladenen Kondensators bei einem ungiinstigen Zuschaltphasenwinkel kommt es
zu hohen Einschaltstromen. Daher ist es vorteilhaft, wenn die Kondensatoren beim erneu-
ten Zuschalten entladen sind. Um eine mdoglichst schnelle Schaltfolge zu ermoglichen,
ist folglich ein moglichst kleiner Entladewiderstand notwendig. Eine untere Begrenzung
stellt die Verlustleistung am Widerstand dar. Fiir die Simulation wird daher ein Wert
von 92,1k gewihlt. Dadurch wird eine Entladung der Kondensatoren in zwei Minuten
erreicht. Die Verlustleistung betrigt 5,4 kW pro Phase, wenn der Kondensator mit dem
parallelen Entladewiderstand ans Netz angeschlossen ist. Die Zeitkonstante 7 ldsst sich
nach Gleichung 4.11 zu 17,7 s bestimmen.

T = Ruysc - Cusc (4.11)

Die Strombegrenzungsspulen Lgp sind jeweils zusammen mit den Kapazititen Cysgc
auf die vierte Harmonische ausgelegt. Einerseits wird ein moglichst groBer Wert fiir
die Induktivitdten zur Begrenzung der Einschwingstrome benotigt, andererseits soll ein
Sicherheitsabstand zur Netzfrequenz eingehalten werden. Die vierte Harmonische stellt
hier einen guten Kompromiss dar. Fiir die Strombegrenzungsspule ergibt sich damit ein
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Wert von 2,29 mH. Thre Giite wird mit 180 angenommen. Daher betrigt der Widerstand
RSB = XSB/18O = 4, 8 mg.

Der MSR hat eine Induktivitit von Ly;sg = 70mH und ebenfalls eine Giite von 180.
Somit betrigt Ryssg etwa 147 mf). Zwei Streukapazititen an den beiden Anschliissen
der Spule werden mit jeweils Cs;,.,, = 75 pF beriicksichtigt. Es wird erwartet, dass die
Streukapazitit der Spule hochfrequente Schwingungen verursacht, die beim Abschalten
des MSRs auftreten.

Tabelle 4.5 gibt die Blindleistungen der MSCs an, sowie den von den jeweiligen Elemen-
ten aufgenommenen Strom. Der Effektivwert der Spannung auf der Sekundirseite des
Transformators ist ebenfalls angegeben. Auffillig ist die kapazitive Spannungsiiberho-

Anzahl Uysp (rms, Blind- Strom Strom
MSCs/MSR sekundir) leistung (pro MSC) (MSR)
in kV in Mvar in kA in kA
0/1 334 45 - 0,74
1/1 34,7 -45 1,56 0,76
1/0 35,4 91 1,59 —
2/1 36,2 -141 1,63 0,79
2/0 36,9 -191 1,65 —
3/1 37,7 -246 1,69 0,82
3/0 38,5 -300 1,72 —

Tab. 4.5: Spannung und Blindleistung des MSDs, Strome der MSCs/MSR, primir-
seitige Spannung 400 kV

hung, die in der zweiten Spalte zu sehen ist und zur ungleichen Zunahme der Blindleis-
tung fiihrt. Zu erkennen ist ebenfalls die Zunahme des Stromes der einzelnen MSCs bis
zu einem maximalen Wert von 1,72 kA, wenn alle drei MSCs ohne den MSR zugeschal-
tet sind. Die Strome liegen jedoch in allen Fillen innerhalb der Spezifikation.

Ungeerdeter Sternpunkt in der Simulation

Die Sternpunkte der MSCs und des MSRs werden nicht geerdet. Fiir die Simulation
bedeutet dies aufgrund der Dreieckschaltung auf der Sekundirseite des Transformators,
dass es keinen definierten Bezug zum Erdpotential gibt. Hierdurch kénnte das Potential
am Sternpunkt beliebig variieren und unrealistisch hohe Sternpunktspannungen wiirden
entstehen. Daher wird jeder einzelne Sternpunkt iiber eine Erdkapazitit mit der Erde
verbunden. Aufgrund von Streukapazititen, die in der Realitit vorhanden wiren, ist dies
zuldssig, ohne die Simulationsergebnisse zu verfalschen. Eine Spannung kann im Simu-
lationsmodell iiber den Streukapazititen trotz der Dreieckschaltung des Transformators
entstehen, da der Stromkreis iiber die parallelen MSCs mit ihren Streukapazititen ge-
schlossen ist. Ab dem Trennungszeitpunkt der ersten Phase eines Schalters folgt die
Sternspannung dem Verlauf des Mittelwertes der beiden anderen Phasen. Vorher war sie
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aufgrund der Symmetrie Null. Nach einer halben Periode wiirde sie den Scheitelwert
der sekundirseitigen Transformatorspannung erreichen. Da jedoch die Strome der bei-
den anderen Phasen bereits nach einer Viertelperiode unterbrochen werden, erreicht sie
maximal den halben Scheitelwert. Abweichungen von diesem Wert konnen sich durch
den Abreillstrom ergeben und somit durch die Zeitpunkte, zu denen die erste Phase und
danach die beiden anderen Phasen gemeinsam getrennt werden. Die Grof3e der Kapazi-
tit beeinflusst zusitzlich die Hohe der auftretenden Sternspannung. Mit zunehmender
GroBe wirkt sie zunehmend stabilisierend am Sternpunkt, so dass sich immer kleinere
Sternpunktspannungen ausbilden. Der Ladestrom flieBt lediglich durch die mit weiteren
Streukapazititen gebildeten Stromkreise. Da parallel zu jedem VLS eine Streukapazitit
von 100pF beriicksichtigt wird, kann sich der Strompfad auch iiber einen abgeschalte-
ten MSC/MSR schlieBen. Allerdings ist dann die gesamte Strompfadimpedanz um die
Reaktanz der Schalterkapazitit erhoht.

Nachdem die beiden anderen Phasen getrennt sind, beginnt die Entladung der Kapazitit
zur Erde. Die Spannung nimmt mit unterschiedlichen Zeitkonstanten ab, je nach dem,
ob weitere MSCs oder der MSR zugeschaltet sind. Fiir die betrachtete Netzkonfigurati-
on liegt die Zeitkonstante im Bereich von 46 ms bis 64 ms. Als Entladewiderstinde sind
im Wesentlichen die Widerstidnde der getffneten Schaltern zu nennen.
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Kapitel 5

Simulationsergebnisse

5.1 Einsatz von VLS im MSSR

5.1.1 MSSR zur Lastflusssteuerung

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erwéhnt wurde, kann der Lastfluss durch eine Erhhung der
Impedanz einer Leitung beeinflusst werden, was einer elektrischen Verldngerung dieser
entspricht. Dabei sind allerdings einige Grenzwerte zu beachten, deren Einfluss auf die
ibertragbare Leistung iiber eine Leitung in Abbildung 5.1 dargestellt ist.

SON OB SO

100f < : =

g — Auslastung in % E : E ]
O 50— Spannung in % ! ! 1
S | Winkel in Grad ! ! L
0- . ; —

5 0 i i ——
> 1 /J.-—/ '
= f — : :
= ~1000 P T MW :
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Abb. 5.1: Begrenzung der Leistungsiibertragung tiber eine Leitung durch verschie-
dene Grenzwerte

Das hierfiir untersuchte Netz hat eine Bemessungsspannung von 400 kV. Eine Quelle
versorgt eine Last iiber eine Leitung mit einer verdnderbaren Léinge, die kontinuierlich
vergroBert wird.

Der erste zu beachtende Grenzwert im Bereich 1 ist die thermische Grenzleistung der Lei-
tung. Es wird ein thermischer Grenzstrom von 2,5 kA fiir die Leitung angenommen. Zur
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Ermittlung der Leitungsauslastung wird der Leitungsstrom auf den thermischen Grenz-
strom bezogen. Bei 2,5 kA ist die Leitung somit zu 100 % ausgelastet. Im oberen Dia-
gramm von Abbildung 5.1 ist zu erkennen, dass die Auslastung bis zu einer Linge von
etwa 92 km konstant bleibt. Dafiir muss jedoch die Wirkleistung, die im unteren Dia-
gramm dargestellt ist, mit zunehmender Leitungslinge kontinuierlich reduziert werden.
Durch den fest vorgegebenen Leistungsfaktor der Last von 0,95 nimmt die Blindleis-
tung ebenfalls proportional ab. Gleichzeitig nimmt die lastseitige Spannung ab, bis sie
ihren Grenzwert erreicht, in diesem Fall 0,9 pu. Um ihn nicht zu unterschreiten, muss die
Wirkleistung im Bereich 2 mit weiter ansteigender Leitungslidnge deutlich stdrker redu-
ziert werden. Allerdings soll ein Grenzwert von 1000 MW nicht unterschritten werden,
was ab einer Leitungsldnge von etwa 140 km der Fall wire. Um dies zu vermeiden, muss
im Bereich 3 lastseitig Blindleistung zur Verfiigung gestellt werden, damit diese nicht
iber die Leitung transportiert werden muss. Ab einer Leitungsldnge von 250 km ist die
Blindleistung der Last am Lastknoten vollstindig kompensiert, zu erkennen im unteren
Diagramm. Bei weiter zunehmender Leitungslinge im Bereich 4 muss eine Uberkompen-
sation erfolgen. Wird der Leitungswinkel ndher betrachtet, fillt auf, dass er mittlerweile
einen Wert von 30° erreicht hat. Soll er einen bestimmten Wert, z. B. 35° nicht iiber-
schreiten, so muss im Bereich 5 lastseitig deutlich mehr Blindleistung zur Verfiigung
gestellt werden. Falls das nicht moglich ist, muss schlieBlich die iibertragene Wirkleis-
tung reduziert werden.

An diesem Beispiel lisst sich erkennen, dass ein MSSR ohne lastseitige Kompensation
bis zu einer maximalen Leitungslinge von etwa 120 km eingesetzt werden kann. Soll er
in lingeren Leitungen verwendet werden, muss lastseitige eine Kompensationseinrich-
tung vorgesehen werden. Hier sind die Vorteile, die der Einsatz des MSSRs bringt, mit
den Kosten und dem Aufwand der Anlage abzuwigen.

In [Potz09] wird der Einfluss des MSSRs auf verschiedene Netztopologien untersucht.
Dabei kommen drei Topologien mit unterschiedlichem Vermaschungsgrad zum Einsatz,
die in Abbildung 5.2 dargestellt sind.

(a) 3 Knoten, V=1 (b) 4 Knoten, V =1,25 (¢) V=1,875

Abb. 5.2: Netzkonfigurationen mit unterschiedlichem Vermaschungsgrad fiir den
Einsatz eines MSSRs
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Bei allen drei Konfigurationen gibt es eine Quelle Q, eine Hauptlast HL und weitere
Nebenlasten NL. Sie sind iiber Leitungen verbunden. Alle Leitungen mit MSSR sind
70km lang, die anderen 100km. Die Spannungsebene des gesamten Netzes betrigt
400 kV. Jede Nebenlast nimmt eine Wirkleistung von 400 MW bei einem Leistungsfak-
tor von 0,97 auf. Die Hauptlast ist so dimensioniert, dass bei einer MSSR-Reaktanz
von 6,9Q die kiirzere Leitung gerade zu 100 % ausgelastet ist. Zur Ermittlung der Lei-
tungsauslastung wird im Falle dieser Untersuchungen ein Bemessungsstrom von 2,5 kA
angenommen. Die Spule des MSSRs hat eine Giite von 180.

Auswirkungen des MSSRs in den drei Netzkonfigurationen

In Tabelle 5.1 wird fiir alle drei Netzkonfigurationen untersucht, in wie weit sich die
gesamte iibertragbare Wirkleistung erhohen ldsst, wenn der MSSR eingesetzt wird. Ohne
den MSSR wiren die parallelen Leitungen nicht optimal ausgelastet, wenn die kiirzere
Leitung nicht stirker als 100 % belastet werden diirfte. Daher ist der entsprechende Wert
in der zweiten Spalte aus Tabelle 5.1 jeweils deutlich kleiner, als bei Einsatz des MSSRs.

Netz Pyevertragbar 11 MW Auslastung Leitung | AP, epertraghar I %
ohne MSSR | mit MSSR ohne MSSR in %
a) 2430 2560 106,9 5,3
b) 3230 3550 113,2 9,9
c) 5020 5650 119,2 11,9

Tab. 5.1: Steigerung der tibertragbaren Wirkleistung durch den Einsatz des MSSRs

Zu erkennen ist, dass mit zunehmender Vermaschung die Vergroferung der Gesamtiiber-
tragungskapazitit des Netzes steigt. Wird die Verdnderung der Auslastung betrachtet,
lasst sich sagen, dass die Auswirkung des MSSRs mit zunehmender Vermaschung eben-
falls zunimmt, was fiir einen Einsatz des MSSRs in stirker vermaschten Netzen spricht.
Die Zunahme der Gesamtiibertragungskapazitit ist mit bis zu 11,9 % beachtlich.

Durch die erhohte Leistungsiibertragung und den MSSR selbst entstehen Verluste, die in
Tabelle 5.2 aufgetragen sind.

Netz P, in MW bezogen auf Peperrraghar in % | AP, in %
ohne MSSR | mit MSSR | ohne MSSR mit MSSR
a) 54,66 67,45 2,25 2,63 0,38
b) 69,90 95,09 2,16 2,68 0,52
c) 101,31 145,15 2,02 2,57 0,55

Tab. 5.2: Erhohung der Verluste durch den Einsatz des MSSRs

Bezogen auf die gesamte iibertragene Wirkleistung nehmen sie lediglich im Bereich
kleiner 1% zu, was in der 6. Spalte zu erkennen ist. Somit sollte die Steigerung der
Verluste durch den Einsatz des MSSRs kein Ausschlusskriterium darstellen.
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Bei vermaschten Netzen ist der Spannungseinbruch an der Hauptlast HL nicht so stark,
wenn der MSSR zugeschaltet wird. Einen Uberblick iiber die Spannung an der Hauptlast
gibt Tabelle 5.3.

Netz UHauptlast in kV AUHauptlast in %
ohne MSSR | mit MSSR
a) 385,7 375,2 2,7
b) 3844 376,1 2,2
c) 387,7 382,3 1,4

Tab. 5.3: Spannung an der Hauptlast ohne und mit Einsatz des MSSRs

Dabei ist der MSSR zuniéchst ausgeschaltet und wird anschlieBend zugeschaltet. Das
bedeutet, dass die kiirzere Leitung in diesem Fall vor dem Zuschalten des MSSRs tiiber-
lastet ist, wie in Tabelle 5.1 in Spalte Vier angegeben.

SchlieBlich wird der Einfluss des MSSRs auf den Leitungswinkel untersucht. Tabelle 5.4
zeigt die Ergebnisse.

Netz Leitungswinkel in ° ALeitungswinkel in %
ohne MSSR | mit MSSR
a) 11,0 14,3 30,1
b) 11,7 14,4 22,7
c) 12,6 15,4 21,7

Tab. 5.4: Leitungswinkel ohne und mit Einsatz des MSSRs

Werden die Werte in Spalte Vier betrachtet, fallt auf, dass sich der Leitungswinkel mit
steigendem Vermaschungsgrad nach Zuschalten des MSSRs weniger stark vergrofert. In
allen Fillen ist jedoch eine nicht zu vernachlédssigende VergroBerung des Leitungswin-
kels bei Einsatz des MSSRs vorhanden, die zur Herabsetzung des transienten Stabilitét
eines Netzes fithren kann. Allerdings sollte erwdhnt werden, dass der Leitungswinkel
aufgrund der relativ kurzen Leitungsldngen, bis zu denen der Einsatz des MSSRs zur
Lastflusssteuerung geeignet ist, weit entfernt von kritischen Werten liegt. Dieser Zusam-
menhang wird genauer in [Potz09] untersucht. Dort sind weitere untersuchte Einflusspa-
rameter beim Zuschalten des MSSRs zu finden, genauso wie in [WenzelO8a]. In allen
Untersuchungen zeigt sich, dass der Einsatz eines MSSRs vor allem in Leitungen mit
einer Linge bis zu 120 km innerhalb von stark vermaschten Netzen vorteilhaft ist, jedoch
den Blindleistungsbedarf der Leitung, in der er eingesetzt wird, in den betrachteten Net-
zen mit bis zu 25 % deutlich steigert.

Die Ergebnisse der detaillierten Untersuchungen beziiglich der Schalterbelastungen
beim Schalten des MSSRs werden in Abschnitt 5.1.4 aufgefiihrt, da sich dort sehr dhnli-
che Verhiltnisse ergeben.
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5.1.2 Schutz des MSSRs bei Kurzschliissen

Da die verwendeten VLS fiir den Mittelspannungsbereich dimensioniert sind, ist eine
Schutzbeschaltung notwendig, die den MSSR schiitzt, wenn ein Kurzschlussstrom flief3t.
Angenommen, der Kurzschlussstrom betrage 40 kA effektiv und die Spule hitte eine
Induktivitdt von 20 mH, dann wiirde sich iiber ihr eine Spannung mit einer Amplitude
von etwa 427kV aufbauen. Die maximale Spannungsfestigkeit von 96 kV wire deut-
lich iberschritten und der VLS wiirde durchziinden. Um dies zu vermeiden, konnte eine
Schutzbeschaltung bestehend aus einem Uberspannungsableiter und einer Schutzfunken-
strecke vorgesehen werden. Das dauerhafte Uberbriicken wiirde mit dem verwendeten
VLS selbst erfolgen. Wenn der parallelgeschaltete Uberspannungsableiter eine geniigend
hohe Energieaufnahmekapazitit besitzt und die Schutzfunkenstrecke nicht geziindet wer-
den muss, ist der MSSR unmittelbar nach dem Beheben des Fehlers wieder einsatzbe-
reit.

Aus dieser Uberlegung wird jedoch deutlich, dass der MSSR nicht zur Strombegren-
zung im Hochspannungsnetz eingesetzt werden kann. Fiir die Lastflusssteuerung hat die
Schutzbeschaltung keine negative Auswirkung, denn wenn ein Fehler linger andauert,
als der Uberspannungsableiter beherrscht, ist das System wahrscheinlich nahe seiner Sta-
bilitidtsgrenze. Dabei ist der Leitungswinkel so stark angewachsen, dass eine dauerhafte
Uberbriickung des MSSRs vorteilhaft ist.

5.1.3 MSSR zur Dampfung von Leistungspendelungen

Ein dhnliches Netzmodell, wie in Abbildung 4.18 dargestellt ist, wird fiir die Untersu-
chung verwendet, bei denen der MSSR allein zur Ddmpfung von Leistungspendelungen
eingesetzt werden soll [Wenzel09]. Dort wird gezeigt, dass Leistungspendelungen in
der betrachteten Netzkonfiguration mit dem MSSR stark gedampft werden konnen. Das
Netz kehrt deutlich schneller in den stationdren Zustand zuriick, als ohne dessen Einsatz.
Der Einfluss einer Abstufung des MSSRs in zwei Teile wird in [Derix09] untersucht.
Dazu sind die Induktivititen der beiden Spulen variiert worden, wihrend die Damp-
fungswirkung auf Leistungspendelungen bei Kurzschliissen unterschiedlicher Art und
Dauer ermittelt wurde. Es zeigt sich, dass es vorteilhaft ist, wenn eine grof3ere Spule mit
einer Induktivitdt von 30 mH zusammen mit einer kleineren Spule mit 6 mH eingesetzt
werden. Dazu ist allerdings zu bemerken, dass die Kosten eines MSSRs mit mehreren
Abstufungen steigen, insbesondere, wenn beide Spulen mit einer Frequenz von 1 Hz ge-
schaltet werden sollen.

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben ist, kann ein Ubertragungsnetz, das nach einem Fehler-
fall instabil werden wiirde, mit einem MSSR allein nicht stabilisiert werden. Daher wird
auf den alleinigen Einsatz des MSSRs in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Alle
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Ergebnisse, insbesondere die Belastungen der VLS wihrend der Schaltvorginge werden
in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

5.1.4 MSSR und TCSC zur Dampfung von Leistungspendelungen

In diesem Teil werden die Ergebnisse der Simulationen des Netzmodells aufgefiihrt, das
in Abschnitt 4.6 beschrieben wurde. Zunéchst werden die entstehenden Leistungspen-
delungen genauer untersucht, die durch einen Kurzschluss auf Leitung 2 oder Leitung 3
erzeugt werden konnen. Der Kurzschluss kann bei der Untersuchung ohne Leitungs-
ausfall beseitigt werden, oder durch das Abschalten der Leitung, in der er auftritt. Fiir
alle drei Fille weichen die Frequenzen der Leistungspendelung fiir das betrachtete Netz
leicht voneinander ab. Tabelle 5.5 gibt die Frequenzen fiir die drei Fille an. Auf die Be-
deutung der rechten Spalte wird spiter eingegangen. Bei dem Fehler handelt es sich um
einen dreipoligen Kurzschluss mit Erdberiihrung und einer Dauer von 80 ms.

Leitungs- Frequenz der notwendige
ausfall Leistungspendelung | Phasenverschiebung
in Hz in °
- 1,018 88,6
L2 0,906 89,1
L3 0,959 89,0

Tab. 5.5: Frequenz der Leistungspendelung und notwendige Phasenverschiebung
bei unterschiedlichen Leitungsaustfillen (Kurzschlusszeit 80 ms)

Die Frequenz wird im Folgenden fiir den Fall ohne Leitungsausfall nach Gleichung 2.4
berechnet. Dazu miissen die stationidren Zustinde vor dem Kurzschluss, die transien-
te Polradspannung sowie die transiente elektrische Leistung bekannt sein. Die beiden
letztgenannten Werte ergeben sich durch die verringerte transiente Reaktanz der Genera-
toren unmittelbar nach einem Kurzschluss. Der gesamte Generatorenstrom auf der Un-
terspannungsseite des Transformators kann fiir die Grundkonfiguration aus der Simula-
tion zu 63,4 kA ermittelt werden. Bezogen auf die Oberspannungsseite entspricht dies
lps = 3,3kA. Nach Gleichung 5.1 kann die transiente Polradspannung berechnet wer-

den.
Up =Ugen_os +J Xa_os Los (5.1)
048 transiente Polradspannung
UgGen 0os  Generatorenspannung bezogen auf die OS-Seite

X! os transiente Synchronreaktanz bezogen auf die OS-Seite
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5.1 Einsatz von VLS im MSSR

In Tabelle 5.6 sind alle auf die Oberspannungsseite bezogenen Werte angegeben, sowie
die nach Gleichung 2.4 berechnete Frequenz der Leistungspendelung. Die Bezugsgro-
Ben sind die Spannung auf der Primiérseite des Transformators von 400 kV, sowie die
Scheinleistung der vier Maschinen von 2,82 GVA. Die Spannung auf der Sekundirseite
betridgt 21 kV. Die berechnete Frequenz f7p stimmt sehr gut mit der aus der Simulation
ermittelten Frequenz von 1,018 Hz tiberein.

Parameter Wert Einheit
UGen_ 05 400 KV
X, 0,281 pu
X/ 1594 | Q
XTrans formator 16,00 Q
XQuell e 1,60 Q
XLeimngen_TCSC 11,25 Q
X esami 4479 | Q
U 1’7 428,65 | kV
Uy 400 KV

. 36,11 | °
y 376,99 | s!
H 5 S

e 1,023 | Hz

Tab. 5.6: Errechnete Werte auf die Oberspannungsseite bezogen und berechnete Fre-
quenz

5.1.4.1 Eingangssignal fiir den POD-Regler

Das optimale Signal fiir einen Regler zur Dampfung von Leistungspendelungen ist die
Drehzahlabweichung eines oder mehrerer Generatoren von der synchronen Drehzahl.
Am Einbauort der Kombination aus MSSR und TCSC ist es allerdings nicht verfiigbar.
Dort kann stattdessen die Wirkleistung gemessen und als Ersatz herangezogen werden.
Zwischen beiden GroBen gibt es eine Phasenverschiebung, die durch die Netzkonfigurati-
on bestimmt ist. Um aus der gemessenen Wirkleistung auf die Drehzahl schlieBen zu kon-
nen, muss das Wirkleistungssignal um einen netz- und konfigurationsabhéngigen Wert in
der Phase gedreht werden. Die Phasenverschiebung ist aus dem Nyquist-Diagramm des
Systems ohne den POD-Regler und ohne den Einfluss des Messinstruments bestimmbar.
In der rechten Spalte von Tabelle 5.5 ist sie fiir das simulierte Beispielnetz fiir verschie-
dene Leitungsausfille aufgefiihrt. Sie dndert sich nur geringfiigig, wenn sich die Netz-
konfiguration nach einem Kurzschluss durch eventuelle Leitungsausfille verdndert. Der
POD-Regler nimmt die Phasenverschiebung um den angegebenen Betrag abziiglich des
Anteils, der vom Messinstrument hervorgerufen wird, vor.

Abbildung 5.3 zeigt die Wirkleistung nach einem Kurzschluss ohne anschliefendem Lei-
tungsausfall, die Drehzahl der Generatoren und das Ausgangssignal des POD Reglers.
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Abb. 5.3: Notwendige Phasenverschiebung fiir Korrekturglieder des POD-Reglers

Zu erkennen ist im unteren Diagramm, dass der POD-Regler ein Signal ausgibt, dessen
Minima und Maxima sehr gut mit denen der Drehzahl der Generatoren iibereinstim-
men, allerdings um 180° phasenverschoben. So kann der Regler bei zu hoher Drehzahl
die Wirkleistungsiibertragung durch Verringern der Leitungsreaktanz erhohen, damit der
Generator mehr Leistung abgeben kann. Das umgekehrte gilt bei zu geringer Drehzahl.

5.1.4.2 Dampfung der Leistungspendelung im Vergleich

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie lange es dauert, bis eine Leistungspendelung
abgeklungen ist. Dazu werden drei Fille verglichen. 1) MSSR und TCSC sind beide
aktiv, 2) nur der TCSC ist aktiv und 3) keine zusitzliche Dampfung wird zur Verfii-
gung gestellt. Um die Zeit zu vergleichen, werden Grenzen fiir die zu regelnde Wirk-
leistung definiert. Der Bereich ist die neue stationdre Wirkleistung +5 %. Gemessen
wird die Zeit zwischen dem Kurzschlussende und dem Zeitpunkt, bei dem die obere
oder unter Grenze der Wirkleistung zum letzten Mal iiberschritten wird. Ausgehend vom
stationdren Zustand, dessen Lastflussverteilung in Abschnitt 4.6.4 gegeben ist, tritt ein
dreipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung in Leitung 2 auf (s. Abbildung 4.18). Nach
80 ms wird Leitung 2 abgeschaltet. Die Lastflussverteilung dndert sich auf folgende Wer-
te: iber Leitung 1 werden 1264 MW {ibertragen und iiber die dritte Leitung 984 MW. Die
5 %-Grenzen der Leistung von Leitung 1 sind 1201 MW und 1327 MW. Abbildung 5.4
zeigt die Verldufe der Wirkleistungen in den drei Fillen im oberen Diagramm, die Soll-
Reaktanz des TCSCs im mittleren und das Schaltsignal fiir den MSSR im unteren Dia-
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5.1 Einsatz von VLS im MSSR

gramm. Gestrichelt ist zusitzlich die gesamte Soll-Reaktanz fiir die Kombination aus
dem MSSR und dem TCSC fiir den Fall eingezeichnet, dass beide Elemente aktiv sind.
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Abb. 5.4: Dampfung der Leistungspendelung im Vergleich: Lyssg = 20mH,
CTCSC =875 LLF, LTCSC = 1,26 mH, XTCSC =3.. 99, XMSSR = 7, 540

Die gesamte Soll-Reaktanz ist fiir den TCSC auf den kapazitiven Betriebsbereich be-
grenzt. Wird allerdings ein oberer Schwellwert iiberschritten, in diesem Fall 0€2, so er-
hilt der MSSR ein Schaltsignal zum Zuschalten. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen,
dass die Spule des MSSRs aufgrund der Schalteigenzeiten frithestens 45 ms danach tat-
sachlich zugeschaltet wird.

Ohne zusitzliche Dampfung ist die Leistungspendelung nach 40s innerhalb der 5 %-
Grenzen. Wird der TCSC ohne den MSSR eingesetzt, reduziert sich die Zeit betréicht-
lich auf 6,8s. Diese Zeit ldsst sich sogar halbieren, wenn zusitzlich der MSSR einge-
setzt wird. Dann werden die Grenzen bereits nach 3 s erreicht. Es ist zu bemerken, dass
durch den Ausfall von Leitung 2 der Kompensationsgrad des TCSCs bei voller kapazi-
tiver Reaktanz etwa 25 % betrigt. Der Kompensationsgrad des MSSRs betrigt in dem
Fall unter Beriicksichtigung der minimalen TCSC Reaktanz etwa 12 %.

5.1.4.3 Einfluss der MSSR-Reaktanz auf die Dampfung von Leistungspen-
delungen

Wie bereits im vorigen Abschnitt wird erneut die Dauer der Dampfung von Leistungs-
pendelungen ermittelt, allerdings fiir verschiedene Werte der Induktivitit des MSSRs,
10 mH, 20 mH und 30 mH. Abbildung 5.5 zeigt die iibertragene Wirkleistung durch den
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MSSR im oberen Diagramm und die Schaltsignale fiir den MSSR im unteren Diagramm.
Erneut tritt ein Kurzschluss in Leitung 2 auf, gefolgt von einer Abschaltung der Leitung
nach 80 ms.

—Spule: L = 10 mH]|]

2000 A
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Abb. 5.5: Dampfung der Leistungspendelung, 3 Spulen mit unterschiedlicher Induk-
tivitat (10 mH, 20 mH und 30 mH)

Es zeigt sich, dass mit zunehmender Grofle der Induktivitit weniger Schaltungen not-
wendig sind, um eine dhnliche Dampfungswirkung zu erzielen. Allerdings erfordert
der MSSR mit einer groBBen Induktivitit eine Leistungspendelung mit geniigend hoher
Amplitude. Wenn kleinere Amplituden auftreten, beispielsweise bei kiirzeren Kurz-
schlusszeiten oder anderen Fehlerarten, kann es passieren, dass der MSSR {iiberhaupt
nicht zugeschaltet werden darf. Er wiirde u. U. zu stark eingreifen und somit die Pende-
lung eventuell anregen. Bei der kleinsten Induktivitit der Untersuchung von 10 mH dau-
ert der Ddmpfungsvorgang am lingsten, und es sind die meisten Schaltungen notwendig.
Dafiir konnen Pendelungen mit geringerer Amplitude zusitzlich gedimpft werden. Aller-
dings sind diese moglicherweise gar nicht so kritisch fiir das Netz. Ein Kompromiss wird
in diesem Fall mit einer Induktivitit von 20 mH erreicht. Hier sind drei Zuschaltungen
notwendig. Zu beachten ist, dass je nach Induktivitit die Schwelle fiir das Zuschalten des
MSSRs ebenfalls angepasst werden muss. Bei allen durchgefiihrten Simulationen zeigt
sich, dass fiir das betrachtete Netz eine Induktivitit von 20 mH in den meisten Fillen zu
einer guten Dampfung von Leistungspendelungen fiihrt und eine Induktivitit von 30 mH
hiufig nicht optimal eingesetzt werden kann.

5.1.4.4 Einfluss der Fehlerart, -dauer und eventueller Leitungsausfalle

Je nach Fehlerart konnen die Generatoren wéhrend eines Kurzschlusses einen Teil ihrer
Leistung abgeben. So wird die kinetische Energie im Rotor weniger stark zunehmen,
wenn ein einpoliger Kurzschluss vorliegt und die anderen beiden Phasen nicht betroffen
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5.1 Einsatz von VLS im MSSR

sind, als bei einem dreipoligen Kurzschluss. Genauso ist die Fehlerimpedanz von Be-
deutung, da sie bestimmt, auf welchen Wert die Spannung an der Fehlerstelle einbricht.
Beide Parameter bestimmen, wie lange ein Kurzschluss dauern darf, bis die Generatoren
thren Synchronismus verlieren und das Netz instabil wird. Fiir die Ermittlung der Dauer
des Dampfungsvorgangs von Leistungspendelungen ist es unbedeutend, wie diese an-
geregt werden. Daher wird bei den Simulationen nicht die Fehlerart variiert, sondern
die Kurzschlusszeit. Es wird stets ein dreipoliger Kurzschluss mit Erdberiihrung betrach-
tet. Ein eventueller Leitungsausfall bestimmt, welcher Wirkleistungsfluss sich nach der
Anderung der Netzkonfiguration einstellt.

Tabelle 5.7 gibt die Dauern des Dampfungsvorgangs fiir verschiedene Kurzschlusszeiten
und Leitungsausfille an. Dabei wird die Zeit ab dem Kurzschlussende bis zum Erreichen
des Bereichs von +5 % der neuen stationdren Wirkleistung ermittelt. Die rechte Spalte
gibt die relative Verkiirzung der Dauer des Déampfungsvorgangs bei Einsatz des MSSRs

in % an.

Fehler- | Leitungs- | P nach Prax IDémpfungsvorgang | Anzahl At

dauer ausfall Fehler ins Schal-

ohne mit tungen

in ms in MW | in MW | MSSR | MSSR in %

80 - 1661 3462 3,02 1,84 2 39
80 L2 1264 2055 6,78 3,00 3 56
80 L3 2246 3993 2,11 0,71 1 66
120 - 1661 4030 4,89 1,84 2 62
120 L2 1264 2243 10,20 5,22 5 49
120 L3 2246 4580 3,27 2,30 2 30

Tab. 5.7: Dauer der Dampfung von Leistungspendelungen fiir unterschiedliche Feh-
lerfille (LMSSR =20 mH)

Zu erkennen ist, dass in allen Féllen die Dauer des Ddmpfungsvorgangs durch den Ein-
satz des MSSRs deutlich reduziert werden kann, teilweise um mehr als die Hilfte. Bei
einem Leitungsausfall von Leitung 3 tritt der groBte Leistungsfluss iiber den MSSR auf,
da der parallele Korridor entfillt. Der erhohte Wirkleistungsfluss wihrend der Leistungs-
pendelungen stellt kein Problem dar, da die VLS kurzzeitig iiberlastbar sind. Problema-
tisch wird es, wenn sich die neue stationidre Wirkleistung von 2246 MW einstellt. Durch
den Ausfall von Leitung 3 flieft ein Strom von 3,3 kA, der den Bemessungsstrom um
32 % tuiberschreitet. Dieser Strom darf nach Herstellerangaben etwa 10 min lang flieBen,
ohne das der VLS zu stark erwédrmt wird. Innerhalb dieser Zeit muss das Netz so neu kon-
figuriert werden, dass sich ein geringerer Leistungsfluss einstellt. Ist das nicht moglich
muss die libertragene Wirkleistung bis zur Losung des Problems reduziert werden.
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5.1.4.5 Kritische Kurzschlusszeit

Wie bereits erwihnt, konnen die Synchrongeneratoren ihren Synchronismus verlieren,
wenn sie zu lange keine Wirkleistung abgeben kénnen und vor einem Netzfehler stark
belastet waren. Dieser Effekt wird im Folgenden nédher betrachtet. Dabei gibt die kriti-
sche Kurzschlusszeit an, wie lange ein Fehler vorhanden sein darf, ohne dass das Netz
instabil wird. Sie hidngt davon ab, ob es zu einem Leitungsausfall kommt. In diesem Fall
wird von keinem Leitungsausfall ausgegangen. Der dreipolige Fehler darf dann 180 ms
dauern, bevor die Leistungsiibertragung instabil wird. Bei 190 ms verlieren die Genera-
toren ihren Synchronismus. Unter Einsatz der Kombination aus TCSC und MSSR kann
die Kurzschlusszeit vergroflert werden, das Netz bleibt stabil, selbst wenn sie 190 ms
betridgt. Abbildung 5.6 zeigt die Wirkleistung und die Drehzahl der Generatoren fiir den
oben genannten Fall.
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Abb. 5.6: Leistungspendelung mit kritischer Fehlerzeit (190 ms), mit und ohne POD-
Regler

Deutlich zu erkennen ist das Abdriften der Drehzahl im unteren Diagramm ohne den
aktivierten POD-Regler. Die Wirkleistungsiibertragung bricht zusammen. Unter Einsatz
des POD-Reglers kann das System wieder stabilisiert werden, allerdings nur dann, wenn
ein TCSC vorhanden ist, der unmittelbar nach einem Fehler zugeschaltet werden kann.
Nahe der kritischen Kurzschlusszeit zeigt sich ein weiterer Effekt, der hier anhand der
Simulation kurz dargestellt werden soll. Die vom Rotor aufgenommene hohe kinetische
Energie muss, wie in Abschnitt 2.1.4 bereits erwdhnt wurde, wieder abgegeben werden.
Das kann dazu fiihren, dass der Winkel der maximalen Wirkleistungsabgabe tiberschrit-
ten wird und zeigt sich in Form von Einbriichen im Verlauf der Wirkleistung. Dieser Fall
ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Fehlerzeit ist fiir diesen Fall auf 180 ms gesetzt wor-
den. Dargestellt sind ebenfalls die Drehzahl der Generatoren, sowie der Polradwinkel.
Das erste Leistungsmaximum hat einen Einbruch in der Mitte, gekennzeichnet durch
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Abb. 5.7: Leistungspendelung bei linger andauerndem Fehler (180 ms)

den Pfeil. An diesem Punkt hat der Generator die synchrone Drehzahl zwar erreicht,
allerdings ist die elektrische Leistung bei diesem Polradwinkel groBer als die mecha-
nisch zugefiihrte Leistung der Turbine. Beim Verzégern des Rotors reduziert sich der
Polradwinkel und durchliuft erneut den Wert der maximalen Wirkleistungsabgabe bei
etwa 1,2 s. Im weiteren Verlauf sind die Einbriiche in den Leistungsmaxima der Pende-
lung nicht mehr zu erkennen, da der Winkel der maximalen Leistungsabgabe nicht mehr
iiberschritten wird.

5.1.4.6 Spannungen und Stréme an der Spule und den VLS

Im folgenden Teil werden die elektrischen Belastungen der verwendeten VLS niéher
untersucht. Dazu wird der kritischste Fall verwendet, und zwar der dreipolige Kurz-
schluss mit einer Fehlerzeit von 120 ms und anschlieBendem Ausfall von Leitung 3. Ein
Kondensator mit 10 nF ist dem MSSR parallelgeschaltet, um die Steilheit der TRV zu
reduzieren. Auf ihn wird spiter genauer eingegangen. Vor dem Fehler flieft im statio-
naren Zustand ein Strom von 2,42 kA durch die VLS, die den MSSR iiberbriicken. Ab-
bildung 5.8 zeigt den Didmpfungsvorgang bei einer Induktivitit von 20 mH.

Im oberen Diagramm ist die Wirkleistung des MSSRs zu erkennen, sowie die Schalt-
signale fiir den MSSR. Im mittleren Diagramm finden sich die Spannungen iiber dem
MSSR, die gleichzeitig den Spannungen des sich 6ffnenden VLS entsprechen. Im
unteren Diagramm sind die Spulenstrome aufgetragen.
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Abb. 5.8: Spannungs- und Stromverldufe am MSSR

Zunichst ist zu erkennen, dass nach einem Schaltsignal fiir den MSSR einige Zeit ver-
geht, bis er tatsidchlich zugeschaltet wird — die Einschalteigenzeit von 45 ms. Kurz nach
dem ersten Leistungsmaximum wird der MSSR das erste Mal zugeschaltet und ein VLS
des geschlossenen Pfades geoffnet. Fiir das bessere Verstindnis sei hier auf die Typ2-
Konfiguration aus Abbildung 2.21 b verwiesen. Der Strom flie3t nach einer erfolgreichen
Trennung des VLSs tiber die Spule weiter. Dabei entstehen iiber dem VLS bei etwa 0,8 s
Spannungen mit einer Amplitude bis zu 75,7 kV. Die Strome der MSSR-Spule erreichen
eine Amplitude von 6,85 kA. Abhingig von der iibertragenen Leistung nehmen die Stro-
me ab und somit auch die Spannungen.

Sobald die Spule wieder iiberbriickt wird, bleiben die Augenblickswerte des Stromes
im Moment der Trennung als Kreisstrom iiber den VLS und der Spule bestehen. Der
Strom baut sich mit der Zeitkonstanten ab, die durch die Giite der Spule bestimmt ist.
Sie entspricht T = 0,48s bei einer angenommenen Giite von 180. Dies ist im unteren
Diagramm zwischen 1,4 s und ca. 2 s zu erkennen. Zum Zeitpunkt der Stromiibernahme
durch die VLS ist der Leitungsstrom gerade minimal, da der MSSR immer in der Néhe
eines Wirkleistungsminimums {iberbriickt wird. Durch den tiberlagerten abklingenden
Gleichanteil des Kreisstromes werden dennoch betrichtliche Stromamplituden bis zu
9,5 kA erreicht, beispielsweise, wenn der MSSR zum zweiten Mal iiberbriickt wird. Die
Strome sind in einigen Phasen gerade zu Beginn der Stromiibernahme durch die VLS
stark verlagert. Dennoch weisen sie durch die kleine Zeitkonstante kurze Zeit spiter
deutliche Nulldurchgédnge auf, die fiir das erneute Abschalten der VLS notwendig sind.
Bei allen durchgefiihrten Simulationen zeigt sich, dass die elektrischen Belastungen der
VLS innerhalb der zuldssigen Grenzen sind.
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5.1 Einsatz von VLS im MSSR

Da der Spulenstrom die Hohe der Spannung iiber den gedffneten VLS bestimmt, muss
die Induktivitit an die zu erwartenden Belastungen angepasst werden. Dazu miissen die
Amplituden der Leistungspendelungen, die im Netz auf dem Pfad auftreten konnen, in
dem der MSSR installiert ist, ermittelt werden. Fiir diese Untersuchung wird die Indukti-
vitdt von 20 mH gewdhlt. Denn aufgrund der Netzkonfiguration werden beim Abschalten
der VLS bei einer Induktivitidt von 30 mH Spannungsamplituden in der Nihe des maxi-
malen Wertes von 96 kV erreicht.

5.1.5 Streukapazititen des MSSRs

Die Streukapazititen des MSSRs haben einen groflen Einfluss auf das Schaltvermogen
der VLS (s. Abbildung 3.1). Durch ihren geringen Wert erzeugen sie zusammen mit der
Spule einen Schwingkreis mit einer hohen Frequenz. Dieser wird bei jedem Zuschalten
der Spule, wenn ein VLS geoffnet werden muss, angeregt. Uber den Schalterpolen bil-
den sich TRVs mit hohen Steilheiten und Amplituden aus.

Abbildung 5.9 zeigt einen Abschaltvorgang eines VLS, um den MSSR zuzuschalten, der
allerdings erfolglos ist. Die Simulationsauflosung betrigt fiir diese Untersuchung 1 us.
Zu erkennen sind die Spannungen iiber den drei Schalterpolen im oberen Diagramm und
die Schalterstrome im unteren Diagramm. Eingezeichnet sind ebenfalls die beiden Wie-
derverfestigungsmechanismen des VLSs. Die fallende Gerade Uwjcgerver festigung 10t die
Spannungsfestigkeit abhingig vom Kontaktabstand an und zeigt somit das Offnen der
Kontakte. Die steigende Gerade Uwjcqerver festigung_di 18t die dielektrische Festigkeit der
Phase r. Sie folgt zu Beginn der Wiederverfestigungsspannung, hat jedoch im weiteren
Verlauf bei jeder Stromunterbrechung der entsprechenden Phase einen Einbruch und
steigt mit SkV /us wieder auf den Wert von Uwicgerver festiqung- Beide Wiederverfesti-
gungsmechanismen gelten jeweils im positiven und negativen Bereich, aus Griinden der
Ubersicht ist fiir jeden Bereich nur einer eingezeichnet.

Ohne Schutzbeschaltung ist die Steilheit der TRV mit etwa 22kV /us deutlich groBer, als
der maximal zulédssige Wert fiir die verwendeten VLS. Es kommt stindig zu Wiederziin-
dungen in den einzelnen Phasen. Der Strom wird zwar kurzzeitig unterbrochen, flief3t
jedoch unmittelbar danach weiter. Die Wiederziindungen der einzelnen Phasen sind in
Abbildung 5.9 an den Spitzen in den Schalterspannungen zu erkennen. Ein solcher Vor-
gang ist in Abbildung 5.10 detailliert dargestellt, allerdings wurde der Spannungsverlauf
von Phase r fiir eine bessere Darstellung in Richtung einer geringeren Steilheit angepasst.
In der detaillierten Abbildung ist der Einbruch von Uwjegerver festigung_di» mit anschlieBen-
dem Ansteigen auf den Wert von Uwiegerver festigung b€Sser zu erkennen.

Um die Steilheit der Spannung zu reduzieren, wird ein Kondensator parallel zum MSSR
geschaltet. Wie die Simulation zeigt, ist eine Kapazitit von 5nF ausreichend, um die
Steilheit der Spannung auf einen Wert unter 5kV /us zu reduzieren. In Abbildung 5.11
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Abb. 5.9: Schalterspannungen und -stréme des MSSRs
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Abb. 5.10: Uberschreiten der dielektrischen Wiederverfestigung, Steilheit groBer
5kV/us

sind die gleichen Verldufe wie in Abbildung 5.9 zu sehen, diesmal allerdings mit zusétz-
licher Kapazitit parallel zum MSSR.

Zu erkennen ist das Entstehen einer Spannung iiber den drei Schalterpolen ohne Wie-
derziindungen. Lediglich bei etwa 2 ms ist der Abstand der Schalterpole noch zu gering,
wodurch es zu einem Wiederziinden in Phase t kommt. Dies ist eine regulire Belastung
fiir den VLS und stellt kein Problem dar. Die maximale Amplitude der auftretenden Span-
nung betrigt etwa 70kV und die Frequenz etwa 29,7 kHz. Die Steilheit der Spannung
liegt leicht unterhalb des maximal zulidssigen Wertes. Soll ein groBerer Sicherheitsab-
stand gewdhrleistet sein, so muss die Kapazitit erhoht werden. So betrigt die Steilheit
der Spannung 2,6kV /us bei einer parallelgeschalteten Kapazitit von 10 nF, die schlie$3-
lich fiir alle Untersuchungen in diesem und den vorherigen Abschnitten verwendet wird.

5.1.6 Lebensdauer der VLS beim Dampfen von Leistungspendelungen

Bei den Simulationen zeigt sich, dass der MSSR pro Dampfungsvorgang etwa zwei-
bis dreimal zugeschaltet werden muss. Fiir die Abschidtzung der geringsten Lebensdauer
wird angenommen, dass sechs Zuschaltungen notwendig sind, was zwolf Schalthand-
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Abb. 5.11: Schalterspannungen und -strome, MSSR mit parallelem Kondensator
(Cschairer = SF)

lungen entspricht. Da fiir den MSSR vier VLS mit pneumatischem Antrieb eingesetzt
werden, muss jeder VLS bei einem Dampfungsvorgang dreimal schalten. Fiir die R6h-
ren des VLSs wird eine elektrische Lebensdauer von 20.000 Schaltspielen angenommen,
was 60.000 einzelnen Schalthandlungen entspricht. Es konnen somit etwa 20.000 Damp-
fungsvorginge bis zum Erreichen der elektrischen Lebensdauer der Rohre durchgefiihrt
werden. Trite in einem Netz zehnmal pro Tag eine Leistungspendelung auf, die unter
Einsatz des MSSRs zu diampfen wire, so miissten die Rohren etwa alle fiinf Jahre ge-
wechselt werden. Ist ein jahrlicher Wechsel der Rohren im Rahmen einer Wartung mog-
lich, so diirfen pro Tag etwa 50 Diampfungsvorginge auftreten. Dies setzt allerdings eine
akzeptable Erreichbarkeit der Anlage voraus, was aufgrund der Nihe zu einer Schaltsta-
tion gegeben sein diirfte.

Fiir den mechanischen Antrieb des VLSs wird eine Lebensdauer von 120.000 Schaltspie-
len angenommen. Das entspricht 360.000 einzelnen Schalthandlungen. Bei zehn Damp-
fungsvorgingen pro Tag kann die Anlage etwa 32 Jahre betrieben werden. Anders formu-
liert diirfen bei einer vorausgesetzten Betriebszeit von zehn Jahren pro Tag rechnerisch
32 Dampfungsvorginge auftreten.

5.1.7 Bewertung des MSSRs

Der Einsatz eines MSSRs ist im elektrischen Energienetz zu verschiedenen Zwecken vor-
teilhaft. Besonders zu erwéhnen sind hier die Lastflusssteuerung und die Erweiterung
des induktiven Arbeitsbereichs eines TCSCs. Das optimale Einsatzgebiet des MSSRs
zur Lastflusssteuerung ist ein stark vermaschtes Netz bei Installation in eine Leitung bis
zu 120 km Linge. Die Ubertragungskapazitit des betroffenen Netzabschnittes kann deut-
lich gesteigert werden. Der Nachteil des erhohten Spannungsabfalls iiber einer Leitung
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hat im stark vermaschten Netz keine grofle Auswirkung auf die Spannung an Netzknoten
am Leitungsausgang. Zu beachten ist jedoch der erhohte Blindleistungsbedarf der Lei-
tung, in der ein MSSR eingebaut ist. Fiir die Lastflusssteuerung ist ein am Markt verfiig-
barer VLS verwendbar. Er benotigt keinen speziellen Antrieb zum schnellen Schalten, da
die Lastflussvorgidnge sich im ldngerfristigen Bereich abspielen. Zum Schutz des VLSs
bei Kurzschlussstromen ist ein Uberspannungsableiter vorzusehen. Ansonsten konnte
die maximale Spannungsfestigkeit des VLSs iiberschritten werden, was zum ungewoll-
ten Durchziinden fiihrt.

Zur Strombegrenzung kann der MSSR lediglich mit einem VLS aus dem Hochspan-
nungsbereich und einer deutlich hoheren Spannungsfestigkeit eingesetzt werden. Diese
Schaltertechnologie ist wie bereits erwidhnt nur in Sonderfillen verfiigbar und hat sich
noch nicht durchgesetzt.

Technisch gesehen ist der Einsatz des MSSRs zur Erweiterung des induktiven Arbeits-
bereichs eines TCSCs vorteilhaft. Die auftretenden Leistungspendelungen kdnnen in
allen untersuchten Fillen deutlich schneller gedimpft werden, als wenn lediglich der
TCSC eingesetzt wird. Dabei spielen die Schaltereigenzeiten nur eine untergeordnete
Rolle. Durch Anpassung der Zuschaltschwelle kann ihr Einfluss auf die Dauer zur Damp-
fung von Leistungspendelungen nahezu beseitigt werden. Fiir dieses Einsatzgebiet des
MSSRs sind allerdings vier VLS mit speziellem pneumatischen Antrieb notwendig, um
mit der erhohten Frequenz von bis zu 2 Hz schalten zu konnen. Die Lebensdauer ist bei
regelméfliger Wartung der Anlage akzeptabel. Jedoch miisste die Wirtschaftlichkeit bei
dieser Anwendung genau iiberpriift werden, insbesondere wegen der speziellen VLS, die
nicht direkt am Markt verfiigbar sind. Prinzipiell lieBe sich der MSSR ebenfalls mit am
Markt verfiigbaren VLS ausfiihren. Dann wiirden drei VLS zur Spule parallelgeschaltet
werden, wie in Abbildung 2.21 a gezeigt ist. Der MSSR konnte dann dreimal periodisch
zu- und wieder abgeschaltet werden, bevor die Antriebsfedern aller drei VLS wieder
gespannt werden miissen. Bei allen durchgefiihrten Untersuchungen zeigt sich, dass der
MSSR ohnehin nicht hdufiger zugeschaltet werden muss, um einen Dampfungsvorgang
optimal zu unterstiitzen. Zur Verifikation der genannten Ergebnisse wird ein weiteres aus
der Literatur bekanntes 4-Generatoren Modell untersucht [Kundur94, S. 813]. Es zeigt
sich, dass die beschriebenen Ergebnisse ebenfalls fiir das komplexere Netz giiltig sind.
Dafiir miissen netzabhéngige Anpassungen durchgefiihrt werden, wie z. B. bei der Aus-
legung des POD-Reglers [Girtner10]. Auch in dem betrachteten Netz kann der MSSR
den TCSC optimal unterstiitzen und reduziert die Zeit der Dampfung von Leistungspen-
delungen deutlich. Dabei wird er etwa zwei- bis dreimal zugeschaltet. Die Untersuchung
zeigt ebenfalls, dass durch den MSSR der TCSC mit einem kleineren Kompensations-
grad ausstattet werden kann und dennoch dhnlich gute Dampfungseigenschaften erzielt
werden.

Ein Einsatz des MSSRs ohne den TCSC zur Dampfung von Leistungspendelungen
ist nicht ratsam. Dies liegt daran, dass der MSSR keinen Beitrag zur Stabilititssteige-
rung unmittelbar nach einem Kurzschluss leisten kann. Er kann allerdings Leistungspen-
delungen in stabilen Systemen deutlich schneller dampfen.
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Sowohl beim Einsatz zur Lastflusssteuerung, als auch zum Dampfen von Leistungspen-
delungen ist ein Kondensator parallel zum VLS notwendig, damit die auftretenden TRVs
an den Schalterpolen beim Offnen akzeptable Werte beziiglich der Steilheit besitzen.
Unter Einsatz dieses Kondensators fiihren die elektrischen Belastungen in allen betrach-
teten Fillen nicht zum Uberschreiten der VLS-Parameter.

5.2 Einsatz von VLS im MSD

In diesem Abschnitt werden die Belastungen der VLS bei unterschiedlichen Schalthand-
lungen der MSCs und des MSRs im MSD genauer untersucht. Dabei sind fiir das Zu-
schalten von MSCs hohe Einschaltstrome zu erwarten und hohe Spannungen beim Ab-
schalten. Beim MSR hingegen sind keine hohen Einschaltstrome zu erwarten, wohl aber
hohe Spannungen beim Abschalten.

Fiir das Schalten von MSCs lassen sich folgende Fille unterscheiden:

e Finschalten eines MSCs (engl. single bank switching)

e FEinschalten eines geladenen MSCs

e Parallelschalten eines MSCs (engl. back to back switching)
e Parallelschalten eines geladenen MSCs

e Abschalten eines oder mehrerer MSCs, stationér (d. h. alle vorherigen transienten
Vorgiénge sind abgeklungen)

e Abschalten eines oder mehrerer MSCs, transient (d. h. kurz vorher wurden ein
oder mehrere MSCs zugeschaltet und transiente Stréme sind noch vorhanden)

Fiir das Schalten des MSRs lassen sich folgende Fille nennen:

e Abschalten des MSRs, wenn alle anderen MSCs zugeschaltet sind

e Gleichzeitiges Abschalten des MSRs und eines MSCs

In den folgenden Abschnitten werden die oben genannten Fille untersucht, wobei hier
die Last ausschlieBlich aus der PQ-Last besteht, die in Abschnitt 4.7 beschrieben wurde.
Anschlieend werden die Ergebnisse aus der Simulation vorgestellt, bei der die gesamte
Last aus 70 % Asynchronmaschinen besteht. In dem Teil geht es darum, in wie weit das
MSD in der Lage ist, durch schnelle Bereitstellung von kapazitiver Blindleistung einen
Spannungskollaps im Hochspannungsnetz zu verhindern.
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5.2.1 Schutzbeschaltung des MSRs

Wie bereits in Abschnitt 2.5.3 gezeigt wurde, konnen am MSR beim Abschalten TRVs
mit hohen Amplituden und Steilheiten auftreten, die das Schaltvermogen des verwende-
ten VLS iiberschreiten. Daher wird als Schutzbeschaltung eine Kombination aus einem
Kondensator und einem einem Widerstand vorgesehen. Dafiir bieten sich zwei Einbau-
orte an: parallel zu den Schaltkontakten des VLSs oder von den lastseitigen Kontakten
des VLSs zur Erde.

Um eine RC-Beschaltung zu dimensionieren, wird ein Fall untersucht, der bei 130 %
Last startet. Alle MSCs und der MSR sind zugeschaltet, um die Spannung am Netz-
knoten auf 400kV zu stabilisieren. Es folgt eine Lastzunahme um 6 %, worauthin die
Spannung am Netzknoten um 4 kV abfillt. Daher muss der MSR abgeschaltet werden,
um den Spannungseinbruch auszugleichen. Die TRV Parameter (Amplitude, Frequenz,
Steilheit), sowie die aufgenommene Energie und die Leistung der RC-Beschaltung wer-
den fiir beide Einbauorte in Abhingigkeit von der Kapazitit und des Widerstandes in den
Tabellen 5.8 und 5.9 angegeben. Die Spalten ,,Energie und ,,Leistung® geben die auf-

Cschaiter | Rschaiter Uschalter Frequenz Steilheit Energie Pront
Maximum | der TRV | der TRV | RC-Glied | RC-Glied
in nF in Q in kV in Hz in kV/us in Ws in W
0 0 36,2 - >5 0 0
10 0 95,3 4,83 1,30 0 0
20 0 93,9 3,44 0,89 0 0
40 0 93,3 2,45 0,62 0 0
300 0 92,0 0,90 0,22 0 0
20 20 93,2 3,44 0,89 35 1,7
20 100 90,7 3,44 0,89 54 8,5
20 200 88,0 3,44 0,89 64 17,0
20 1000 73,0 3,44 0,89 79 85,0
40 20 92,3 2,45 0,62 76 6,7
40 100 89,0 2,45 0,62 124 34,0
40 1000 67,5 2,45 0,62 170 337,0
300 20 89,7 0,90 0,22 974 381,0
300 100 87,5 0,90 0,22 1115 762,0
300 1000 52,0 0,90 0,22 1268 18821

Tab. 5.8: RC-Beschaltung iiber dem Schalter am MSR

summierten Werte der drei einzelnen Phasen an. Aus beiden Tabellen geht hervor, dass
mit zunehmenden Werten sowohl der Kapazitit als auch des Widerstandes die Verlust-
leistung deutlich zunimmt. Daher wird versucht, beide Werte moglichst klein zu halten.
Die Kapazitit bestimmt die Steilheit und Frequenz der auftretenden TRV. Je groBer die
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Cerde | RErde Uschalter Frequenz | Steilheit Energie Pront
Maximum | der TRV | der TRV | RC-Glied | RC-Glied
innF | inQ in kV in Hz in kV/us in Ws in W
0 0 36,20 >5 0,00 0
10 0 multiple Wiederziindungen, VLS trennt nicht sicher
20 0 multiple Wiederziindungen, VLS trennt nicht sicher
40 0 multiple Wiederziindungen, VLS trennt nicht sicher
20 20 93,5 4,23 1,10 234 1,6
20 100 90,5 4,23 1,10 114 8,0
20 200 87,2 4,23 1,10 114 16,0
20 1000 70,0 4,23 1,10 122 80,5
40 20 92,3 3,00 0,80 1356 6,5
40 100 88,0 3,00 0,80 289 32,0
40 1000 62,1 3,00 0,80 199 3225
300 20 1* 1,10 0,27 50056 363,0
300 100 79,8 1,10 0,27 1940 1814,0
300 1000 50,2 1,10 0,27 1606 17935,0

Tab. 5.9: RC-Beschaltung zur Erde am MSR (1* multiple Wiederziindungen mit
Uberschreiten der maximalen Spannungsfestigkeit des Schalters)

Kapazitit, umso geringer sind die Steilheit und die Amplitude der TRV. Die Amplitude
reduziert sich ebenfalls mit zunehmenden Widerstand. Bei der RC-Beschaltung parallel
zu den Kontakten zeigt sich, dass allein durch die Kapazitit die Amplitude der TRV
nicht deutlich reduziert werden kann. In allen Féllen liegt sie in der Nihe der maxima-
len Spannungsfestigkeit des verwendeten VLS von 96 kV. Die Steilheit der Spannung ist
bereits bei einer Kapazitiit von 10 nF auf einen akzeptablen Wert unter 5kV /us gesun-
ken. Um die Amplitude der TRV weiter zu reduzieren, muss die Schwingung durch den
zusitzlichen Widerstand geddmpft werden, wobei der Widerstand die in der 6. Spalte
angegebene Energie aufnimmt. Eine akzeptable TRV ergibt sich bei Verwendung einer
Kapazitit von 20 nF und einem Widerstand von 200€2. Der Wert der Kapazitit ist deut-
lich kleiner als die in Literatur genannten Werte (s. Abschnitt 2.4.13). Da der Strom
bei gedffnetem VLS hauptsichlich durch die Grofle der Kapazitit bestimmt wird, fiihrt
deren Verkleinerung zu einer deutlichen Reduktion der Verluste im Serienwiderstand.
Bei der verwendeten RC-Beschaltung mit 20 nF und 200€2 ist die aufgenommene Ener-
gie des Widerstandes wihrend eines Schaltvorgangs mit 64 Ws unbedeutend und die
Dauerleistung wihrend des Betriebes von etwa 9 W verschwindend gering.

Bei der RC-Beschaltung gegen Erde ist ein Widerstand unverzichtbar. Ohne ihn kann
der VLS nicht erfolgreich trennen, da multiple Wiederziindungen auftreten. Durch die
groBere Kapazitit zur Erde hat die auftretende Stromschwingung im Fall einer Wieder-
ziindung eine hohere Amplitude. Zusammen mit dem netzfrequenten Strom kommt es
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zu weiteren Stromnulldurchgéngen, in denen der Strom getrennt werden kann. Bereits
ab einem Widerstand von 20€2 ist die Anzahl der Wiederziindungen deutlich reduziert.
Einen Sonderfall stellt hierbei die Kombination dieses Widerstandes mit einer Kapazitit
von 300 nF dar. Hier kommt es ebenfalls zu multiplen Wiederziindungen, die dann im
weiteren Verlauf zum Uberschreiten der maximalen Spannungsfestigkeit des VLSs fiih-
ren. In diesem Fall miisste ein groBerer Widerstand verwendet werden.

Wie bei der RC-Beschaltung iiber den Kontakten des VLSs bietet sich aufgrund der Ver-
luste die Verwendung einer moglichst kleinen Kapazitit an. Akzeptable Werte der TRV
werden bei der RC-Beschaltung zur Erde wie im oben beschriebenen Fall durch die
Kombination von 20 nF mit 200Q erreicht. Bei dem genannten Widerstand tritt keine
multiple Wiederziindung auf. Die umgesetzte Energie ist mit 114 Ws ebenfalls gering,
genauso wie die wihrend des Betriebs aufgenommene Wirkleistung.

Die RC-Beschaltung parallel zu den Schalterpolen regt keine multiple Wiederziindun-
gen an, da iiber sie im Falle einer Trennung ein kleiner Strom durch den MSR weiter-
flieBen kann. Obzwar es nur wenige Ampere sind, ist der Strom bis zum nichsten even-
tuellen Durchziinden der Schaltstrecke grofer, als der Wert des Abreiflstromes. Die bei
einer Wiederziindung auftretende Stromschwingung zusammen mit dem netzfrequenten
Strom hat keine weiteren Stromnulldurchginge.

Mit beiden RC-Beschaltungen wird das gewiinschte Ergebnis erreicht, die TRV vorteil-
haft zu formen. Dennoch wird die RC-Beschaltung gegen Erde mit einer Kapazitit von
20 nF und einem Widerstand mit 200£2 fiir die weiteren Untersuchungen verwendet, da
hierdurch zum einen ein hochohmiger Bezug zur Erde hergestellt ist. Zum anderen treten
die Verluste in der rechten Spalte von Tabelle 5.9 nur dann auf, wenn der MSR zugeschal-
tet ist. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn eine RC-Beschaltung mit deutlich
hoherer Verlustleistung verwendet werden sollte.

Abbildungen 5.12 und 5.13 zeigen den Effekt der RC-Beschaltung. Zu erkennen sind
jeweils im oberen Diagramm die Spannungen iiber den drei Schalterpolen des VLSs, der
den MSR trennen soll und im unteren Diagramm die Schalterstrome.

Es ergibt sich ein dhnlicher Zusammenhang wie betm MSSR in Abschnitt 5.1.5. Auch
hier kann durch das Fehlen der RC-Beschaltung der Strom nicht erfolgreich unterbro-
chen werden. Das ist der Grund fiir die Spitzen, die in Abbildung 5.12 in den Schal-
terspannungen zu erkennen sind. Die RC-Beschaltung reduziert die Steilheit der TRV
und ermoglicht somit ein erfolgreiches Trennen des Stromes. Zu bemerken ist, dass es
wihrend des Offnungsvorgangs des VLSs zu Wiederziindungen kommt, da die elektri-
sche Festigkeit der Schaltstrecke aufgrund der sich 6ffnenden Kontakte noch nicht voll
aufgebaut ist. Das ist die Ursache fiir die beiden Spitzen bei etwa 2 ms und 5 ms.
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Abb. 5.12: Schalterspannungen und -strome des MSRs

5.2.2 Schutzbeschaltung der MSCs

Bei den MSCs muss fiir die VLS ebenfalls eine Schutzbeschaltung vorgesehen werden.
Durch die Strombegrenzungsspulen gelten hier @dhnliche Zusammenhinge, wie in Ab-
schnitt 2.5.3. Zur Veranschaulichung der Effekte werden dort jedoch groBBe Werte fiir
die Spule und die Streukapazitit verwendet, woraus eine TRV mit geringer Steilheit und
geringer Amplitude resultiert.

Hier sind die Induktivititen der Strombegrenzungsspulen mit 2,29 mH und die Erdkapa-
zitdten mit 150 pF jedoch deutlich geringer. Beim Offnen der Schalterkontakte entsteht
somit eine TRV mit einer Frequenz im Bereich von einigen 100 kHz. Durch die hohe
Frequenz ist die Steilheit grofer als 5kV /us, so dass die VLS nicht erfolgreich trennen
konnen. Wie in Abschnitt 2.5.3 vorgeschlagen, wird ein Kondensator parallel zu den
Schalterkontakten geschaltet, um die Steilheit der auftretenden TRV zu reduzieren. Eine
Kapazitit von 5 nF reduziert die Steilheit auf akzeptable Werte, so dass der VLS trennen
kann. Sie wird fiir die Untersuchungen im weiteren Verlauf verwendet.

5.2.3 Abschalten eines MSCs

In diesem Abschnitt wird das Abschalten eines MSCs im stationdren Zustand fiir drei
Fiélle untersucht, wenn vorher kein, ein oder zwei weitere parallele MSCs zugeschal-
tet sind. Dafiir wird die Simulation mit 112 %, 124 % und 136 % Last gestartet. Gleich
zu Beginn werden so viele MSCs zugeschaltet, dass die Spannung am Netzknoten auf
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Abb. 5.13: Schalterspannungen und -strome, MSR mit RC-Beschaltung (C = 20nF,
R=200Q)

400kV angehoben wird. Bei 136 % sind es z. B. drei Stiick. Nachdem alle transienten
Vorginge abgeklungen sind, wird die Last um 12 % reduziert. Die Spannung steigt auf
etwa 408 kV. Nach 80 ms wird der MSC abgeschaltet. Diese Zeit beinhaltet die Aus-
schalteigenzeit des VLSs von 45 ms und einer angenommenen Reaktionszeit einer Re-
geleinrichtung von 35 ms. Der genaue Schaltzeitpunkt wird iiber einer Periode in 0,5 ms
Schritten variiert und die maximal auftretende Spannung tiber jedem Schalterpol in einer
Tabelle festgehalten. Die Simulationsauflosung betriagt 1 ps. In Abbildung 5.14 wird der
erste Fall, also ohne vorher zugeschaltete MSCs, mit den grof3ten aufgetretenen Span-
nung gezeigt. Im oberen Diagramm sind die Schalterspannungen zu sehen, im mittleren
Diagramm die zugehorigen Schalterstrome. Ganz unten sind die Kondensatorspannun-
gen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass ab dem Moment der Stromunterbrechung die
Spannung des Kondensators in jeder zugehorigen Phase konstant bleibt. Wihrend die
beiden anderen Phasen noch leiten, erhoht sich die Kondensatorspannung in Phase t auf
-42,8kV, was etwa dem 1,36-fachen Wert der vorigen Amplitude entspricht, siehe da-
zu auch Abschnitt 2.5.1. Ebenfalls zu erkennen ist der beeinflusste Strom der beiden
noch leitenden Phasen ab dem Moment der Stromunterbrechung in der ersten Phase
mit dem gemeinsamen Stromnulldurchgang. Da die iiberlagerte Schwingung iiber den
Schalterspannungen schlecht zu erkennen ist, wird in Abbildung 5.15 ein vergroferter
Ausschnitt der Spannung in Phase r gezeigt.

Der Schalterspannung sind zwei Schwingungen tiiberlagert, die durch die schlagartige
Anderung der Spannung an der Strombegrenzungsspule angeregt werden, wenn der
Strom in der ersten Phase getrennt wird. Dabei ist der Zeitraum vom Trennen des ersten
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Abb. 5.15: Detaillierter Spannungsverlauf der TRV tiber dem Schalter in Phase r

Poles bis zum Trennen der beiden anderen Pole vom Zeitraum danach zu unterscheiden.
Fiir beide Zeitrdume gelten unterschiedliche Ersatzschaltbilder. So ist die Kapazitit iiber
dem Schalter im ersten Zeitraum nur in der Phase wirksam, die zuerst trennt. Dafiir gilt
das in Abbildung 5.16 gezeigte Ersatzschaltbild.

Wenn insgesamt ein MSC vorhanden ist, ergibt sich die wirksame Induktivitit aus der
Netz-, Zuleitungs-, und Transformatorinduktivitit — im Schaubild zur Transformator-
Induktivitidt zusammengefasst — sowie der Induktivitit der Strombegrenzungsspule Lgp.
Die wirksame Kapazitit wird hauptsdchlich durch die Schalterkapazitit Cg.pqir0r be-
stimmt, da sie im Vergleich zu den anderen Kapazititen Cygc einen geringen Wert
besitzt. Im Zeitraum danach, wenn die beiden anderen Phasen ebenfalls getrennt sind,
verdndert sich das Ersatzschaltbild. In diesem Fall sind die Schalterkapazititen iiber den
anderen beiden Polen ebenfalls wirksam. Die Frequenz der Schwingung nimmt zu.
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Abb. 5.16: Ersatzschaltbild fiir einen MSC nach Trennung des ersten Poles

Durch das Parallelschalten weiterer MSCs entstehen zusitzliche Schwingkreise, deren
Schwingungen sich den Schalterspannungen im ersten MSC iiberlagern. Jedoch ist die
Frequenz dieser weiteren Schwingkreise davon abhingig, ob die parallelen MSCs zuge-
schaltet sind. Ist das der Fall, sind die Schalterkapazititen iiberbriickt, die resultierende
Frequenz der zusitzlichen Schwingung ist wegen der grolen MSC-Kapazitit vergleichs-
weise klein. Daher ist sie im Verlauf der Schalterspannung des ersten MSCs neben der
ohnehin vorhandenen Schwingung nicht zu erkennen.

Sofern die parallelen MSCs jedoch abgeschaltet und somit deren Schalterkapazititen
wirksam sind, ergibt sich der in Abbildung 5.15 dargestellte Verlauf fiir die Schalterspan-
nung in Phase r. Beide tiberlagerten Schwingungen sind zu erkennen, da ihre Frequenz
im dhnlichen Bereich liegen. Alle aus den Kurvenverldufen ermittelten Frequenzen sind
in Tabelle 5.10 fiir die verschiedenen Fille zusammengefasst.

Zeitraum ein MSC parallele MSCs parallele MSCs
vorhanden vorhanden, vorhanden, nicht
zugeschaltet zugeschaltet
Phase 1 getrennt, 30,3kHz 33,3kHz 41,0kHz
Phasen 2, 3 leitend
alle Phasen getrennt 37,0kHz 40,9 kHz 46,0 kHz

Tab. 5.10: Aus dem Spannungsverlauf ermittelte Frequenzen fiir unterschiedliche
MSC Kombinationen

Je kleiner die Kapazitit tiber dem Schalter ist, umso groer wird der Einfluss der Erdka-
pazitit C,,;, wobel sich der Schwingkreis dann iiber die parallel angeschlossenen MSCs
schlieft. Die dabei auftretenden Frequenzen sind mit bis zu einigen 100 kHz deutlich
hoher und die Steilheiten der auftretenden TRVs ohne zusitzliche Beschaltung der VLS
zu hoch (s. Abschnitt 5.2.2).
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Der gleiche Versuchsablauf wird mit einem und mit zwei bereits zugeschalteten MSCs

wiederholt. Die Ergebnisse sind fiir alle drei Félle in Tabelle 5.11 zusammengefasst.

MSCs UTra fo_sek_rms UTra fo_sek_rms |UVLS_max ‘ |UK0nd ensator_maxl
in vor Abschalten | nach Abschalten in kV in kV
Betrieb in kV in kV
1 36,1 34,1 77,5 42,8
2 37,7 35,4 81,1 44,7
3 39,4 36,9 84,5 46,7

Tab. 5.11: Spannungen beim Abschalten eines MSCs, alle Werte in kV

In der ersten Spalte ist die Anzahl vorher zugeschalteter MSCs zu sehen. Die beiden fol-
genden Spalten geben jeweils die sekundirseitige Spannung am MSD-Transformator an,
einmal vor dem Abschalten des MSCs und einmal nachher. Zu erkennen ist, dass beide
Spannungen mit steigender Anzahl zugeschalteter MSCs aufgrund der kapazitiven Span-
nungsiiberhohung zunehmen.

Die in Spalte Vier angegebene maximale Schalterspannung ist in allen Fillen hoher als
der theoretisch mogliche 2,5-fache Wert der Spannungsamplitude, wenn die Quelle oder
der MSC ungeerdet betrieben werden. Das kommt durch den Spannungssprung zustan-
de, der an den Strombegrenzungsspulen im Fall einer Stromunterbrechung entsteht und
der sich direkt der Schalterspannung iiberlagert.

Der Betrag der Sternspannung steigt in dem Zeitraum vom Trennen der ersten Phase bis
zum Trennen der beiden anderen Phasen auf etwa 15kV an. Die Betrige der Sternspan-
nungen der beiden anderen MSCs steigen jeweils auf 3,5kV an, unabhéngig davon, ob
sie zu- oder abgeschaltet sind.

Der Entladevorgang der Kondensatoren verlduft mit der Zeitkonstanten 7, die sich nach
Gleichung 4.11 zu 17,7 s berechnen lidsst. Das bedeutet, dass die Kondensatorspannung
nach etwa 41 s auf 10 % des urspriinglichen Wertes gesunken ist. Die fiir eine schnel-
lere Schaltfolge vorteilhafte Entladezeit von ca. zwei Minuten auf 50V gemil3 IEEE
Standard 18 [IEEE Std 18, S. 7] wird selbst dann erreicht, wenn die maximale Konden-
satorspannung 46,7 kV betrigt. Die Zeit betrigt fiir diesen Fall im Simulationsmodell
121s.

Alle auftretenden Spannungen sind innerhalb der Spezifikation des VLSs, so dass das
Abschalten eines MSCs im stationdren Fall unproblematisch ist. Durch die Kapazitit
iiber dem Schalter ist die Steigung der auftretenden TRV im zulédssigen Bereich fiir den
VLS.
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5.2.4 Gleichzeitiges Abschalten von drei MSCs

Der nichste untersuchte Fall ist das gleichzeitige Abschalten von dret MSCs nach einer
starken Lastreduktion um 36 %. Dazu startet die Simulation mit insgesamt 136 % Last
und alle MSCs sind zugeschaltet, um die Spannung am Netzknoten auf 400kV anzu-
heben. Dann erfolgt die Lastreduktion auf 100 %, was zu einer Spannungsiiberh6hung
von etwa 28 kV am Netzknoten fiihrt. Auf der Sekundirseite des Transformators betrigt
die Spannung zu dem Zeitpunkt 40,9kV. Alle MSCs miissen so schnell wie moglich
abgeschaltet werden. Auch hier wird davon ausgegangen, dass der frithestmogliche
Abschaltzeitpunkt 80ms spidter ist. Weiterhin wird angenommen, dass es bei den
Abschaltzeitpunkten in der Realitidt zu zeitlichen Streuungen kommen kann, was sich
z.B. durch ein unterschiedliches Verhalten der Ausloser der drei VLS erklédren liefe.
Daher wird folgende Vorgehensweise zur Ermittlung der maximalen Schalterspannung
verwendet:

Zunichst werden alle drei MSCs gleichzeitig abgeschaltet und der Schaltzeitpunkt
tiber einer Periode in 0,5 ms-Schritten variiert. Der Zeitpunkt, bei dem die hochste
Schalterspannung in einer der drei Phasen der VLS auftritt, wird anschlieBend als neuer
frithester Abschaltzeitpunkt fiir alle drei VLS definiert. Der erste VLS wird stets genau
zu diesem Zeitpunkt getrennt und die Schaltzeitpunkte der beiden anderen VLS erneut
iber einer Periode variiert. Die maximale Schalterspannung iiber allen drei Polen jedes
VLSs wird aufgezeichnet, sowie die Schaltzeitpunkte. Das Ergebnis dieser Simulation
ist fiir MSC2 in Abbildung 5.17 dargestellt.

e O
W o

Spannung in kV
o0
o

0.02

0.01

0.005 0.005

0
Schaltzeitpunkt MSC2 in s Schaltzeitpunkt MSC3 in s

Abb. 5.17: Maximale Spannung iiber den Schalterpolen in MSC 2, Schaltzeitpunkte
von MSC 2 und 3 variieren
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Zu erkennen ist die maximale Schalterspannung, die iiber den drei Schalterpolen des
zweiten MSCs auftritt, wenn er getrennt wird. Dabei markiert die schwarze Linie den
gleichzeitigen Schaltzeitpunkt des zweiten und dritten MSCs. Die Spannungen, die
rechtsseitig dieser Linie zu sehen sind, treten auf, wenn der dritte MSC nach dem
zweiten MSC getrennt wird. Es ist die Tendenz zu erkennen, dass die Spannungen am
zweiten MSC in diesem Fall groBer sind. Vereinzelt treten jedoch hohere Spannungen
im umgekehrten Fall auf. Fiir die maximalen Spannungen des dritten MSCs sieht das
Diagramm nahezu identisch aus, allerdings sind alle Spannungen entlang der schwarzen
Linie gespiegelt. Die diskreten Spannungsplateaus ergeben sich dadurch, dass die VLS
lediglich im Stromnulldurchgang schalten konnen, wenn die Kondensatorspannung
gerade ihren hochsten Wert erreicht hat.

Die hochste iiber den drei Schaltern der MSCs auftretende Spannung betrigt 87,1 kV
und tritt im zweiten MSC auf, wenn er 0,5ms nach dem ersten und dritten MSC
geschaltet wird. Dabei steigt die Kondensatorspannung von MSC 1 und 3 in Phase r
jeweils auf einen Wert von 48,7kV. Auch bei diesem untersuchten Fall liegen alle
Spannungen innerhalb der Spezifikation des verwendeten VLS, ein gleichzeitiges
Abschalten aller dret MSCs ist im stationidren Zustand problemlos moglich.

5.2.5 Einschalten eines ungeladenen MSCs

In diesem Abschnitt wird die Strombelastung am VLS untersucht, wenn ein MSC zu-
geschaltet wird, wobei der Kondensator ungeladen ist. Das ist der Fall, wenn der ent-
sprechende MSC fiir etwa 2 min abgeschaltet war, und die Kondensatoren sich voll-
standig entladen konnten. Es ist kein weiterer MSC zugeschaltet. Der Einschaltstrom
wird in diesem Fall hauptsichlich durch die Induktivititen im Pfad von der Spannungs-
quelle bis zum MSC, sowie den Strombegrenzungsspulen bestimmt, siehe dazu auch
Abschnitt 2.5.2.

Die Simulation wird fiir diesen Fall mit 100 % Last gestartet. Eine kurze Zeit spéter
wird die Last um 12 % gesteigert. Die Spannung am Netzknoten bricht um etwa 8§kV
ein. Nach 80 ms wird der MSC zugeschaltet, um die Spannung am Netzknoten zu stabi-
lisieren. Der Zuschaltzeitpunkt wird innerhalb einer netzfrequenten Periode in 0,1 ms-
Schritten variiert und die maximale Stromamplitude jedes Schalterpols aufgezeichnet
— einmal wihrend der Zeit, in der sich die Schaltkontakte schlieBen, sowie einige Zeit
danach, wenn die Kontakte bereits geschlossen sind. Der Fall mit der hochsten Strom-
amplitude wihrend des SchlieBvorgangs ist in Abbildung 5.18 dargestellt.

Die gestrichelte Linie der Wiederverfestigungsspannung deutet das Schlielen der Kon-
takte an. Sobald die Schalterspannung die Wiederverfestigungsspannung iiberschreitet,
entsteht der Metalldampfbogen iiber den noch getffnetem Kontakt und der Strom be-
ginnt zu flieBen. Der maximale Strom tritt auf, wenn die Differenz der Kondensatorspan-
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Abb. 5.18: Zuschalten eines ungeladenen MSCs

nung zur Netzspannung maximal ist. In diesem Beispiel hat die Spannung in Phase r
gerade ihr Maximum erreicht und iiberschreitet bei etwa 18 ms die Wiederverfestigungs-
kennlinie. Die maximale Stromamplitude betrigt 7,6 kA, tritt jedoch nicht wéhrend des
SchlieBvorgangs auf. Wihrend des SchlieBens wird in Phase r der maximale Strom von
5,8 kA erreicht.

Insgesamt erreicht der Betrag der entsprechenden Kondensatorspannung einen maxima-
len Wert von etwa 49 kV. Die Frequenz des Einschwingstromes kann nach Gleichung 3.6
ermittelt werden. Dabei ergibt sich ein Wert von 174,1 Hz. Aus der Simulation wird die
Frequenz iibereinstimmend zu 173 Hz bestimmt. Die Zeit, bis die transienten Strome
abgeklungen sind, betrigt etwa 80 ms. Dampfend wirkt in diesem Fall neben den Bau-
teilverlusten ebenfalls der Widerstand der angeschlossenen Last.

5.2.6 Einschalten eines geladenen MSCs

Hier wird der gleiche Fall wie im vorigen Abschnitt betrachtet, doch diesmal ist der
Kondensator vorgeladen. Die Simulation wird daher mit 112 % Last gestartet. Der MSC
ist von Beginn an zugeschaltet und wird dann abgeschaltet, wodurch die Kondensator-
spannungen erhalten bleiben. Der Betrag der maximalen Kondensatorspannung ist in
Phase s vorhanden und betrigt 42 kV. Nach 100 ms wird der MSC erneut zugeschaltet
und der Zuschaltzeitpunkt variiert. Der Fall mit der hochsten Stromamplitude wéhrend
des SchlieBvorgangs ist in Abbildung 5.19 dargestellt.

Wie erwartet, flieft der maximale Strom, wenn der MSC im Spannungsmaximum von
Phase s zuschaltet wird, da hier die grote Spannungsdifferenz zwischen Kondensator-
spannung und Netzspannung besteht. Die Kondensatorspannung in der entsprechenden
Phase ist im unteren Diagramm zu sehen. Im betrachteten Fall tritt die maximale Strom-
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Abb. 5.19: Zuschalten eines geladenen MSCs

amplitude innerhalb des Schlievorgangs mit einem Wert von 14,2 kA auf. Der Betrag
der maximalen Kondensatorspannung erreicht wihrend der transienten Vorginge einen
Wert von etwa 81 kV. Die Stromamplitude fillt betrdchtlich hoher aus, liegt jedoch unter-
halb des Grenzwertes von 20 kA, der als maximal zuldssiger kapazitiver Einschaltstrom
angenommen wird.

5.2.7 Parallelschalten eines Kondensators

Da die Stromamplitude beim Zuschalten eines vorgeladenen Kondensators deutlich
groBer ist, wird dieser Fall fiir die Untersuchung des Parallelschaltens von Kondensa-
toren herangezogen. Anders als im vorherigen Fall wird der vorgeladene Kondensator
zugeschaltet, wenn bereits zwei MSCs angeschlossen sind. Dazu wird die Simulation
mit 136 % Last gestartet und alle dret MSCs zugeschaltet. Daraufthin wird ein MSC ab-
geschaltet. Damit ist der Kondensator vorgeladen. Der Betrag der maximalen Ladespan-
nung ist mit 46 kV in Phase s zu finden. Nach 100 ms wird der MSC erneut zugeschaltet
und der Zuschaltzeitpunkt wie im Beispiel vorher variiert. Es ergeben sich dhnliche Ver-
hiltnisse, wie beim Zuschalten eines vorgeladenen MSCs ohne weitere beteiligte MSCs.
Die Spannungen und Strome werden in Abbildung 5.20 gezeigt.

Der Unterschied ist hierbei hauptsédchlich in der Frequenz des transienten Stromes zu fin-
den. Durch die Parallelschaltung der Kondensatoren sind die Einschwingstrome haupt-
sachlich durch die Strombegrenzungsspulen und die Induktivititen der Anschlusslei-
tungen der Kondensatoren bestimmt und nicht durch das angeschlossene Netz. Da die
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Abb. 5.20: Parallelschalten eines geladenen Kondensators

Strombegrenzungsspulen auf die vierte Harmonische ausgelegt sind, ist aus dem grafi-
schen Verlauf die Frequenz der transienten Stromschwingung iibereinstimmend zu etwa
239 Hz bestimmbar. Der maximal feststellbare Strom wéhrend des Schlievorgangs ist
in diesem Fall 17,5 kA und steigt danach auf maximal 18,5 kA.

Die Strome liegen etwa in der gleichen Gréenordnung wie im Fall ohne parallele MSCs,
da die Summe aus Quell-, Leitungs- und Transformatorinduktivitit etwa so grof3 ist, wie
die Induktivitit der Strombegrenzungsspule. Uber den Kapazititen erreicht der Betrag
der Spannung einen maximalen Wert von 99 kV. Erwihnt werden sollten aulerdem die
Strome der bereits zugeschalteten MSCs. Im Zuschaltmoment des dritten MSCs werden
hier Amplituden bis maximal 12,7 kA erreicht, was allerdings fiir die geschlossenen VLS
keine Uberlastung darstellt.

Die transienten Vorginge klingen deutlich langsamer ab, als im Abschnitt 5.2.5 beschrie-
benen Fall, da im Strompfad lediglich die Verluste der Strombegrenzungsspulen und der
Kondensatoren dimpfend wirken. Bis zum Abklingen der transienten Vorginge verge-
hen in diesem Fall etwa 6s.

Die Auswirkung einer unterschiedlichen Dimensionierung der Strombegrenzungsspulen
der drei MSCs auf die Stromamplituden und die Ddmpfung der Stromoberschwingun-
gen wird in [Handschick09, S. 37] untersucht. Dabei ergibt sich, dass die Dampfung
umso grofer ist, je hoher die Harmonische ist, auf die die Strombegrenzungsspulen aller
MSCs ausgelegt sind. Wie zu erwarten erreichen die Strome allerdings zu hohe Amplitu-
den. Werden alle MSCs auf unterschiedliche Harmonische ausgelegt, so ergibt sich eine
hohe Dampfung und eine kleinere Stromamplitude. Der Nachteil dabei ist, dass mehre-
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re Frequenzen durch das MSD angeregt werden und somit andere im Netz befindliche
Elemente beeinflusst werden konnten.

5.2.8 Gleichzeitiges Zuschalten von drei MSCs

In diesem Abschnitt wird das gleichzeitige Zuschalten von drei MSCs im Fall einer
starken Lastzunahme um 36 % untersucht. Dazu startet die Simulation mit 100 % Last
ohne zugeschaltete MSCs. Die Last wird auf 136 % erhoht und die dreit MSCs frithestens
80 ms spiter zugeschaltet. Mit dem Verfahren aus Abschnitt 5.2.4 wird der ungiinstigste
Fall beziiglich der Stromamplituden ermittelt. Das Ergebnis dieser Simulation ist fiir die
Strome im MSC 2 in Abbildung 5.21 dargestellt.

Strom in kA

0.02

0.01 0.015

0.01

0
Schaltzeitpunkt MSC2 in s Schaltzeitpunkt MSC3 in s

Abb. 5.21: Maximaler Schalterstrom aller Pole in MSC 2, Schaltzeitpunkte von
MSC 2 und 3 variieren

Gezeigt wird der maximale Schalterstrom aller drei Pole des zweiten MSC wéhrend des
SchlieBvorgangs. Es ist die Tendenz zu erkennen, dass die grofften Strome im zuletzt
geschalteten MSC auftreten. Auch hier sieht das Diagramm fiir die Strome des dritten
MSCs nahezu identisch aus, allerdings gespiegelt entlang der schwarzen Linie.

Der maximale Schalterstrom wihrend des SchlieBvorgangs betrigt 9,6 kA und tritt im
zweiten MSC auf, wenn er 7,5 ms spiter als der erste und der dritte MSC geschaltet
wird. Die Strome liegen stets innerhalb des zuldssigen Bereichs des VLSs, so dass ein
gleichzeitiges Zuschalten aller dret MSCs im stationédren Zustand moglich ist.
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5.2.9 Abschalten des MSRs

Im Folgenden werden die Belastungen der VLS beim Schalten des MSRs untersucht.
Beim Zuschalten des MSRs sind keine kritischen Belastungen zu erwarten. Der statio-
nire MSR-Strom betrigt etwa 0,8 kA, wenn alle MSCs zugeschaltet sind, und die maxi-
male Spannungsiiberhhung sekundirseitig am MSD-Transformator vorhanden ist.
Beim Abschalten sind aufgrund der Streukapazititen der Spule zur Erde und auf-
grund des AbreiBstromes deutliche Uberspannungen und steile Spannungsanstiege am
offnenden Schalter zu erwarten. Daher wird die in Abschnitt 5.2.1 beschriebene RC-
Beschaltung mit R = 200€2 und C = 20nF verwendet. Die Simulation wird mit 130 %
Last gestartet. Danach erfolgt ein Lastzuwachs auf 136 %, so dass der MSR abgeschaltet
werden muss, damit die Sollspannung von 400 kV am Netzknoten wieder erreicht wird.
Der fritheste Abschaltzeitpunkt ist 80 ms und wird ab dort tiber einer netzfrequenten Peri-
ode in 0,5 ms-Schritten variiert. Der Verlauf der Spannungen und Strome wird in diesem
Fall nicht gezeigt, da er sehr dhnlich zu dem aus Abbildung 5.13 ist. Die maximal auf-
tretende Spannung im erstloschenden Pol betrigt etwa 87,7 kV. Die Energie, die dabei
im Widerstand der RC-Beschaltung umgesetzt wird, betrigt 78 Ws. Zu einem anderen
Schaltzeitpunkt wird eine maximale Energie von 89 Ws im Widerstand ermittelt, beide
genannten Werte sind vernachlidssigbar.

Die Spannung im erstloschenden Schalterpol liegt mit der RC-Schutzbeschaltung inner-
halb der VLS-Parameter, wodurch ein Abschalten des MSRs unproblematisch ist.

5.2.10 Einfluss der Trennfahigkeit von hochfrequenten Stromen beim
Abschalten des MSRs

Durch das VergroBern des Widerstandes der RC-Beschaltung des MSRs wird die Nei-
gung zu multiplen Wiederziindungen verringert. Der Einfluss der in Abschnitt 2.4.5
genannten Fiahigkeit von VLS, hochfrequente Strome trennen zu konnen, soll hier fiir
zwel verschiedene Werte untersucht werden. Im ersten Fall wird die maximale Steilheit,
die der VLS noch trennen konnen soll, auf 1 A/us, im zweiten Fall auf 80A/us ge-
setzt, wobei der letztgenannte Wert fiir alle sonstigen Untersuchungen verwendet wird.
Der Widerstand der RC-Schutzbeschaltung ist fiir diese Untersuchung auf 20Q redu-
ziert worden, damit sich multiple Wiederziindungen ausbilden konnen. Der Wert fiir die
Kapazitit bleibt unverindert 20 nF. Die VLS-Spannung und der VLS-Strom sind fiir bei-
de Fille wihrend eines Abschaltvorgangs in Abbildung 5.22 dargestellt.

Das Offnen des VLSs ist anhand der Wiederverfestigungsspannung zu erkennen, die
gestrichelt eingezeichnet ist. Bei einer sehr geringen Steilheit von 1A /us beginnt der
Stromfluss einschlieBlich iiberlagerter hochfrequenten Schwingung direkt nach dem
ersten Durchziinden des Schalterpols bei etwa 0,04 ms. Dieser Strom kann in keinem
seiner Stromnulldurchginge unterbrochen werden, da die Steilheit im Nulldurchgang
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Abb. 5.22: Spannung und Strom des MSRs in Phase t bei unterschiedlichen HF-
Stromtrennfihigkeiten 80 A /us und 1 A/us

stets groBer als 1 A/us ist. Er flieBt weiter bis zum nichsten netzfrequenten Nulldurch-
gang.

Wenn die maximale Steilheit auf 80 A /us gesetzt wird, so kann der Strom im dritten
Stromnulldurchgang kurz vor 0,1 ms getrennt werden. In den ersten beiden Stromnull-
durchgingen ist die Steilheit noch zu hoch. Sobald der Strom getrennt ist, bildet sich
tiber den sich 6ffnenden Kontakten erneut eine Spannung aus, die jedoch schon bald die
maximale Spannungsfestigkeit der Kontakte iiberschreitet. Der VLS ziindet erneut durch.
So wiederholt sich der Prozess, bis schlieBlich kein weiterer hochfrequenter Stromnull-
durchgang vorhanden ist, in dem der Stromfluss unterbrochen werden konnte. Er flief3t
dann bis zum nichsten netzfrequenten Stromnulldurchgang weiter.

Durch VergroBern des Widerstandes der RC-Beschaltung wird eine stiarkere Ddmpfung
des hochfrequenten Anteils im Strom erreicht, wodurch es weniger Stromnulldurchgén-
ge gibt, in denen die Bedingungen fiir eine Stromunterbrechung erfiillt wéren.

5.2.11 Gleichzeitiges Abschalten eines MSCs und des MSRs

Es kann vorkommen, dass bei einer bestimmten Lasténderung ein MSC und der MSR
abgeschaltet werden miissen, um am Netzknoten die Bemessungsspannung zu erhalten.
Das ist z. B. der Fall, wenn die Last von 130 % auf 118 % sinkt und wird in diesem Ab-
schnitt genauer untersucht. Zunichst sind drei MSCs und der MSR zugeschaltet, um den
Spannungsabfall durch die 30 %-ige Uberlast zu kompensieren. Nach dem Lastabwurf
betrigt der fritheste Abschaltzeitpunkt fiir beide abzuschaltenden Elemente 80 ms. Aus-
gehend von diesem Zeitpunkt werden die Abschaltzeitpunkte der beiden Elemente iiber
einer netzfrequenten Periode variiert.

Dabei zeigt sich, dass die maximale Spannungsfestigkeit des VLSs, der den MSC ab-
schaltet, hdufig tiberschritten wird. Jedoch nur dann, wenn der MSC vor dem MSR
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getrennt wird: Uber dessen ersten Pol bildet sich beim Abschalten ohnehin eine hohe
Spannung aus. Wenn der MSR abgeschaltet wird, kommt es wihrend des Offnens der
Kontakte in dessen VLS zu Wiederziindungen. Diese regen Schwingungen an, deren
Amplitude von der GroBe der Kapazitit der RC-Schutzbeschaltung abhingt und sich der
Spannung iiber dem geoffneten VLS des MSCs iiberlagern. Durch diese Uberlagerung
wird die maximale Spannungsfestigkeit der verwendeten VLS iiberschritten. Es kommt
im VLS des abgeschalteten MSCs ebenfalls zur Wiederziindung, obwohl der Strom zu-
nichst erfolgreich unterbrochen wurde. Dies kann u. U. zur Zerstorung des VLSs fiihren
und muss daher vermieden werden. Auch wenn der MSR erst einige Sekunden spiter
abgeschaltet wird, kommt es zum Uberschreiten der maximalen Spannungsfestigkeit im
VLS des MSCs. Die Kondensatorspannung hat sich noch nicht weit genug abgebaut.
Erst wenn mit dem Abschalten des MSRs etwa 120's gewartet wird — so lange, bis die
Kondensatoren sich vollstindig entladen haben — kann er Abschalten, ohne dass es im
VLS fiir den MSC zu einer kritischen Uberspannung kommt.

Wird jedoch der MSR vor dem MSC abgeschaltet, sind keine kritischen Spannungen
vorhanden. Fiir die Steuerung des MSDs bedeutet dies, dass entweder zwischen jedem
Abschalten eines MSCs und des MSRs mindestens 120 s gewartet, oder der MSR immer
zuerst abgeschaltet werden muss.

Eine andere Moglichkeit wire, die RC-Beschaltung des MSRs nicht gegen Erde, sondern
tiber den Schalterpolen des VLSs anzuordnen. Die dann iiberlagerte Schwingung hat
aufgrund der geringen Streukapazitit der MSR-Spule zur Erde eine minimale Ampli-
tude und ist im Spannungsverlauf kaum zu erkennen. In diesem Fall fehlt jedoch der
hochohmige Bezug zur Erde, der aber durch andere Elemente, wie z. B. einen Uberspan-
nungsableiter hergestellt werden kann.

5.2.12 Kurzzeitiges Zu- und wieder Abschalten der MSCs

Bisher wurden alle Simulationen so durchgefiihrt, dass vor einer Schalthandlung statio-
nire Zustidnde vorlagen. D.h. alle Strome und Spannungen im System waren auf die
stationdren Werte eingeschwungen, und danach wurden MSCs oder der MSR zu- oder
abgeschaltet. Nun werden innerhalb kurzer Zeit dreit MSCs zu- und wieder abgeschal-
tet. Beim ersten Zuschalten flieBen hohe Einschwingstrome, wie es sich bereits in Ab-
schnitt 5.2.8 gezeigt hat. Die kiirzeste Zeit, nach der die dreit MSCs wieder abgeschaltet
werden konnen, ist aufgrund der mechanischen Schalteigenschaften 300 ms. Ein solcher
Fall wird hier dargestellt. Zunéchst werden drei MSCs zugeschaltet, wobei hier der Fall
mit den hochsten auftretenden Stromen als Ausgangspunkt genommen wird, wie in Ab-
schnitt 5.2.8 ermittelt wurde. Etwa 340 ms danach werden die drei MSCs wieder ab-
geschaltet, wobei 80 ms vorher ein Lastabwurf durchgefiihrt wurde. Zum Ermitteln der
hochsten auftretenden Spannung wird das gleiche Verfahren verwendet wie bereits in
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den vorherigen Abschnitten 5.2.4 und 5.2.8. Dabei zeigt sich, dass die maximale Span-
nungsfestigkeit der VLS in vielen Féllen iiberschritten wird. Die Spannung am Netzkno-
ten vor dem Abschalten der MSCs betrigt 428 kV aufgrund der Lastreduktion um 36 %.
Es ist somit nach 340 ms unmoglich, alle drei MSCs gleichzeitig abzuschalten. Zunichst
miissen die transienten Ausgleichstrome abgeklungen sein, was nach etwa 6 s der Fall ist
(s. Abschnitt 5.2.7). Dann wiirde der in Abschnitt 5.2.4 bereits untersuchte Fall ,,Gleich-
zeitiges Abschalten von drei1 MSCs* gelten.

Wenn mit dem Abschalten so lange nicht gewartet werden kann, besteht die Moglichkeit,
die MSCs nacheinander abzuschalten. Bei der Untersuchung dieses Falls zeigt sich, dass
ein einzelner MSCs bereits nach 340 ms wieder abschalten kann, obwohl noch transiente
Strome vorhanden sind. Die maximale Schalterspannung im zuerst abgeschalteten MSC
wird zu 94,7 kV ermittelt, was sehr nah an der maximalen Spannungsfestigkeit der VLS
liegt. Dabei ist allerdings zu bemerken, dass die Spannung am Netzknoten mit 428 kV
bereits einen sehr hohen Wert erreicht hat. Dieser Fall ist eher unwahrscheinlich, denn er
wiirde bedeuten, dass es zunichst einen Lastzuwachs um 36 % geben miisste, gefolgt von
einem Lastabwurf gleichen Wertes. Allerdings kommt ein dhnlicher Fall vor, wenn die
Last nicht mehr nur aus statischen PQ-Lasten besteht, sondern einen erheblichen Anteil
von Asynchronmaschinen aufweist. Dieser Fall wird im folgenden Abschnitt genauer
untersucht. Hier muss beim Auftreten eines Kurzschlusses schnellstméglich kapazitive
Blindleistung bereitgestellt werden, um einen Spannungskollaps zu verhindern und kurz
danach, wenn der Spannungseinbruch wieder ausgeglichen ist, alle MSCs wieder abge-
schaltet werden. Da sich die Spannung jedoch nicht schlagartig erholt, steht mehr Zeit
zur Verfiigung, die MSCs bei einer kleineren Knotenspannung als 428 kV einzeln nach-
einander abzuschalten.

5.2.13 Dynamische Last — Asynchronmaschinen

Die bislang verwendete PQ-Last wird fiir die folgenden Untersuchungen auf 30 % redu-
ziert und um einen 70 %-igen Anteil von Asynchronmaschinen erweitert. Die insgesamt
aufgenommene Wirkleistung von etwa 1000 MW bleibt damit erhalten. Zum geregelten
Zu- und Abschalten kommt ein PD-Regler mit einer nachfolgenden Schalt-Logik zum
Einsatz, die beide in [Kramerl0] genau beschrieben werden. Die Eingangsgrofie des
Reglers ist die Differenz aus der aktuell gemessenen Knotenspannung und dem Sollwert
von 400 kV. Der PD-Regler gibt dann abhingig davon einen Wert fiir die aktuell beno-
tigte Blindleistung aus. Die Schalt-Logik ermittelt aus dem Blindleistungsbedarf unter
Beriicksichtigung der mechanischen Schalteigenschaften der VLS, sowie zusitzlichen
Pausenzeiten, die Schaltsignale der einzelnen MSCs und des MSRs.

Die Drehzahl der Asynchronmaschinen ist fiir den stationidren Betrieb in dieser Konfigu-
ration auf 0,98 pu gesetzt. Dabei ldsst sich der Leistungsfaktor aus den aufgezeichneten
Verldufen von Strom und Spannung zu 0,89 bestimmen. Tritt ein Fehler an der Stelle F
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in Abbildung 4.22 auf, so verringert sich die Drehzahl aufgrund des Spannungseinbruchs
withrend des Kurzschlusses, und die Blindleistungsaufnahme der Maschinen nimmt zu.
Abbildung 5.23 zeigt die Wirk- und Blindleistung der Asynchronmaschinen, die Span-
nung am Netzknoten, sowie die Drehzahl fiir einen dreipoligen Fehler mit Erdschluss,
der fiir 120 ms anliegt. Der Fehlerwiderstand betrégt fiir diese und alle nachfolgenden
Simulationen stets 10 m£2.

Das zusitzliche Trigheitsmoment der Wellenlast der Asynchronmaschinen wird auf den
dreifachen Wert des Rotortrigheitsmoments gesetzt. Damit betrigt die Tragheitskon-
stante H = 2,84s. Der Exponent fiir die Wellenlast wird auf Null gesetzt. Das ist der
kritischste Fall, da die Last unabhingig von der Drehzahl ein konstantes Drehmoment
erfordert. Der Regler ist in einem Fall aktiviert, so dass die MSCs zugeschaltet werden,
im anderen Fall nicht. Die gestichelten Linien zeigen die Verldufe fiir den letzteren Fall.
Der Kurzschluss mit einer Dauer von 120 ms tritt etwa bei 0,4 s auf. Im unteren Dia-
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Abb. 5.23: Verhalten der ASM nach einem dreipoligen Fehler mit Erdschluss,
trenter = 120ms, H = 2,838 s, Wellenlast mit konstantem Drehmoment,
mit und ohne Regler

gramm ist das Absinken der Drehzahl zu erkennen. Sobald der Kurzschluss beseitigt ist,
steigt die Spannung am Netzknoten wieder an, allerdings auf einen deutlich reduzierten
Wert. Die aufgenommene Scheinleistung der Maschinen hat deutlich zugenommen: Die
Blindleistung steigt von etwa 350 Mvar auf 650 Mvar und die Wirkleistung von 700 MW
auf 870 MW. Der Kurzschluss wird detektiert und der Regler schaltet die drei MSCs
etwa 51 ms spiter zu. Zwischendurch vergeht die Zeit fiir die Kurzschlusserkennung und
die Einschalteigenzeit der VLS. Die Maschinen beschleunigen nach dem Zuschalten der
MSCs und die Spannung steigt an. Wenn sie das obere Spannungsband des Reglers iiber-
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schreitet, werden die MSCs nacheinander abgeschaltet. Die Spannung hat in diesem Fall
nach etwa 1,82 s wieder den urspriinglichen Wert erreicht, kurz nachdem der letzte MSC
abgeschaltet wurde.

Ohne das Zuschalten der MSCs bleibt der Blindleistungsbedarf weiterhin erhoht. Die
Drehzahl nimmt kontinuierlich ab, da das mechanische Drehmoment der Wellenlast
groBer ist, als das elektrisch verfiigbare Moment der Maschinen. Die Spannung sinkt
ebenfalls weiter ab und der Spannungskollaps ist nicht mehr zu verhindern.

In Tabelle 5.12 sind die Zeiten vom Kurzschlussbeginn bis zum Wiedererreichen der
urspriinglichen Spannung am Netzknoten angegeben. Im einen Fall sind die MSCs de-
aktiviert, im anderen Fall werden sie zugeschaltet. Untersucht werden drei verschiedene
Fehlerarten. Das sind ein einpoliger Fehler mit Erdschluss, ein zweipoliger Fehler und
ein dreipoliger Fehler mit Erdschluss. Variiert werden auch die Kurzschlusszeit, sowie
der Exponent der Wellenlast (O, 1, 2).

Fehlerart Kurzschlusszeit | Wellenlast Zeitin s A Zeit
in ms Exponent | ohne MSCs | mit MSCs | in %
1-polig, Erde 80 0 1,92 0,92 52
1-polig, Erde 80 1 1,84 0,90 51
1-polig, Erde 80 2 1,75 0,90 49
2-polig 80 0 2,28 1,02 55
2-polig 80 1 2,06 1,02 50
2-polig 80 2 1,97 0,97 51
3-polig, Erde 80 0 3,30 1,41 57
3-polig, Erde 80 1 2,86 1,36 52
3-polig, Erde 80 2 2,60 1,29 50
1-polig, Erde 120 0 2,30 1,07 53
1-polig, Erde 120 1 2,13 1,07 50
1-polig, Erde 120 2 1,99 1,02 49
2-polig 120 0 2,86 1,31 54
2-polig 120 1 2,57 1,26 51
2-polig 120 2 2,35 1,19 49
3-polig, Erde 120 0 1* 1,82 -
3-polig, Erde 120 1 3,93 1,67 58
3-polig, Erde 120 2 3,20 1,55 52

Tab. 5.12: Dauer bis zur Wiederherstellung der urspriinglichen Spannung am Netz-
knoten, vierfaches Massentrigheitsmoment (1* System wird instabil)

In allen Fillen kann die Zeit bis zum Wiedererreichen der urspriinglichen Spannung am
Netzknoten etwa um die Hilfte reduziert werden. Zu erkennen ist der Einfluss des Last-
Exponenten, wenn der Fall mit einem dreipoligen Fehler und 120 ms Dauer in den letz-
ten drei Zeilen verglichen wird. Bei einem konstanten Drehmoment der Wellenlast kann
die Spannung ohne Einsatz von MSCs nicht wiederhergestellt werden. Nimmt allerdings
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das Lastmoment proportional mit der Drehzahl ab, so stabilisiert sich die Spannung auch
ohne Einsatz von MSCs wieder.

Das Massentriagheitsmoment der Asynchronmaschinen und der Wellenlast hat einen
hohen Einfluss auf die Stabilitit des untersuchten Systems. Um dies zu untersuchen,
wird der Exponent der Last auf Eins gesetzt und das Massentrigheitsmoment variiert.
Dazu werden drei verschiedene Fille verglichen: Im ersten Fall besteht das gesamte
Tragheitsmoment J lediglich aus dem Rotor der Asynchronmaschinen. Im zweiten Fall
wird ein zusitzliches Massentrigheitsmoment fiir die Last verwendet, welches dem des
Rotors entspricht und im dritten Fall betrigt das Massentrigheitsmoment der Wellen-
last den dreifachen Wert des Rotortrigheitsmoments. Auch hier werden unterschiedli-
che Fehler untersucht. In Tabelle 5.13 ist jeweils die kritische Kurzschlusszeit angege-
ben, bei der die Spannung ihren urspriinglichen Wert wieder erreicht und zwar einmal
ohne und einmal mit MSCs. Je grofler das gesamte Massentrigheitsmoment ist, umso

Vielfaches | Fehlerart kritische Kurzschlusszeit in ms | Erweiterung
von J ohne MSCs mit MSCs in %
1 1-polig, Erde 80 120 50
1 2-polig 60 80 33
1 3-polig, Erde 20 30 50
2 1-polig, Erde 160 240 50
2 2-polig 110 180 64
2 3-polig, Erde 50 90 80
4 1-polig, Erde 320 480 50
4 2-polig 250 370 48
4 3-polig, Erde 150 260 73

Tab. 5.13: Erweiterung der kritischen Kurzschlusszeit unter Einsatz der MSCs

unempfindlicher verhilt sich die Asynchronmaschinenlast gegeniiber Spannungseinbrii-
chen wihrend eines Kurzschlusses und die kritische Kurzschlusszeit nimmt zu. Durch
den Einsatz der MSCs ldsst sich die kritische Kurzschlusszeit mindestens um 33 % er-
weitern, in manchen Fillen um tiber 50 %.

Ahnlich wie in Abschnitt 5.2.8 wird das gleichzeitige Zuschalten von drei MSCs mit
einer Variation der Zuschaltzeitpunkte der einzelnen MSCs untersucht. Die maximal
auftretende Stromamplitude wihrend des SchlieBens der Kontakte betrigt dabei 7,9 kA
und bei bereits geschlossenen Kontakten 11,5 kA.

Anders als in Abschnitt 5.2.12 kommt es bei der Last mit hohem Asynchronmaschinen-
Anteil nicht zu kritischen Spannungen beim Abschalten der MSCs, obwohl je nach Zeit
bis zum Wiedererreichen der urspriinglichen Spannung am Netzknoten noch transiente
Ausgleichsvorginge vorhanden sein konnen: Das Abschalten der MSC erfolgt nachein-
ander und die Spannung, bei der die MSCs einzeln abgeschaltet werden, liegt jeweils
deutlich unterhalb von 428 k'V.
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5.2.14 Bewertung des MSDs

Das MSD kann an einem Netzknoten im Hochspannungsnetz fiir eine Stabilisierung
der Spannung sorgen, selbst wenn die Last einen grolen Anteil an Asynchronmaschi-
nen enthilt. Entweder ldsst sich die Dauer eines eventuellen Netzfehlers erhohen, ohne
zu einem Spannungskollaps zu fiihren, oder die Zeit reduzieren, bis nach einem Netz-
fehler die Sollspannung wieder erreicht ist. Bei allen getesteten Schalthandlungen der
Elemente des MSDs treten an den schaltenden VLS hauptsdchlich hohe Spannungen mit
groBen Steilheiten beim Offnen, sowie hohe Stromamplituden beim SchlieBen auf. Die
Belastungen liegen durch die Wahl einer geeigneten Schutzbeschaltung innerhalb der
Spezifikation der verwendeten VLS. Zu ihnen gehoren die Beschaltung der VLS fiir die
MSCs mit einem Kondensator, sowie die RC-Beschaltung des MSRs. Durch die Strom-
begrenzungsspulen werden die Einschaltstrome der Kondensatoren limitiert.

Die Spannungen tiber den Schaltern erreichen vor allem bei Schalthandlungen, die kurz
nacheinander stattfinden, Werte nahe der maximal zuldssigen Spannung. Hierbei ist aller-
dings zu bemerken, dass bei den Simulationen von einem auf 80 % reduzierten Wert fiir
die Kurzzeit-Stehwechselspannung ausgegangen wird.

Soll ein groBerer Sicherheitsabstand zu den 96 kV erreicht werden, ist eine Moglichkeit,
das gesamte System starr zu erden. Der Transformator ist dann in Stern-Stern Schaltung
ausgefiihrt und die einzelnen Komponenten der Anlage geerdet. Insbesondere beim Ab-
schalten des MSRs kurz nach dem Abschalten eines MSCs wiirden keine Probleme mehr
auftreten. Die hochfrequente Schwingung beim Abschalten des MSRs tiberlagert sich in
dem Fall nicht der Spannung iiber dem Schalter, der zuvor den MSC abgeschaltet hat.
Wenn allerdings zusitzlich ein TCR im MSD eingebaut wird, miissten die dritten Harmo-
nischen gefiltert werden, die ansonsten durch den Transformator in Dreieckschaltung her-
ausfallen wiirden. Der TCR wire vorteilhaft, um die dauerhafte Spannungsabweichung
von der Sollspannung auszugleichen, die sich aufgrund der diskreten Blindleistungsstu-
fen der mechanisch geschalteten Elemente ergibt.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten von Vakuum-
Leistungsschaltern (VLS) in Flexible AC Transmission Systems. Zwei Hauptanwen-
dungsgebiete sind erfolgsversprechend. Dazu gehort zum einen der MSSR, eine Spule,
die durch einen VLS iiberbriickt werden kann. Zum anderen gehort dazu das MSD, eine
Parallelkompensationsanlage zur Bereitstellung von kapazitiver und induktiver Blindleis-
tung an einem Netzknoten. Hierzu konnen Kondensatoren und Spulen durch VLS zuge-
schaltet werden. Die Uberpriifung der Einsatzmoglichkeiten erfolgt durch Simulationen
mit einem Netzberechnungsprogramm.

Dazu wird zunichst ein Modell eines VLSs erstellt, das dessen elektrische Eigenschaften
beriicksichtigt. Das VLS-Modell wird verifiziert, indem verschiedene Priifkreise eines
Priifberichts des realen VLSs in der Simulation nachgebildet werden und die entstehen-
den Spannungs- und Stromverldufe mit denen aus dem Bericht verglichen werden. Dabei
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung. AnschlieBend werden verschiedene Netzmo-
delle fiir die Untersuchung der Anwendungsgebiete erstellt und die FACTS einschlieB3-
lich des VLS-Modells eingefiigt. Dabei ergeben sich die im Folgenden zusammengefass-
ten Erkenntnisse.

Der MSSR kann zur Lastflusssteuerung im Ubertragungsnetz verwendet werden. Um
dies zu untersuchen, werden seine Auswirkungen in Netzen mit unterschiedlicher Topo-
logie ausgewertet. Es zeigt sich, dass der MSSR die Lastflussverteilung in stark ausge-
lasteten Topologien positiv beeinflussen kann, insbesondere, wenn er in Leitungen bis
zu 120 km eingesetzt wird und je hoher der Vermaschungsgrad des Netzes ist. Die Uber-
tragungskapazitit des Gesamtnetzes kann durch den MSSR deutlich gesteigert werden.

Da bei der Lastflusssteuerung keine hiufigen und schnellen Schalthandlungen notwendig
sind, kann ein am Markt verfiigbarer VLS eingesetzt werden. Zum Schutz des MSSRs
bei Kurzschlussfillen im Netz muss allerdings ein Uberspannungsableiter vorgesehen
werden. Der Strom durch den MSSR konnte andernfalls einen Spannungsabfall iiber den
gedffneten Kontakten des VLSs verursachen, der dessen Spannungsfestigkeit tibersteigt.
Hierdurch kidme es zum Durchziinden der Schaltstrecke, was u. U. zu einer Zerstorung
des VLSs fiihrt. Bei ldnger andauernden Netzfehlern, und zum Schutz des Uberspan—
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nungsableiters selbst, wird der VLS geschlossen. Damit ist der MSSR iiberbriickt und
fiir die Lastflusssteuerung unwirksam. Das stellt jedoch keinen Nachteil dar, denn durch
die Verringerung der wirksamen Leitungsreaktanz wird die transiente Stabilitit des Sys-
tems erhoht, was bei groeren Netzfehlern vorteilhaft ist. Allerdings wird deutlich, dass
der MSSR nicht zur Strombegrenzung eingesetzt werden kann. Dazu miisste der verwen-
dete VLS eine deutlich hohere Spannungsfestigkeit besitzen. Der Einsatz eines MSSRs
fiihrt in den betrachteten Netzkonfigurationen zu einer deutlichen Steigerung des Blind-
leistungsbedarfs der Leitung, in die er eingebaut ist, um bis zu 25 %. Genauso werden
der Leitungswinkel und der Spannungsabfall tiber der Leitung vergroBert. Innerhalb der
durchgefiihrten Simulationen kann jedoch ein Erreichen von kritischen Leitungswinkeln
nicht festgestellt werden. Mit zunehmender Vermaschung des Netzes fillt die Zunahme
des Spannungsabfalls weniger ins Gewicht. Sollte er in bestimmten Konfigurationen zu
grof} werden, kann dem entgegengewirkt werden, indem eine Parallelkompensationsan-
lage am Ende der Leitung angeschlossen wird.

Soll der MSSR zum Dimpfen von Leistungspendelungen eingesetzt werden, ist dies
durch zwei unterschiedliche Konfigurationen méglich, bei denen mehrere VLS verwen-
det werden. Bei der ersten Konfiguration sind drei VLS parallelgeschaltet. Sie kénnen
die Spule des MSSRs dreimal periodisch zu- und wieder abschalten. Bei der zweiten
Konfiguration werden vier VLS mit einem speziellen pneumatischen Antrieb verwendet,
die den MSSR héufiger periodisch iiberbriicken kénnen.

Gerade in Netzen mit geringer Eigenddmpfung ist der MSSR vorteilhaft, um Leistungs-
pendelungen rasch zu eliminieren. Da der MSSR die Leitungsreaktanz jedoch ausschlief3-
lich erhohen kann, ist er nicht in der Lage, Systeme zu stabilisieren, die instabil sind,
oder durch einen zu lange andauernden Netzfehler instabil werden. Dafiir miisste die
Leitungsreaktanz verringert werden konnen, was nur durch Zuschalten einer Kapazitit
moglich ist.

Daher wird in dieser Arbeit der Einsatz in Verbindung mit einem TCSC genauer unter-
sucht. Dazu wird die Kombination aus MSSR und TCSC innerhalb verschiedener Netz-
konfigurationen simuliert. Es zeigt sich, dass ein MSSR unter Einsatz von VLS einen
TCSC unterstiitzen kann, um ein deutlich besseres Dampfungsverhalten zu erzielen. Die
Zeit, nach der eine Leistungspendelung abgeklungen ist, wird in vielen betrachteten
Simulationsfillen halbiert. Die Untersuchung der elektrischen Belastungen der VLS bei
Schaltvorgingen zeigt keine Uberschreitung der Grenzwerte. Bei der Dimensionierung
der Spule des MSSRs wird neben guten Didmpfungseigenschaften ebenfalls auf eine
moglichst geringe Anzahl von Schaltvorgingen pro Dampfungsvorgang geachtet, damit
die Anlage eine moglichst lange Lebensdauer hat. Die Wirtschaftlichkeit ist bei dieser
Anwendung zumindest fiir die Konfiguration mit den vier VLS vom speziellen Typ zu
tiberpriifen. Ein solcher Schalter ist prinzipiell herstellbar, allerdings nicht direkt am
Markt verfiigbar. Somit wire er eine Sonderanfertigung mit deutlich hoheren Kosten als
ein VLS mit mechanischem Antrieb. Das erfordert eine genaue Kostenabschidtzung der

142



Gesamtanlage. Bei der Konfiguration mit den am Markt verfiigbaren VLS ergibt sich die-
ses Problem nicht, und bei den Simulationen zeigt sich, dass der MSSR in den meisten
Fillen nicht hdufiger als dreimal zugeschaltet werden muss. Daher spricht nichts gegen
eine Verwendung dieser Konfiguration.

Der Einsatz von VLS beim MSD ist sehr erfolgsversprechend. Die Simulationen zei-
gen, dass eine solche Anlage mit am Markt verfiigbaren mechanisch geschalteten VLS
ausfiihrbar ist. Trotz der Begrenzung der maximal zulédssigen kapazitiven Einschaltstro-
me ergibt sich durch die Simulation, dass pro MSC eine Blindleistung bis zu 100 MVA
schaltbar ist, wenn verschiedene Schutzbeschaltungen vorgesehen werden. Dazu geho-
ren die Spulen zur Begrenzung der Kondensator-Ladestrome, die Beschaltung der VLS
mit einem Kondensator, sowie die RC-Beschaltung am MSR. Zur Dimensionierung der
Anlage und der Schutzbeschaltungen werden zahlreiche Simulationen innerhalb eines de-
finierten Netzmodells durchgefiihrt. Durch die beriicksichtigten Streukapazititen entste-
hen beim Offnen der VLS Spannungen mit teilweise hohen Steilheiten und Amplituden.
Die Grenzwerte der verwendeten VLS werden durch die eingesetzten Schutzbeschaltun-
gen eingehalten, allerdings erreichen die ermittelten Werte sie in einigen Féllen beinahe.
Durch einen Betrieb des MSDs mit starrer Erdung lédsst sich ein groerer Sicherheitsab-
stand zur maximalen Spannungsfestigkeit von 96 kV der VLS gewihrleisten, oder durch
Reduzieren der Blindleistung der MSCs.

Weiterhin wird der Einfluss des MSDs auf die verzogerte Spannungsriickkehr nach Netz-
fehlern bei Lasten mit hohem Asynchronmaschinen-Anteil untersucht. Hier wirkt sich
das MSD ebenfalls vorteilhaft aus und ist schnell genug, um in den betrachteten Fillen
einen Spannungskollaps zu verhindern.

Bei Bedarf kann beim MSD der Nachteil der bleibenden Spannungsabweichung, be-
dingt durch die gestufte Bereitstellung von Blindleistung, mit der Erweiterung um einen
Thyristor Controlled Reactor (TCR) behoben werden. Durch die stufenlose Anpassung
der induktiven Blindleistung mit dem TCR konnte die Spannung exakt auf den Sollwert
geregelt werden.

Zukiinftige Arbeiten konnten sich der Entwicklung der Hardware und der Regelung
eines MSSRs und eines MSDs fiir eine konkrete Implementierung in ein reales Netz wid-
men. Weiterhin konnte eine Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir beide Anlagentypen durchge-
fiihrt werden. Allerdings sind dafiir sehr detaillierte Angaben zu den Kosten der enthal-
tenen Komponenten erforderlich, die je nach Herstellungsprozess unterschiedlich ausfal-
len, weswegen die gesamte Wertschopfungskette bei der Kostenanalyse beriicksichtigt
werden muss.
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Anhang A

A.1 Herleitung der Leistungsgleichungen

In diesem Abschnitt werden die Gleichungen 2.1 und 2.2 aus Abschnitt 2.1.1 hergeleitet.
Dazu wird zunéchst die Maschengleichung der Spannung nach Abbildung 2.1 aufgestellt
und nach / umgestellt.

U, = jXI+U, (A1)

u,-t,

I= X (A2)

AnschlieBend wird die Leistung S| berechnet. Es ist die dreiphasige Leistung, da alle
Spannungen in Gleichung A.1 als verkettete Groen eingesetzt werden.

Wird Gleichung A.2 in Gleichung A.3 eingesetzt, ergibt sich:

Ui -Us U -Uipe?®

S, =U A4
Si=U- = i (A4)
mit 0=0—0&
Nach Einsetzen der Eulerschen Relation und weiterer Umstellung folgt:
jU? — jU Uy (cos & + j sin &) (AS)

01 = X

Werden schlieSlich noch der Real- und der Imaginirteil zusammengefasst, ergibt sich
die Leistungsgleichung A.6 bei Nachbildung der Leitung durch eine Induktivitét.
U,U Ut —U,U.
S = 22 in 5+ j—L_122
Xr L

cos O (A.6)

Die Herleitung der Leistung S, verlduft analog.
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A.2 Berechnung der Zustands-Matrizen

Aus Gleichung 2.12 folgt:

A)é:a—fo—l—g—fAu—i—a—fAz (A.7)
ox u 0z

_ dg dg dJg
O—anJr%Au—Fa—ZAZ (A.8)

dh oh dh
Ay—gAx—F%AIH—&—ZAz (A.9)

Gleichung A.8 wird nach den algebraischen Variablen Az umgestellt. Dabei muss beach-
tet werden, dass dg/dz nicht singular ist, damit eine Invertierung moglich ist.

B dg - dg dg - dg

SchlieBlich wird Gleichung A.10 in Gleichungen A.7 und A.9 eingesetzt:

lar ar/ag\'og of of (dg\ ' ag
A= a‘a—z(a—z) ox | Mo " 9:\9:)  ou

lon onfag\ ' og oh  oh (dg\ ' g
Ay = a‘a—z<a—z) almla‘a—z(a—z) au | A

Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich:

Au

(A.11)

A_9f _9f (98 ' dg
dx dz \dz ox
s_9f _9f (9 ~1og
Ju dz \ dz u
B (A.12)
P (35) " 3
dx dz \ 0dz ox
b O (35) %
Ju 0Jz Z u
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A.3  Wiedervertfestigung einer CrCu50 Schaltstrecke

A.3 Wiederverfestigung einer CrCu50 Schaltstrecke
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Abb. A.1: Wiederverfestigung einer CrCu50 Schaltstrecke [Lippmann03]

A.4 Technische Daten des verwendeten VLS 3 AH 4 306-6

Bemessungsspannung 36kV
Bemessungs-Betriebsstrom 2,5kA
Bemessungs-StehblitzstoBspannung 185kV
Bemessungs-Kurzzeit-Stehwechselspannung 85kV
Bemessungs-Kurzschlussausschaltstrom 40kA
Bemessungs-Kurzschlusszeit 3s
Bemessungs-Kurzschlusseinschaltstrom (bei 50/60 Hz) 100kA/104kA
Verwendete Schaltrohre VS 30040

Tab. A.1: Technische Daten des Vakuum-Leistungsschalters 3AH4 306-6

A.5 Parameter des Leitungsmodells

Tabelle A.2 zeigt die fiir das Leitungsmodell verwendeten Parameter. In Klammern
sind die alten Bezeichnungen der verwendeten Leiterseile angegeben. Die Daten hier-
fiir sind DIN EN 50182 [EN50182, S. 39] entnommen. Der Koordinatenursprung fiir
die Positionsangaben der drei Leiterseile befindet sich vertikal betrachtet mittig zum

147



A Anhang

Leiterseil 264-AL1/34-ST1A (265/35)
Radius 11,2mm
Gleichstromwiderstand 0,1095Q/km
Anzahl Leiter pro Biindel 4
Abstand im Biindel 400 mm
Position der drei Leiterseile (X,Y) Phase 1 -14,25m, 23,7m

Phase 2 -7,75m, 23,7m

Phase 3 -10,75m, 34,7m
Erdseil 243-AL1/39-ST1A (240/40)
Radius 10,9mm
Gleichstromwiderstand 0,1188Q/km
Position des Erdseils (X,Y) Om, 50,2 m
Erdwiderstand 100Qm
Durchhang aller Seile I5m

Tab. A.2: Parameter des Leitungsmodells in PSCAD

Mast. Horizontal gesehen entspricht 0 m dem Erdboden. Die Verdrillung der drei Pha-
sen entlang einer Hochspannungsleitung kann in PSCAD auf zwei Arten nachgebildet
werden. Entweder werden mehrere Leitungsmodelle aneinander gefiigt, und in jedem
einzelnen Leitungsmodell die Position der drei Leiter angegeben, oder es wird die Ein-
stellung ,,Is this circuit ideally transposed‘ aktiviert. In der Dokumentation von PSCAD
[EMTDCOS, S. 136] wird diese Option jedoch nur fiir kurze Leitungen empfohlen, da
ansonsten das Verhalten fiir hohere Frequenzen verfilscht wird. Daher wird diese Opti-
on nicht verwendet. Die Option ,,Interpolate Travel Times* soll die berechnete Laufzeit
einer Wanderwelle interpolieren, da es unwahrscheinlich ist, dass sie ein Vielfaches der
verwendeten Simulationsschrittweite ist. Andernfalls wird sie einfach aufgerundet. Sie
bleibt deaktiviert, da empfohlen wird, diese Option nur bei kiirzeren Leitungen (bis etwa
40 km) zu verwenden, weil durch die Interpolation eine kiinstliche Dampfung fiir hthere
Frequenzen erzeugt wird [EMTDCOS5, S. 136]. AuBBerdem wird der Aufrundungsfehler
geringer, je linger eine Leitung ist. Beispielsweise betrigt die Laufzeit bei einer 40 km
langen Leitung und Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit 133,33 us. Bei einer Schritt-
weite von 50 us wiirden 2,667 Simulationsschritte vergehen, bis die Welle die Leitung
durchlaufen hat. Das Aufrunden auf drei Schritte fiihrt zu einem grof3en Fehler. Bei einer
1000 km langen Leitung bendtigt die Wanderwelle 66,67 Simulationsschritte. Das Auf-
runden auf 67 Schritte erzeugt einen vergleichsweise geringen Fehler. Weiterhin sollte
bemerkt werden, dass die verwendete Simulationsschrittweite stets kleiner als 20 ps ist
und der Rundungsfehler damit ebenfalls reduziert wird. Die Option ,,Do you want this
line to be a reflectionless line?* ist ebenfalls deaktiviert, da sie hauptsédchlich bei Studi-
en von Blitzeinschldgen verwendet wird. Dabei wird eine Simulationszeit von wenigen
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A.6 Donaumast Abmessungen

Mikrosekunden verwendet. Alle weiteren Parameter beziiglich des Leitungsmodells ver-
bleiben auf Standardwerten, die von PSCAD gegeben sind und in der Dokumentation
teilweise empfohlen werden.

A.6 Donaumast Abmessungen

Abbildung A.2 zeigt die Bemafung des Donaumast-Modells, das fiir die Simulationen
verwendet wird.

S

1

“ .
10.75m —

g .

o / :

6.50m 1 7.75 m [

23.7m
17 15.0 m

Abb. A.2: Donaumast mit Abmessungen, gestrichelt ist der Durchhang der Leitersei-
le eingezeichnet
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A.7 Parameter des Synchrongenerators und dessen Regelung

Tabelle A.3 gibt alle verdnderten Parameter des Synchronmaschinen-Modells an. Alle
nicht angegebenen Parameter verbleiben in der Standardeinstellung. Als Grundlage
dient eine Synchronmaschine mit 705 MVA und einem Leistungsfaktor von 0,8. Die

Bemessungsspannung betrigt 21 kV und die Bemessungsdrehzahl 3600s~!.

Rated RMS Line-to-Neutral Voltage 12,124kV
Rated RMS Line Current 19,3825kA
Base Angular Frequency 376,991rad/s
Inertia Constant (H) 5s
No. of Q-Axis Damper Windings 2
Multimass interface deaktiviert
Supply terminal conditions to exciter Vi&lt
Output speed pu
Machine scaling factor? aktiviert
Number of coherent machines 4
Armature Time Constant (7) 0,66s
Potier Reactance (X)) 0,13 pu
D: Unsaturated Reactance (x,;) 1,98 pu
D: Unsaturated Transient Reactance (x;,) 0,281 pu
D: Unsaturated Transient Time (open) (Téo) 9,1s
D: Unsaturated Sub-Transient Reactance (xg 0,223 pu
D: Unsaturated Sub-Transient Time (open) (7)) 0,045 s
Q: Unsaturated Reactance (x;) 1,93 pu
Q: Unsaturated Transient Reactance (x;) 0,437 pu
Q: Unsaturated Transient Time (open) (Tq’o) 1,011s
Q: Unsaturated Sub-Transient Reactance (xg ) 0,222 pu
Q: Unsaturated Sub-Transient Time (open) (Tq’(’)) 0,7s
Air Gap Factor 1
Terminal Voltage Phase at Time =0 54°
Time to Ramp Source Limit to Rated 0,1s

Tab. A.3: Parameter des Synchronmaschinen-Modells

Tabelle A.4 gibt die veridnderten Parameter der Spannungsregelung fiir die Synchronma-
schine an. Es wird das IEEE Standard Exciter Modell ST1A verwendet [IEEE Std 421.5,
S. 16].
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A.8 Asynchronmaschinen-Modell

Transducer Time Constant (Tr) 1ms
Ist Lead Time Constant (TC) Os
Ist Lag Time Constant (TB) Os
Regulator Gain (KA) 20pu
Regulator Time Constant (TA) 0,02pu
Field Current Commutating Impedance (KC) Opu

Tab. A.4: Verinderte Parameter der Spannungsregelung

Tabelle A.5 gibt die veridnderten Parameter des Turbinen-Modells an.

Control of intercept valve no
Steam Chest Time Constant (T4) 10s
Reheater Time Constant (T5) 11s
Reheater/Cross-over Time Constant (T6) 0s
Cross-over time Constant (T7) Os

Tab. A.5: Verinderte Parameter des Turbinen-Modells in PSCAD

Die Zeiten fiir T4 und TS5 sind [Anderson03, S. 452] entnommen. Dort ist fiir T4 ein Wer-
tebereich von 5s bis 12 s angegeben und fiir TS ein Bereich von 3 s bis 11s. Dadurch,
dass die Zeiten T6 und T7 zu Null gesetzt werden, wird aus Vereinfachungsgriinden der
Einfluss von weiteren Zwischeniiberhitzern vernachlédssigt. Tabelle A.6 gibt die verin-
derten Parameter des Drehzahlreglers an.

| Gate Servo Time Constant (TSM) | 0,3s |

Tab. A.6: Verinderte Parameter des Drehzahlregler-Modells in PSCAD

Die Zeit fiir die Gate Servo Time Constant ist ebenfalls [Anderson03, S. 452] entnom-
men.

A.8 Asynchronmaschinen-Modell

Die Gesamtwirkleistung des Asynchronmaschinen-Modells ergibt sich aus den Angaben
der Bemessungsspannung (13,8kV), der Angabe des Stromes einer einzelnen Maschi-
ne (97,33 A), sowie der Anzahl der Maschinen (,,Number of Coherent Machines:* 300).
Damit die Maschine die angegebene Wirkleistung aufnimmt, muss durch Anpassung des
Ubersetzungsverhiltnisses des Transformators sichergestellt sein, dass an den Anschluss-
klemmen die Bemessungsspannung anliegt. Weiterhin wird zur Nachbildung verschiede-
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ner Wellenlast-Charakteristika das mechanische Drehmoment der Maschine ab einem
bestimmten Zeitpunkt konstant gehalten. Der Verlauf des Drehmoments hat jedoch eine
tiberlagerte Schwingung aufgrund des Initialisierungsvorgangs des Maschinenmodells.
Das Festhalten des Wertes fiir das mechanische Drehmoment sollte genau dann erfolgen,
wenn die Schwingung ihren Mittelwert erreicht hat. Ansonsten resultiert eine hohere
oder geringere Wirkleistungsaufnahme der Maschinen.

A.9 Linearisierung und Reglerauslegung mit PSAT/MATLAB

Die Power System Analysis Toolbox (Version 2.1.6) fiir MATLAB wird zur Linearisie-
rung und zur Ermittlung der Eigenwerte des in Abbildung 4.18 gezeigten Netzmodells
verwendet. Die grafische Oberfliache ist in Abbildung A.3 gezeigt.

1 2

File Edit Run Toaols Interfaces \ Wiew Options  Help

EE II@.IIE EEE (e (o I

Dt File
DISSMODEL _AWE_L2austallmdl) B0 Freq. Baze (Hz)
Perturbation File 100 Poaver Base (MyA)
i} Starting Time (=)
Command Line 10 Ending Time (=)
1e-010 PF Toletance
20 iz PF fer.
1e-005 Dyn. Talerance
20 ax Cryn fter.
FPSAT I Power Flow ] l Time Domain l Settings ]
I
| CPF ‘ ‘ Load System | | Plot ‘
Version 2.1.6
May 13, 2010 l OPF ] [ Save System l l Close ]

Drata file "0 Promol00S _Projekt_akuum_switched PSATDISSMODEL _AYR_L 2Zausfallimdl)" set

Abb. A.3: Grafische Oberfliche der PSAT-Toolbox

Beim Laden eines Projekts wird das zugehorige Netzmodell durch Anklicken von View
File angezeigt. Als Beispiel wird in Abbildung A.4 das PSAT Netzmodell gezeigt, dass
in Abschnitt 4.6 untersucht wird.

Die einzelnen Betriebsmittel lassen sich iiber die Bauteilbibliothek hinzufiigen. Diese ist
erreichbar durch Anklicken des Symbols, das in Abbildung A.3 mit 1 markiert ist. Nach
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Plot variable list

ARFC) = o4
*—@
., I (B IS -~ o X
@ R
Bus1 Bus2 B
us3 Fa—
V= 09985 p.u.  IVI= 09936 p.u. Vi< 10023 Bus5
<V = 04183 rad <V = 0.1895 rad V=1 p-u. Bus4 Vi=1 pu

<V = 0.1223 rad IVl = 0.9992 p.u. <V =0 rad

<V = 0.0222 rad

Abb. A.4: PSAT Netzmodell

dem Laden des Projekts muss eine Lastflussberechnung durch Anklicken von Load Flow
durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der Lastflussberechnung sind durch Anklicken von
Static Report im Reiter View zu finden. In dem neu erscheinenden Fenster ist ein ausfiihr-
licher Bericht unter Report verfiigbar. Darin konnen die Spannungen und Leistungen al-
ler Knoten betrachtet werden. Alle Verbindungen zwischen den einzelnen Knoten sind
durchnummeriert. Die Zuordnung der Nummern zu den Verbindungen ist ebenfalls im
Bericht zu finden. Das ist von Bedeutung, wenn z. B. die Leistung iiber eine bestimmte
Verbindung als Eingangssignal fiir den POD-Regler verwendet werden soll.

In der Eingabemaske von PSAT werden im rechten Bereich die Frequenz und die Be-
zugsleistung eines Netzmodells angegeben, im betrachteten Beispiel aus Abbildung A.3
sind dies 60 Hz und 100 MVA.

Nach der Lastflussberechnung kann eine Eigenwertberechnung durchgefiihrt werden.
Dazu muss das Symbol angeklickt werden, das in Abbildung A.3 mit 2 markiert ist.
Es erscheint ein neues Fenster, in dem die Eigenwerte dargestellt werden kénnen. Auch
hier kann durch Anklicken von Report ein umfangreicher Bericht erstellt werden. Ne-
ben allen Eigenwerten sind die Faktoren zu finden, die angeben, wie grof3 der Einfluss
der einzelnen Zustandsgroflen auf die einzelnen Eigenwerte ist. Aus dem Bericht kann
die Frequenz ermittelt werden, die zu einem Eigenwert mit einer geringen Diampfung
gehort.

Parallel zur Programmausfiihrung von PSAT werden in MATLAB Variablen angelegt,
die zur Linearisierung und Reglerauslegung notwendig sind. Dazu gehort insbesondere
die Variable LA, die eine Struktur mit weiteren Teilvariablen ist. Das Zustandsraummo-
dell des Systems wird in MATLAB durch Verwenden von M-Files oder durch die di-
rekte Eingabe der Befehle in das MATLAB-Kommandofenster erzeugt. Im Folgenden
ist der hierfiir benotigte Quelltext aufgefiihrt. Daran anschlieBend ist der Quelltext zur
Reglerauslegung zu finden. Alle MATLAB-Befehle sind kursiv gedruckt.

MATLAB-Quelltext zum Erstellen des Zustandsraummaodells

Zunichst werden die Matrizen des linearisierten Systems berechnet. Der Befehl gehort
zur PSAT Toolbox.

fm_abcd;
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Die Systemmatrix kann direkt aus der Struktur LA iibernommen werden:
A =LA.a;

Nun wird die Eingangsmatrix bestimmt. Die Teilvariable LA.b_tcsc enthilt zwei Spalten.
Die erste Spalte ist giiltig, wenn ausschlieBlich ein POD-Regler zum Einsatz kommt.
Falls ein PI-Regler zur langfristigen Nachfiihrung der TCSC Reaktanz vorhanden ist, so
gilt die zweite Spalte (LA.b_tcsc(:,2)).

B =-1*LA.b_tcsc(:,1);

Beziiglich der Ausgangsmatrix muss zunédchst bestimmt werden, welches Eingangssi-
gnal der Regler erhalten soll. Neben den Spannungen, die in LA.c_y enthalten sind, las-
sen sich weitere Grofen berechnen, wie z. B. die Leistung zwischen zwei Knoten, oder
der Leitungsstrom. Dazu sind Hilfsvariablen vorhanden, die mit LA.c_y multipliziert wer-
den miissen, um das gewiinschte Eingangssignal zu erhalten. Folgende Hilfsvariablen
sind vorhanden: LA.h_ps/LA.h_pr (Wirkleistung), LA.h_qgs/LA.h_gr (Blindleistung) und
LA.h_ps/LA.h_ir (Strom). Alle drei GroBen gibt es jeweils fiir beide Ubertragungsrich-
tungen (sending, recieving). In diesem Beispiel soll die Wirkleistung iiber dem Trans-
formator von Knoten 1 nach Knoten 2 verwendet werden (siehe Abbildung A.4). Im
ausfiihrlichen Bericht der Lastflussberechnung ldsst sich die Nummer der Verbindung
zwischen diesen beiden Knoten zu 6 ermitteln.

C_temp = LA.h_pr*LA.c_y;
C = C_temp(6,:);

Die Durchgangsmatrix wird zu Null gewdhlt.
D=0;

Die Zustandsraumdarstellung des linearisierten Systems lédsst sich mit folgendem Befehl
erstellen:

sys = ss(A,B,C,D);

MATLAB-Quelltext zur Ermittlung der Phasenkompensation fiir den POD Regler

Zeitkonstante des Messinstruments, des Vorhaltegliedes und Frequenz des kritischen Ei-
genwertes ohne Leitungsausfall:

Tml = 0.05;
Tw = 10,
wn = 6.3977;

Ubertragungsfunktion des Messinstruments:

filter] =tf([1],[Tml 1]);
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Ubertragungsfunktion des Vorhaltegliedes:
wsh = tf([Tw O],[Tw 1]);

Ermittlung der notwendigen Phasenkompensation des offenen Regelkreises aus dem
Nyquist-Diagramm fiir den kritischen Eigenwert. Dabei entspricht x dem Realteil und
y dem Imaginirteil des Punktes wn im Nyquist-Diagramm:

[x,y] = nyquist(sys*wsh*filterl,wn);

Ermittlung der Zeitkonstanten T1 und T2 fiir den POD-Regler:
n=2;

phi_arg = angle(x+1i*y);

phi = phi_arg/pi*180;

alpha = (1-sin(phi_arg/n))/(1+sin(phi_arg/n));

12 = 1/(wn*sqrt(alpha));

T1 = alpha*T2;

leadlag=tf([TI 1],[T2 1])2;

Erstellen der Nyquist-Diagramme fiir den nicht-kompensierten und kompensierten offe-
nen Regelkreis:

figure(1);
nyquist(sys*wsh*filterl);

figure(2);

nyquist(sys*wsh*filter 1 *leadlag),

Erstellen der Wurzelortskuve zur Ermittlung der Verstarkung des POD-Reglers:

figure(3);
rlocus(sys*wsh*filter1 *leadlag ),
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A.10 Eingabemaske des VLS-Modells
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Abb. A.5: Eingabemaske zum Parametrieren des VLSs
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A.11 Flussdiagramm des VLS-Modells

Im diesem Abschnitt wird der FORTRAN-Quelltext des erstellten VLS-Modells als
Flussdiagramm dargestellt. Es ist folgendermaBlen unterteilt: Das Hauptprogramm
#haupt beinhaltet die vier Unterprogramme

e #ausschalten
e #einschalten
o #dielektrische_Spg

e #R_bestimmen

Zur besseren Ubersicht beinhaltet das Programm #R_bestimmen folgende zwei Unter-
programme:

e #R max

e #R calc

Die im Programm verwendeten Variablen werden im Folgenden genauer beschrieben
und sind ebenfalls in den Flussdiagrammen zu finden. Das vollstindige Flussdiagramm
wird in den Abbildungen A.6 bis A.12 gezeigt. Zu Beginn einer Simulation werden g
und sperrzeit berechnet. Die Variable g dient zur spéteren Berechnung des Wertes fiir
den Abreil3strom und benotigt beta aus der Eingabemaske. Die Variable sperrzeit betragt
ein Viertel der netzfrequenten Periode. Zur Bestimmung dieses Wertes wird die Variable
frequency aus der Eingabemaske benutzt.

In Tabelle A.7 sind die Werte angegeben, die in jedem Simulationsschritt neu ermittelt
und nicht gespeichert werden.

Die benutzen Variablen, die in jedem Simulationsschritt unter dem Punkt ,,Variablen
laden* geladen und am Ende des Programms fiir den nichsten Simulationsschritt gespei-
chert werden, sind in Tabelle A.8 aufgefiihrt.

Bemerkung zum Hauptprogramm #haupt in Abbildung A.6: Der Punkt ,,Werte initiali-
sieren* bedeutet, dass zu Beginn einer Simulation alle verwendeten Variablen auf giiltige
Werte gesetzt werden. So werden beispielsweise die meisten logischen Groflen auf den
Wert 0 gesetzt.

Bemerkung zum Unterprogramm #dielektrische_Spg in Abbildung A.9: Wenn der
Schalter an ist, und die Sperre (lock) nicht gesetzt ist, wird die dielektrische Wiederver-
festigungsspannung auf den Wert von uw_fest gesetzt. Dies stellt jedoch kein Problem
dar, da uw_fest in diesem Fall dem Wert O entspricht.
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bon logische Eingangsgrofle am VLS-Block (Schaltsignal an, aus)

vs_voltage gemessene Spannung iiber dem Schalter

vs_current gemessener Strom durch den Schalter
(vs_curr aus Eingabemaske)

vs_current_0 logische GroBe: 1 bei Stromnulldurchgang, ansonsten 0

didt errechnete Ableitung des Stroms

didt_ok logische Grole: 1, wenn Stromsteilheit im Stromnulldurchgang
innerhalb didt_max (aus Eingabemaske)

uw_fest Wiederverfestigungsspannung, gebildet aus Startwert start-
wert_uw und steigung_uw (beide Werte aus Eingabemaske)

uw_fest_di dielektrische Wiederverfestigungsspannung, gebildet aus Start-
wert startwert_udi und steigung_udi (beide Groflen aus Einga-
bemaske)

v_arc Metalldampfbogen-Spannung: steigt mit dem Offnen der Kon-
takte auf ubogen (aus Eingabemaske)

rcalculated errechneter Widerstand aus aktuellem Strom und v_arc, be-

grenzt zwischen rmin und rmax
(beide Werte aus Eingabemaske)

overvoltage logische Grofle: 1 wenn maximale Spannung iiber VLS iiber-
schritten ist (umax aus Eingabemaske)
change_r logische Grofle: 1 wenn Widerstand durch Unterprogramme

#R _max und #R_calc verandert wird

Tab. A.7: In jedem Simulationsschritt neu ermittelte Werte

Bemerkung zum Unterprogramm #R_bestimmen in Abbildung A.10: Wenn der Wider-
stand durch die beiden Unterprogramme #R_max und #R_calc nicht verdndert wird, so
bleibt der vorheriger Wert gesetzt. Falls der vorherige Wert rcalculated war, so wird der
neue Wert rcalculated mit dem aktuellen Strom berechnet.

Bemerkung zum Unterprogramm #R_max in Abbildung A.11: Hier wird hauptséchlich
gepriift, ob es zum Unterschreiten des Abreiflstrom-Wertes kommt, oder die Steilheit
des Stromes im Stromnulldurchgang innerhalb der Spezifikation des verwendeten VLS
liegt.

Bemerkung zum Unterprogramm #R_calc in Abbildung A.12: Die Variable ,,numeri-
sche_instabilitaet* sorgt dafiir, das fiir num_sperrzeit, in diesem Fall fiir 25 ps, der Wider-
stand nicht auf rmax gesetzt werden kann. Bei zu kleiner Schrittweite, z. B. 20 us kommt
es ansonsten zu numerischen Oszillationen, wobei der Widerstand im Takt der verwen-
den Schrittweite zwischen den Werten rcalculated und rmax wechselt. Dies kommt vor,
wenn der Strom in einem Simulationsschritt den Wert des Abreif3stromes nicht iiber-
schreitet und der Widerstand einen Simulationsschritt zuvor auf rmax gesetzt wurde.
Bei einer Schrittweite groBer als 20 ps ist diese Funktion nicht aktiv.
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A.11 Flussdiagramm des VLS-Modells

breaker_status
opening
closing
time_vs_off

time_vs_on
vs_ichop

time_quench
lock

r_eq_rmax
time_overvoltage
transienter_strom
num_sperrzeit

time_num_sperre

sperre_num_instabilitaet

logische GroBe: 1 wenn Schalterkontakte sich beriihren,
ansonsten 0

logische GroBe: 1 wenn Schalterkontakte sich auseinan-
der bewegen

logische Grof3e: 1 wenn Schalterkontakte sich schlielen
Zeitpunkt des Statuswechsels an — aus

Zeitpunkt des Statuswechsels aus — an

wird im Abschaltmoment des Schalters ermittelt: ent-
weder berechnet, dann werden alpha und beta aus der
Eingabemaske, sowie g aus der Anfangsberechnung be-
notigt, oder direkt als Wert aus der Eingabemaske fiir
den Abreillstrom (cchop)

Zeitpunkt, bei dem der AbreiB3strom unterschritten wird
logische GroBe: 1 solange sich dielektrische Spannung
nach jedem Stromabriss aufbaut, bis uw_fest erreicht ist
Merker: priift, ob Widerstand im letzten Simulations-
schritt rmax oder rcalculated war

Zeit ab Feststellung einer Uberspannung,

derzeit 1,5 - sperrzeit

logische GroBe: 1 wihrend time_overvoltage,
ansonsten 0

25 ps bei Simulationsauflosung kleiner 20 s,

ansonsten O ps

Zeit ab Feststellung einer Uberspannung,

entspricht num_sperrzeit

logische GroBe: 1 wihrend time_num_sperre und ver-
hindert oszillieren zwischen rmax und rcalculated bei
zu geringer Simulationsauflosung

Tab. A.8: In jedem Simulationsschritt geladene und gespeicherte Werte
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Anhang

#haupt

erster

ja

Simulations- 1
schritt —
Werte initialisieren

nein

Variabeln laden

Stromsteilheit
<didt_max

Stromnull-
durchgang

didt ok =1

#ausschalten

l

#einschalten

l

#dielektrische_Spg

l

#R _bestimmen

!

Variabeln speichern

Abb. A.6: Hauptprogramm des VLS-Modells
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A.11 Flussdiagramm des VLS-Modells

#ausschalten
ja Schalter an
(bon)
ja Statuswechsel
| an -> aus
opening = 1
vs_ichop berechnen
Kontakt.e nein
offnen sich
. 1
(opening)
uw_fest = umax
N ja
uw_fest erhdhen
v_arc erhohen
nein

opening =0

( Stop )

Abb. A.7: Unterprogramm des VLS-Modells: #ausschalten
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Anhang

Schalter an

(bon)

Statuswechsel

#einschalten
nein
ja
1
closing =1

aus -> an

Kontakte

nein

schlief3en sich
(CZOSW%

ja

uw_fest reduzieren
v_arc reduzieren

uw_fest

1

uw_fest = startwert_uw

nein

<= startwert_uw

closing =0

( Stop )

Abb. A.8: Unterprogramm des VLS-Modells: #einschalten
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A.11 Flussdiagramm des VLS-Modells

#dielektrische Spg

ja

Schalter an ja

(bon)

Strom

<vs_ichop

nein |

Sperre nein

(lock) 1
uw_fest di=uw_fest

:ja

uw_fest di erhdhen,
lock=1

uw_fest di nein

>=uyw_fest

lock=10

( Stop >

Abb. A.9: Unterprogramm des VLS-Modells: #dielektrische_Spg
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A Anhang

#R_bestimmen

nein

Schalter an

(bon)

nein

closing 1
R =rmin

;ja

berechne rcalculated

!

#R_max

|

#R calc

( Stop )

Abb. A.10: Unterprogramm des VLS-Modells: #R_bestimmen
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A.ll

Flussdiagramm des VLS-Modells

#R_max

ja Uberspannung

k2

transienter strom = 1
fiir 1,5 x sperrzeit

(overvoltage)

M nein

Schalterstrom
<wvs_ichop

nein

closing

transienter_strom

nein

ja

ja

nein

didt_Ok/

:ja

nein

R =rmax

( Stop )

Abb. A.11: Unterprogramm des VLS-Modells: #R_max
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A Anhang

#R calc

ja Uberspannung

k2

(overvoltage)

sperre_num_instab =1
fiir num_sperrzeit

| nein

. nein
sperre_num_instab

R = rcalculated

( Stop )

Abb. A.12: Unterprogramm des VLS-Modells: #R_calc
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