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Vorstellung Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik
.

= Lehrstuhlinhaber: Prof. Dr.-Ing. Harald Schwarz

* Grundung: 1995

= Mitarbeiter ca. 10 wissenschaftliche Mitarbeiter
3 Techniker

Drittmittelvolumen: ca. 700.000 EUR/Jahr

Arbeitsgebiete

» Elektromagnetische Vertraglichkeit
* Hochspannungsprufungen

* Netzintegration von EEG-Anlagen

* Transformatormonitoring

» Auslegungsberechnungen

» Optimierte Gestaltung von Kraftwerkseigenbedarfsversorgungen
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Hochspannungshalle der BTU Cottbus
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Hochspannungshalle der BTU Cottbus

StoRspannungsgenerator
1800 kV
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Hochspannungshalle der BTU Cottbus
.

m Klimakammer

Abmessungen

7x5x8m (Lédnge x Breite x
Hohe)

Temperaturbereich
-50 (-60) ... + 80 °C

Luftfeuchtebereich
10...95 %

Prufspannung
360 kV

Prufstrom
20 kA
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Projektarbeit

BlitzstoRspannungspriifungen
an Rotorblattern von WEA
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Projektarbeit

EMV-Prufgenerator flir
Schienenfahrzeuge
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m Auslegungsberechnungen
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Auslegungsberechnungen

Berechnung der maximalen Kurzschlussstrome

Berechnung der minimalen Kurzschlussstrome

Berechnung des Anlaufs von Motoren groRer Bemessungsleistung

Kabelauslegungsberechnungen

Selektivschutzkonzeption und Ermittlung der Schutzeinstellwerte

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Auslegungsberechnungen

= Zielstellungen

Benotigte Kurzschlussstrome

Festlegung der Schaltanlagenparameter

maximale |,

Festlegung der Schaltgerateparameter

maximale I,

Festlegung der mindestens
erforderlichen Leiterquerschnitte der
Kabel

maximale |, und minimale |,

Ermittlung der Einstellwerte der
Schutzeinrichtungen

minimale I

) bei Erflillung der technischen Auswahlkriterien

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Auslegungsberechnungen

= Kurzschlussstromberechnung

Berechnungsverfahren nach VDE 0102:2002-07 / DIN EN 60909-0
Vorgangernorm:

DIN VDE 0102 / VDE 0102:1990-01 (Anwendung bis 01.01.2003 erlaubt)
Anderungen gegeniiber der Vorgingernorm:

- Spannungsfaktoren c

- Korrektur der Transformatorimpedanzen (Korrekturfaktor k)

Festlegungen in VDE 0102:2002-07

- Kurzschlusseintritt im Spannungsnulldurchgang
- keine Vorbelastungen
- keine Berucksichtigung der Transformatorstufung

- keine Berucksichtigung der Erregung
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Auslegungsberechnungen

= Bedingungen fur maximale und minimale Kurzschlussstrome (1)

(VDE-Bezeichnung: grote und kleinste Kurzschlussstrome)

Maximale
Kurzschlussstrome

Minimale
Kurzschlussstrome

Schaltzustand des Netzes

- Kupplungen EIN AUS

- Parallele Leitungen ja nein
Einspeisungen

- KW-Einsatz MAX MIN

- Anzahl der Einspeisetrafos MAX MIN

- Notstromgeneratoren ja (zusatzlich) ja (nur Notstrom)
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Auslegungsberechnungen

= Bedingungen fur maximale und minimale Kurzschlussstrome (2)

Maximale Minimale
Kurzschlussstrome | Kurzschlussstrome
Asynchronmotoren ja nein
Resistanzerhohung durch nein ja (80°C)
Temperatur
Spannungsfaktoren C nax Coiin
I" oder I\ omin Oder
Vorgeschaltetes Netz Q KQmax KQmin
S kQmax S kQmin
zweipolig
Fehlerart dreipolig einpolig
Lichtbogen

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Auslegungsberechnungen

» Schaltzustande im Kraftwerkseigenbedarf zur Berechnung
der maximalen und minimalen Kurzschlussstrome

400 kV 400 kV

Block A Block B

Maximale Kurzschlussstrome

- Netzeinspeisung und

- Generatoreinspeisung und

Gen. A

- Motoranteile und 10KV A1

B2

Gen. B
A2 10kv B1

- Kupplung zum Nachbarblock

6 MW Z 31 MW Z 31 MW 6 MW

Minimale Kurzschlussstrome

- Netzeinspeisung ohne Generator oder
- Generatoreinspeisung ohne Netz (Inselbetrieb) oder

- Fremdnetzeinspeisung
(jeweils ohne Kupplung zum Nachbarblock und ohne Motoranteile)
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Auslegungsberechnungen

= Kurzschlussstromqgrofen (1)

Aus dem dreipoligen Anfangskurzschlusswechselstrom [ werden die
weiteren KurzschlussstromgroRBen ermitteit.

K
* StoRkurzschlussstrom j, = el N
StoRfaktor x =f(R,/X4) s ~_
R./X,
= Ausschaltwechselstrom [, = I
Abklingfaktor u=Fflc/.G;tmin)

t..i:- Mindestschaltverzug

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Auslegungsberechnungen

= KurzschlussstromgrofRen (2)

= Dauerkurzschlussstrom Iy =4I
A =Ff(ly g/, ; Erregung)

In Mittel- und Niederspannungsnetzen gilt: I =1, =1

Dauerkurzschlussstrom von Notstromgeneratoren:
Forderung I, >3 -1 ;fur3s

* Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom Iy, 4¢) = I Jm+n -\/tag

(bezogen auf 1 s)
m =1f(Ry/X¢;t,g)

n=fl/1,; tag)

t.,, Gesamtausschaltzeit ( =t, Kurzschlussdauer)
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Auslegungsberechnungen

= Kurzschlussstromgrofen (3)

» Lichtbogenkurzschlussstrom lig = kg Ik 3min

kg =f(U,,; Leiterabstand)

Richtwerte fur Strombegrenzungsfaktoren kg in Schaltanlagen

Kg
U, Bereich Empfohlener
[KV] Wert
>1 0,97 ... 0,98 1
0,69 0,60 ... 0,75 0,65
0,40 0,40 ... 0,55 0,50
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Auslegungsberechnungen

= Impedanzen von Transformatoren und Generatoren

» Impedanzkorrekturfaktoren nach VDE 0102:2002-07 fur
maximale und minimale Kurzschlussstrome

Zrx =kr-Zr

1,04

1

0,98

Cmax = 1,05
0,96

Praktische Auswirkungen: 0.04

Berechnete minimale Kurzschlussstrome 4 J 6 ’ 8
werden groRer als in Wirklichkeit

ZekimlleiZc ;

= Empfehlung: Beibehaltung der 1(;5
ublichen Praxis U, U, Ay, o
nach VDE 0532: Auy, =+10% oo
Empfohlener Wert: AUy =15% "o 5 0 5 10

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Auslegungsberechnungen

= Impedanzen von Asynchronmotoren

2
7 1 Uy a: quasistationarer Anlaufstromfaktor
e
a Sy Bei Bildung von Ersatzmotoren: a=>5

Vernachlassigung der Motorkurzschlussstrome:
=005 1.

Richtwerte fur R/X-Verhaltnis:

Motore fir U, >1 kV und P, <1 MW Ru/Xy = 0,15

Ersatzmotore fur U, <1 kV Ru/Xy = 0,42
einschlieRlich Anschlusskabel
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Auslegungsberechnungen

= Kurzschlussstromberechnung

» Dreipolige Kurzschlussstrome

Mitsystem b
d iz, z,
= Zweipolige Kurzschlussstrome " cU,
Reihenschaltung von Mitsystem it V3 q;, o+ _Z__ZD
und Gegensystem
) 8
furZ, =2, o=l
2
» Einpolige Kurzschlussstrome (Erdkurzschlussstrome)
Reihenschaltung von Mitsystem, H 3-cU,
Gegensystem und Nullsystem 3 (jlg, — Zo‘)
. : . R
Vernachlassigung der Resistanzen fiir X <0,3
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Pfeiffer

Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik



Auslegungsberechnungen

= Fehlerarten, die zu minimalen oder maximalen
Kurzschlussstromen fuhren

Maximale Minimale
Kurzschlussstrome Kurzschlussstrome
14 14 14
kmax = lkNmax + Tkm "
U .>1kV ] ] ) k 2min
I bmax = IpNmax T 1pm
" 4 4
kmax = lknmax + lkm
- - - 14 -
U,<1kV I bmax = IpNmax T Ipm kmin —€ {Ik1min’IkLB}
lth(1s)max = ltnngts)max + ltnmq1 s)

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Auslegungsberechnungen

= Berucksichtigung von Storlichtbogen und Sammelschienenimpedanzen

Storlichtbogen Sammelschienenimpedanzen
oy | voEoto2 | fEhmsche | yogorey | technises
>1 ==e- nein === nein
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m Beanspruchungen
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Beanspruchungen

= Dynamische Beanspruchungen b max
= Thermische Beanspruchungen lth(1s)max
= Storlichtbogenbeanspruchung W, Bmax

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Beanspruchungen

= Maximale Kurzschlussstrome im Kraftwerkseigenbedarf (Beispiele)

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik

U, " Nmax m | oNmax oM P |omax

[kV] [KA] [kA] [kA] [kA] [kA] [kA]

10 22 23 60 57 45 117

0,40 44 8 103 14 52 117
Ll Block A il Block B
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= Storlichtbogenbeanspruchungen (Beispiele)

Beanspruchungen

25

MW -

15 1

10 -

25

MW -

15 1

10

Iy = 25,4 KA
R/X = 0,05

\

m 2x1,6 MVA ||

A 2x20MVA |
® 2x25MVA

I = 25,4 kA
R/X = 0,05 “ _
‘ H
\‘.“v‘"”'\\\
S IR
7 4
60 kv 2 B 2x1,6 MVA
(ot A 2x20MVA |
¢ 2x25MVA
1 2 3 4 MVA 5
SrT

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Lichtbogenenergie

WLB = PLB' tag

zulassige
Lichtbogenenergien:

- Personenschutz

W, < 250 kWs

- Anlagenschutz
W, <100 kWs
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Beanspruchungen

= Erforderliche Schaltanlagenparameter

MS-Ebene | NS-Ebene
10 kV 0,4 kV

0,69 kV
BemessungsstoRstromfestigkeit ok [kA] 125 150
Bemessungskurzzeitstromfestigkeit lewi1s) [KA] 50 65
Bemessungsausschaltwechselstrom L, [kA] 50
Bemessungskurzschlussausschaltstrom | [kA] 65
Storlichtbogenpriifung
Prifstrom I [kA] 50 65
Prufdauer t, [s] 1 0,3
Storlichtbogenleistung Pg [MW] | (50...60) | (7...17)

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus .
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m Grundlegende Zusammenhange bei der Planung

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Aufgabenkomplexe bei der Planung von

Niedersgannungsversorgungen

* Festlegung der Einspeisetransformatoren

* Ermittlung der maximalen Kurzschlussbeanspruchungsparameter
- maximale Kurzschlussstrome
- thermisch gleichwertige Kurzschlussstrome
- Storlichtbogenbeanspruchung

» Schaltanlagendimensionierung
bezuglich
- thermischer und dynamischer Festigkeit
- Storlichtbogenfestigkeit

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Aufgabenkomplexe bei der Planung von

Niedersgannungsversorgungen

* Festlegung einer zweckmaRigen Versorgungsstruktur und
Zuordnung der Abnehmer auf die Verteilungen

- nur Hauptverteilungen
- Haupt- und Unterverteilungen

* Berechnung der minimalen Kurzschlussstrome

 Erarbeitung eines Schutzkonzeptes und Auswahl
geeigneter Schutztechnik

- Festlegung der Selektivitatsart
- Festlegung der Gesamtausschaltzeit

» Schaltgerateauswahl unter Berucksichtigung der Vorgaben
aus dem Schutzkonzept

 Kabelauswahl

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Grundlegende Zusammenhange bei der Planung

Einspeisetransformatoren

Maximale Beanspruchungen =
I

Minimale Kurzschlussstrome

Schaltgerateeinsatz

Schaltanlagen- .
dimensionierung Uberlast- und
Kurzschlussausloser
Selektivschutz Kabelauswahl

Versorgungsstruktur Abnehmer

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik
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Grundlegende Zusammenhange bei der Planung

Einspeisetransformatoren

* Bemessungsleistung St
» Bemessungs-Kurzschlussspannung uy,

* Bemessungswert des ohmschen Spannungsfalls ug,

» Ubersetzungsverhaltnis

]

* Nullimpedanz

Schaltanlagendimensionierung

* Bemessungs-
Stolkurzschlussstromfestigkeit I,

* Bemessungskurzzeitstrom |1

« Storlichtbogenfestigkeit

A

|_|_.

Maximale Beanspruchungen

» maximaler dreipoliger Kurzschlussstrom |34,
* StoBkurzschlussstrom i,

* therm. gleichw. Kurzschlussstrom |y, 4,

* Lichtbogenleistung P, 5

* Lichtbogenenergie W, 5

Minimale Kurzschlussstrome

» minimaler Kurzschlussstrom |, in = E {lx.g » lkimint

Schaltgerateeinsatz

» offene Leistungsschalter
 strombegrenzende Leistungsschalter
« NH-Sicherungen

|

Uberlast- und Kurzschlussausloser

Selektivschutz

» Selektivitatsart
« Sicherheitsfaktoren
- Gesamtausschaltzeit t,q

4

Versorgungsstruktur

* nur Hauptverteilungen
» Hauptverteilungen und Unterverteilungen

i

Kabelauswahl

* Auswabhlkriterien

|
L

Abnehmer

* Motoren

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus

* nichtmotorische Abnehmer

» Blackboxen

Pfeiffer

Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik



Selektivschutz

Uberlast- und Kurzschlussausloser

* Einstellmoglichkeiten

Schaltanlagendimensionierung

Minimale lew(1s) > linqas)
Kurzschlussstrome Storlichtbogenfestigkeit t, >t

Selektivschutz

# * Selektivitatsart
* Gesamtausschaltzeit t,,

Schaltgerateeinsatz

th(1s)

Versorgungsstruktur Kabelauswahl

* nur Hauptverteilungen
» Hauptverteilungen und Unterverteilungen

A> Ith(1s) / Jthr

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Selektivschutz in Niederspannungsschaltanlagen

Gesamtausschaltzeit = Verzogerungszeit + Schalterausschaltzeit

tag =t,+tg,
Grundsatz 1 * Hauptschutz aller Leistungsschalter
t,, <100 ms
Grundsatz 2 * Personenschutz auch dann, wenn Schutz-

oder Schaltertechnik versagt

* Reserveschutz der Einspeiseleistungsschalter

bg<t

t, Prufdauer bei Storlichtbogenprufungen

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Selektivschutz in Niederspannungsschaltanlagen

= Gesteuerte Selektivitat Hauptschutz
In Abhiingigkeit vom Ausléser: fiir Fehlerorte(1)und (2)
t,gs = (40 ... 60) ms t,os = 50 ms
At =(70...100) ms
tsa = (30 ... 40) ms tsn =40 ms
ty =90ms
tygs = 50 ms
N
X ty, =260 ms Reserveschutz
\ AN . Blockadesignal fir Fehlerort(1)
é@ i bewirkt Umschaltung AT
—J[_ L auf tf,“ t, = gt Al
At = 70 ms
tSA =40 ms \ A2 thS =50 ms A1
t,” =260 ms
t0° =190 ms
é@ d t,y =300 ms

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus

Pfeiffer

Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik



Selektivschutz in Niederspannungsschaltanlagen

= Gesteuerte Selektivitat

Herstellerbezeichnungen

ABB Zonenselektivitat (ZS)

GE Power Controls (AEG) Zeitverkurzende Selektivitat (ZVS)

Moeller Logische Selektivitat

Siemens Zeitverkurzte Selektivitats-Steuerung (ZSS)

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Selektivschutz in Niederspannungsschaltanlagen

= Zeitselektivitat Hauptschutz
far Fehlerort@
In Abhangigkeit vom Ausloser: A2
At = (70 ... 100) ms t, =190 ms
tsa =(30...40) ms t,; = 190 ms + 40 ms = 230 ms
far Fehlerort@
X A1
\ A1 t\'/o(l = 260 ms tv =260 ms
é@ t,g =260 ms + 40 ms = 300 ms
*
: A2
tsp =40 ms \ A2| | t," =190 ms Reserveschutz
far Fehlerort@
é@ t,g =260 ms + 40 ms = 300 ms

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Versorgungsstruktur in der Niederspannungsebene

= Versorgungsstruktur mit kuppelbarer Haupt- und Unterverteilung

Leistungsschaltern in der Kette

| \ NI A \ .

Beispiel: Schaltzustand mit den meisten g

\ {/ e \.

O N [
| ; ! Motorschutz

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Versorgungsstruktur in der Niederspannungsebene

Haupt- | Reserve-
= Realisierung mit é schutz | schutz

ty tv t t
Gesteuerter Selektivitat L ag ag

\* .+ ------------ 50 | 260 | 90 | [300"
*
W ol o o |

-
B @E A \.+ _____ 50 | 120 90 | 160

0 E— NB \ .j_‘_‘_‘_‘_j 50 | 120 | 90 | 160
J(D ‘.I%A}E . J([II\S/II?)tgjrrschutz i I
\|[4— |5 | — | 90 90
I I
Juk [[] NH [ ] ms

UK LS mit unverzogertem Kurzschlussausloser
NH NH-?lcherung -
MS LS fur Motorschutz

allgemeine Abnehmer

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus .
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Versorgungsstruktur in der Niederspannungsebene

Haupt- | Reserve-
= Realisierung mit Zeitselektivitat schutz | schutz
ty tag tag

L e

*
% \||3 190 | 230 230

120 160 160

120 160 160

T ! T
0~ ; [] sefir
: i Motorschutz

UK LS mit unverzogertem Kurzschlussausloser
NH NH-Sicherung —
MS LS fur Motorschutz

allgemeine Abnehmer

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
Lehrstuhl Energieverteilung und Hochspannungstechnik

Pfeiffer




= Zulassige Motorbemessungsleistungen

Einfluss der Abnehmer

A1

A1

L |

A2 A2 A1
L L

A1 1

le1 <—lkmi
S min

A2 .
leq 2s,-a -1y

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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| Ikmin

/

SB fur
\ A2 Motorschutz

:: Prv
M |rM

a
A7 ATAn
Ieq S7"51
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Einfluss der Abnehmer

= Zulassige Motorbemessungsleistungen

. " —1
IrM S(S'Sn"°a ) 'Ikmin

Gewahlte Parameter

s =1,3 i =1,25 cos ¢ n, =0,8
s,=1,2 a =14
Motorbemessungsleistungen
Un PrM
[V] [kW]
400 < 20 lkmin
690 < 35 lkmin

minimaler Kurzschlussstrom |, .. = E {l., , |, g}

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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Entwicklungsschritte zum Aufbau der Gesteuerten Selektivitat
.

1 Bestimmung des langsten Weges der Selektivitatskette fur
die gewunschten Schaltzustande

2 Ermittlung des Abganges mit der grof3ten
Verzogerungszeit am Ende der Selektivitatskette

= daraus wird die Anfangszeit der Zeitstaffelung t_ ¢
ermittelt

3  Selektivitat zwischen Leistungsschaltern in der
Verbindung zwischen Haupt- und Unterverteilung nicht
erforderlich

4 Wenn Abschaltung des Einspeiseleistungsschalters in
Reserveschutzzeit, dann keine Selektivitat zum
oberspannungsseitigen Leistungsschalter erforderlich

= t =260 ms

vmax

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus
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