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7 Einstellung der elekirischen Betriebsmittel
7.1 2-Wicklungs-Transformator Transformer <

ATPDesigner stellt dem Anwender ein Modell eines 2-Wicklungs-Transformators fUr typi-
sche Anwendungen in Verteilnetzen zur Verfugung. Der folgende Einstelldialog stellt
Einstelldaten zur VerfGgung, um das Modell eines 2-Wicklungs-Transformators einzustel-
len. Der 2-Wicklungs-Transformator besteht aus den Wicklungen A und B. Nenn- und
Bemessungsspannungen kdnnen wahlfrei zugewiesen werden.

= Es wird empfohlen, die oberspannungsseitige Nenn- und Bemessungsspannun-
gen der Wicklung A zuzuweisen.

DarUber hinaus sind in der Registerkarte Bibliothek typische Transformatoren mit den
wichtigsten Betriebsmitteldaten als Vorlagen gespeichert und kbnnen vom Anwender
ausgewdhlt, aber in der Registerkarte Bibliothek selbst nicht verdndert werden.

Definition Transformator Tra 1"

Allgemeine Daten ISpannungsregler] Bibliothek] Last ]

|

Nenn- und Bemessungsspannung Schalter im Sternpunkt mit Serienimpedanz Default
ua= | 110 kv [ 0 % Reb= [ 0 Ohm
r
uB= | 20 kv [ 0 = : ;
Aktiv [ Inakt
Xcb = 0 Ohm i
UnA= 10 L. kY El — E
uB=[ 20 .. |kv Ceb= ’ uF
Leerlaufdaten Allgemeine Daten
Aktiviert v
IL= 9.09327 A Name: |Tra 1
iL = 1 % Sr= 315 MVA  ( kVA & MVA
PL= 20 kW X0MX1 = 5 [ 2 externer Sternpunkt
|Magnetisierung an Wicklung B ﬂ [ Magnetisierungskennlinie
Zrf = 30.25000 xZrB ‘
Sternpunkt
IrA= 0.18182 xIrB I = 16533212 A
Schaltgruppe YynO hd
UrhA = 5.50000 xUrB IrB = 909.32667 A
starr geerdet ﬂ
Kurzschlussdaten Kurzschlussimpedanz
Un= 20 kW
. 2 . Zri = 46.095238 Ohm
Id= 10 A HK= §
l 1.585286 +j 46.067970
¥ = 11 Pk = 130 kW

ZiB = 1523810 Ohm

R= 1e+12 Ohm uR = 041270 L

0.052406 + 1.522908

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 1: Registerkarte Allgemeine Daten des 2-Wicklungs-Transformators

Optional kann in der Registerkarte Spannungsregler ein Spannungsregler mit Stufen-
schalter aktiviert werden, der in der Lastflussberechnung mit aktiver Option Lastfluss:
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PQ, PU Knoten berUcksichtigt wird. Ist der Stufenschalter in der Lastflussberechnung ak-
tiviert, werden die Endpositionen und die aktuelle Stufenstellung in der Netzgrafik an-
gezeigt. Im Beispiel in der nachfolgenden Abbildung hat der Stufenschalter 9 Positio-
nen mit Position 5 als Mittenposition. Als Ergebnis der Lastflussberechnung wurde Posi-
tion 8 eingestellt.

67 MVA 1.5.9:8

Abbildung 2: 2-Wicklungs-Transformator mit aktivem Stufenschalter

Es gelten folgende Einschrédnkungen, die unabhd&ngig von den tatséchlich definierten
Nenn- und Bemessungsspannungen sind.

1. Die Schaltgruppe ist immer aus Sicht von Wicklung A definiert.

2. Die Nennspannungen UnA und UnB werden
o zur automatischen Identifikation und EinfGrbung von Spannungsebenen
und
o zur Berechnung des Impedanzkorrekturfaktor Kr zur Kurzschlussstromberech-
nung nach VDE 0102 verwendet.

3. Die physikalischen Modellparameter werden immer aus den Bemessungsspannun-
gen UrA und UrB berechnet.

Einstellwert Bedeutung

UrA Bemessungsspannung Wicklung A in kV
Der rechts neben dem Wert angezeigte Einstellwert in % kann dazu
verwendet werden, eine Stufenstellung des Transformators bezogen
auf die zugehdrige Wicklung einzustellen.

UrB Bemessungsspannung Wicklung B in kV
Der rechts neben dem Wert angezeigte Einstellwert in % kann dazu
verwendet werden, eine Stufenstellung des Transformators bezogen
auf die zugehodrige Wicklung einzustellen.

UnA Nennspannung Wicklung A in kV
UnB Nennspannung Wicklung B in kV
Sr Bemessungsscheinleistung Srin kVA oder MVA
Die Einheit kann durch die Optionen kVA und MVA eingestellt wer-
den.
X0/X1 Verhdltnis der Nullsystemreaktanz Xo zur Mitsystemreaktanz X,
vk Kurzschlussspannung in %
uR Ohm'sche Kurzschlussspannung in %
P
u, =—*
SrT
Pk Kurzschlussverlustleistung in kW
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Schalter akti-
vieren
Rcb

Xcb
Ccb

IrA
IrB
IrA
IrB
IL

PL
Magnetisie-
rung an
Wicklung ...
kVA, MVA

In Abhdngigkeit von der Sternpunkibehandlung kann ein Stern-
punktschalter definiert werden.

Resistanz der Serienimpedanz in Ohm, parallel zum Schalter im Stern-
punkt geschaltet

Reaktanz Xcb = joleo der Serienimpedanz in Ohm, parallel zum Schal-
ter im Sternpunkt geschaltet

Kapazitdt der Serienimpedanz in uF, parallel zum Schalter im Stern-
punkt geschaltet

Bemessungsstrom Wicklung A

Bemessungsstrom Wicklung B

Kurzschlussimpedanz nach VDE 0102 bezogen auf Wicklung A
Kurzschlussimpedanz nach VDE 0102 bezogen auf Wicklung B
Leerlaufstrom in A

Der Leerlaufstrom in A kann auf den Bemessungsstrom einer der bei-
den Wicklungen A oder B bezogen berechnet werden.

Lyp=i1,5

Leerlaufstrom in %

Der Leerlaufstrom in % ist unabhdngig von dem Bemessungsstrom
der Wicklungen definiert. Er wird verwendet, um den Betrag der Leer-
laufimpedanz zu berechnen.

2
Z _ UVA,B
(4,B . S
ZZ “Or

Leerlaufverluste (Eisenverluste) in kW
Anschaltung des infernen Modells fUr Leerlaufstrom IL und Leerlauf-
verluste PL an Wicklung A oder Wicklung B

Die Einheit der Bemessungsleistung Sr kann eingestellt werden.

7.1.1 Ersatzschaltbild des Transformators im Leerlauf

In Abbildung 6 ist das Ubliche T-Ersatzschaltbild eines 2-Wicklungs-Transformators ab-

gebildet. Die GréBen mit ,,

“sind mit dem Quadrat des Bemessungsubersetzungsver-

hdaltnisses von Wicklung B auf die Spannungsebene von Wicklung A umgerechnet. Das
Ersatzschaltbild verwendet die in der Gruppe Leerlaufdaten zusammengefassten Ein-

stellwerte.
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Abbildung 3: T-Ersatzschaltbild eines 2-Wicklungstransformators

Es werden die folgenden Einstellwerte fUr das elektrische Modell im Leerlauf verwen-

det:

Die Wirkverluste im Leerlauf PL, auch Eisenverluste bzw. Leerlaufverluste ge-
nannt.

Der Leerlaufstrom IL in A oder iL in % wird als Scheinstrom sowohl durch den
Wirkstrom (Eisenverluste Rre) als auch durch den Blindstrom (magnetischer
Hauptfluss bzw. Hauptinduktivitat Xu) verursacht.

Mit dem Einstellwert Magnetisierung an Wicklung A bzw. B kann eingestellt wer-
den, an welcher Wicklung A oder B die Hauptinduktivitat Xu als séttigungsfreies
elektrisches Modell des magnetischen Haupftflusses angeschaltet wird. Abhan-
gig von dem Einstellwert wird der Leerlaufstrom IL neu berechnet.

Die Eisenverluste Rre werden immer an Wicklung B angeschaltet.

Das Modell zur Nachbildung des Leerlaufverhaltens des Transformators kann

deaktiviert werden.

Das von ATPDesigner intfern verwendete Modell unterscheidet sich aus modelltechni-
schen und numerischen Grinden von dem Ublichen T-Ersatzschaltbild nach Abbildung
3. Beide Komponenten Eisenverluste Rre und Hauptinduktivitat Xu bilden im Sinne pa-
rallel geschalteter Querelemente die Leerlaufimpedanz. In der nachfolgenden Abbil-
dung ist das Ubertragerfreie prinzipielle Ersatzschaltbild des 2-Wicklungs-Transformators
im Mitsystem fUr den Einstellwert Magnetisierung an Wicklung A dargestellf. Im Falle
des Einstellwertes Magnetisierung an Wicklung B wird die Hauptinduktivitat Xu am Kno-

ten B parallel zum Eisenwiderstand Rre angeschaltet.
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R Xi1o X' 20 R ,2

Abbildung 4: Prinzipielles Ersatzschaltbild im Mitsystem

Wird der Leerlaufstrom I eines Transformators oder dessen Wirkverluste P« durch eine
Messschaltung z.B. mit einem Messgerdt ermittelt, so muss bei der Interpretation der
gemessenen Werte das Ersatzschaltbild wie beschrieben unbedingt berUcksichtigt
werden, um die entstehenden modellbedingten Abweichungen gegentber der in
der Fachliteratur Ublicherweise verwendeten T-Ersatzschaltbilder zu berUcksichtigen.

7.1.1.1 Fehlerhaft definierte Leerlaufimpedanz

Sind die Einstellwerte der Leerlaufdaten aus Sicht des Transformatormodells nicht kon-
sistent, so wird eine Fehlermeldung nach Abbildung 5 ausgegeben und die Error-LED
aktiviert.

ATP-Datei Processor K

| Unzulassiger Leerlaufstrom IL = f (lu, Ife) <= 0 erkannt. Die
' |cerlaufeinstellwerte des 2-Wicklungs-Transformators missen
Oberprift werden.: Tra 1 [Tra 1]
Leerlaufstrom bezogen auf Wicklung B: IL{B)=|Ife + jlu|=1.000000A
Eisenverluste Ife=5.773503A
Magnetisierungsstrom lu=1.000000A

oK

Abbildung 5: Meldung bei fehlerhaft eingestellter Leerlaufimpedanz

7.1.1.2 Zuordnung der Hauptinduktivitat zv Wicklung A oder B

Die Hauptinduktivité&t kann Wicklung A oder Wicklung B zugeordnet werden. Ublicher-
weise wird die Leerlaufimpedanz der Unterspannungswicklung zugeordnet, da sich
diese fur R6hrenwicklungen in aller Regel direkt auf dem Transformatorkern befindet.

Einstellwert Bedeutung

Magnetisierung an Wicklung A Hauptinduktivitédt wird Wicklung A zugeordnet
Magnetisierung an Wicklung B Hauptinduktivitat wird Wicklung B zugeordnet
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7.1.1.3 Zuordnung der Eisenverluste zu Wicklung B

Die Eisenverluste werden immer Wicklung B zugeordnet.

7.1.1.4 Berechnung der Leerlauvfimpedanz

ATPDesigner berechnet aus dem Leerlaufstrom I und der Leerlaufverlustleistung P zu-
ndchst die zugehdrigen Strome des Modells. Es muss hier beachtet werden, dass der
Einstellwert I. immer fUr Bemessungsspannung an Wicklung A bei offener Wicklung B
(Leerlauf) gemessen wird. Abhdngig von den Einstellwerten der Bemessungsspannun-
gen Ura und Urs wird der Leerlaufstrom IL auf Wicklung B umgerechnet. Bei der Berech-
nung der Strome muss die Schaltgruppe der betreffenden Wicklung beachtet werden.

Schaltgruppe Y: I,= b
: fe = BU
rB
PL
Schaltgruppe D: I,= 3T

Der Betrag des Magnetisierungsstromes |, berechnet sich zu:

1,=I-TI,

Wird das Argument der Wurzelfunktion negativ, so wird die Fehlermeldung nach Ab-
bildung 375 ausgegeben.

Die Resistanz der Eisenverluste wird abhdngig von der Schaltgruppe wie folgt berech-
net:

U2
Schaltgruppe Y: R, =—"%
B
3.U2,
Schaltgruppe D: R, = T
L

7.1.2 Schalter im Sternpunkt mit Serienimpedanz

Optional kann im Sternpunkt ein Schalter CB aktiviert werden. Der Sternpunktschalter
kann nicht fur alle Sternpunktbehandlungsarten aktiviert werden.

110KV S 'IP'2
110/20K\VE

! Dyns |

P

|
Abbildung é: Schalter im Sternpunkt z.B. zur Nachbildung einer KNOSPE
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Der Schalter kann bzgl. des Schaltzeitpunktes sowie des Anfangszustandes durch ei-
nen Left Mouse Button Down auf Leistungsschalter eingestellt werden. Die Schaltzeit-
punkte werden nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange berUcksichtigt. Mit
Hilfe des Schalters kann fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge z.B. eine
KNOSPE simuliert werden.

7.1.3 Gruppe Sternpunkt - Sternpunkibehandlung und Sternpunktimpedanz

Einstellwert Bedeutung

starr geerdet Energieversorgungsnetze mit starrer Sternpunkterdung

isoliert Energieversorgungsnetze mit isolierten Sternpunkten

kompensiert Kompensiert betriebene Energieversorgungsnetze (z.B.
mit Erdschlusslidschspule)

Impedanz geerdet Niederohmige geerdete Netze (mit Erdungsimpedanz/-
resistanz/-reaktanz)

Sternpunkt Sternpunkt wird als T-phasiger Knoten herausgefUhrt und

kann mit einem 1-phasigen Netzobjekt z.B. einer Impe-
danz beschaltet werden.

Zum Anschluss des T-phasigen Netzobjektes wird immer
Leiter L1 verwendet.
Schaltgruppe Schaltgruppe z.B. Dyn11

7.1.3.1 Sternpunkitbehandlung und Sternpunktimpedanz

Abhdngig von Sternpunktbehandlung und Schaltgruppe des Transformators kann eine
Impedanz an den Sternpunkt angeschaltet werden.

Einstellwert  Bedeutung

X Reaktanz der Sternpunktimpedanz
R Resistanz der Sternpunktimpedanz

Die Einstellwerte Resistanz R und die Reaktanz X werden abhd&ngig von der Schaltgrup-
pe als Parallel- oder Serienimpedanz verwendet. Hier sollte unbedingt auf die bildliche
Darstellung geachtet werden.

Einstellwert Bedeutung Symbol
starr geerdet Sternpunktimpedanz = 0 Ohm l
isoliert keine Impedanz vorhanden “L
Kompensiert Sternpunktimpedanz = Parallelschaltung R || X ﬂ
Ier:':;dqnz ge- Sternpunktimpedanz = Serienschaltung R + jX E
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Sternpunkt Externer 1-phasiger Knoten i

Die Reaktanz X der Sternpunktimpedanz kann mit Hilfe der Nennspannung Un und des
Spulenstromes lq in guter Naherung berechnet werden. Die Resistanz R wird in dieser
Berechnung nicht berUcksichtigt.

7.1.4 Einstellwert 2. externer Sternpunkt

FUr einen Transformator der Schaltgruppe YY kann optional ein zweiter Sternpunkt als
1-phasiger Knoten herausgefuhrt werden.

=
11012002 §F2

w ao,
YymO
5

110kV

Abbildung 7: Optional zweiter Sternpunkt zur externen Beschaltung
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7.1.5 Magnetisierungskennlinie des Transformators

Statt einer idealen linearen Reaktanz kann zur Modellierung der magnetischen Eigen-
schaften eine nicht-lineare Magnetisierungskennlinie definiert werden. Dadurch wer-
den Effekte wie Ubererregung und Sattigung bericksichtigt. Die Magnetisierungskenn-
linie wird nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange berUcksichtigt.

Nichtlinearitat definieren "Z(x) 1001"

X
Betriehsant |Pseud0—N0nIinear Feactor Lii) (98) J Anz. = 7 Abhrachen
Mame: |20 1001 it = o a
Gapisto |f|ash and clear as many times as required by netwark conditions J Fhi stat. = 0 W Hilfe
MNr. | Magn. Induktion ... | Magn. Feldstarke H[.. IR, (A= ! V&
1 1.700000 G0.00000a
2 1.750000 95.000000 [
3 1.800000 180.000000 _ li —
4 1.850000 400.000000 Uflash v Uil = JE
5 1.900000 400.000000 U zero = ,f W
G 1.950000 2300.000000
7 1.950000 3000.000000 R lin = lf Ohm
Konfiguration Sternpunkt
Ohne J
-
-
TACEMODELS Schnittstelle (OUTPUT) o
A B: C: M

Abbildung 8: Einstelldialog fir die Magnetisierungskennlinie

7.1.6 Kurzschlussimpedanz des Transformators

ATPDesigner berechnet die Kurzschlussimpedanz des Transformators in Anlehnung an
VDE 0102 (IEC 60909) ohne BerUcksichtigung des Impedanzkorrekturfaktors Kr und zeigt
die Impedanzen bezogen auf Wicklung A und B an.

7.1.7 Anzeige der fehlerhaften Berechnung der Kurzschlussimpedanz Zx

Durch eine fehlerhafte Einstellung z.B. eine zu groBe Kurzschlussverlustleistung Pk kon-
nen die Kurzschlussimpedanzen ZrA und ZrB des Transformators nicht berechnet wer-
den. In diesem Fall erfolgt eine Anzeige des Fehlers durch eine Meldung und die Ein-
farbung der Textfelder ZrA und ZrB in der Gruppe Kurzschlussimpedanz des Einstelldia-
logs (Abbildung 374).
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Schaltgruppe |Yyn0 A A= | 018182  xiB A= | 356907 A
starr geerdet ﬂ Urh = 5.50000 x UnB IrB = 19.62991 A
Sternpunktimpedanz Kurzschlussdaten Kurzschlussimpedanz
ZrA = 711.764706  Qhm
uk = 4 E
R=| 1e+012  Ohm 15700692042 + 13.511162
“L Pk= 600 kW
X= 100 Ohm ZiB= 23529412 Ohm
uR= 88.23529 %
515.031142 +j 0.446650

Ok | Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 9: Anzeige einer fehlerhaft berechneten Kurzschlussimpedanz Zx

7.1.8 Registerkarte Spannungsregler

In der Registerkarte Spannungsregler kann ein Stufenschalter mit Soannungsregler ein-
gestellt werden. Ist die Option Spannungsregler aktiv aktiviert, so wird fUr die Lastfluss-
berechnung und aktivierter Option Lastfluss: PQ, PU Knoten eine Regelung der Netz-
spannung an den Anschlussklemmen des Transformators durchgefthrt. Dabei kann
wahlweise die OS-seitige oder US-seitige Windungszahl des Transformators verstellt wer-
den. Die Funktion bildet im Rahmen des Iterationsverfahrens die Arbeitsweise eines
Transformators mit Stufenschalter und automatischer Spannungsregelung nach.

»  Damit die Option Lastfluss: PQ, PU Knoten den Spannungsregler des Transforma-
tors wéhrend der AusfUhrung Lastflussberechnung bertcksichtigt, muss die Op-
tion Spannungsregler aktiv aktiviert sein. Die Option kann vereinfacht mit dem

Toolbar-Bufton i der Main Toolbar aktiviert werden.

» Beideaktivierter Option Lastfluss: PQ, PU Knoten ist der Spannungsregler mit Stu-
fenschalter ohne Funktion. Es wird die letzte eingestellte Stufenstellung verwen-
det. Mit dem Button Mittenstellung kann der Stufenschalter manuell in die neu-
trale Position gestellt werden.
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Definition Transformator Tra 1

Allgemeine Daten Spa””U”QSTEQ|erlBiinoTheklLast l

It |

Stufenschalter mit Spannungsregler Hilfe
. Stufenschalterstellung
[~ Spannungsregler aktiv Mittenstellung
Betriebsart Un reg: |Nennspannung UnB ﬂ Max. Stellung = 5
Mittenstellung = 3
U = 04 .| kV= 1 L
nieg= | | . Min. Stellung = 1
Stufung dU = 25 FaUr
Referenzspannung Uref Stufenschalter an
Nr. Messort Faktar ~ Wicklung A
1 Wicklung A 0 Fakior k0 = 1 :
2 Wicklung B 1 & Wicklung B
Uref verwendet als ...
|I91—Wen ﬂ
Stufenschalterstellung
Loschen A
Einfugen B: ’f

Ok | Abbrechen | Hilfe ‘

Abbildung 10: Einstelldialog Transformator — Registerkarte Spannungsregler

ATPDesigner fUhrt die Spannungsregelung im Mitsystem aus. Aus den Leiter-Erd-Span-
nungen Uui, Uiz und Uiz wird die Mitsystemspannung U berechnet:

» fUr die beiden Wicklungen A und B
» fUrjeden Messort eines Mess/Schutzgerdates

_ U,+a U, +QZ Uy,
3

U,

Wird eine Lastflussberechnung mit aktiver Option Lastfluss: PQ, PU Knoten durchgefUhrt,
so wird nach Beendigung der Lastflussberechnung die am Messort des Spannungsreg-
lers verbleibende Differenzspannung berechnet und mit der Stufenspannung Step-
Stufung dU verglichen. Ist die verbleibende Differenzspannung gréBer als die Stufen-
spannung, so gibt ATPDesigner eine Fehlermeldung in das Meldungsfenster aus und
setzt die Error-LED. Nachfolgend wird beispielhaft die Fehlermeldung angegeben:

LF Error> Transformator 10MVA [Tra 1]: dUmess=...% > Stufung dU=1.5%
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Die verbleibende Differenzspannung kann nach erfolgter Lastflussberechnung auch
im Tooltip des Transformators angezeigt werden.

Einstellwert Bedeutung

Spannungsregler EIN- bzw. AUS-Schalten des Spannungsreglers fur die Lastfluss-
aktiv berechnung
Mittenstellung Der Stufenschalter wird auf die mittlere Position gesetzt.

7.1.8.1 Betriebsart Unreg

Mit diesem Einstellwert kann die Bezugsspannung fur die Berechnung der SOLL-Span-
nung Un reg fur Wicklung B festgelegt werden.

= Nennspannung UnB
Die Nennspannung UnB von Wicklung B wird als Bezugswert fUr die Berechnung
der SOLL-Spannung Un reg verwendet.

U, =pu-U, (Wicklung B)

nreg

» Bemessungsspannung UrB
Die Bemessungsspannung UrB von Wicklung B wird als Bezugswert fUr die Be-
rechnung der SOLL-Spannung Un reg verwendet.

U, =pu.-U, (Wicklung B)

nreg

7.1.8.2 Berechnung der Referenzspannung Uref

Die Referenzspannung Urer kann aus der Netzspannung mehrerer Messorte und den
Spannungen an den beiden Wicklungen A und B des Transformators berechnet wer-
den:

» wahlweise an Wicklung A oder Wicklung B des Transformators oder
* mit Hilfe eines oder mehrerer Mess/Schutzgerate an beliebigen Netzknoten.

Die Referenzspannung Ures Wird entsprechend Gleichung (1.152) im Mitsystem berech-
net.
N
ZFaktor k, -|Q1|
Uy = 3 - Faktor k, - =,

N

N : Anzahl der Messorte mit einem Wichtungsfaktor ki # 0 inkl. der Messorte an
den Wicklungen A und B des Transformators

Einsteliwert

U Spannung im Mitsystem am i-ten Messort eines Mess/Schutz-
gerdtes oder den Wicklungen A und B des Transformators
Faktor ki Wichtungsfaktor fUr den Betrag der Mitsystemspannung des i-

tfen Messortes
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Wird der Wichtungsfaktor ki = 0 eingestellt, so wird dieser Mess-
wert nicht in der Anzahl der Messorte N mitgezahit.
Faktor ko Wichtungsfaktor

Es muss beachtet werden, dass der Spannungsregler nur den Betrag der Span-
nung Ui im Mitsystem verarbeitet.

In der Liste der Messorte zur Berechnung der Referenzspannung des Spannungs-
reglers kdnnen die beiden Messorte der Wicklungen A und B des Transformators
nicht geléscht werden. Mit Hilfe des zugehdérigen Faktors Faktor ki = 0 kann die
an den Wicklungen gemessenen Mitsystemspannungen fur die Berechnung der
Eingangsspannung des Spannungsreglers ignoriert werden.

Die Referenzspannung Uret kann wie Abbildung 11 zeigt sowohl als SOLL-Wert Usoi 0der
als IST-Wert Uit des Spannungsreglers verwendet werden.

Ist-Wert Soll-Wert

Abbildung 11: Referenzspannung Uis als SOLL- oder IST-Wert des Spannungsreglers

Die Auswahl erfolgt mit Hilfe der Betriebsart Uret verwendet als ...

Version 4.8

Ist-Wert
Die gemessene Referenzspannung Uret wird als IST-Wert Uit des Spannungsreg-

lers verwendet. Der SOLL-Wert Usoi des Spannungsreglers wird durch den Ein-
stellwert Unreg definiert.

= Uist = Messspannung Ures
Als Messpannung wird die Spannung im Mitsystem verwendet.

*  Uson = Einstellwert Un reg

Diese Betriebsweise redlisiert die im Netzbetrieb Ubliche Art der Spannungsre-
gelung mit einem Stufenschalter.

Soll-Wert
Die gemessene Referenzspannung Urer wird als SOLL-Wert Usor des Spannungs-

reglers verwendet. Der IST-Wert Uit des Spannungsreglers wird aus der Mitsys-
temspannung, die an Wicklung B des Transformators gemessen wird, berech-

neft.

Uist = \/5 ’ |Ql |
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» Uit = Messspannung nach Gleichung (1.153)
*  Uson = Messspannung Ures

Der in ATPDesigner implementierte Regelalgorithmus vergleicht im Verlauf der iterati-
ven Lastflussberechnung den IST-Wert des Spannungsreglers Ust mit dem SOLL-Wert
UsoLL. Aus der sich ergebenden Differenzspannung wird abhdangig von der Stufenzahl
und der Spannungsénderung je Stufe (Stufung dU) eine optimale Stufenstellung fur die
ausgewdhlte Wicklung A oder B berechnet und eingestellt. Es wird keine Hysterese be-
rocksichtigt.

Loschen Wird eine Zeile in der Liste der Messorte durch einen Left Mouse Button
Click markiert, so kann durch Dricken des Buttons die Zeile geldscht
werden.

Einfugen Durch einen Left Mouse Button Click wird die Liste der im Netz vorhan-

denen Mess/Schutzgerdate angezeigt. Durch einen Left Mouse Button
Click kann ein Mess/Schutzgerat ausgewdhlt und in der Liste der Mes-
sorte gespeichert werden.

Ist der Mauszeiger im Bereich der Liste positioniert, so kann die Liste
der Messorte auch durch einen Right Mouse Button Click angezeigt
werden (Abbildung 12).

Messorte, die deaktiviert sind, werden nicht in der Liste der Messorte
angezeigt.

Der Spannungsregler hat die Aufgabe, die Spannungsdifferenz zwischen SOLL-Wert U-
sol und IST-Wert Uist mit Hilfe des Stufenschalters zu minimieren. Dazu kann wahlweise
die Anzahl Windungen der Wicklung A oder B verdndert werden. Die aktuelle Stufung
der ausgewdhlten Wicklung A oder B wird als prozentualer Wert rechts neben der Be-
messungsspannung UrA bzw. UrB der Wicklung in der Registerkarte Allgemeine Daten
angezeigt.

» Eine zum Start der iterativen Netzberechnung vorhandene Stufung der Wicklun-
gen A oder B wird auf 0% zurUckgesetzt.

= Die Stufung der Wicklung, die durch den Spannungsregler nicht verandert wird,
wird automatisch auf 0% gesetzt.

»  Wird Wicklung A ausgewdhlt, so wird die US-seitige Netzspannung durch eine
Ver@nderung der OS-seitigen Stufenstellung auf den Wert Unreg eingestellt. Die
US-seitige Stufenstellung wird auf Mittenstellung (= 0%) zurUckgestellt.

=  Wird Wicklung B ausgewdnhlt, so wird die US-seitige Netzspannung durch eine

Verdnderung der US-seitigen Stufenstellung auf den Wert Unreg eingestellt. Die
OS-seitige Stufenstellung wird auf Mittenstellung (= 0%) zurockgestellt.
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—Referenzspannung Uref

Mess- und Schutzgerat ‘Prb 3°

Prb 4'
Mess- und Schutzgerat %ﬂ 90
Mess- und Schutzgerat ‘Prb &
Mess- und Schutzgerat 'Prb 7*

Loschen |

Einfugen

T |F |

. Mess- und Schutzgerat

[=

ct f

/

Nr. | Messort | Faktor |

1 Wicklung A 0 Faktor kO = I 1

2 Wicklung B 1

3 Prb3 0 Urefverwendet als ..
trd Mess- und Schutzgerat 'Prb 1' tWert LI
b Mess- und Schutzgerat ‘Prb 2°

Abbildung 12: Right Mouse Button Menu zur Auswahl zusdtzlicher Messorte

Unreg Betriebsart Ist-Wert

Fest eingestellter SOLL-Wert der Netzspannung (Leiter-Leiter-Span-

nung) in kV oderin p.u. (1 p.u. = Un)
Stufung dU

Spannungsdifferenz fUr eine Stufe des Stufenschalters bezogen auf

die Bemessungsspannung der ausgewdhlten Wicklung A oder B

Max. Stellung
Mittenstellung
Min. Stellung

Mittelstellung des Stufenschalters

7.1.8.3 Anzeige der Stufenschalterstellung

Maximale (oberste) Position des Stufenschalters

Minimale (unterste) Position des Stufenschalters

FUr die Wicklungen A und B werden die eingestellten Positionen des Stufenschalters

angezeigt. Die Stufenstellung des Stufenschalters wird a

m Symbol des Transformators

angezeigt, wenn die Option Stufenschalter aktiv aktiviert ist.
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7.1.9 Registerkarte Bibliothek

In der Registerkarte Bibliothek sind verschiedene Transformatorentypen als Vorlage im-
plementiert. Die Betriebsmitteldaten der Transformatorentypen kbnnen in der Register-
karte nicht verdndert werden.

Einstellwert  Bedeutung

Auswdhlen  Ist ein Bezeichner einer Transformatortyps wie z.B. 10/0,4kV 400kVA
5% Dyn5 durch einen Left Mouse Button Click markiert, kbnnen die
dazu gehoérenden Betriebsmitteldaten mit einem Left Mouse Button
Click in die anderen Registerkarten kopiert werden. Vor dem Start des
Kopiervorgangs erfolgt noch eine Sicherheitsabfrage.

= Vor der Ubernahme der Daten des in der Bibliothek ausgewdhlten Transforma-
tors muss unbedingt die Taste Auswdhlen mit einem Left Mouse Button Click be-
tatigt werden.

Definition Transformator Tra 1" P4

Allgemeine Datenl Spannungsregler Bibliothek |Last |

EII.'.I Transformatortyp ~ Auswahlen I

=] 1.0/0.4kV
-3z 1.0/0.4kV 75kVA 3.92% 0.72kW Dynb
- W) 10/0.4kV

22 10/0.4kV 250kVA 4% 2.75kW Dynb
i35 10/0.4kV 400kVA 4% 3.25kW Dynb
g2 10/0.4kV 400kVA 3.9% 3.1kW Dynb
-3z 10/0.4kV 400kVA 4% 3.67kW Dynb
22 10/0.4kV 400kVA 4% 5.8kW Dynb
422 10/0.4kN 400kVA 4% 5.85kW Dynb
i3z 10/0.4kV 400kVA 4% 6.7kW Dyn5
g2 10/0.4kV 400kVA 4.1% 4.8kW Dynb
-3z 10/0.4kV 400kVA 4.16% 4.566kW Dyn5
-2z 10/0.4kV 400kVA 3% 4kW Dyn5
422 10/0.4kV 400kVA 5.6% 4.8kW Dyn5
i3z 10/0.4kV 400kVA 5.98% 2.55kW Dyn5
H
H
H
H
t
H
H
H
H
t

-2+ 10/0.4kV 630kVA 3.88% 6.26k\W Dynb
-2z 10/0.4kV 630kVA 3.91% 6.7kW Dyn5
-G 10/0.4kV 630kVA 4% 4.49kW Dynb
-2 10/0.4KkV 630kVA 4% 5.57kW Dynb
-2 10/0.4kV 630kVA 4% 6.11kW Dynb
-2 10/0.4KV 630kVA 4% 6.66KW Dynb
-2z 10/0.4kV 630kVA 4.23% 6. 48kW Dyn5
-2 10/0.4kV 630kVA 4.4% 8.91kW Dynb
-2 10/0.4kV 630kVA 5% 4kW Dynb
-2 10/0.4kV 1000kVA 6.4% 8kW Dynb
15/0.4kV
-2z 15/0.4kV 800KVA 6% 7kW Dynb
20/0.4kV
-2z 20/0.4KV 400kVA 4% 3.85kW Dynb
-2 20/0.4kV 400kVA 4.1% 3.79TkW Dyn5
-2z 20/0.4KV 630kVA 4% 5.4kW Dynb
-2z 20/0.4kV B00KVA 5.77% 8.992kW Dynb
-G 20/0.4kV 800KVA 5.83% 7.91kW Dyn5 A

O e OO OO e O s DO e OO s OO s O e OO o OO s O e OO o O IO e OO e OO IO e OO e O s O

Ok I Abbrechen Ubemehmen Hilfe

Abbildung 13: Registerkarte Bibliothek — Transformatortypen als Vorlage
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7.1.10 Registerkarte Last - Nachbildung einer Netzstation

Die Einstellwerte der Registerkarte Last erlauben es, eine Netzstation bestehend aus

» dem Transformator,

» einerintegrierten Verbraucherlast sowie

»  optional mit Hilfe eines an der Wicklung B aktivierbaren Netzknotens anschlieB-
baren weiteren Netzwerkelementen nachbildbares Stromnetz

aufzubauen. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft ein Mittelspannungsnetz,
das mit Netzstationen ohne und mit Solarstromanlagen (PV) nachgebildet ist.

w 13: 7km PV

110kV

<CD-=fm}

Abbildung 14: 20kV-Mittelspannungsnetz mit 400V-Netzstationen

In der Registerkarte Last kann mit dem Einstellwert Netzstation aktivieren das Modell
der Netzstation aktiviert werden.

Mit der Option Verbraucherlast aktivieren kann eine Verbraucherlast akfiviert werden,
die intern mit den externen Anschlussknoten der unterspannungsseitigen Wicklung B
verbunden ist. Die Einstellwerte dieser im Transformator integrierten Verbraucherlast
sind gegenuber dem Netzwerkelement Verbraucherlast eingeschrankt.

= Unabhdngig von dem Einstellwert Betriebsart der wird die interne Verbraucher-
last immer mit dem Modell einer 3-phasigen symmetrischen Impedanz in Stern-
schaltung nachgebildet.

Mit der Option Knoten an Wicklung B aktivieren kann an der unterspannungsseitigen
Wicklung B der extern beschaltbare Netzknoten aktiviert werden. Damit kann der
Transformator der Netzstation dozu verwendet werden, ein unterspannungsseitiges
Stromnetz an Wicklung B ohne Einschr&dnkungen anzuschalten.

= Die beiden Optionen Verbraucherlast aktivieren und Knoten an Wicklung B ak-
tivieren kdnnen beliebig kombiniert werden.
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Definition Transformator Tra & x

AIIgemeineDatenlSpannungsregler Bibliothek Last

v Netzstation akfivieren

[¥ Verbraucherlast aktivieren Einstelldialog Verbraucherlast

[¥ Knoten an Wicklung B aktivieren

Einstellwerte

S= 05 MVA P= 05 MW Q= 0 Mvar
Un= 04 kv 5= 100 kS | untererregt

Ok I Abbrechen Ubernehmen Hilfe

Abbildung 15: Registerkarte Last - Nachbildung einer Netzstation

Einstellwert  Bedeutung

B Aktivierung des Modells der Netzstation e
aktivieren P20
Verbrau- Wird die Option aktiviert, so wird automatisch an
Wicklung B des Transformators eine Verbraucherlast l@-—@}b
cherlast ak- . - .
. mit dem Pfeil-Symbol wie in der nachfolgenden Ab- 20
tivieren . .
bildung gezeigt angeschlossen.
F;ns'vegglq' Es wird ein eingeschrankter Einstelldialog der Ver-
g braucherlast gedffnet.
braucherlast
Knoten an
Wicklung B
aktivieren Pao

Abbildung 1é4: Registerkarte Last - Einstellwerte einer Netzstation
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Ist der Netzwerk Design Mode aktiv und ist eine Netzstation markiert, so kann ein kon-
textsensitives MenU mit einem Right Mouse Button Click gedffnet werden, dass Zusatz-
menUpunkte fUr die Einstellung der Netzstation aufweist.

Aktivieren / Deaktivieren

wu
_l PV
P16 Netzschutz 4
Zonen 4
Bereiche 4
Varianten 4
B E Erkennung von Inselnetzen
I £%  Elektrischer Versorgungsbereich
L' 5% Automatische Identifikation eines Abgangs
= Flexibilitaten: Reichweite und Ranking
£.a E-Mobile: Lastfluss, Reichweite, Ranking
o Einstellwerte
_l Zeichenfarbe 4

Eigenschaften
P18 ATP Einstellwerte

Netzkonfiguration

% B3 X

A

Einstellwerte kopieren nach ...
LF-Ergebnisse kopieren nach ...

E In die Bibliothek kopieren
Kopieren Ctrl+C
@ Einfligen Ctrl+V
P19 ] f{uckganglg Ctrl+Z
Feste Position
Demarkieren
¥ Alle Rahmen entfernen
7 Lbschen
[#y Duplizieren
Sperren
T3 Inden Vordergrund Shift + F
2022\Netz20kVDista| T& In den Hintergrund Shift + B
~| | M Drehenum 180°
2k Drehen um 90° vorwérts E
thm, 123=(-157 45 Drehen um 90° riickwarts 72)0hm
m, L2=(-157@. Bl
thm, |_23=(_15;| Transformator &t Verbraucherlast an Wicklung B aktivieren
&2 Verbraucherlast an Wicklung B deaktivieren
onu, TUr-toems. 1p.u =0 4KV, Urotertsp.u. TUs-toene, 1 B Knotenan Wickung Bakivieren
'=@p.u., TU>=1@8ms, 1p.u.=0.4kV, Us=le+15p.u., TU>=1@@ms, 1 &: Knotenan Wickiung B deaktivieren
'=@p.u., TU>=168@ms, 1p.u.=0.4kV, U>=le+15p.u., TU>=1@6ms, 1 @ Netzstation aktivieren
o Netzstation deaktivieren

Abbildung 17: Kontexisensitives Right Mouse Button Menu der Netzstation

In der Registerkarte werden ausgewdhlte Einstellwerte der internen Verbraucherlast
angezeigt.
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Anzeigewert Bedeutung

S Scheinleistung der internen Verbraucherlast
P Wirkleistung der internen Verbraucherlast
Q Blindleistung der internen Verbraucherlast

Nennspannung der internen Verbraucherlast
Es wird empfohlen die Nennspannung der internen Verbraucher-

Un last und die Nennspannung Una bzw. Bemessungsspannung Ura des
Transformators der Netzstation gleich einzustellen.

s Teillastfaktor Scheinleistung der internen Verbraucherlast

Hntererregi Beftriebsart des Verschiebungsfaktors cos ¢

Ubererregt

Mit Hilfe des MenUpunktes Verbraucherlast zum Transformator hinzufigen des kontext-
sensitiven Right Mouse Button Menu kann die externe Lastimpedanz als interne Lastim-
pedanz des Transformators Ubernommen werden.

= Es muss hier beachtet werden, dass nur die Einstellwerte der externen Last Uber-
nommen werden, die zur Einstellung der internen Lastimpedanz des Transforma-
tors bendtigt werden. Die Einstellmoglichkeiten der internen Verbraucherlast
der Netzstation sind gegenUber den Einstellméglichkeiten der Verbraucherlast
eingeschrankt.
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7.2 Schalter (CB) Circuit-Breaker =

Das Netzwerkelement Schalter (CB) bildet einen 3-phasigen Schalter ohne Impedanz
nach. Bis zu vier Schalthandlungen kénnen durch die Zeitpunkte T1...4 programmiert
werden. FUr die Schalter Cb1..5 kbnnen optional bis zu fUnf Messorte dhnlich denen
der Mess/Schutzgerate akfiviert werden. Der Schalter (CB) verwendet intern ein ATP
basiertes Modell, das dem des Netzwerkelementes Schalter entspricht. Allerdings ist
gerade fur die Berechnung dynamischer Netzvorgange der Schalter (CB) einfacher
einzustellen und dem Schalter vorzuziehen. FUr die Berechnung stationarer Netzzustan-
de ist wiederum der Schalter vorzuziehen insbesondere als Leistungsschalter in Kombi-
nation mit Schutzgerdten.

Es muss hier beachtet werden, dass die Mehrheit der Einstellwerte des Einstelldialogs
des Schalters (CB) nur im Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge relevant
sind.

Definition Schalter (CB) 'Cb6" — O X
i Fpoli 2
Betriebsan I polig _I Anbrechen |
—Anfangswert — Primare Ziindspannung Default |
(~ Offen (@ Geschlassen | Uign> | = I i W Hila |
I Aktivg f Inakdi
[T Uign> aktiv b
Open [T T1= I 1e+15 ms I Geschlossen

]
1]
24

’W [ T2= I Tos 5_ ms —Primarer Haltestrom
I = I 1e+15
’ODT I_ Tae= 12+15 S | Ihald< | e A
. M 7a= [ Tels | ms [ Ihold< aktiv

—Externes Steuersignal

[~ Akfviert  TACS/MODELS Steuerung ~|

“orlauf = 0 ms Simulationszeit = 0 ms

Abbildung 18: Einstelldialog Schalter (CB)

Einstellwert Bedeutung

Ena./Dis. Netzwerkelement aktivieren oder deaktivieren

Geschlossen  Der Schalterist zu Beginn der Netzberechnung geschlossen oder ge-
offnet wdhrend der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge und
wdahrend der Berechnung des station&ren Netzzustandes. Der Schal-
terzustand ist identisch mit den Optionen Offen und Geschlossen in
der Gruppe Anfangswerte.

Version 4.8 Seite 26 von 226 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER
ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

Offen (Open)

Geschlossen
(Close)

T1..4Fehlerl T
extmarke
nicht
niert.

defi-

| hold
(prim.)Fehler! T
extmarke
nicht defi-
niert.

Uign
(prim.)Fehler! T
extmarke
nicht defi-
niert.

PrefaultFeh-
ler! Textmarke
nicht defi-
niert.
Simulation
TimeFehler! T
extmarke
nicht defi-
niert.
Betriebsart

TACS / MO-
DELS Steue-
rung

Version 4.8

Schalter ist Offen zu Beginn der Simulation (t = Oms) wdhrend der
Berechnung dynamischer Netzvorgédnge und wdhrend der Berech-
nung des stationdren Netzzustandes

Gruppe Anfangswert

Schalter ist Geschlossen zu Beginn der Simulation (t = 0ms) wdhrend
der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge und wdhrend der Be-
rechnung des stationdren Netzzustandes.

Gruppe Anfangswert

Schaltzeiten in ms, abhdngig vom Anfangszustand. Die Schaltzeiten
sind immer auf den Beginn der Simulation (f = 0 ms) wdhrend der
Berechnung dynamischer Netzvorgdnge bezogen und unabhdngig
von dem Einstellwert Vorlauf in der Registerkarte ATP Daten.
Haltestrom (primdar)

Der Stromfluss durch einen der drei Schalterpole wird erst unterbro-
chen, wenn die Schalizeit erreicht wurde und der Betrag des Au-
genblickswert des primdren Leiterstromes durch den Schalterpol die
Schwelle |1 hold <| unterschreitet. Die Leiterstrédme durch die drei
Schalterpole des Schalters werden unabhdngig voneinander beur-
teilt. Die Schwelle kann mit lhold< aktiv aktiviert werden, wenn min-
destens eine der Zeiten T1..4 akfiv ist.

Uberschlagspannung (ZUndspannung)

Der Schalterpol wird dann geschlossen, wenn die Schaltzeit erreicht
wurde und die primdre Spannung Uber den Schalterpolen kleiner als
der Betrag der Spannung |Uign>| ist. Die drei Leiter des Schalters
werden unabhdngig voneinander beurteilt. Die Schwelle muss mit
Uign> aktiv aktiviert werden, wenn mindestens eine der Zeiten T1..4
akfiv ist.

In ATP Daten eingestellte fehlerfreie Vorlaufzeit Vorlauf fUr Leitungs-
fehler der Leitungen 1..3.

Gesamte Simulationsdauer startend mit t = Oms fUr die Berechnung
dynamischer Netzvorgange

1-polige oder 3-polige Betriebsart des Schalters

» Die Schalizeiten sind fUr die drei Schalterpole gleich definiert.

= Die Schaltzeiten kdnnen fUr die drei Schalterpole unterschiedlich
definiert werden.

Der Schalter (CB) kann 3-polig durch ein OUTPUT-Signal von MODELS

gesteuert d.h. geodffnet und/oder geschlossen werden. Dazu muss

die Option zuerst aktiviert werden und danach das TACS/MODELS-

Steuersignal aus der Auswahlliste ausgewdahlt werden.

Falls das Steuersignal noch nicht in der Auswabhlliste enthalten ist,
sollte eine Netzberechnung durchgefthrt werden. Die Auswahlliste
wird zu Beginn jeder Netzberechnung aktualisiert.
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ATPDesigner zeigt direkt in der Netzgrafik an, wenn der Schalter (CB) gedffnet oder
geschlossen wurde. Das Verhalten des Schalters (CB) ist hier mit dem eines Schalters
vergleichbar.

7.2.1 Schalter (CB) Cb1..5, Messorte M1..5, Spannungs- und Stromwandler 1..5

Die Schalter (CB) Cb1..5 werden in ATPDesigner besonders behandelt. FUr jeden der
Schalter Cb1..5 kann optional ein Messort M1...5 aktiviert werden, mit dem u.a. die
Leiter-Erd-Spannungen und Leiterstrdme gemessen und weiter verarbeitet werden
kénnen.

Mit den Messorten M1..5 sind Spannungs- und Stromwandler verbunden, mit den im
Sinne der Netzschutztechnik sekunddrseitige Spannungen und Stréme aber auch Im-
pedanzen berechnet werden kénnen.

»  CT = Current Transformer = Stromwandler
» VT = Voltage Transformer = Spannungswandler

» Als Spannungswandler steht neben einem idealen Spannungswandler (impe-
danzloses Ubersetzungsverhdltnis) auch ein kapazitiver Spannungswandler! zur
Verflgung.

= Die Stromwandler kdnnen ebenfalls als impedanzioses Ubersetzungsverhaltnis
oder mit einem Stromwandlermodell, das die magnetischen Eigenschaften ei-
nes typischen Eisenkerns (eisengeschlossener TPX-Kern) berbcksichtigt, verwen-
det werden.

= Mit Hilfe der Schalter (CB) Cb1..5 und der Messorte M1..5 kénnen die aus Sicht
der Netzschutztechnik interessierenden Mitimpedanzen Z; der Leiter-Erd- und
Leiter-Leiter-Messschleifen berechnet werden. Die erforderlichen Einstellwerte
sind im Einstelldialog Signalanalyse zu finden. Es muss hier berGcksichtigt wer-
den, dass es sich immer um sekunddrseitige Impedanzen handelt, das Uberset-
zungsverhdlinis der Spannungs- und Stromwandler berUcksichtigt werden muss.

| < >
" Netzwerk | [F] Netzschutz | (2] Zot « | » |

ﬂ:ﬁ DAATPDesignen\Data\Netwoark_11.net [
=== FU FN0 Flome ||| 1

x

>> [Bb 4]:1 Ul2= ©.000%; UZ3= 0.000%; U3l- 0.000% < U<= 90.000% :
>> [Bb 4]:1 UL1= ©.800%; UL2= 0.000%; UL3= 0.000% < U<= 90.000% :

Abbildung 19: Toolbar-Buttons zum Offnen der Einstelldialog der Schalter (Cb1...5)

Die Spannungs- und Stromwandler, die den Schalter (CB) Cb1..5 zugeordnet sind, kon-
nen durch die oben gezeigte Toolbar oder im HauptmenU Netzwerk, MenUpunkt
Strom- und Spannungswandler gedffnet werden.

Die Zuordnung des Einstelldialogs zu einem der Schalter (CB) Cb1..5 kann der Kopfzeile
des Einstelldialogs entnommen werden:

! CVT = Capacitive Voltage Transformer CVT
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* Maeasuring Location 1 = Messort M1

Definition Strom- und Spannungswandler (Measuring Loc.. — 5

Spannungswandler Stromwandler

Unprim = 0 k! Inprim = 1 A Abbrechen
Unsek = 100 Y Insek = ! A Default

| Kapaz. Spannungswandler [ Magnetisierungskennlinie Hilfe

Kopieren

Ladis

Zarim = 1 x Zsek

Abbildung 20: Einstelldialog der Strom- und Spannungswandler des Messortes M1

ATPDesigner - Design and S
Netzwerk | ATP Prifungen Netzwerk Design MNetzschutz Diagramme Tools Ansicht

| &' ATP Einstellwerte B S =B 2 HE
Liste der Einstellwerte Ctrl +F1 B T|w mERE~-=
| 3» Netzkonfiguration AR = L L B
- - Knotennamen F3
= Einstellwerte Netzwerkelement
i|j| Anwendertext anzeigen
. Berechne Pl Leitungsmodell
ke Verbinde Netzwerkelemente » . i
Netzeinspeisung 1 —
Oberschwingungen Netz 1 1] P o
_rl Einfachleitung 2 )
:i Doppelleitung 4
a Strom- und Spannungswandler W Strom- und Spannungswandler M1
Sattigung Stromwandler P L Strom- und Spannungswandler M2
{] Leistungsschalter P [ Strom- und Spannungswandler M3
n Fehlerart »| [ Strom- und Spannungswandler M4
I Fehlerimpedanz »| I Strom- und Spannungswandler M5
: Lichtbogen L4
5 ATP MODELS »

T

Abbildung 21: Einstelldialoge fir die Spannungs- und Stromwandler Schalter (Cb1..5)

Der Schalter (CB) Cb1..5 kann wahlweise 1-polig oder 3-polig gesteuert werden.

7.2.2 Sirom- und Spannungswandler der Anlage fir die Messorte M1..5

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, die Strom- und Spannungswandler einer Anlage
im Sinne primartechnischer Strom- und Spannungswandler nachzubilden. Mit den
Messorten M1...5 der Schalter (CB) Cb1..5 kdnnen primdre und sekunddre Spannung-
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en, Stréome sowie sekunddre Impedanzen gemessen oder berechnet werden. Im Rah-
men der Berechnung eines stationdren Netzzustandes werden die Spannungs- und
Stromwandler als mathematisches Ubersetzungsverhdlinis bericksichtigt. FUr die Be-
rechnung dynamischer Netzvorgange sind weitere Modelle verfigbar:

» Die Stromwandler kbnnen mit einer Magnetisierungskennlinie parametriert wer-
den, um Stromwandlersattigung nachzubilden und

» die idealen Spannungswandler durch einen kapazitiven Spannungswandler!
ersetzt werden.

Die Messorte M1..5 sind mit prim&ren Strom- und Spannungswandlern ausgestattet, mit
deren Hilfe die sekunddrseitigen Spannungen, Strome und Impedanzen berechnet
werden. Die Messorientierung der Stromwandler entspricht der Messrichtung des roten
Pfeils der Messorte M1..5.

Schalter zugeordnete Spannungs- und Stromwandler eingestellt bzw. be- ]
rGcksichtigt werden. Die berechneten Impedanzen sind immer Sekundadar-
impedanzen.

Bei der Berechnung der sekunddren Impedanzen muss immer der dem
&

Definition Strom- und Spannungswandler (Measuring Loc.. — 5 -

Spannungswandler Stromwandler

Unprim = ’T kN Inprim = IT A Abbrechenm

Unsek = 100 b Insek = |17 A, Diefault

[ Kapaz. Spannungswandler [ Magnetisierungskennlinie Hilfe
Kopieren

Zprim = 0333333 xZsek

Abbildung 22: Einstelldialog der primdren Sirom- und Spannungswandler der Messorte M1..5

Unprim Primére Nennspannung des primdren Spannungswandlers
Unsek Sekunddre Nennspannung des priméren Spannungswandlers
Inprim Primdrer Nennstrom des primdren Stromwandlers

Insek Sekunddrer Nennstrom des priméren Stromwandlers

Kapaz. Span- Aktivierung des Modells fUr einen primdren kapazitiven Spannungs-
nungswandler wandler (CVT)

Magnetisie- Aktivierung des Modells fUr einen eisengeschlossen primdren TPX-
rungskennlinie = Stromwandler mit einstellbarer Magnetisierungskennlinie

Die Einstellung der Magnetisierungskennlinie erfolgt im Einstelldia-
log Definition der Magnetisierungskennlinie.

DarUber hinaus wird das Impedanzubersetzungsverhdlinis der eingestellten Span-
nungs- und Stromwandler angezeigt.
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FUr die Messorte M1..5: Primdre Spannungen und Strome

VAG_Mx Leiter-Erd-Spannung uti (1)

VBG_Mx Leiter-Erd-Spannung utz(t)

VCG_Mx Leiter-Erd-Spannung uts(t)

IAP_Mx Leiterstrom i (1)

IBP_Mx Leiterstrom (1)

ICP_Mx Leiterstrom iis(t)

VAB_Mx Leiter-Leiter-Spannung uiz(t)

VBC_Mx Leiter-Leiter-Spannung u2s(t)

VCA_Mx Leiter-Leiter-Spannung uzi (1)

IAB_Mx Leiter-Leiter-Strom ii2(t)

IBC_Mx Leiter-Leiter-Strom is(t)

ICA_Mx Leiter-Leiter-Strom iz (1)

IG_Mx Summenstrom ic(t) = iui(t) + i2(t) + iwa(t)

VO0_Mx Nullsystemspannung uo(t) = (uui(t) + ue(t) + uws(t)) / 3

VNG_Mx Verlagerungsspannung una(t) = (uui(f) + uwe(t) + us(t)) / V3
Fur die Messorte M1..5: Sekunddre Spannungen und Strome

VAGSMx Leiter-Erd-Spannung uwi (1)

VBGSMXx Leiter-Erd-Spannung utz(t)

VCGSMx Leiter-Erd-Spannung uts(t)

IAS_Mx Leiterstrom i (1)

IBS_Mx Leiterstrom (1)

ICS_Mx Leiterstrom is(1)

VOS_Mx Nullsystemspannung uo(t)

V1S_Mx Mitsystemspannung ui(t)

V2S_Mx Gegensystemspannung u2(1)

VNGSMx Verlagerungsspannung unc(t)

10S_Mx Nullsystemstrom io(t)

11S_Mx Mitsystemstrom ii(t)

12S_Mx Gegensystemstrom iz(t)

Signale Fur den Messort M1: Sekunddare Spannungen und Strome

OouTPO4 Leitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung uii(t) = VAGSMI1
OUTPO5 Zeitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung ui2(t) = VBGSMI1
OUTPO6 Zeitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung uis(t) = VCGSMI1
OUTPO1 Zeitlicher Verlauf des Leiterstromes iui (1) = IAS_M1
OouTP02 Leitlicher Verlauf des Leiterstromes i2(t) = IBS_M1
OuTPO3 Zeitlicher Verlauf des Leiterstromes is(t) = ICS_M1
OuTP10 Leitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung uii(t) = VAGSM2
OUTP11 Zeitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung ui2(t) = VBGSM2
OuTP12 Zeitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung uis(t) = VCGSM2
OouTPO7 Zeitlicher Verlauf des Leiterstromes iui(t) = IAS_M2
OouTPO8 Zeitlicher Verlauf des Leiterstromes ii2(f) = IBS_M2
OUTPO9 Zeitlicher Verlauf des Leiterstromes is(t) = ICS_M2

Fur den Messort M3: Sekunddre Spannungen und Strome
OUTP16 Leitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung uii(t) = VAGSM3
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OouTP17 Zeitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung ui2(t) = VBGSM3
OouTP18 Zeitlicher Verlauf der Leiter-Erd-Spannung uis(t) = VCGSM3
OUTP13 Zeitlicher Verlauf des Leiterstromes iui(t) = IAS_M3
OouTP14 Zeitlicher Verlauf des Leiterstromes ii2(t) = IBS_M3
OUTP15 Zeitlicher Verlauf des Leiterstromes is(t) = ICS_M3

7.2.2.1 Berechnung der sekundaren ImpedanzenFehler! Textmarke nicht definiert.

DarUber hinaus kbnnen sekunddrseitige Impedanzen mit Hilfe einer Diskreten Fourier
Transformation (DFT) berechnet werden, die in der Netzschutztechnik z.B. beim Distanz-
schutz verwendet werden. Die dazu bendtigten Einstellungen wie z.B. der Erdstrom-
kompensationsfaktor ke erfolgen im Einstelldialog Signalanalyse. Die sekunddren Im-
pedanzen werden aus den sekunddren Stromen und Spannungen OUTPxx der jewei-
ligen Messorte berechnet.

XAG_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L1-E
XBG_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L2-E
XCG_Mx Sekunddare Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L3-E
XAB_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L1-L2
XBC_Mx Sekunddare Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L2-L3
XCA_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L3-L1
RAG_Mx Sekunddare Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L1-E
RBG_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L2-E
RCG_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L3-E
RAB_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L1-L2
RBC_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L2-L3
RCA_Mx Sekunddre Mitimpedanz der Kurzschlussmessschleife L3-L1

Es muss hier beachtet werden, dass der Erdstromkompensationsfaktor im Einstelldialog
Signalanalyse fUr alle Messorte M1...5 immer gleich eingestellt wird. Sollten fUr verschie-
den Messorte verschieden Erdstromkompensationsfaktoren bendtigt werden, sollten
alternativ Mess/Schutzgerate verwendet werden. Hier kann der Erdstromkompensati-
onsfaktor fUr jedes Mess/Schutzgerate individuell eingestellt werden.

7.2.3 Strom- und Spannungswandler der Anlage global ein- und ausschalten

Die Spannungs- und Stromwandler mUssen global ein- und ausgeschaltet werden. Der
Einstellwert Strom- und Spannungswandler aktivieren ist im Einstelldialog Einstellungen
Elektrisches Netz, Registerkarte Netzwerk zu finden.

Ausgabegerat |Tex1 File ﬂ
Lichtbogen |Static Arc Fault ﬂ
Netznennfrequenz fn = | 50 Hiz

[+ Strom- und Spannungswandler aktivieren

AnFeine der Mlamen von

[v Alle Netzwerkelemente Default

Abbildung 23: Globales EIN- und AUS-Schalten der primdren Strom- und Spannungswandler
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7.2.4 Ausgabe der Schaltzeiten im Meldungsfenster

Wird eine Berechnung dynamischer Netzvorgange durchgefihrt, werden die Schalt-
zeiten der Schalter (CB) im Fenster fUr Netzschutzmeldungen ausgegeben,

» wenn der Schalter gedffnet oder geschlossen wurde UND

= der Schalter mit der Schutzfunktion eines Mess/Schutzgerdtes verbunden ist
ODER durch Einstellung des Schalters das Offnen/SchlieBen verursacht wurde.

CB> Schalter (CB) Cb[Cb1], ©.2-0.2-0.2, Offnen-Offnen-0ffnen
Abbildung 24: Anzeige der Schaltzeiten im Fenster fiur Netzschutzmeldungen

»  Anwenderspezifischer Name und [Referenzname] des Schalters (CB)
o Cb fUr Schalter (CB), Referenzname Cb2, Cb3, ...

» Optional: Anwenderspezifischer Nome und [Referenzname] eines ggfs. verbun-
denen Mess/Schutzgerates

» Schaltzeiten in Sekunden (Leiter L1-L2-L3)

= Schaltvorgang Offnen oder SchlieBen (Leiter L1-L2-13)
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7.2.5 Magnetisierungskennlinie fur die Schalter (CB) Cb1..5

Die Magnetisierungskennlinie der Schalter (CB) Cb1..5 kann durch zwei Dialoge einge-
stellt werden. In der nachfolgenden Abbildung ist der Einstelldialog der allgemeinen
Einstellwerte dargestellt. Mit Hilfe der danach abgebildeten allgemein dargestellten
Magnetisierungskennlinie B=f(H), die in ATPDesigner im Sinne eines Templates verwen-
det wird, wird eine spezifische Magnetisierungskennlinie berechnet.

Definition der Magnetisierungskennline des Stromwandlers Measuring Locat.. — 5
Sn = 10 WA kr= 0 % Ten= | 351105 s Frr———
cos phi = 1 Fluss = 0 % Frem

P TZ= 3511.05 5 Default
M= 10 Fg = 01 2
J Hilfe
Mh = 1000
Interne Impedanz (sek.) hagn. Kennl.
- [0 on - [0 mH Lo= | 351105 H
- m N m Kopieren
Uk = 99.9999 N
Biirdenimpedanz
R = 0. Chrn b= 0 Ohm Fs = 0.450158 'S
Sattigungsfaktor
[k farirn = 28 St Faktar = 0 Kssca =

Abbildung 25: Einstelldialog fir die Magnetisierungskennlinie der Schalter (CB) Cb1..5

Definition der Magnetisierungskennline des Stromwandlers Measuring...

Mr. = 17
Abbrechen

Nr. | Magn. Feldstarke H[.. | Magn. Induktion B [T] Default
1 -0.624 -0.981

2 -0.354 -0.952 Hitte
3 -0.23 -0.924

4 -0.154 -0.896

5 -0.048 -0.84

B -0.077 -0.784

7 -0.066 -0.728

g 0 0

9 0.066 0.728

10 0.077 0.784

11 0.098 0.64

12 0.159 0.896

13 0.23 0.924

14 0.359 0.452

15 0.629 0.481

16 1 1

17 2.529 1.037

Abbildung 26: Einstelldialog fir Magnetisierungskennlinie B = f(H)
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7.2.6 Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Click

Das Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Click erfolgt analog
zu dem Offnen und SchlieBen des Schalters eines Mess/Schutzgerdtes.

7.2.7 Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Menu

Das Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Menu erfolgt analog
zu dem Offnen und SchlieBen des Schalters eines Mess/Schutzgerdtes.
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7.3 Einstellung des Leitungsfehlers Fehlerart fur Leitung 1...3

FUr die Leitungen 1...3 kbnnen mit Hilfe des Einstelldialogs 1-polige, 2-polige und 3-po-
lige Leitungsfehler wahlweise mit/ohne ErdberUhrung eingestellt werden. Es muss hier
beachtet werden, dass der Kurzschluss nicht fUr diese Leitungen verwendet werden
kann.

Es muss hier beachtet werden, dass die hier beschriebene Einstellung des Leitungsfeh-
lers fUr die Leitungen 1...3 nurim Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgdange ver-
wendet werden kann.

Fehlerart von Leitung 1 — Cl X

Definition Fehlerart und Fehlerzeiten

Winkel Startzeit Endezeit

L123E - 0 ¢ 0 ms 5000 ms

s Te+15 ms

Abbrechen

Default

i
Ohne - 1] v 0 ms 1e+15 ms
0

Hilfe

Off n

Leiterspezifischer Fehlerschalter

Alles oschen

| sbeem |
=T
I
=

SchlieBen Offnen
LeiterL1 = 0 ms Leiter L1 = 5000 ms Fehlerstart = 1] ms
Leiter L2 = 0 ms LeiterL2 = 5000 ms Fehlerende = 5000 ms
Leiter L3 = 0 ms Leiter L3 = 5000 ms Warlauf = 40 ms
LeiterE = 0 ms LeiterE = 5000 ms Sim.zeit = 400 ms

Abbildung 27: Einstelldialog Fehlerart

Einstellwert Bedeutung

Winkel Fehlereintrittswinkel in Grad
Der Fehlereintrittswinkel wird auf den Nulldurchgang der Leiter-
Erd-Spannung uui(t) vom negativen in den positiven Amplituden-
bereich bezogen.

| LN |
I L123E
IE' . v 28.7% &
P5 [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] Line 1 @
Startzeit Fehlereintrittszeit in ms
Endezeit Léschzeit (Endezeit) des Fehlers in ms

= Fehlereintrittszeitpunkt bzw. Fehlerstartzeit und Léschzeit des Fehlers werden auf
den fehlerfreien Vorlauf im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Da-
ten bezogen.
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= Tatsdchlicher Fehlereintritt in ms = Vorlauf + Startzeit

7.3.1 Leitungsfehler der Leitungen 1...3 mit einem Lichtbogen

ATPDesigner ermdglicht es, fur die Fehlerorte der Leitungen 1...3 einen Lichtbogen
oder alternativ einen FehlerGbergangswiderstand zu aktivieren. Die Lichtbogenmo-
delle werden nur bei der Berechnung dynamischer Netzvorgange berUcksichtigt. Es
kann zwischen zwei Lichtbogenmodellen unterschieden werden.

Einstellwert Bedeutung

Static Arc Fault Lichtbogen mit einem Verhalten, das nur durch die ma-
ximale Lichtbogenspannung definiert wird (Statischer
Lichtbogen).

Dynamic Arc Fault Lichtbogen mit einem zeitabhdngigen Verhalten (Dy-
namischer Lichtbogen)

Um ein Lichtbogenmodell nutzen zu kbnnen, mussen folgende Einstellungen erfolgen.

» Es muss eine der Leitungen 1...3 im Netzwerk eingefugt werden. Das kann z.B.
Fd

mit dem Toolbar-Button T mit einem Left Mouse Button Click auf den Pfeil

erfolgen.

» |Im Einstelldialog Einstellungen Elektrisches Netz, Registerkarte Leitung 1...3 muss
die Option Leitung x: Lichtbogen aktiviert werden.

Einstellungen Elektrisches Netz x

Kurzschluss I Metzschutz I Meldungen | Farben Un I Farben U<> | Farben [
Farben Pvl Datensicherheit | Uberwachung Neiﬂustandl E-Mail. SMTPl Datenbank
Netzwerk Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben

Leitung 1 IEinFachIeitung (RL) LI
Leitung 2 IOhne LI
Leitung 3 IOhne LI

[~ Leitung 1: Fehlerimpedanz | [ Leitung 1: Lichtbogen
[T Leitung 2: Fehlerimpedanz | [~ Leitung 2: Lichthogen
[T Leitung 3: Fehlerimpedanz | [T Leitung 3: Lichthogen

» Im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte Netzwerk muss for
den Einstellwert Lichtbogen die Opftion Static Arc Fault (stationdrer Lichtbogen)
ausgewdahlt werden.
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Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen l Farben Un l Farben U< l Farben|> ]
Farben F’Vl Datensicherheit] Uberwachung Nei}zustand] E-Mail, SI'\-"ITP] Datenbank]
Metzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP ] Farben ]

Messort |None ﬂ
Messverfahren |Distance Protection ﬂ
Ausgabegerat |Tex1 File ﬂ
Lichtbogen |Static Arc Fault ﬂ
MNetznennfrequenz fn = ’? Hz Default

—__ Lo - o |

In der nachfolgenden Abbildung sind die Leiter-Erd-Spannungen vor und nach Eintritt
eines 3-poligen Kurzschlusses gegen Erde dargestellt. Der Fehlerort liegt sehr nahe am
Einbauort der Spannungswandler. Der Einfluss des Lichtbogenmodells Static Arc Fault
ist zu erkennen.

x:t TACS - APV001 TACS - BPV001 TACS - CPV001
20000.0000

.
5
3
.

16000.0000

12000.0000

8000.0000

4000.0000

o000t T T T T e T e o e T

-4000.0000

-8000.0000

-12000.0000

-16000.0000W—¥—¥—¥—V—¥

-20000.0000
0.000 0020 0040 0060 0080 0100 0120 0140 0160 0180 0200 0220 0240 0260 0280 0300 0320 0340 0360 0330 0400

Abbildung 28: Leiter-Erd-Spannungen bei einem 3-pol. Kurzschluss mit stat. Lichtbogen

In Abbildung 29 sind die Leiter-Erd-Spannungen dargestellt, die sich bei Verwendung
des dynamischen Lichtbogenmodells Dynamic Arc Fault ergeben.

Die beiden Lichtbogenmodelle werden in dem TACS-Modul des ATP nachgebildet.
Daher kann ein Lichtbogen zusammen mit den MODELS-basierten Schutzfunktionen fir
die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge verwendet werden.

= Im Falle der Berechnung eines stationdren Netzzustandes kann ein Lichtbogen

in erster Naherung als Resistanz R ggfs. mit einem induktiven Anteil X nachgebil-
det werden.
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x:t TACS - APV001 TACS - BPV001 TACS - CPV001
20000.0000

.
.
,
.

16000.0000

12000.0000

e AR
11 A it

-8000.0000 1

e
—
oy
—
-
=

-12000.0000

-16000 0000 M—¥—¥—¥—V—¥

-20000.0000
0.000 0020 0040 0060 0080 0100 0120 0140 0160 0180 0200 0220 0240 0260 0280 0300 0320 0340 0360 0380 0400

Abbildung 29: Leiter-Erd-Spannungen bei einem 3-pol. Kurzschluss mit dyn. Lichtbogen

7.3.2 Leitungsfehler der Leitungen 1...3 mit einem Fehlerubergangswiderstand

Um einen FehlerObergangswiderstand zu verwenden, muss im Einstelldialog Einstellun-
gen Elekirisches Netz, Registerkarte Leitung 1...3 die Option Leitung x: Fehlerimpedanz
akftiviert werden.

Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen ] Farben Un ] Farben U< l Farben I> l
Farben Pv ] Datensicherheit | Uberwachung Netzzustand ] E-Mail, SMTP ] Datenbank]
Metzwerk  Leitung 1.3 | CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP ] Farben ]

Leiting 1 |Einfachleitung (RL)

Leitung 2 |Ohne

L L] L

Leitung 3 |Ohne

[+ Leitung 1: Fehlerimpedanz |
[ [
[ [

Abbildung 30: Fehleribergangswiderstand fir den Leitungsfehler Leitung 1...3

Danach kann mit Hilfe eines Buttons — oder im Hauptmenu Netzwerk, MenUpunkt
Fehlerimpedanz der Einstelldialog wie in nachfolgende Abbildung dargestellt gedffnet
werden.

Version 4.8 Seite 39 von 226 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGESF-

Definition Fehlerimpedanz Leitung 1 — O X
Leiter L1 Leiter L2
= 2 = Z
[v RL1 Ohrn [w FRL2 Ohrn Abbrechen
Leiter L3 Erde Default
v RL3- 2 Ohm v FRE- 2 Ohrm i

Abbildung 31: Einstelldialog der Fehlerimpedanz fir den Leitungsfehler Leitungen 1...3

7.3.3 Registerkarte Statischer Lichtbogen - Static Arc Fault L

Mit Hilfe des Toolbar-Buttons ' oder dem MenUpunkt Lichtbogen im Hauptmens
Netzwerk kann der Einstelldialog wie nachfolgend dargestellt gedffnet werden. Die
Einstellwerte definieren ein einfaches Modell, das eine rechteckférmige Lichtbogen-
spannung am Fehlerort erzeugt. Das Modell des Lichtbogens ist zeitunabhdngig, d.h.
Lichtbogenspannung Uiike und Serienresistanz Rser Sind zeitlich konstant.

Definition Lichtbogen Leitung 1 x

Statischer Lichtbogen l Dynamischer Lichtbogen

Uliba = 1 Un oder UnLE
Rser= 0.00 Ohm

Default

Ok | e | | Hiilfe ‘

Abbildung 32: Einstelldialog Definition Lichtbogen, Registerkarte Statischer Lichtbogen

Einstellwert Bedeutung
Ulibo Lichtbogenspannung in %Un bzw. in %ULen = %Un/N3
Rser Widerstand in Serie zur Lichtbogenspannung

Mit Hilfe des ATP-Modells Type 92 Multiphase, Piecewise-Linear Resistanz with Flashover
wird eine nicht-lineare Kennlinie wie in Abbildung 33 dargestellt realisiert.

Fur Lichtbogen Leiter-Erde
U _ Un ) \/5 . Ulibo
libo peak \/g 100%
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Fur Lichtbogen Leiter-Leiter

Ulibo pear = (Un \/5)%

100%

U

__ 7 libo peak

[libopeak - 100kQ

Durch die Wahl des Knickpunktes [Uioo peak, libo peak] Wird erreicht, dass die Spannung
Uber dem nichtlinearen Element schon bei geringen Strémen auf den eingestellten
Maximalwert Uivo begrenzt wird. Dadurch wird eine rechteckférmige Lichtbogenspan-
nung erzeugt, die in Phase zu dem Fehlerstrom liegt. Dadurch entsteht ein Lichtbogen
mit ohmschem Charakter. Der Widerstand Rser liegt als ohmscher Widerstand in Serie
zu der Lichtbogenspannung. Mit diesem Widerstand kann z.B. ein zusatzlicher Uber-
gangswiderstand berUcksichtigt werden.

—~ A

z

£ Gradient

>

Varc peak T — — o — — — — p
i 1
|
|
RLin |
|
|
|
I
% >
larc peak irauit (1)

Abbildung 33: Kennlinie des Modells fur einen Statischen Lichtbogen

x:t TACS - APV002
20000.0000

16000.0000 / {‘\
12000.0000 !

8000.0000

0.0000

-4000.0000

-8000.0000

\

|

4000.0000 \
|

|

|

|

-12000.0000 I ‘ I
Uy

-16000.0000

-20000.0000
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300

Abbildung 34: Statischer Lichtbogen- Leiter-Erd-Spannung bei Kurzschluss mit Lichtbogen
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In der vorangehenden Abbildung ist die Leiter-Erd-Spannung an einer Leitung eines
20kV-Netzes abgebildet, an der ein Kurzschluss mit Lichtbogen basierend auf dem Mo-
dell statischer Lichtbogen ansteht. Es ist zu erkennen, dass die Leiter-Erd-Spannung aus
einem rechteckférmigen Anteil (= Lichtbogenspannung) und einem sinusférmigen An-
teil (= L&ngsspannungsfall an der Leitung) besteht.

Die nachfolgende Tabelle 1 gibt an, zwischen welchen Leitern bzw. Leiter und Erde
abhdangig von der Kurzschlussart ein Lichtbogen nachgebildet wird. So bedeutet Rue
dass das Lichtbogenmodell zwischen Leiter L1 und Erde geschaltet wird. Ein Lichtbo-
gen zwischen den Leitern L1 und L2 wird mit Rui2 gekennzeichnet.

Fehlerart Lichtbogen nachgebildet durch

L1 Ruie
L2 Rize
L3 Ruse

L12E Ruie und Rize

L23E Ri2e und Rize

L31E Ruie und Ruse
L12 Rui2
L23 Ri23
L13 Rui3

L123 Ru12 und Rias

L123E Ruie und Rize und Ruise

Tabelle 1: Statischer Lichtbogen - Lichtbogennachbildung abhdngig von der Kurzschlussart

7.3.4 Registerkarte Dynamischer Lichtbogen - Dynamic Arc Fault n

Mit Hilfe des Toolbar-Buttons ' oder dem MenUpunkt Lichtbogen im Hauptmens
Netzwerk kann der Einstelldialog in Abbildung 396 gedffnet werden.

Definition Lichtbogen Leitung 1 *
Statischer Lichtbogen Dynamischer Lichtbogen l
Tdyn= 150 ms Lstat= 1 m
Kdyn = 33 Gstat= Te-08 5
Tau= 1 ms
Richtung Achsenschnittpunkt
UoD = 900 Vim ub= 400 v
ROD = 0.04 Ohmfm RO = 0.008 Ohm

Ok

| Abbrechen |

Abbildung 35: Einstelldialog Definition Lichtbogen, Registerkarte Dynamischer Lichtbogen
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Die nachfolgende Tabelle gibt an, zwischen welchen Leitern bzw. Leiter und Erde ab-
hangig von der Kurzschlussart ein Lichtbogen nachgebildet wird. So bedeutet Rue dass
das Lichtbogenmodell zwischen Leiter L1 und Erde geschaltet wird. Ein Lichtbogen zwi-
schen den Leitern L1 und L2 wird mit Rz gekennzeichnet.

Fehlerart Lichtbogen nachgebildet durch

L1 Ruie
L2 Rui2e
L3 Ruise

L12E Ruie und Rize

L23E Ri2e und Rize

L31E Ruie und Ruse
L12 Rui2
L23 Ri23
L13 Rui3

L123 Ru12 und Rias

L123E Ruie und Rize und Ruse

Tabelle 2: Dynamischer Lichtbogen - Lichtbogennachbildung abhdangig von der Kurzschlussart

Die Zeitkonstante Toyn kann nach Tabelle 3 nGherungsweise bestimmt werden.

Minimalwert Mittelwert Maximalwert

20 kV - waagrechte Isolatoranordnung
h=2,0 kKA 0,02 ms 0,22 ms 0,54 ms
k=3,2kA 0,02 ms 0,31 ms 0,65 ms
I = 5,5 kA 0,04 ms 0,28 ms 0,64 ms

20 kV - senkrechte Isolatoranordnung
Ik =2,0 kA 0,13 ms 0,34 ms 0,67 ms
Ik =3,2 kA 0,02 ms 0,12 ms 0,24 ms
Ik = 5,5 kA 0,07 ms 0,17 ms 0,30 ms

110 kV - waagrechte Isolatoranordnung
k =5,0 kKA 0,34 ms 0,61 ms 0,86 ms
k=17,5kA 0,25 ms 0,62 ms 1,20 ms
h=10,0 kA 0,35 ms 0,59 ms 1,00 ms
k=12,5 kA 0,20 ms 0,58 ms 0,72 ms

110 kV - senkrechte Isolatoranordnung
I =5,0 kKA 0,50 ms 0,66 ms 0,98 ms
hk=17,5kA 0,36 ms 0,60 ms 0,90 ms
Ik =10,0 kA 0,33 ms 0,52 ms 1,02 ms
k=12,5 kA 0,22 ms 0,40 ms 0,62 ms

220 kV - waagrechte Isolatoranordnung
k =5,0 kKA 0,26 ms 0,68 ms 0,90 ms
k=7,5kA 0,20 ms 0,57 ms 0,92 ms
k=10,0 kKA 0,37 ms 0,65 ms 1,00 ms
Ik =12,5 kA 0,50 ms 0,63 ms 0,72 ms

Tabelle 3: Dynamischer Lichtbogen — Anhaltswerte fir die Zeitkonstanten Tayn [8]
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7.3.5 Einstellung der Fehlerimpedanz - Fault Inpedance

Nachdem der FehlerUbergangswiderstand im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches

Netz, Registerkarte Leitung 1...3 aktiviert wurde, kann mit Hilfe eines Buttons oder
im HauptmenU Netzwerk, MenUpunkt Fehlerimpedanz der nachfolgende Einstelldia-
log gedffnet werden. Die 3-phasige Fehlerimpedanz am Fehlerort besteht aus einer
Sternschaltung der drei Resistanzen Ruzs. Vom Sternpunkt ausgehend wird eine Resis-
tanz Re gegen Erde geschalfet.

Definition Fehlerimpedanz Leitung 1 — Cl X
Leiter L1 Leiter L2
= 2 = Z
[v RL1 Ohrn [w FRL2 Ohrn Abbrechan
Leiter L3 Erde Defauft
v RL3- 2 Ohm v RE- 2 Ohm Hilfe

Abbildung 3é: Einstelldialog Definition Fehlerimpedanz

Einstellwert  Bedeutung

RL1 Resistanz Leiter L1 zum internen Sternpunkt
RL2 Resistanz Leiter L2 zum internen Sternpunkt
RL3 Resistanz Leiter L3 zum internen Sternpunkt
RE Resistanz vom internen Sternpunkt gegen Erde

Das inferne ATP basierte Modell der Fehlerimpedanz bestenht aus vier Resistanzen, die
entsprechend der nachfolgenden Abbildung in einer Sternschaltung gegen Erde ge-
schaltet sind.

Ri4 R.2 Ris

Re

H—+ 1+

Abbildung 37: Fehlerimpedanz - internes ATP basiertes Modell
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7.4 Synchrongenerator und Kraftwerksmodell Generator &

Das Netzwerkelement Generator kann zur Berechnung stationarer Netzzustande und
basierend auf dem ATP Modell S.M. 59 zur Berechnung dynamischer Netzvorgange ver-
wendet werden. Dazu werden unterschiedliche Berechnungsmodelle verwendet.

Synchrongenerator definieren 'Gen 1 X

Allgemeine Daten | VDE 0102 (IEC 60909) | Steuersignale | Mechanische Daten | ATP Einstelwerte

Allgemeine Einstellwerte

SiG= 400 MVA U= 17022 kgm™2 Name: |Gen 1
fiG = 50 Hz N = 1] Hz 400 MVA | 850 MVA, | 780 MVA | 1500 MVA
= 21 = 0.002 : : —
Uie (% ra pu Aktiv [ Inaktiv El = E
Irf= 4000 A phi= -120
Zeitkonstanten
(® Kurzschlusszeitkonstanten (" Leerlaufzeitkonstanten
Reaktanzen
Tdl'= 8.3 Tql'= 25
xl= 02 pu  x0- 015 pu. ® a :
"= 0.03795 "= n2
xd - 26478 pu  xq- 2515  pu. Tao ® = ®
xd' = 0.3378 p.u. xq'= 0.7761 p.u.
Stationare Netzberechnung: Lastfluss und Kurzschluss
xd" = 0.2702 p.u. xq'= 029611 p.u.

® LF/KS:Z=Ra~+]Xd (" LF/KS:Z=Ra~+]Xd"

Zusatzliche Einstellwert
usatziche Cinstefwerte Lastfluss/Kurzschluss: Z1=Ra+ | Xd

RL= LBl - oo 2 21=(0.002 +]2.6478) p.u; ZiG = 1.1025 Ohm
KM = 1e+08 Ohm Anzahl Massen 1 -

Z1=(0.002205 +j 2.9192) Ohm

Ok | Abbrechen | Hilfe

Abbildung 38: Einstelldialog Synchrongenerator / Kraftwerksmodell

7.4.1 Numerische Modelle des Generators
7.4.1.1 Berechnung eines stationdren Netzzustandes - Internes Modell

Im Falle der Berechnung eines stationdaren Netzzustandes d.h. im Falle einer Lastfluss-
oder Kurzschlussstromberechnung wird der Synchrongenerator durch eine 3-phasige
symmetrische Drehspannungsquelle (Polradspannung im Mitsystem) und eine zyklisch
symmetrische Impedanzmatrix zur Nachbildung der Impedanzen in Mit-, Gegen- und
Nullsystem nachgebildet. Die Mit- und Gegenimpedanzen kdnnen durch Verwendung
der zyklisch symmetrischen Impedanzmatrix unterschiedlich sein.

In der Gruppe Stationdre Netzberechnung: Lastfluss und Kurzschluss muss ein geeigne-
tes Impedanzmodell fUr eine Lastflussberechnung im fehlerfreien Normalbetrieb des
Netzes oder fUr eine Kurzschlussberechnung ausgewdhlt werden.

= Vor dem Start der Berechnung stationarer Netzzustande muss unbedingt zuerst
das geeignete Berechnungsmodell fir den Synchrongenerator ausgewdhlt
werden.
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ATPDesigner kennzeichnet durch die verschiedene FUllifarben des Generatorsymbols
das vom Anwender gewdhlte Impedanzmodell. Werden die Ergebnisse der Lastfluss-
berechnung zurickgesetzt, so wird als FUllfarbe wieder die Hintergrundfarbe der Netz-
ansicht verwendet.

LF/KS:Z=R + j Xd Das Impedanzmodell verwendet die synchronen Reak-
tanzen Xq und Xq in Mit- und Gegensystem.

Gen 1 Tra 1

= Empfohlen fur Lastflussberechnungen im fehlerfreien
Dy Normalbetrieb des Netzes
LF/KS:Z =R + j Xd* Das Impedanzmodell verwendet die subtransienten Reak-
tanzen X"4 und X"q in Mit- und Gegensystem.
Gen 1 ra
= Empfohlen in Anlehnung an VDE0102[2] fir Kurz-
Dy schlussstromberechnungen
FUr die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 selbst
werden die normativen Impedanzmodelle Norm verwen-
det, die sich z.B. durch Impedanzkorrekturfaktoren von
dem hier beschriebenen Impedanzmodell unterscheiden.
ATPDesigner verwendet das ATP basierte Modell fUr den
Gen 1 a1 Synchrongenerator, das im Falle der Berechnung eines
ra

stationdren Netzzustandes eine ideale symmetrische Dreh-
@ Ge spannungsquelle ohne Impedanz verwendet.
P YNS
= Empfohlen fir die Berechnung dynamischer Netzvor-

gdnge

Weitere Informationen sind im Kapitel Lastfluss-/Kurzschlussberechnung: Ersatzschalt-
bild enthalten. Es wird empfohlen, vor der Anwendung des Netzwerkelementes Gene-
rator dieses Kapitel zu lesen.
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7.4.1.2 Berechnung dynamischer Netzvorgange

Wird eine Berechnung dynamischer Netzvorgange gestartet, ermdglicht das Netzwer-
kelement die Nachbildung der mechanischen und elekirischen Eigenschaften eines
Kraftwerks mit Synchrongenerator. Die mechanischen Eigenschaften als n-Massen-
Modell mit n > 2 kénnen in der Registerkarte Mechanische Daten definiert werden.

= Die Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) beinhaltet Einstellwerte, die fir das Mo-
dell eines Synchrongenerators zur Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102
bendtigt werden.

Einstellwert Bedeutung

SrG Bemessungsscheinleistung in MVA

fG Frequenz in Hz

urG Bemessungsspannung in kV

Irf Bemessungserregerstrom in A

J Massentrdgheitsmoment als 1-Massen-Modell in kg - m?
fN Netznennfrequenz des Netzes

ra Stator (Armature) Resistanz in p.u.

phi Absoluter Phasenwinkel der Klemmenspannung Uni

Mit Hilfe des Phasenwinkels kann das interne symmetrische Drehspan-
nungssystem des Synchrongenerators gegenuber dem Netz gedreht
werden. Dadurch ist es moglich, die Wirkleistungsabgabe des Syn-
chrongenerators fUr die Berechnung stationérer Netzzusténde (z.B. fUr
die Lastflussberechnung) oder als Anfangswert zur Berechnung dyna-
mischer Netzvorgé&nge von Hand einzustellen.

x| Streureaktanz des Stators in p.u.

x0 Nullsystemreaktanz in p.u.

xd synchrone Reaktanz in d-Richtung in p.u.

xd’ transiente Reaktanz in d-Richtung in p.u.

xd” subtransiente Reaktanz in d-Richtung in p.u.

Xxq synchrone Reaktanz in g-Richtung in p.u.

xq’ transiente Reaktanz in g-Richtung in p.u.

xq” subtransiente Reaktanz in g-Richtung in p.u.

RN Resistanz einer Serienimpedanz im Stator-Sternpunkt in Ohm

XN Reaktanz X = jolL einer Serienimpedanz im Stator-Sternpunkt in Ohm
Anzahl Anzahl Pole des Generators, nicht Anzahl der Polpaare

Pole

Anzahl Anzahl Massen des Mehrmassen-Modells zur Nachbildung der mecha-
Massen nischen Eigenschaften des Turbosatzes

Die Impedanzen des Synchrongenerators werden auf die Bemessungsimpedanz Zc
bezogen berechnet.

2
UrG

SrG

ZrG = =1p.u.
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7.4.1.2.1 Kurzschlusszeitkonstanten oder Leerlaufzeitkonstanten

Die folgenden Zeitkonstanten kénnen entweder im Kurzschlussbetrieb (Short-Circuit)
oder Leerlaufbetrieb (Open-Circuit) gemessen worden sein.

Einstellwert Bedeutung

Td0’ Transiente Zeitkonstante in d-Richtung in s
Td0” Subtransiente Zeitkonstante in d-Richtung in s
Tq0’ Transiente Zeitkonstante in g-Richtung in s
Tq0” Subtransiente Zeitkonstante in g-Richtungin s

Der Index ,,0" der Zeitkonstanten ist nur fUr die Leerlaufzeitkonstanten zul&ssig, wird
aber der Einfachheit halber in dem Einstelldialog auch fur die Kurzschlusszeitkonstan-
ten verwendet.

7.4.2 Registerkarte Steversignale

Mit Hilfe der Einstellwerte kann das ATP Modell des Synchrongenerators mit TACS oder
MODELS verbunden werden. Mit Hilfe dieser ATP Elemente kdnnen z.B. Regelkreise im-
plementiert werden. ATPDesigner unterstUtzt den Anwender durch einen einfachen
Drehzahlregelkreis und einen Spannungsregelkreis, die beide in der Programmierspra-
che MODELS implementiert und durch Einstellwerte akftiviert werden kénnen.

7.4.2.1 Dateninterface TACS/MODELS —» Generator

Der Einstelldialog der MODELS-Software fUr Drehzahl- und Spannungsregelung sowie
fUr das allgemeine ATP-Interface von/zu TACS/MODELS ist nachfolgend dargestellt. Die
Einstellwerte werden nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdnge bendtigt.

Synchrongenerator definieren 'Gen 1" x

Allgemeine Daten | VDE 0102 (IEC 60909) Steuersignale | Mechanische Daten | ATP Einstelwerte |

Spannungs- und Drehzahlregler Dateninterface : Generator —> TACS/MODELS

| Drehzahlregler (SC) [ Spannungsregler (VC) I | |'v"."inkelgeschwindigkeit J

| |'v"."inkelgeschwindigkeit J

Nr. Einstellwert Wert [ | |'v"."inkelgeschwindigkeit J
1 VC: Max. Spannung Erregerfeld Ufmax [p.u.] 10
2 VC: Min. Spannung Erregerfeld Ufmin [p.u] -10 [ | |Erregerstrom If J
3 VC: Verstarkungsfaktor Ka (PT1) 250
4 VC: Zeitkonstante Ta (PT1) [s] 0.05 | |Erregerspannung Uf =]
5 VC: Verstarkungsfaktor Erregereinrichtung Ke (PT1) 1 — | |'v"."inkelgeschwindigkeit J
6 VC: Zeitkonstante Te (PT1) [s] 0.04
7 VC: Verstarkungsfaktor Kf (PDT1) 0
8 VC: Zeitkonstante Tc (PDT1) [s] 0.04 Dateninterface : TACS/MODELS —> Generator
9 VC: Zeitkonstante Tf(FDT1) [s] 08
10 SC: Maximale Wirkleistung Pmax [p.u.] 3 [ | J |Mechanische Wirkleistung J
1 SC: Minimale Wirkleistung Pmin [p.u.] 0
12 SC: Verstarkungsfaktor (DF) 30 | | |Eregerspannung =1
13 SC: Verstarkungsfaktor (PT1) 1
14 SC: Zeitkonstante T1(PT1) [s] 01
15 SC: Totband Frequenz [Hz] 0.001
£ >

Ok | Abbrechen Hilfe
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Abbildung 39: Einstelldialog Drehzahlregler, Spannungsregler, Interface zu TACS/MODELS

Mit Hilfe des Interface kénnen Steuersignale aus TACS oder MODELS als Eingangsgré-
Ben in das Modell eingebunden werden.

* Mechanische Wirkleistung : Steuerung der Wirkleistungszufuhr
Mit Hilfe des Signals kann z.B. eine Drehzahlregelung in TACS oder MODELS aufge-
baut werden. In diesem Fall kann das Signal z.B. als Steuerung der Dampfventile
eines Dampfkraftwerkes interpretiert werden.

*» Erregerspannung : Steverung der Feldspannung der Erregerwicklung
Mit Hilfe des Signals kann der Erregerstrom und damit die Blindleistungsein- bzw.
ausspeisung gesteuert werden. Dadurch kann eine Spannungsregelung in TACS
oder MODELS aufgebaut werden.

7.4.2.2 Dateninterface Generator -» TACS/MODELS
Mit Hilfe des Interfaces kédnnen AusgangsgréBen des Modells in TACS oder MODELS
basierenden Algorithmen verarbeitet werden.

» Winkelgeschwindigkeit (Angular Velocity)
Absolute Umdrehungsgeschwindigkeit in Radiant / Sekunde

Winkelgeschwindigkeit - p

lektr. =
Selelar e

mit p = Anzahl Polpaare = Anzahl Pole / 2
= Winkel : Rotorwinkel in Radiant

Der Rotorwinkel wird jede Sekunde um 2nfretz / Anzahl Polpaare erhdht. Der Pol-
radwinkel 3 kann wie folgt berechnet werden:

9 = Winkel — ﬁ

p-T

» Simulationszeit t

*» Anzahl Polpaare p = Anzahl Pole / 2

= NetzperiodeT=1/f,
Beispiel:
Generator mit 2 Polpaaren (4 polige Maschine, NP = 4, p = 2) und der Netzfre-
quenz fn = 50Hz. Der Rotorwinkel erhéht sich um

2n50Hz / (4 / 2) = 2r50Hz / 2 = n50Hz

wdahrend einer Sekunde bzw. um n wdhrend einer Netzperiode von 20ms.

» Erregerstrom If (Field Winding Current If) : Feldstrom I; [A]

» Erregerspannung Uf (Field Winding Voltage Vf) : Feldspannung Us [V]
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7.4.3 Spannungs- und Drehzahlregler

Mit den Einstellwerten Drehzahlregler (SC) und Spannungsregler (VC) in Abbildung 39
werden in der ATP-Programmiersprache MODELS implementierte Regelungsverfahren
von ATPDesigner automatisch in die .ATP-Eingabedatei eingebunden.

Spannungsregelung (VC) Algorithmus zur Spannungsregelung aktivieren
Drehzahiregelung (SC) Algorithmus zur Drehzahlregelung aktivieren

7.4.3.1 Spannungsregelung (VC)

Die Spannungsregelung (VC) wird als Regelkreis durch einen PDT3-Regler mit Min-/Max
Begrenzung der Spannung des Erregerfeldes realisiert. Die Erregerspannung wird aus
der Grundschwingung der Leiter-Erd-Spannungen berechnet, die am Netzknoten der
Generatorklemmen gemessen werden. Die netzfrequente Grundschwingung wird mit
Hilfe eines FIR-Cos-Filters berechnet, dessen Einschwingzeit eine Periode der netzfre-
quenten Grundschwingung betrdgt. Die Regelung der Erregerspannung wird erst 40ms
nach Simulationsstart freigegeben.

e VC: Max. Field Voltage [p.u.]
VC: Maximal zul&@ssige Spannung des Erregerfeldes [p.u.]
if VF>VFMAX then VF:=VFMAX endif

e VC: Min. Field Voltage [p.u.]
VC: Minimal zul@ssige Spannung des Erregerfeldes [p.u.]
if VF<XVFMIN then VF:=VFMIN endif

e VC: KA Verstarkungsfaktor Amplifier (PT1)
VC: Verstarkungsfaktor PT1-Glied
CLAPLACE(EF1/DU):=(KA|s0)/(1|s0+TA|s1)

e VC:TA Zeitkonstante Ampilifier (PT1)
VC: Zeitkonstante PT1-Glied
CLAPLACE(EF1/DU):=(KA |s0)/(1|s0+TA|s1)

e VC: KE Verstarkungsfaktor Erregereinrichtung (PT1)
VC: Verstarkungsfaktor PT1-Glied Erregereinrichtung
CLAPLACE(EFO/EF1):=(KE|s0)/(1|sO+TE|s1)

e VC: TE Zeitkonstante Erregereinrichtung (PT1)
VC: Zeitkonstante PT1-Gliedes der Erregereinrichtung
CLAPLACE(EFO/EF1):=(KE | s0)/(1 | sO+TE|s1)

e VC: KF Verstarkungsfaktor Erregerfeld (PDT1)
Verstarkungsfaktor des Erregerfeld PDT1-Gliedes
CLAPLACE(VFF/EF0):=(KF|s0+TC |s1)/(1|sO+TF|s1)

e VC:TC Zeitkonstante Erregerfeld (PDT1)

Leitkonstante des Erregerfeld PDT1-Gliedes
CLAPLACE(VFF/EF0):=(KF | sO+TC |s1)/(1|sO+TF|s1)
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e VC:TF Zeitkonstante Erregerfeld (PDT1)
Zeitkonstante des Erregerfeld PDT1-Gliedes
CLAPLACE(VFF/EF0):=(KF | s0+TC |s1)/(1|sO+TF|s1)

vaec(t)

viet =1  VC: Gain Factor VC: Gain Factor VC: Max. Field
Ka (PT1) Ke (PT1) Voltage
+
Vi
——»{ FIR > / > i > >
VC: Ta (PT1) VC: Te (PT1) VC: Min. Field
Voltage
Te'ptK
c'PtRs <
1+Tip

Abbildung 40: Blockschaltbild der Spannungsregelung

Wenn

die Spannungsregelung wie in Abbildung 401 gezeigt ohne Drehzahlregelung

verwendet wird, muss beachtet werden, dass der Regelkreis Uber das Elektroenergie-
versorgungsnetz (Netzeinspeisung) geschlossen wird.

vaec (1)
Leiter-Erd-Spannungen uiizs(t) gemessen an den netzseitigen Anschlussklem-
men des Generators

VField
Spannung der Erregerwicklung des Generators

7.4.3.2 Drehzahlregelung (SC)

Die Drehzahiregelung (SC) wird als Regelkreis durch ein PT1-Glied mit Min-/Max-Be-
grenzung der Spannung des Erregerfeldes realisiert.

SC: Max. Power [p.u.]
Maximal zul&ssige primdre Wirkleistung (z.B. Antriebsleistung der Turbine)
if PInt>FPMAX then PGEN:=FPMAX endif

SC: Min. Power [p.u.]
Minimal zul&ssige primdre Wirkleistung (z.B. Antriebsleistung der Turbine)
if PInt<FPMIN then PGEN:=FPMIN endif

Der Wert der priméren Wirkleistung 1 p.u. entspricht nicht der Nennwirkleistung
des Generators. Das ATP berechnet vor Start der Netzberechnung die stationd-
ren Anfangszust@nde von Spannungen, Strédmen und Leistungen des Elektro-
energieversorgungsnetzes. Die in diesem Netzzustand ins Netz eingespeiste
Wirkleistung wird als 1 p.u. fUr die danach folgende Netzberechnung festgelegt.
Die Leistungen der Lasten muUssen sinnvoll auf die Nennleistung des Generators
eingestellt werden und sollten diese nicht Gberschreiten.

SC: Gain Factor (DF)

Verstarkungsfaktor fUr die Berechnung der Frequenzabweichung
DF:=FSOLL-Freq

DF:=DF*FGain
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» SC: Gain factor (PT1)

Verstérkungsfaktor des PT1-Gliedes
CLAPLACE (DFPT1/DF) :=(FKPT|s0) / (1| sO+FTPT|sl)

= SC:T1(PT1)[s]
Zeitkonstante des PT1-Gliedes
CLAPLACE (DFPT1/DF) :=(FKPT|s0) / (1| sO+FTPT|sl)

= SC: Fdead [HZ]
Totband der Drehzahlregelung: Liegt die Abweichung der elektrischen Fre-
quenz des Generators von der Generatorfrequenz fe innerhalb des Totbandes,
so erfolgt keine Drehzahlregelung.
if abs(DF)<=FDEAD then DF:=0 endif

SC: Gain SC: Gain Factor

Factor (DF PT1 1p.u.
(PF) 1 ) ¢ SC: Max. Power
fe ( > X ——>» K:T |+ | — ——» P
fn
? SC: Min. Power
SC: T1 (PT1)

Abbildung 41: Blockschaltbild der Drehzahlregelung

Wenn die Drehzahlregelung ohne Spannungsregelung verwendet wird muss beachtet
werden, dass der Regelkreis UGber das Elektroenergieversorgungsnetz (Netfzeinspei-
sung) geschlossen wird.

Signal Bedeutung

fe Elektrische Frequenz des Generators berechnet aus der Drehzahl und der
Polpaarzahl des Generators
Pc Primdre Wirkleistung z.B. Antriebsleistung der Turbine

7.4.4 Ausgabe von Signalen in einem Diagramm

In der nachfolgenden Tabelle ist fUr das Netzelement Gen xxx die Bedeutung der in
der .PL4-Datei ausgegebenen Signale erldutert. Diese Signale kédnnen in einem Dia-
gramm dargestellt werden.

Signal Bedeutung

GPWxxx  Polradwinkel [Grad] (Die Berechnung funktioniert nur wenn eine Netz-
einspeisung vorhanden ist.)

GFRxxx Elektrische Frequenz des Generators [Hz]

GNMxxx  Mechanische Drehzahl [1/min]

GPHxxx Mechanischer Winkel [Grad]
Der mechanische Winkel des Generators dreht bei Nenndrehzahl je Um-
drehung um 2n weiter.

GPGxxx  Wirkleistung der Turbine [p.u.]
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GVFxxx Erregerspannung [p.u.]

GVBxxx Mittlerer Betrag der Grundschwingung der Leiter-Erd-Spannungen [p.u.]
GDFxxx Frequenzabweichung [Hz] = Gain Factor (DF) - (fn - f(t))

GV1xxx Leiter-Erd-Spannung UL1 [V] (Ausgangssignal FIR-Cos-Filter)

GV2xxx Leiter-Erd-Spannung UL2 [V] (Ausgangssignal FIR-Cos-Filter)

GV3xxx Leiter-Erd-Spannung UL3 [V] (Ausgangssignal FIR-Cos-Filter)

GVBxxx =\JU?, + U2, + U2,

mit Ui, Uz und Uws: Ausgangsspannungen des FIR-cos-Filters, bezogen auf Un

Die Liste der verfugbaren Signale enthdalt auch interne Signale der Synchrongenerato-
ren (Kraftwerksmodell), die mit dem Prafix Machx beginnen. Der Parameter x be-
schreibt eine fortlaufende Nummer.

Signal Bedeutung

MACHT1 - 1A Primd&rer Strom in der Statorwicklung Phase A (= R) [A]

MACH1 -IB Primd&rer Strom in der Statorwicklung Phase B (= S) [A]

MACH1 -IC Primdrer Strom in der Statorwicklung Phase C (=T) [A]

MACH1 -TQ GEN Elektromechanisches Drehmoment, das durch die Netzlast
auf den Synchrongenerator wirkt [106 Nm]

MACHT1 - ANG1 Polradwinkel des Synchrongenerators [rad]

MACH1 - VEL1 Abweichung der mechanischen Drehzahl von der Nenn-

drehzahl [rad / s]

Bei negativem Vorzeichen ist der Wert kleiner als die Nenn-
drehzahl. Bei positivem Vorzeichen ist der Wert gréBer als die
Nenndrehzahl.

Umrechnung rad/s in Umdrehungen pro Minute 1/min:

U _ VEL1
%nin_z.ﬂ.so

MACH1 -1ID Primdrer Strom in der d Achse der Statorwicklung [A]
MACH1 - 1Q Primdrer Strom in der g Achse der Statorwicklung [A]
MACH1 -10 Primd&rer Strom im Nullsystem in der Statorwicklung [A]
MACH1 - IF Primd&rer Strom in der Erregerwicklung [A]

MACH1 - IKD Primdrer Strom in der d Achse im Dampferkdafig [A]

MACH1 - IG Primdrer Strom in der Wirbelstromwicklung [A]

MACHT1 - IKQ Primdarer Strom in der g Achse im Dampferkdafig [A]

MACH1 - EFD (VF) Angelegte Erregerspannung

MACH1 - MFORCE Elektromagnetische Kraft im Luftspalt

MACH1 -TQ GEN Elektfromechanisches Drehmoment, das durch die Netzlast

auf den Synchrongenerator wirkt [106 Nm]

7.4.5 Verwendung der beiden Regelungen fur Drehzahl und Spannung

Beide Regelungsarten sind im Netzbetrieb einzeln moglich. Lauft das Generatormodell
im Inselbetrieb, so sind beide Regelungsarten zu aktivieren, da sich ansonsten die Dreh-
zahl des Generators &dndert oder sich die Leistung nicht korrekt einstellt.
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7.4.6 Registerkarte VDE 0102 (60909) fur den Synchrongenerator

POWER

g;EENGS i

Die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 mit dem Verfahren der Ersatzspan-
nungsquelle an der Kurzschlussstelle berucksichtigt den Synchrongenerator als 3-pha-
sige, zyklisch-symmetrische Impedanzmatrix. Die Einstellwerte in nachfolgender Abbil-
dung werden fur die Berechnung dieser Impedanz bendtigt. Die Impedanzen im Mit-,

Gegen- und Nullsystem werden wie folgt berechnet.
Ziox =K Zig=Kg (R + JX1,)
ch;K = KG 'ZZG = KG '(ch + ]Xz) ~ ZIGK
Lok =K Lo =K; '(ROG +jX0)

V. ¢

V. 1+x,-sin(phi)

”

max

Mit einer zyklisch-symmetrischen Impedanzmatrix ist es moglich, wie nach VDE 0102

gefordert den Synchrongenerator mit Z1 # Z2 # Zo nachzubilden.

Synchrongenerator definieren 'Gen 1

Allgemeine Daten VDE 0102 (IEC 60909) l Steuersignale | Mechanische Daten | ATP Einstellwerte

Leistungen, Spannungen Reaktanzen Resistanz
SiG= 400 MVA xd" = 0.2702 p.u. G= 0.002 pu.
UrG = 21 | KV xdsat= 1 p.u.
UnG = 21 | KV x2= 1 p.u. Stempunkt
phi= bo : x0= 015 p..
isoliert
+pG 0 % [w Z2=71 J

Ok | Abbrechen | |

Hilfe |

Abbildung 42: VDE 0102 bezogene Einstellwerte des Synchrongenerators

Mehrere Einstellwerte des Einstelldialogs der Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) sind

auch in der Registerkarte Allgemeine Daten enthalten.
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Einstellwert Bedeutung

SrG Bemessungsscheinleistung in MVA

urG Bemessungsspannung in kV

UnG Nennspannung in kV

phi Lastwinkel in Grad

+pG Stellung des Stufenschalters in %

xd“ subtransiente Reaktanz in d-Richtung in p.u.

xdsat gesattigte synchrone Reaktanzin p.u.

x2 Gegenimpedanz in p.u.

x0 Nullimpedanz in p.u.

12 =171 = Aktiv: die Gegenimpedanz wird gleich der Mitimpedanz verwendet
= Inaktiv: der Einstellwert der Gegenimpedanz wird verwendet

G Stator (Armature) Resistanz in p.u.

Die Resistanz wird nach VDE 0102 zur Berechnung des Anfangs-Kurz-
schlusswechselstromes Ik” verwendet.

Der Einstellwert ist identisch mit dem Einstellwert ra in der Registerkarte
Allgemeine Daten
Sternpunki Sternpunktbehandlung
= jsoliert
= kompensiert
= starr geerdet
» impedanz geerdet

7.4.6.1.1 Berechnung des StoBkurzschlussstromes ir

ZLur Berechnung des StoBkurzschlussstromes ir wird nach VDE 0102 die fiktive Resistanz
Rar verwendet.

7.4.6.2 Berechnung der zyklisch-symmetrischen Impedanzmatrix

Rotierende Betriebsmittel wie z.B. Synchrongeneratoren kénnenim Allgemeinen im na-
tUrlichen System durch eine zyklisch-symmetrische Impedanzmatrix Zii2s beschrieben
werden, die mit Hilfe der Transformationsmatrix T bzw. deren Inversen I'! in den Bildbe-
reich der Symmetrischen Komponenten transformiert werden kann.

Z, Zp Zc
£L123: Ze Z, Zyg
Zy Zo Z,
1 1 1 1 1 1
1 _
T=—1 a & "=l & a
1 QZ a 1 a a

mit dem Drehoperator a =—-0,5+ ;-
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Geht man davon aus, dass die Impedanzen in Mitsystem Z1, Gegensystem Z2 und Null-
system Zo im Allgemeinen unterschiedlich sind, d.h.

Li#=12# 1o
so ergibt sich aus der zyklisch-symmetrischen Impedanzmatrix Zii2s durch Transformao-

tion eine vollstandig entkoppelte Impedanzmatrix Zoi2 im Bildbereich der Symmetri-
schen Komponenten.

Z, 0 O Z+Zp+Zc 0 0
Z =0 2 0|= 0 Z,+a Zy+a-Z. 0
0 0 Z 0 0 Z,va-Zy+a Ze

Umgekehrt kann aus den Impedanzen der Symmetrischen Komponenten die drei Im-
pedanzen Za, Zz und Zc der zyklisch-symmetrischen Impedanzmatrix des natirlichen
Systems berechnet werden.

1
Z, :g'(Zo"‘Zl +Zz)
Ly :%'(ZO_FQ'ZI +Qz Zz)
Zc :%'(Zo +Q2 Z, +Q‘Z2)

7.4.6.3 Naherungsweise Berechnung der Reaktanzen in Mit- und Gegensystem

Folgende vereinfachte Annahmen kénnen fur einen Synchrongenerator Ublicher Bau-
weise ndherungsweise angenommen werden. In nachfolgender Tabelle sind beispiel-
haft die Gleichungen zur Berechnung der Mitsystem- und Gegensystemreaktanzen
aus den subtransienten Reaktanzen angegeben. Es muss hier die allgemeine Beschrei-
bung des Synchrongenerators durch subtransiente, fransiente und synchrone Reak-
tanzen etc. berUcksichtigt werden. Naheres kann der Fachliteratur z.B. [15] enthom-
men werden.

Betriebsmittel Mitsystemreaktanz Gegensystemreaktanz
Turbogenerator X =X, X,~X,
" X, +X,
Schenkelpolgenerator X =X, X, ~ %

Tabelle 4: Nadherungsweise Berechnung der Mit- und Gegenreaktanz

Version 4.8 Seite 56 von 226 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER
ENGS

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

7.4.7 Registerkarte Mechanische Daten - Kraftwerksmodell mit rotierenden Massen

Das Netzberechnungsprogramm ATP ermoglicht es, das Kraftwerk mit einem Mehr-
massenmodell bestehend aus mehreren Turbinen und einem Generator nachzubil-
den. Eine zusatzlich vorhandene Erregermaschine wird als rotierende Masse vernach-
|assigt.

Synchrongenerator definieren 'Gen 1 X

Allgemeine Daten | VDE 0102 (IEC 60909) | Steuersignale Mechanische Daten | ATP Einstellwerte |

Anzahl Massen = 1
M. EXTRS [%] HICO [kgm™2] DSR [Nm/(Rad/s)] | DSM [Mm/{Rad/s)] | HSP [MNm/Rad] | DSD [Nm/(Rad/s)]
G 0 0 0 0 0 0

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 43: Einstellwerte fir ein Mehrmassenmodell

Einstellwert Bedeutung

EXTRS

HICO

DSR

DSM

HSP

DSD

Anzahl Massen
No.

7.4.8 Lastfluss-/Kurzschlussberechnung: Internes numerisches Modell

Das Netzberechnungsprogramm ATP bildet einen Synchrongenerator fUr die Berech-
nung eines stationdren Netzzustandes als ideale symmetrische 3-phasige Drehspan-
nungsquelle mit unendlich hoher Kurzschlussleistung d.h. mit einer Kurzschlussimpe-
danz 00hm nach. Dieses sehr einfache numerische Modell ist fUr die Berechnung eines
stationdren Netzzustandes (im ATP Steady-State genannt) nicht geeignet, da das nu-
merische Modell eines Synchrongenerators zusatzlich die synchronen Impedanzen in
Mit-, Gegen- und Nullsystem berucksichtigen muss.
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In nachfolgender Tabelle sind die Berechnungsgleichungen fUr das Impedanzmodell
zur Berechnung stationdrer Netzzustande abgebildet. Es muss beachtet werden, dass
es sich hier nur um N&herungsgleichungen handelt.

Bezeichner Lastflussberechnung Kurzschlussberechnung
Bemessungsimpedanz 2 2
ZrG = % ZrG = %
SrG SrG
Resistanz im Mitsystem R=r-Z, R=r-Z,
Reaktanz im Mitsystem X =x,-2Z . X =x,-Z,
Resistanz im Gegensystem R, =R R, =R
Reaktanz im Gegensystem X, +Xx x +x
X2 = 4 'ZrG X __d q Z
2 2 2 rG
Resistanz im Nullsystem R =R R =R
Reaktanz im Nullsystem X,=x,-Z X,=x,-Z,

Tabelle 5: Angendherte Impedanzen des Synchrongenerators fir stationdre Netzberechnung

Das intferne Berechnungsmodell verwendet eine zyklisch-symmetrische Impedanz-
matrix zur Nachbildung des Synchrongenerators im Falle der Berechnung stationérer
NetzzustGnde.

7.4.8.1 Registerkarte ATP Einstellwerte

FUr die Berechnung eines stationdren Netzzustandes kann in der Registerkarte ATP Ein-
stellwerte das interne Modell ausgewdahlt werden. Der Einstellwert Stationdare Netzbe-
rechnung: Impedanzmatrix implementiert, der die Auswahl des internen Impedanz-
modells fur den Generator zur Berechnung eines station&ren Netzzustandes ermég-
licht.

Einstellwert Bedeutung

Z-Matrix: diagonal Eine diagonal symmetrische Impedanzmatrix liegt dann vor,
symmetrisch wenn Mit- und Gegenimpedanz identisch sind d.h. Zi = Z2. Dies
ist in aller Regel bei Synchrongeneratoren mit Turboldufern
(Vollpolmaschine) anzunehmen. Als interne Spannungsquelle
wird eine ideale symmetrische Drehspannungsquelle verwen-

det.
Z-Matrix:  zyklisch Eine zyklisch symmetrische Impedanzmatrix liegt dann vor,
symmetrisch wenn Mit- und Gegenimpedanz ungleich sind d.h. Z1 = Z2. Dies

ist in aller Regel bei Synchrongeneratoren mit Schenkelpoll&u-
fern anzunehmen. Als inferne Spannungsquelle wird eine ide-
ale symmetrische Drehspannungsquelle verwendet.
ATP basiertes dy- Der Synchrongenerator wird durch eine ideale symmetrische
namisches Modell Drehspannungsquelle ohne Impedanzen nachgebildet.
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Synchrongenerator definieren 'Gen 1 x

Allgemeine Daten ] VDE 0102 (IEC 60909) ] Steuersignale ] Mechanische Daten ATP Einstellwerte

Interne Einstellwerte

EPSUBA = 20 EPDGEL = le-15
EPOMEG = le-15 NIOMAX = 200

Stationare Netzberechnung: Impedanzmatrix

Z-Matrix: diagonal symmetrisch ﬂ

Ok | Abbrechen | Hilfe

Abbildung 44: Registerkarte ATP Einstellwerte — Auswahl des internen Rechenmodells
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7.5 Erdung Grounding System =

Mit Hilfe des Netzwerkelementes Erdung kdnnen niederohmige Erdungsarmaturen
oder Erdverbindungen redlisiert werden. Der Ubergangswiderstand betragt R = 10-15
Ohm je Leiter und ist nicht einstellbar. Das Netzwerkelement kann 1-phasig, 2-phasig
oder 3-phasig verwendet werden.

Einstellwert  Bedeutung

Leiter L1 Betriebsmittel fUr Leiter L1, L2, L3 aktivieren bzw. deaktivieren
Leiter L2
Leiter L3

Definition Erdung 'Gnd 1

Ok

[v LeiterL1 [" Knaten A I Abbrechen

v LeiterL? [~ Knoten B I Dafault
[v LeiterL3 [~ KnatenC I Hilfe

Aeting  lnakding

il

]
B

Abbildung 45: Einstelldialog Erdung

7.5.1 Anwenderspezifische Knotennamen

Der Anwender kann fUr das Netzwerkelement optional fur jede Phase einen anwen-
derspezifischen Knotennamen definieren. Der anwenderspezifische Knotenname ist
maximal 5 Zeichen lang. ATPDesigner stellt automatisch den Phasenbezeichner A=L1,
B=L2 oder C=L3 voran.

Einstellwert Bedeutung

Knoten A, B, C Anwenderspezifische Knotennamen, max. 5 Zeichen
AXXXX, BXXXX, CXXXX

= ATPDesigner Uberpruft nicht, ob anwenderspezifische Knotennamen zu einer
korrekten elektrischen Verbindung von Betriebsmitteln fGhren.
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7.6 Sternpunkt - Splitter &

Das Netzwerkelement Sternpunkt kann u.a. dazu verwendet werden,

POWER
ENGS

» um bis zu drei 1-phasige Netzwerkelement mit dem 3-phasigen Elektroenergie-
versorgungsnetz zu verbinden oder

» um eine 1-phasigen Sternpunkt an ein 3-phasiges Netzwerkelement anzuschlie-

Ben.
Definition Sternpunkt 'Spl 1 Definition Sternpunkt 'Spl 1’ ﬂ
Betriehsarnt Betriehsart
[Stempunkt (1-3-phasig) ] w [3-phasiger Splitter =] w
Leiterauswahl m Leiterauswahl m

™ s [ LeiterbezeichnerL123 (ABC) sichthar s

o = ,7 Aletive f Inaktiv [V LeiterLi [ Knoten & ,7 Aledivg f Inakdiv

™ | ,7 @ E @ [v LeiterlL? [ KnotenB ,7 @ E

™ | ,7 [v Leiterl3 [ KnotenC ,7

Betriebsart der Messung

Betriebsart der Messung

14

=

|Ohne ﬂ |Ohne ﬂ
ATP hasieres Modell ATP hasienes Modell
‘Reslstanz ﬂ R= | 0.001 mOhm ‘Reslstanz ﬂ R= | 0.001 mOhm
Definition Sternpunkt 'Spl 1' Definition Sternpunkt 'Spl 1'
Betriebsart Betriebsart
|TACS Splitter ﬂ AHEEER |27phas\ger Splitter L12 ﬂ AHEERER
Default Default
Leiterauswahl Leiterauswahl
Hilfe Hilfe
[~ Leiterbezeichner L123 (ABC) sichtbar [~ Leiterbezeichner L123 (ABC) sichthar
¥ Leiter L1 = ’7 Akt Inaktiy o o ’7 Akt Inaktiv
[ LeitsrL2 [ = E = r r = =
[v LeiterL3 = ~ ~
Betriebsart der Messung Betriebsart der Messung
|Ohne J |Ohne ﬂ
ATP hasieres Modell ATP hasieres Modell
‘Resislanz J R= | 0.001 mQhm ‘Resistaﬂz ﬂ R= | 0.001 mOhm

Abbildung 4é: Einstelldialog fir die Betriebsarten des Netzwerkelementes Sternpunkt
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7.6.1 Betriebsarten

Einstellwert Bedeutung

Sternpunkt (1-3-phasig) 1-phasiger Sternpunkt

3-phasiger Splitter 3x 1-phasige Knoten < 1x 3-phasiger Knoten

TACS Splitter Verbindung zwischen TACS Elementen (keine Ausgabe in

die .ATP-Ausgabedatei
2-phasiger Splitter L12 2x 1-phasige Knoten L1 und L2 < 1x 3-phasiger Knoten

L123
Der Leiter L3 bleibt nicht verbunden.
Leiterbezeichner L123 Leiterbezeichner L1, L2, L3 werden direkt an den 1-phasi-
(A.B,C) sichtbar gen Knoten angezeigt
Leiterauswahl Auswanhl fUr ein leiterselektives Modell akfivieren / deakti-
vieren
Leiter L1, L2, L3 Leiter L1, L2, L3 aktivieren / deaktivieren

7.6.2 Anwenderspezifische Knotennamen

Der Anwender kann fUr das Netzwerkelement optional fur jede Phase einen anwen-
derspezifischen Knotennamen definieren. Der anwenderspezifische Knotenname ist
maximal 5 Zeichen lang. ATPDesigner stellt automatisch den Bezeichner A, B oder C
voran.

Einstellwert Bedeutung
Knoten A, B, C Anwenderspezifische Knotennamen, max. 5 Zeichen

7.6.3 Beispiel: Nachbildung Leiterunterbrechungen mit zwei Sternpunkten

Das Beispielnetz in Abbildung 408 demonstriert, wie mit Hilfe von zwei Sternpunkten in
der Beftriebsart 3-phasiger Splitter Leiterunterbrechungen untersucht werden kénnen.

110kV -

31,5MVA 1L
ee A00KVA
Yyn0 > = = [F_’r'b 3] P3
po 4.990A; 1.2% L2 L2 Einstellwerte: Un=28kV
UL1=11.538kV, -9@.85°, 99.92%
UL2=11.538kV, 149.97°, 99.85%

"5 UL3=5.769kV, -150.00°, 49.96%
IL1-4.938A, -86.75°, [3.3@°], 0.00%
IL2=4.93BA, 93.25°, [-56.72°], ©.86%
IL3=0.08PA, 26.57°, [176.57°], ©.86%
U12=19.975kV, -60.05°, 99.88%
U23=9.988kV, 119.95°, 49.94%
U31=9.988kV, 119.95°, 49.94%
UB=5769.083V, -150.00°, 49.96%
1E=0.008A, -143.90°, [6.10°]
$=98.471481KkVA
P=87.969366kW, Q=44.249555kvar, 8.893
U1=5.766kV, 49.9%, I1=2.846A, [-26.70°]
U2=5.766kV, 49.9%, I2=2.846A, [-26.70°]
Ue=5.769kV, 58.8%, I6=0.873mA, [6.10°]

Abbildung 47: Beispielnetz zur Nachbildung von Leiterunterbrechungen mit Splitter
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Durch den ersten Splitter werden den drei Leitern L1, L2 und L3 jeweils ein 1-phasiger
Knoten zugewiesen, an denen ein 1-phasiges Neftzwerkelement angeschlossen wer-
den kann. Der zweite Splitter verbindet die drei 1-phasigen Knoten wieder zu einem 3-
phasigen Knoten.

= Intern wird die drei 1-phasigen Knoten eines Splitters als jeweils 3-phasiger Kno-
ten mit den 3-phasigen Bezeichnern (ABC)xxxxx benannt und verwaltet. Inner-
halb des 1-phasigen Netzes zwischen den beiden Splittern werden aber nur die
Knoten mit dem Bezeichner A (= L1) verwendet, um die elektrischen Verbindun-
gen herzustellen. Die beiden Knoten der Leiter B (= L2) und C (= L3) werden
ignoriert. Es muss daher unbedingt sichergestellt sein, dass alle 1-phasigen
Netzwerkelemente innerhalb des 1-phasigen Netzwerkes zwischen den beiden
Splittern nur den Leiter L1 verwenden.

FUr die im obigen Beispielnetz verwendeten Schalter ist der Einstelldialog nachfolgend
dargestellt. FUr jeden der drei Schalter wird die Option 1-phasig und der Leiter L1 akti-
viert. Die beiden Leiter L2 und Leiter L3 bleiben fUr die hier beschriebene Anwendung
deaktiviert.

Definition Schalter ‘Swt 1' x

Allgemeine Daten | Lastfuss, Kurzschluss | TACS/MODELS |

Betriebsart |TACS Schalter fiir Spark Gap und Triac (Type 12) ﬂ Default
Ausgabe:

Name: |Swt 1 |Ohne ~] Hilfe
Aktiv [ Inaktiv

[ Uign= 0 W TClose = -1 s TDelay= 0 5 Geschlossen
[v Ihold= 1e+15 A TOpen = 1e+15 s Uflash= 0 v El = E
[ TDeion= 0 ms IE = 0 A

fik

[v ZuBeginn der Metzberechnung geschlossen

[v 1-phasig v LeiterL1 [ Leiterl2 [ LeiterL3
[ Zusatzliche Knoten

Verbesseres Diodenmodell e

Rpar= 10000 Ohm
Cpar= 1 uF

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 48: Einstellwerte fir einen Schalter zur Nachbildung einer Leitungsunterbrechung

Da jedem Knoten (inklusive der 1-phasigen Knoten des Sternpunktes selbst) in dem 1-
phasigen Netz zwischen den beiden Sternpunkten in Abbildung 408 ein unterschiedli-
cher Knotenname zugewiesen wird, kdnnen die 1-phasigen elekirischen Verbindung-
en unter Verwendung des Knotenbezeichners Axxxxx eindeutig hergestellt werden.

Version 4.8 Seite 63 von 226 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025

WER



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGESH-

7.7 Externe .ATP-Datei External .ATP-File

Das Netzwerkelement Externe .ATP-Datei ermoglicht es, manuell erstellte ATP-Skripte in
eine von ATPDesigner erzeugte .ATP-Datei einbinden zu kénnen. Beim Erstellen der ex-
ternen ATP-Skriptdatei muss der Anwender die ATP-Regeln einhalten. ATPDesigner fUhrt
keine Uberprifung durch.

Definition Externe ATP-Datei ‘Ext 1'

X
(0]4
Abbrechen
r Inhalt der ATP-Datei Default
) Hilfe
Name: [Ext1 (" Nur TACS Karten :
Dateiname
(@ MNur BRAMNCH Kare
Interface Knotennamen
Lisles Eachts (" Mur SWITCH Karten
Aleting f Inakdi
Lsiter L1 = . 777 " Nur SOURCE Karten neh
Liter Lo, o . e (" Nur QUTPUT Kartsn @ = @
siter L3 — e T " MNurPLOT Karten
( Externe ATP-Datei
[ Alktivien [ Aktiviert
" MNur MODELS
WMODELS
[

Abbildung 49: Einstelldialog Externe .ATP-Datei

Einstellwert  Bedeutung

Dateiname  Der Anwender kann eine ATP-Skriptdatei mit dem Netzwerkelement
verbinden. Dateiname und Pfad der externen Datei werden in der
.NET-Datei gespeichert und im oberen Feld angezeigt.

Datei 6ffnen Die mit dem Netzwerkelement verbundene Datei wird mit Hilfe des
Texteditors geodffnet.

7.7.1 Inhalt der .ATP-Datei

Der Anwender muss hier definieren, in welche der ATP Skriptsektionen das Skript der
externen .ATP-Ausgabedatei eingefigt werden soll. ATPDesigner fUhrt keine syntakti-
sche oder semantische Uberprufung durch.

= Eine fehlerhafte Erstellung des Skriptes in der externen .ATP-Ausgabedatei oder
eine falsche Zuordnung in die ATP-Skriptsektionen fuhrt zu Fehlermeldungen. Der
Anwender muss das ATP-Regelwerk (ATP Rule Book) bei der Erstellung der exter-
nen .ATP-Ausgabedatei beachten.
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7.8 Sammelschiene Busbar ™

Das Netfzwerkelement Sammelschiene ermdglicht die Nachbildung einer impedanz-
losen Sammelschiene. Unterschiedliche Formen kénnen durch den Sammelschienen-
typ gewdhlt werden. Die Nennspannung Un muss korrekt eingestellt werden, da im
Rahmen der Berechnung des stationaren Netzzustandes mit Hilfe des Mauszeiger-sen-
sitiven Tooltips die Leiter-Erd-Spannungen in kV und in %Un angezeigt werden. DarGber
hinaus werden Informationen Uber den thermisch gleichwertigen Kurzschlussstrom lin
nach VDE 0102 angezeigt.

Mit dem Netzwerkelement Sammelschiene kdnnen sowohl Einfachsammelschienen
als auch Doppelsammelschienen nachgebildet werden.

Definition Sammelschiene ‘Bb 1°

Sammelschienentyp 0K

11: & Knoten Einfachsammelschiene J Abbrachan

X
Anzahl Knoten = 2
Hilfe

Allgemeine Einstelhverte

Un = le+12 .| kv In= le+12 by
Name: [Bb1 Del @ = @

[v Spannungsfall anzeigen

Kurzschluss

[v LeiterL1 [ KnotenA [ Aktiiert
[« LeiterL? [ KnotenB |Ohne J
[w LeiterL3 [  KnotenC Td-= 01 5

Thermisch gleichwertiger Bemessungs-Kurzschlussstram Ithr

lthr = 25 ke, Tkr= 1 s lkmax= 25 ks

Abbildung 50: Einstelldialog Sammelschiene

Werden mehrere Sammelschienen direkt verbunden, so wird den Knoten der direkt
verbundenen Sammelschienen ein identischer Knotenname zugeordnet.

7.8.1 Sammelschienentyp

Mit Hilfe dieses Einstellwertes kann eine sperzifische grafische Form (Shape) der Sam-
melschiene gewdhlt werden. In Abhdngigkeit davon steht eine maximale Anzahl von
Knoten, an die andere Netzwerkelemente verbunden werden ké&nnen, zur Verflugung.
FUr den Einstellwert 13: 2..20 Knoten Einfachsammelschiene und 14: 2..20 Knoten Dop-
pelsammelschiene kann eine variable Anzahl Knoten bzw. Abgé&nge (Einstellwert An-
zahl Knoten) eingestellt werden.
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Einstellwert Bedeutung

Un Nennspannung der Sammelschiene in kV

In Nennstrom der Sammelschiene kA

Name Anwenderspezifischer Name

Del Léschen des anwenderspezifischen Namens

Anzahl Knoten = Anzahl Knoten bzw. Abgé&nge fUr die Betriebsarten 13: 2..20 Knoten
Einfachsammelschiene und 14: 2..20 Knoten Doppelsammelschie-

ne

Leiter L1, L2, L3 Das Nefzwerkelement kann leiterselektiv definiert werden.

Knoten A Die von ATPDesigner automatisch definierten Knotennamen koén-

Knoten B nen hier durch anwenderspezifische Knotennamen ersetzt wer-

Knoten C den. ATPDesigner UberprUft nicht, ob anwenderspezifische Kno-
tennamen zu einer korrekten Verbindung von Betriebsmitteln fUh-
ren.

7.8.2 Thermisch gleichwertiger Bemessungs-Kurzschlussstrom linr

ATPDesigner berechnet in Anlehnung an VDE 0102 den thermisch gleichwertigen Kurz-
schlussstrom I und zeigt diesen im Tooltip nach einer Berechnung des stationdren
Netzzustandes an.

Einstellwert Bedeutung

Ithr Bemessungswert des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms linr
Tkr Bemessungswert fUr die Kurzschlussdauer Tk
Ik max Maximal zulassiger Anfangs-Kurzschlusswechselstrom "

7.8.3 Sammelschienenkurzschluss

An der Sammelschiene kann ein Sammelschienenkurzschluss nachgebildet werden,

der unabhdngig von dem Kurzschluss = verwendet werden kann. Dazu muss die
Funktion mit dem Einstellwert Aktiviert in der Gruppe Kurzschluss des Einstelldialogs der
Sammelschiene aktiviert und die Kurzschlussart z.B. L123E in der Auswahlliste eingestellt
werden. Die Einstellung des Sammelschienenkurzschluss kann bei verbundener Sam-
melschiene erfolgen. Die Kurzschlussart wird nahe der dann rot eingefdarbten Sammel-
schiene angezeigt.

Einstellwert Bedeutung

Aktiviert Aktivierung bzw. Deaktivierung des Sammelschienenkurzschlusses
Td Eintrittszeit des Kurzschlusses bezogen auf den Startzeitpunkt der Netz-
berechnung t = 0ms

Der Einstellwert wird nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvor-
gdnge verwendet.
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kurzschluss

[v LeiterL1 [ KnaotenA [v Aldiviert
[v LeiterL? [ KnotenB |Ohne ﬂ
v LeiterL3 | KnotenC Td = 01 5

Thermisch gleichwertiger Bemessungs-Kurzschlussstram Ithr

lthr = 25 ety Tkr = 1 5 lkmax= 25 ke,

Abbildung 51: Einstellung des Sammelschienenkurzschlusses — Gruppe Kurzschluss

Der Sammelschienenkurzschluss kann sowohl fUr die Berechnung des stationaren Netz-
zustandes und damit der Kurzschlussstromberechnung als auch zur Berechnung dyna-
mischer Netzvorgange verwendet werden.

110kV-Einspeisung

3T

> T G80RR.TT124 0%

o
=
—

Last 1

-

Abbildung 52: Stationdre Netzberechnung - Sammelschienenkurzschluss L123E

Die vorangehende Abbildung zeigt rechts die Ergebnisse eines 3-poligen Sammel-
schienenkurzschlusses L123E an der Sammelschiene, links bevor der stationdre Netzzu-
stand berechnet wurde.
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x Teee

x x
[2R15) Netz03_20kvVUMZdyn QY

B=zryada

x:t APIO01 BPIOOL CPIOOL

» Netzkonfig X

- ¥ ATP Einstellwerte n
> Netzschutz y

» Lastfluss

B Netzeinspeisung

@ Transformator 2-Wic
- Mess/Schutzgerat
D Leitung

8 Verbraucherlast

T Sammelschiene

% Dezentraler Einspeis
-% Erzeugungsanlage ([
B Schalter

@ Schutzlogik/TACS

© Synchrongenerator
1p. U/1-Quelle

- RLC Serienimpedanz
Textbaustein

= Schalter (CB)

AN

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.120 0.200 0.220 0.240 0.260 0.230 0.300 0.320 0.240 0.360 0.380 0.400 0.420 0.440 0.460 0.480 0.500 0.520 0.540 0.560 0.580 0.500

T Verbindung b Vuvy
S Mehrsystemleitung
- Kabel 2 v
A

< >

i otk D

B [R] ENCR C|ATPDesigne\00_7_ATPDesignerDemoNetze|Netz03_20kVUMZdynbnet | CATPDesigneri00_7_ATPDesignerDemoNstze\Netz03_20kVUMZdyn.ph |
fore — ~] 0 oS E+ 508 bl
%[> ATP ausfiihren ... A
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> Fehlerstatistik fiir die ATP .LST-Datei
>> Anzahl Warnungen : @
>> Anzahl Fehler : ®
> ATP CPU Zeit ©.828s
> ATPDesigner CPU Zeit 0.943s
-- Netzberechnung beendet: @ Fehler, @ Warnungen gefunden. ---

B> Schalter Swt [Swt 1]:P1 [Prb 1], ©.2642-0.2642-0.2642, Offnen-Offnen-Offnen

PROT> PTOC: P1 [Prb 1] [Swt 1] GEN=1 TRIP=1 (1,1,1) (@.2642,0.2642,0.2642)s

TIME> Suche Fehler, Warnungen in .LST-Datei=16.@ms

< >

* * H
Abbildung 53: Sammelschienenkurzschluss L123E: dynamische Netzvorgénge
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Die vorherige Abbildung zeigt die Leiterstrdome iui(t) = APIO01, i2(t) = BPIOOT sowie
it3a(t) = CPI001 vor und nach Kurzschlusseintritt bei Td = 0,1s. Die Kurzschlussstrdme wer-
den mit dem Mess/Schutzgerat P1 gemessen.

7.8.3.1 Sammelschienenkurzschluss und Kurzschluss = gleichzeitig

Sammelschienenkurzschluss und Kurzschluss k&dnnen gleichzeitig in einem Netz ver-
wendet werden, sofern der Kurzschluss nicht mit einem Knoten einer Sammelschiene
mit Sammelschienenkurzschluss verbunden ist.

110kV-Einspeisung

ee 4.689%‘1 24.4% I

I-D Last 1

= 4.689kA;4.689kA;4.689kKA

Abbildung 54: Sammelschienenkurzschluss L123E mit Kurzschluss

7.8.4 Offnen und SchlieBen eines Abgangstrennschalters

Die Knoten einer Sammelschiene haben wie die Knoten einer Leitung die Funktion ei-
nes Abgangstrennschalters als interner Trennschalter. Diese Eigenschaft ist unabhdng-
ig von der Betriebsart der Sammelschienen. Der Abgangstrennschalter eines Knotens
kann unabhdngig von den anderen Knoten der Sammelschiene gedffnet oder ge-
schlossen werden.

1. Die Sammelschiene wird mit einem Left Mouse Button Click markiert.

2. Der Mauszeiger wird Uber den Knoten, dessen integrierter Abgangstrennschal-
ter gedffnet oder geschlossen werden soll, positioniert.

3. Mit einem Left Mouse Button Click wird der Abgangstrennschalter gedffnet oder
geschlossen (Inversion des Schaltzustandes).

Der Abgangstrennschalter wird sowohl bei der Berechnung eines stationdren Netzzu-
standes als auch bei der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge berUcksichtigt. In
der nachfolgenden Abbildung ist eine Sammelschiene mit einem gedffneten Ab-
gangstrennschalter abgebildet.
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1T

L12: 2km

P10

Abbildung 55: Offnen und SchlieBen der Abgangsirennschalter einer Sammelschiene

7.8.4.1 Hinweis zur ATPDesigner internen Vorgehensweise

Um die elekirische Trennung des Netzwerkelementes von der Sammelschiene zu errei-
chen, wird unmittelbar vor dem Ausfuhren einer Netzberechnung zundchst das Netz-
werkelement, das an dem betrachteten Knoten der Sammelschiene angeschlossen
ist, identifiziert. Bevor die .ATP-Datei erzeugt wird, werden die Leiterbezeichner des an-
geschlossenen Netzwerkelementes ABC in DEF umbenannt. Die Nummer des Knotens
wird tempordr, d.h. nur fUr die aktuelle .ATP-Datei neu erzeugt. Die fortlaufende Num-
mer wird auch fUr andere Netzobjekte mit Trennschalter z.B. fUr Leitungen verwendet.

7.8.4.2 Topologie der Einfachsammelschiene mit Abgangstrennschaltern

Die nachfolgende Abbildung zeigt links das topologische Modell der Einfachsammel-
schiene mit Abgangstrennschaltern und Knoten der Sammelschiene, an denen ande-
re Netzwerkelemente angeschlossen werden kdnnen. Rechts ist die korrespondieren-
de Darstellung des Netzwerkelementes Sammelschiene in der Netzgrafik bei gedffne-
tem mittleren Abgangstrennschalter. Der gedffnete Abgangstrennschalter ist durch
den roten Pfeil markiert.

ILLdL @ =—i-

Abbildung 5é: Einfachsammelschiene mit Abgangstrennschaltern

7.8.5 Sammelschiene - Spannungsfreiheit mit offenen Abgangstrennschaltern

Sind alle Abgangstrennschalter einer Sammelschiene gedffnet, so ist die Sammelschie-
ne spannungsfrei. Wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt wird die Sammel-
schiene dann in hellgrau gezeichnet.
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Abbildung 57: Spannungsfreie Sammelschiene - Alle Abgangstrennschalter geoffnet

Ist eine Sammelschiene in der Normalfarbe gezeichnet d.h. mindestens ein Abgangs-
trennschalter ist noch geschlossen, so kann die Sammelschiene trotzdem spannungs-
frei sein, wenn an diesem Abgang nur eine Verbraucherlast d.h. keine Einspeisung z.B.
durch eine Solarstromanlage angeschlossen ist.

7.8.6 Doppelsammelschiene Double Busbar

Die Sammelschiene wird in der Betriebsart 14: 2..20 Knoten Doppelsammelschiene ein-
gestellt.

110kV, S00MVA

20kV, 100MVA

Abbildung 58: Doppelsammelschiene

Die Doppelsammelschiene besteht aus den folgenden Elementen:

» Die Abgangsknoten mit Abgangstrennschalter, die mit den Knoten anderer
Netzwerkelemente verbunden werden kénnen.

» Der ersten internen Sammelschiene mit internen Trennschaltern (nicht verbind-
bar mit Knoten anderer Netzwerkelemente)
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» Derzweiten internen Sammelschiene mit internen Trennschaltern (nicht verbind-
bar mit Knoten anderer Netzwerkelemente)
110k, SO0MVA

Interner Trennschalter

Knoten mit Abgangs-

‘/ frennschalter

20kV, 100MVA

99.9,99.9,99.9 99.9,99.9,99.9
5998 20kW;0.00kvar  998.20kW;0.00kvar

99.9;99.9,99.9
597.91kW -0.00kvar p5

Abbildung 59:Interne Trennschalter und Angangstrennschalter der Doppelsammelschiene

Nachdem die Doppelsammelschiene mit einem Left Mouse Button Click markiert wur-
de, kann durch einen Left Mouse Button Click auf einen der internen Trennschalter
dieser Trennschalter gedffnet oder geschlossen werden.

Bedeutung

Bl Beide inferne Sammelschienentrennschalter sind gedffnet.

F

Je ein interner Sammelschienentrennschalter ist gedffnet und geschlos-
sen.

Durch das Offnen bzw. SchlieBen der internen Trennschalter kann im Sinne einer Schal-
termatrix ein Abgang wahlweise auf eine der beiden Sammelschienen geschaltet
werden. Sind beide intfernen Sammelschienentrennschalter eines Abgangs geschlos-
sen, so werden beide inferne Sammelschienen elekirisch parallel betrieben.

Es ist mdglich, die beiden internen Sammelschienen mit verschiedenen Nennspannun-
gen zu betreiben, wenn die beiden intfernen Sammelschienen elekirisch getrennt be-

trieben werden.
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7.8.6.1 Umklappen eines Sammelschienenabgangs auf die andere Seite

Der Abgangstrennschalter kann wie in Abbildung 58 dargestellt auf beide Seiten der
Doppelsammelschiene verschoben werden.

1. Unsichtbare Abgé&nge der Doppelsammelschiene mit dem Toolbar-Button i

sichtbar schalten
2. Doppelsammelschiene mit einem Left Mouse Button Click markieren
3. Mauszeiger Uber dem Knoten des Abgangstrennschalters positionieren

4. Knoten des Abgangstrennschalter mit einem Right Mouse Button Click auf die
andere Seite der Doppelsammelschiene verschieben

il

Der Kurzschluss kann nicht an die internen Trennschalter der Doppelsammelschiene
sondern nur an die Knoten der Sammelschiene, die mit anderen Netzwerkelementen
verbunden werden kdnnen, angeschlossen werden. Die nachfolgende Abbildung

zeigt dazu ein Beispiel. Es muss beachtet werden, dass der Kurzschlussstrom abhdngig
vom Schaltzustand der internen Trennschalter der Sammelschiene ist.

7.8.6.2 Kurzschluss an einem Knoten

110KV, S00MVA

Load 1 Load 2

DA
=2.887KA;2.887KA;2.887KA

Load 3
P5

Abbildung 60: Doppelsammelschiene mit 3-poligem Kurzschluss
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7.8.6.3 Nicht verbundene Abgdnge (un)sichtbar schalten i

Abgdnge einer Doppelsammelschiene, die nicht mit anderen Netzwerkelementen
verbunden sind, kbnnen unsichtbar geschaltet werden.

» Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Schalter i
* HauptmenU Netzwerk Design, MenUpunkt Einstellwerte Sammelschiene, Unter-
menUpunkt Nicht verbundene Abgange (un)sichtbar

4+ MNichtlinearitat einfugen
E1  ATP Lastflussknoten einfligen
+= MNetzknoten Uberprifen
Schalter &ffnen
Schalter schliefen
== Alle Schalter &ffnen

-
apR

ne % Alle Schalter schlieBen 0 § £ | - FE
—| Einstellwerte Sammelschiene Einstellwerte Sammelschiene
Einstellwerte Leitung 4 |‘H Nicht verbundene Abgange (un)sichtbar |

g Einstellwerte Lastimpedanz » MODELS node
ed I Your power MeEtWork or MUDELS TII8 T0 avola errors durin

Abbildung é1: Nicht verbundene Abgdnge sichtbar oder unsichtbar schalten

wloTe

Folgende Randbedingungen sind zu beachten.

1. Wird ein nicht verbundener Sammelschienenabgang unsichtbar geschaltet, so
werden die beiden Sammelschienentrennschalter des Abgangs gedffnet.

2. Sammelschienentrennschalter, die einem unsichtbaren Sammelschienenab-
gang zugeordnet sind, kdbnnen nicht geodffnet oder geschlossen werden. Um
den Schaltzustand zu verdndern, muss zuerst der unsichtbare Sammelschienen-
abgang sichtbar geschaltet werden.

7.8.6.4 Kupplungsschalter - Mess/Schutzgerdt mit verkleinertem Symbol

Speziell fUr den Einsatz als Kupplungsschalter der beiden Sammelschienen der Doppel-
sammelschiene wurde ein kleineres grafisches Symbol fUr das Mess/Schutzgerat imple-
mentiert. Daflr muss der interne Schalter des Mess/Schutzgerdtes aktiviert werden. Zu-
satzlich kann fUr den Kupplungsschalter eine Schutzfunktion aktiviert werden.
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Abbildung 62: Kupplungsschalter einer Doppelsammelschiene mit Mess/Schutzgerat

Um das kleinere grafische Symbol des Mess/Schutzgerates zu verwenden, ist wie folgt
vorzugehen.

1. Das Mess/Schutzgerat muss zuerst von allen Verbindungen zu anderen Netzwerk-
elementen entbunden werden.

2. Grafisches Symbol mit einem Left Mouse Button Click markieren

3. Mit eine Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button = ™ R0 S kann

das grafische Symbol umgeschaltet werden.

85 Einstellwerte kopieren nach ...
LF-Ergebnisse kopieren nach ...

n die Bibliothek kopieren

Kopieren Ctrl+C
Einfligen Ctrl+V

©> Rickgéngig Ctrl+Z | & Interner Schalter: Offen oder Geschlossen
Feste Position |+} Kleines Symbol fiir Sammelschienenkupplung
Demarkieren &) Tooltip aktivieren / deaktivieren

» Alle Rahmen entfernen Einstellwerte Mess/Schutzgerat

7 Loschen Mess/Schutzgerdt hinzuflgen

¥y Duplizieren Tf Reset Linie Schutzgerat - Schutzanalyseergebnis

Sperren [¢] Diagramm ULE erzeugen

%3 In den Viordergrund Shift + F | [¢] Diagramm IL erzeugen

T In den Hintergrund Shift + B | [¢] Diagramm ULE und IL erzeugen

Ak Drehen um 180° 2 MODELS: Kopiere INPUT in Zwischenablage

2k Drehen um 90° vorwarts [ MODELS: USE PTOC AS schreiben ..

= Drehen um 90° rlckwarts MODELS: USE CLARKE AS schreiben ..

Trennschalter P 1. MODELS: USE DFT AS schreiben ..

| Mess- und Schutzgerat ® MODELS: DATA Einstellwerte editieren ..

andbuchMNetze\Metz400WVMitPVARIage bnet ]
Abbildung 63: Right Mouse Button Meni zum Umschalten des grafischen Symbols

Alternativ kann wie die vorherige Abbildung zeigt nach dem Markieren des
Mess/Schutzgerates mit einem Left Mouse Button Click auch das Right Mouse Button
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Menu gedffnet und mit dem MenUpunkt Kleines Symbol fir Sammelschienenkupplung
die GroBe des grafischen Symbols umgeschaltet werden.

7.8.6.5 Kupplungsschalter - Schalter mit verkleinertem Symbol

Wird kein Mess/Schutzgerat bendtigt, so kann auch ein Schalter mit verkleinertem Sym-
bol als Kupplungsschalter verwendet werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine
geodffneten und einen geschlossenen Kupplungsschalter.

Network 1

RS

offener Kupplungsschalter geschlossener Kupplungsschalter

Abbildung é4: Kupplungsschalter - Schalter mit verkleinertem Symbol

Es ist folgende Vorgehensweise einzuhalten:

1.

Ein Netzwerkelement Schalter ist z.B. per Drag&Drop in die Zeichenfldche einzu-
fogen.

Das Netzwerkelement ist mit einem Left Mouse Button Click zu markieren.
Mit einem Right Mouse Button Click ist das kontextsensitive MenU zu 6ffnen.

Wie die nachfolgende Abbildung zeigt, kann im MenUpunkt Schalter zwischen
drei GroBen des grafischen Symbols gewdhlt werden.

a. Kleines Schaltersymbol
b. Standard Schaltersymbol
c. GroBes Schaltersymbol

Das Kleine Schaltersymbol mit einem Left Mouse Button Click auswdhlen
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Es ist zu beachten, dass vor dem Offnen des Right Mouse Button Menu zur Auswahl der
SymbolgréBe unbedingt das Netzwerkelement markiert werden muss. Ohne die Mar-
kierung des Schalters wird dieser mit einem Right Mouse Button Click gedffnet oder
geschlossen.

o INCLERUIIIYUI QLU

87 Einstellwerte kopieren nach ...
LF-Ergebnisse kopieren nach ...
In die Bibliothek kopieren

Kopieren Ctrl+C
R Einflgen Ctrl+V
2 Rickgangig Ctrl+Z

Feste Position
Demarkieren
Alle Rahmen entfernen

Léschen

F L X

Duplizieren

Sperren

In den Vordergrund Shift + F
In den Hintergrund Shift + B
Drehen um 180°

2& Drehen um 90° vorwarts

& Drehen um 90° rickwarts

oo

Trennschalter L4
Schalter

Offen
Geschlossen

H et 2

Knoten AUS-Kommando
Zusatzknoten

=
=

Kleines Schaltersymbol

>Designen00_7_1_ATPDesignerHandbuchNetze\Netz400VMiPVAnE 2 >tandard Schaltersymbol

Me
GroBes Schaltersymbol —

v | '“ 1 H 3 Bl N ™ e =

Abbildung 45: Auswahl der SymbolgroBe fur das Netzwerkelement Schalter

of nf ] 21
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7.8.6.6 Topologie der Doppelsammelschiene mit Trennschaltern

Die nachfolgende Abbildung zeigt links das topologische Modell der Doppelsammel-
schiene mit den Trennschalter und den Knoten der Sammelschiene, an denen andere
Netfzwerkelemente angeschlossen werden kédnnen. Rechts ist die korrespondierende
Darstellung des Netzwerkelementes Sammelschiene in der Netzgrafik mit geschlosse-
nen Abgangstrennschalter.

1

Bb 1

i & a

Abbildung 6é: Topologisches Modell der Doppelsammelschiene mit Trennschaltern
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7.8.7 Sammelschienen zur Erthohung der Anzahl der Abgdnge verbinden

7.8.7.1 Einfachsammelschienen direkt verbinden

Einfachsammelschienen kénnen direkt miteinander verbunden werden. Dadurch
kann der Verbindungsknoten nicht mehr als Abgang verwendet werden. ATPDesigner
verwendet fUr die so direkt verbundenen Einfachsammelschienen den gleichen Kno-
tennamen im elekirischen Neftz.

999995999 _ 100.0;100.0;100.0
110kV I P5 14.5$A;=3.5% PG 0.50MW;-0.00Mvar

110/20kV

_ MEqgom
P1 P2
YynO
99.9,-9|9;99.9

I B B B 99.9;99.9;99.9
2&586A;,O%

P3 P4 1.00MW;-0.00Mvar

Abbildung 47: Verbinden von zwei Einfachsammelschienen

7.8.7.2 Doppelsammelschienen verbinden

Die direkte Verbindung von Doppelsammelschienen wie fur Einfachsammelschienen
beschrieben ist nicht moglich. Wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt muss for
die einzelnen Sammelschienen getrennt mit Hilfe einer niederohmigen Verbindung
und ggfs. einem Mess/Schutzgerat mit infernem Schalter je eine separate Verbindung
hergestellt werden.

51/52 51/52

Abbildung 48: Verbinden von zwei Doppelsammelschienen

7.8.8 Balkenanzeige - Anzeige von Messwerten in der Netzgrafik

Optional kbnnen Ergebnisse der Berechnung stationdrer Netzzustande und hier insbe-
sondere der Lastflussberechnung als Balkendiagramm direkt in der Netzgrafik ange-
zeigt werden. Die Anzeige der Balkendiagramme fur Sammelschiene muss im Einstell-
dialog Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Einstellung Lastflussberechnung
in der Gruppe Balkenanzeige aktivieren aktiviert werden.

* HauptmenuU ATP
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*  MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Einstellung Lastfluss-
berechnung
Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei | Metzengpassanalyse | Newton-Raphson | Prognose mit Flexibilitaten
Einstellung Lastflussberechnung | Lastfluss: Lasten | Lastfluss: DEA | Meldungen | E-Mobile

Balkenanzeige aktivieren ...
’7 [ Leitung | Erzeugungsanlage (DEA) |[v Sammelschiene - IULL,ULE max LI

Automatische Lastflussberechnung durch ...
’7 IOhne LI [¥ Messwertskalierte Lastlussberechnung

Abbildung 69: Sammelschiene - Aktivieren der Balkenanzeige in der Netzgrafik

Die Anzeigefunktion ist wie nachfolgend in der Tabelle aufgelistet vorgegeben.

Bezeichner
ULL, ULE max  Betrag der maximalen Leiter-Leiter- oder Leiter-Erd-Spannung in %Un
bzw. %Un/\ls

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft ein Balkendiagramm zu Anzeige des
Befrages der maximalen Leiter-Leiter- oder Leiter-Erd-Spannung. Der Einstellwert wird
mit einem Kurzbezeichner in der Balkenanzeige angezeigt.

105.2;105.2;105.2
18.17MW;-1.80Mvar

|Uma|x[%] !4'

66925.1;-87.5°

105.4;105.4;105.4
. & =

.109A; 15.2'
S | 66653.8;-8

105.0;105.0; 1

105.1;105.1;105.1

Abbildung 70: Anzeige von Ergebnissen als Balkendiagramm

Wie in der nachfolgenden Abbildung zu erkennen ist, entspricht der mittlere Strich der
fUr die Sammelschiene eingestellten Nennspannung Un. Abweichungen der Netzspan-
nung von der Nennspannung werden durch einen grinen Balken oberhalb oder un-
terhalb des mittleren Striches dargestellt. Die beiden weiteren Trennstriche kennzeich-
nen das nach EN 50160 zuldssige Spannungsintervall von +£10% Un fUr Leiter-Leiter-Span-
nungen bzw. £10% Un/3 fir Leiter-Erd-Spannungen. Unzul&ssige Spannungen werden
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mit einem roten Balken angezeigt, sofern diese innerhalb der Grenzen der Balkenan-
zeige von liegen.

<

Umdx[%]

66925.1;-87.5°
105.4;105.4;105.4

_.—'—._

Abbildung 71: Balkenanzeige der Spannung an einer Sammelschiene

7.8.9 Position des anwenderspezifischen Namens in der Netzgrafik andern

Der anwenderspezifische Name kann an verschiedenen Positionen der Sammel-
schiene in der Netzgrafik ausgegeben werden. in der nachfolgenden Abbildung wird
als Beispiel der anwenderspezifische Name ,,0,4kV*" an der Sammelschiene angezeigt.
Die Position des anwenderspezifischen Namens kann auch veré@ndert werden, wenn
Netzwerkelemente mit der Sammelschiene verbunden sind.

50kW
20kV, 200MVA g l pE5 . [NAYY 4x150 0.4kV] 300m Q
20/0,4kv =
1 °° 2
Dyn5 |
P3 [NAYY 4x150 0.4kV] 300m P4 I 30kw

Abbildung 72: Anwenderspezifischer Name einer Sammelschiene in der Netzgrafik

Die Eingabe des anwenderspezifischen Namens wird im Einstelldialog wie in der nach-
folgenden Abbildung gezeigt eingegeben.
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Definition Sammelschiene ‘Bb 1

Sammelschienentyp

11: & Knoten Einfachsammelschiene J

X

AnzahlKnoten= | 2 Q
Hilfe

’7

Allgemeine Einstellwere

MName: |D,4k\f \
[v Spannungsfall anzeigen

Abbildung 73: Anwenderspezifischer Name im Einstelldialog

AT PN PR

Die Position des anwenderspezifischen Namens an der Sammelschiene kann verdn-
dert werden.

1. Sammelschiene durch einen Left Mouse Button Click markieren
2. Kontextsensitives MenU durch eine Right Mouse Button Click 6ffnen
3. MenUpunkte Sammelschiene, Name Sammelschiene mit der Maus &ffnen

4. Eine der Positionen Name: Links, Name: Rechts, Name: Unten oder Name: Oben
mit einem Left Mouse Button Click auswdhlen

Die Positionen sind auf die horizontale Ausrichtung der Sammelschiene bezogen defi-
niert. FUr die vertikale Ausrichtung der Sammelschiene muss eine Drehung um 90° im
Uhrzeigersinn berucksichtigt werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Auswanhl
der Position des anwenderspezifischen Namens.

Es muss auch beachtet werden, dass fur Doppelsammelschienen wegen der Komple-
xitat des grafischen Symbols in der Netzgrafik nicht alle Positionen moglich sind.

I LAUPILLIETEN

Sperren
T3 In den Vordergrund Shift + F
B3 In den Hintergrund Shift + B
Ak Drehen um 180°

2k Drehen um 90° vorwéarts
A% Drehen um 907 riickwarts

Trennschalter 4
Sammelschiene Sammelschiene hinzuflgen
. Einstellwerte Sammelschiene
| Name Sammelschiene s Mame: Links
buchNetze\Netz400VMitPVAnlage bnet ‘ Sammelschienentrenner P | n Name: Rechts
. , Y 4 Mame: Unten

s Mame: Oben

Abbildung 74: Position des anwenderspezifischen Namens fir eine Sammelschiene
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Die Position des anwenderspezifischen Namens kann auch mit Hilfe des Mausrades
gedndert werden.

1. Sammelschiene mit einem Left Mouse Button Click markieren

2. Position des anwenderspezifischen Namens durch Drehen des Mausrades ver-
adndern.
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7.9 Asynchronmaschine E

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog fur eine Asynchronmaschine mit
Kurzschlusslaufer (Electrical Machine).

Definition Asynchronmaschine 'EM 1° X

Allgemeine Daten |In1.erface zu TACS/MODELS | Mechanisches Drehmoment | VDE 0102 (IEC 60909) |

MName: IEM1 Default |

Msrs = I 0 Ohm  Usrs=

Sternpunkt
kV ’7 Iisoliert LI

Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

o
=

Betriebsart IAsynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer LI I Akdiv [ Inaktiv
Anfangswerte Ell =|
Slip=| 2.86 %  Drehmoment= 17.0075 Nm = | 0.520 p.u El
—Elektrische Parameter —Mechanische Parameter

Anz.Polpaare= | 2 | 1500  rpm H- | 0626595 s
@ (R+jX) Ohm C R+jX)pu. J= | 02607 kgm?2

D= I 0 p.u
Pm= I 4055 kW PE = I 100 %

EMSOM = I 0.01 %
Pr= | 4055 kW Rs= | 1.025 Ohm

MM = I 50
cos phi= | 0.79 Xs= I 2705 Ohm
Sr= I 513291 kWA Rr= I 155 Ohm

[v AusgabeP.Q
u=- [ 04 Lk x- 2.705 Ohm

[v Ausgabels, Ir
f= I 50 Hz Tpu= 31714 Ohm

v Ausgabe Drehmoment, ...
lan= I 5 XM  IM= 740872 A v s :
[~ Sattigung Msru = I 58.48 Ohm

I 0

Abbildung 75: Einstelldialog einer Elekirischen Maschine - Allgemeine Daten

Einstellwert Bedeutung

Default Grundeinstellung fUr die Einstellwerte aller Registerkarten wieder-
herstellen

Slip Schlupf [%], > 0: Motorbetrieb, < 0: Generatorbetrieb

Drehmoment Mechanisches Belastungsmoment (Mechanical Torque) in Nm
und in p.u.

Anzahl Polpaare Anzahl Polpaare der Asynchronmaschine

lan Anlaufstrom lan in Vielfachen des Bemessungsstroms lim

IrM Bemessungsstrom in A

Die Einstellung des elekirischen Ersatzschaltbildes der Asynchronmaschine kann in
Ohm oder in p.u. erfolgen.
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1 =1 -1

Anlaufstrom an rM

I _ S rG
rM \/5 . UrM

l RS Xs XR RR

< 1 1
| | | |

le
A
X
L]
RN
wn 1
(72}
1
| I— |

MSRU

Abbildung 7é: Einphasiges Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

Die vom ATP fUr das 3-phasige elektrische Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine be-
rechneten Leiterstrome werden positiv nach dem Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) wie in
der obigen Abbildung gezeigt gemessen.

Einstellwert

Rs Resistanz Ry des Stafors in Ohm

Xs Streureaktanz Xi, des Stators in Ohm

Rr Resistanz R2 des Rotors in Ohm

XR Streureaktanz Xo, des Rotors in Ohm

Msru Hauptreaktanz X» in Ohm (ohne BerUcksichtigung von Sattigung)

Die Reaktanzen sind auf die Statorwicklung bezogen berechnet.

Einstellwert Bedeutung

Pm Mechanische Leistung in kW ("Abgabeleistung an der Welle")
P.E. Wirkungsgrad n [0...100%] (P.E. = Power Efficiency)

P =PE.-P
Pr Aufgenommene elekirische Bemessungswirkleistung in kW
cos phi Verschiebungsfaktor cos ¢
S Bemessungsscheinleistung in kVA
Ur Bemessungsspannung in kV
f Nennfrequenz in Hz
1p.u. Bezugsimpedanz in Ohm

2

Ipu.=—=

p 3
Sternpunkit » jsoliert

Sternpunkt der Statorwicklungen isoliert
» starr geerdet
Sternpunkt der Statorwicklungen starr geerdet
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7.9.1 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften werden durch die nachfolgenden Parameter ein-
gestellt.

Einstellwert Bedeutung
J Massentrdgheitsmoment
H Tragheitskonstante
J. 2rf
2-S,

mit np = Anzahl Polpaare
D Dampfungskoeffizient
EMSOM Toleranz fUr die Rotorgeschwindigkeit
NM Maximale Anzahl der Iterationsschritte

ATP berechnet zwischen zwei Abtastzeitschritten durch ein unterlagertes Iterationsver-
fahren die mechanischen Eigenschaften, die zu den elektrischen im Sinne des Ener-
gieerhaltungssatzes passend sind. Konvergenzeigenschaften und Genauigkeit des un-
terlagerten Iterationsverfahrens werden durch die Einstellwerte EMSOM und NM defi-
niert.

7.9.2 Sattigung der elekirischen Maschine

Alternativ kann die Sattigung berUcksichtigt werden. N&here Informationen dazu kdn-
nen im ATP Rule Book [20] nachgelesen werden.
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7.9.3 Mechanisches Drehmoment

Die mechanische Drehmomentbelastung der Welle kann durch zwei alternative Ver-
fahren wahrend der Berechnung dynamischer Netzvorgange verdndert werden.

Definition Asynchronmaschine 'EM 1° K

Allgemeine Datenl Interface zu TACS/MODELS Mechanisches Drehmoment | WVDE 0102 (IEC 60909)|

1p.u. mech. Drehmoment = 326771 Nm Default |
[~ TACS: I Anzahl = I 1

M. | Zeit[s] | Drehmoment... | Drehmoment... |
1 0.1 -15 -49.0157

Ok I Abbrechen Ubermehmen Hilfe

Abbildung 77: Anderung des mechanischen Drehmoments der Wellenbelastung

Default
Grundeinstellung fUr die Einstellwerte der angezeigten Registerkarte wiederherstellen

» Definition einer mathematischen Belastungsfunktion in TACS
Ndhere Informationen sind dem ATP Rule Book zu entnehmen.

= Definition von Zeitpunkt der Belastungsdnderung und Drehmomentbelastung
Wie in Abbildung 77 gezeigt kann zeilenweise Zeitpunkt und das ab diesem Zeit-
punkt gultige Drehmoment der Wellenbelastung einfach definiert werden. Dabei
kann das Drehmoment wahlweise positiv oder negativ definiert werden.

Einstellwert

No. Anzahl nachfolgender Listeneintrage
Zeit [s] Leitpunkt der Drehmomentdnderung
Drehmoment [p.u.] Drehmoment an der Welle
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Drehmoment [Nm]
7.9.4 Interface to TACS/MODELS - Berechnung dynamischer Netzvorgange

Werden dynamische Netzvorgdnge berechnet, so kbnnen Kennwerte der Asynchron-
maschine zur weiteren Verarbeitung nach TACS oder MODELS weitergeleitet werden.
FUr die in der Liste enthaltenen Signale kdnnen anwenderspezifische Namen mit ma-
ximal 6 Zeichen definiert werden, die in TACS weiterverarbeitet werden kénnen. In der
nachfolgenden Abbildung ist als Beispiel der TACS-Name NAME fUr das Ausgangssig-
nal Wirkleistung P [W] definiert.

Default
Grundeinstellung fUr die Einstellwerte der angezeigten Registerkarte wiederherstellen

Definition Asynchronmaschine 'EM 1° X

Allgemeine Daten Interface zu TACS/MODELS | Mechanisches Drehmoment | VDE 0102 (IEC BDSDS‘]]

[v Interface Asynchronmaschine >>> TACS/MODELS Default

Typ TACS Name
Wirkleistung P [W] NAME
Blindleistung Q [War]
Statorstrom ISL1 [A]
Statorstrom I1SL2 [A]
Statorstrom ISL3 [A]
Rotorstrom IRLT [A]
Rotorstrom IRL2 [A]
Rotorstrom IRL3 [A]
Winkelgeschwindigkeit WR [r...
10 Winkel ANG [rad]
11 Elektrisches Drehmoment TQ ...
12 Mechanisches Drehmoment T...

Z

W 0o = DU py

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 78: Definition der Signalnamen im TACS-Interface

FUr die Ausgangsignale des Modells der Asynchronmaschine werden vom Netzbe-
rechnungsprogramm ATP wie in Abbildung 79 gezeigt definierte Signalnamen TACS
Name verwendet. Der anwenderspezifische Name kann maximal 6 Zeichen umfassen
und kann durch einen Left Mouse Double Click auf die entsprechende Zelle in der
Spalte TACS Name eingegeben werden.
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Readinc \
-1 - P ~ |
IM—1 _ 0 -1080.
M1 - IS4 |: \ AN
IhA-1 - I5B \[/
M4-1-13C |: """" /
-1 - IFA o
-1 - IRB E
M1-rc L |
IM-1 - 4R
-1 - ANG E
-1 - T
M1-TM | e
TACS - WAB_M1
TAMS _WBT had

Abbildung 79: Benennung der Ausgangssignale der Asynchronmaschine

Die Signalnamen beginnen mit der Kennung IM (Induction Machine) und einer fort-
laufenden Nummerierung.

Signal Bedeutung

IM-1-P Wirkleistung [W]

IM-1-Q Blindleistung [var]

IM-1-ISA Leiterstrom Stator [A], Leiter L1

IM-1-ISB Leiterstrom Stator [A], Leiter L2

IM-1-ISC Leiterstrom Stator [A], Leiter L3

IM-1-IRA Leiterstrom Rotor [A], Leiter L1

IM-1-IRB Leiterstrom Rotor [A], Leiter L2

IM-1-IRC Leiterstrom Rotor [A], Leiter L3

IM-1-WR Winkelgeschwindigkeit [rad / s]

IM-1-ANG Polradwinkel [rad]

IM-1-TQ Elektrisches Drehmoment im Luftspalt [Nm]
IM-1-TM Mechanisches Drehmoment der Wellenbelastung [Nm]

7.9.5 Kurzschlussberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909)
Die Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) in Abbildung 80 zeigt die Einstellwerte fOr das
Modell zur Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102.

Default Grundeinstellung fUr die Einstellwerte nur der angezeigten Registerkarte
wiederherstellen

Einstellwert Bedeutung

Ro Resistanz im Nullsystem
Xo Reaktanz im Nullsystem

Die in obiger Tabelle nicht aufgefUhrten Einstellwerte sind im Einstelldialog der Regis-
terkarte Allgemeine Daten enthalten und zu Beginn des Kapitels erldutert.
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Definition Asynchronmaschine ‘EM 1°

Allgemeine Datenl Interface zu TACS!MODELS' Mechanisches Drehmoment VDE 0102 (IEC 60909) |

— Mullsystem

Mitsystem
RM [ XM = 042

[T Aktiviert

Ist fIrM = I 5
cos phi= I 0.79

Ok Abbrechen

Ubermehmen

Hilfe

Abbildung 80: Einstellwerte zur Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102
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7.10 Schalter Switch =, =

Das Netfzwerkelement Schalter kann fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange
und die Berechnung stationarer Netzzustande verwendet werden. Das Netzwerkele-
ment basiert auf dem ATP sperzifischen Netzwerkelement Switch.

» Registerkarte Allgemeine Daten
Einstellwerte fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange und die Berechnung
stationarer Netzzustande

» Registerkarte Lastfluss, Kurzschluss
Einstellwerte fUr die Berechnung stationarer Netzzustande

» Registerkarte TACS/MODELS
Einstellwerte fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgange

Das Netzwerkelement Schalter kann als Alternative fUr das Netzwerkelement Schalter
(CB) verwendet werden und stellt erweiterte Funktionen zur Verfugung. Die nachfol-
gende Abbildung zeigt den Einstelldialog mit den Registerkarten.

Definition Schalter "Swt 1°

Allgemeine Daten | Lastfuss, Kurzschluss | TACS/MODELS |

Betriebsart |TACS Schalter fur Spark Gap und Triac (Type 12) ﬂ Default
Ausgabe:

Name: [Swt1 |Ohne ~] Hilfe

Aktiv [ Inaktiv

[ Uign= 0 v TClose = -1 s TDelay= 0 s Geschlossen
[v Ihold= Te+15 A TOpen= le+15 s Uflash= 0 v EI —
[ TDeion= 0 ms IE= 0 A

fike ¢

]

[v ZuBeginn der Netzberechnung geschlossen

[ 1-phasig I [ r L
[ Zusatzliche Knoten

Verbesseres Diodenmodell s

Rser= 0.01 Ohm
Rpar= 10000 Ohm
Cpar= 1 ufF

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 81: Einstelldialog des Schalters — Registerkarte Allgemeine Daten
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7.10.1 Aligemeine Einstellwerte

Die nachfolgenden Einstellwerte sind fUr beide Berechnungsarten zu verwenden.

Einstellwert Bedeutung
Aktiv / Inaktiv Netzwerkelement aktivieren oder deaktivieren
Geschlossen Schalter stationdr d.h. vor Beginn einer Netzberechnung &ffnen

oder schlieBen
Zu Beginn der
Netzberechnung Im Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge kann der
geschlossen Schalter z.B. zeitabhdngig gesteuert werden.

Im Falle der Berechnung stationdarer Netzzustande kann der
Schalter z.B. durch das AUS-Kommando eines Schutzgerdtes
oder eine Schutzlogik an einem eigenen Knoten gedffnet wer-

den.
Zusatzliche Kno-  Siehe Kapitel Zusatzliche Knoten
ten
Knoten fur AUS-
Kommando
Default Grundeinstellung des Netzwerkelementes wiederherstellen
Hilfe Hilfedatei 6ffnen

Tabelle é: Einstellwerte des Schalters

7.10.2 Verbinden eines Schalters mit anderen Schaltern, Sammelschienen, etc.

Um einen Schalter mit einem anderen Schalter, einem Mess/Schutzgerat oder einer
Sammelschiene zu verbinden, werden zusatzlich serielle Resistanzen in das interne Mo-
dell eingefugt. Dazu wird die nachfolgend dargestellte Schaltung mit den internen
Knoten verwendet. Durch die zusatzlichen Resistanzen wird das interne Modell des
Schalters von den anderen Netzobjekten entkoppelt, um Probleme wie numerische
Oszillationen oder auch die Fehlzuweisung von Messwerten zu vermeiden. Der Wert
der Serienresistanzen kann durch den Einstellwert R in der Gruppe Zusatzknoten der
Registerkarte TACS/MODELS eingestellt werden.

(ABC)SLxxx (ABC)SRxxx
\ /

Knot R \ / R Knot
noten noten
unks ¥ —® RECHTS

I ‘|o‘|5 ]015 I
I Ohm Ohm I
| = = |
* Additional Nodes ‘

Abbildung 82: Verbinden eines Schalters mit anderen Netzwerkelementen

Mit Hilfe der zus&tzlichen Serienresistanzen kann die Parallelschaltung von Schalter und
Diode in Abbildung 434 mit dem ATP realisiert werden.
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7.10.3 Offnen und SchlieBen des Schalters “- “F

Der Schalter kann auf mehrere Arten gedffnet oder geschlossen werden.

*= Right Mouse Button Menu &ffnen

= Toolbar-Buttons =t =F

» Taste Geschlossen im Einstelldialog
» Option Zu Beginn der Netzberechnung geschlossen im Einstelldialog

7.10.3.1 Zu Beginn der Netzberechnung geschlossen

Falls aktiviert ist der Switch zu Beginn der Netzberechnung geschlossen, sonst gedffnet.
Die Einstellung legt im Sinne einer Anfangsbedingung den Zustand des Schalters zu
Beginn der Netzberechnung (stationdr oder dynamisch) fest. Der Anfangszustand

-— = =

kann auch durch die beiden Toolbar-Buttons “- “F als geschlossen oder gedffnet

definiert werden, wenn der Schalter vorher markiert wurde.

» |st der Anfangszustand OPEN, so bleibt der Zustand fUr die Berechnung eines
stationdren Netzzustandes bestehen. Im Verlaufe der Berechnung dynamischer
Netzvorgdnge kann der Schalter ggfs. wieder geschlossen werden.

» |st der Anfangszustand CLOSED, so bleibt der Zustand fUr die Berechnung eines
stationdren Netzzustandes bestehen. Im Falle eines AUS-Kommandos wird der
Schalter in der Netzgrafik als offen dargestellt. Der Zustand des Einstellwertes Zu
Beginn der Netzberechnung geschlossen wird dadurch aber nicht verdndert.
Im Verlaufe der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge kann der Schalter
ggfs. wieder gedffnet werden.

7.10.3.2 Einstellwert Geschlossen

Der Schalter kann mit Hilfe des Tasters Geschlossen im Einstelldialog gedffnet oder ge-
schlossen werden. Der Zustand wird z.B. durch Schutzfunktionen als Ergebnis von Netz-
berechnungen gedndert werden. Dieser Einstellwert ist identisch mit dem Einstellwert
Zu Beginn der Netzberechnung geschlossen.

DarUber hinaus kann der Schalter durch das UntermenU Schalter im Right Mouse Button
Menu oder die beiden Toolbar Buttons gedffnet ° ynd geschlossen < werden. Das

kontextsensitive Menu kann unabhdngig vom Netzwerk Design Mode b gedffnet
werden, wenn das Netzwerkelement Schalter markiert ist.
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H Metzschutz L4
Varianten L4

Bereiche L4

Zonen L4

it

Elektrischer Versorgungsbereich
Einstellwerte

Zeichenfarbe »
Alktivieren / Deaktivieren

Eigenschaften

ATP Einstellwerte

Netzkonfiguration

% B ¥ X

In die Bibliothek kopieren

Kopieren Ctrl+C
Einfiigen Ctrl+V
Rickgéangig Ctrl+Z

15 &

Feste Position
Demarkieren
Alle Rahmen entfernen

Loschen

L X

Duplizieren
Sperren
In den Vordergrund Shift + F
In den Hintergrund Shift + B
Drehen um 180°
2k Drehen um 80° vorwarts

= Drehen um 90° rickwdrts

F e O

Trennschalter L4
Schalter e Offen

T Geschlossen

7, Knoten AUS-Kommando
TT Zusatzknoten

esignenData\Network_6.net ‘

Abbildung 83: Offnen und SchlieBen des Schalters — Right Mouse Button Meni

7.10.3.3 Offnen und SchlieBen des Schalters durch einen Right Mouse Button Click

Der Schaltzustand des Schalters kann durch einen Right Mouse Button Click invertiert
werden, wenn der Mauscursor Uber dem grafischen Symbol des Schalters in der Netz-
grafik positioniert wird.

Das Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Click erfolgt analog
zu dem Offnen und SchlieBen des Schalters eines Mess/Schutzgerdtes.
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-
CLA
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i
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7.10.3.4 Gleichzeitiges Offnen und SchlieBen aller aktivierte Schalter

Alle Schalter des Typs Schalter und Schalter (CB), die aktiviert sind, kénnen gleichzeitig
durch die MenUpunkte

SCndier scrinenen
%5 Alle Schalter éffnen

== Alle Schalter schlieBen

Finctallmarta Cammalerhiana »

im HauptmenU Netzwerk Design gedffnet oder geschlossen werden.

7.10.4 Einstellwert Knoten fir AUS-Kommando

Der Schalter kann in Verbindung mit den Schutzfunktionen des Netzwerkelementes
Mess/Schutzgerdt als Leistungsschalter verwendet werden. In der nachfolgenden Ab-
bildung sind beispielhaft drei Uberstromzeitschutzgeréte nachgebildet, deren AUS-
Kommandos (= TRIP) mit Hilfe eines TACS-Elementes verodert und mit dem TRIP-Ein-
gang des Schalters verbunden sind.

|T:1->/100:160ms)|

[T:1->/100:160ms|

- |T:1->/100:160ms|

TOkm "/”I

I . 0nnnnn
|:[TAcs 1] ODER

= 2.920kA:2.520kA2.920KAar
Netzschutz: OR Logik

Eing 1: --- [---]

Eing 2: P5 [Prb 5] = 1 [AUS-Kommando]
Eing 3: P4 [Prb 4] = @ []

Eing 4: P1 [Prb 1] = 1 [AUS-Kommando]
Eing 5: --- [---]

Ausg 1: Swt 2 [Swt 2] = 1 [AUS-Kommando]

110kV

Abbildung 84: Schalter mit aktiver Option Knoten fir AUS-Kommando
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7.10.5 Schalter - Berechnung dynamischer Netzvorgdnge

ATPDesigner kombiniert im Einstelldialog das ATP-basierte Netzwerkelement Switch mit
der Moglichkeit, eine zeitliche Abfolge von Schaltzeiten zu definieren. Die Schaltzeiten
werden durch eine TACS-Steuerfunktion nachgebildet. Auch die Verwendung z.B. ei-
ner Diode ist mdglich. Die Einstellwerte der beiden Registerkarten Allgemeine Daten
und TACS/MODELS sind nachfolgend in diesem Kapitel dargestellt.

Die nachfolgenden Einstellwerte werden abh&ngig von der Betriebsart verwendet und
definieren das physikalische Verhalten des Schalters. Falls der Einstellwert keine Bedeu-
tung fUr die gewdhlte Betriebsart hat, wird der Einstellwert deaktiviert.

Einstellwert Bedeutung

Uign ZUndspannung
lhold Haltestrom

Der Haltestrom kann in Zusammenhang mit einem Schutz-
gerat zur Realisierung des Schalterpol-selektiven Unterbre-
chens der Kurzschlussstrome verwendet werden.

TDeion Zeit zur De-lonisierung

TClose Zeitpunkt des SchlieBens

TOpen Zeitpunkt des Offnens

IE Stromschwelle

TDelay Leitverzug

UFlash ZUndspannung Uber den offenen Schalterpolen

Tabelle 7: Einstellwerte des Schalters fur die Berechnung dynamischer Netzvorgédnge

Folgende Randbedingungen mussen basierend auf dem ATP bei der Verwendung ei-
nes Schalters berUcksichtigt werden.

» Ein Schalterist nicht zuldssig direkt zwischen Spannungsquellen oder einer Span-
nungsquelle und Erde. Ist eine derartige Schaltung erforderlich, sollte eine Ent-
kopplungsresistanz von z.B. 104Q dazwischengeschaltet werden.

» Verbindet ein Schalter eine Spannungs- und eine Stromqguelle, dann wird die
Stromquelle nicht berUcksichtigt, wenn der Schalter geschlossen ist.
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7.10.5.1 Registerkarte TACS/MODELS
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In der nachfolgenden Abbildung sind die Einstellwerte der Registerkarte TACS/MODELS

dargestellt, die das Interface von und zu den ATP Subsystemen TACS und MODELS de-

finieren.

Definition Schalter "Swt 1°

Allgemeine Daten] Lastfluss, Kurzschluss TACS/MODELS

Zusatzknoten

SPARK loschen
CLAMP loschen

[v Ausgabe in LST-Datei [ Externe TACS Funktion [ Ausgabe nach TACS

TACS Interface : SPARK TACS Interface : CLAMP

Nr.|  Zeit[ms] Anzahl = 0 Nr.|  Zeit[ms] Anzahl = 0
[ Aktivieren [ Aktivieren
[ n
DC 05 DC 05
Amp 1 Amp ,7
Ok ‘ Abbrechen ‘ ‘ Hiilfe |

Abbildung 85: Einstelldialog des Schalters — Registerkarte TACS/MODELS

7.10.5.2 Betriebsarten

Es wird fUr alle Betriebsarten empfohlen, eine Stromschwelle IE > 0 zu verwenden, um

unerwunschte mathematische Oszillationen zu vermeiden.

» TACS gesteuerter Schalter fur Dioden (Type 11)

Die Betriebsart stellt eine Diode oder einen Thyristor mit Steuereingang zur Ver-
fogung. Der Thyristor kann Gber TACS oder MODELS gesteuert werden. Die nach-

folgende zeigt ein Beispiel.

‘Netzstromrichter
o . e e e =

!
AU Y

I I
c SR

Abbildung 8é6: Switch — Betriebsart als Diode parallel zu einem anderen Switch
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Relevante Einstellwerte: Uign, Ihold, TDeion

Messschalter (MEASURING)

Die Betriebsart dient dazu, Spannungen und Strédme im Sinne eines Messinstru-
mentes zu messen. Die Einstellwerte werden nicht verwendet. Das Netzwerkele-
ment Mess/Schutzgerat basiert intern auf dem ATP-Modell MEASURING Switch.
Der interne Zustand entspricht einem stdndig geschlossenen Schalter.
Relevante Einstellwerte: keine

Spannungsgesteuerter Schalter

SchlieBen: spannungsabhdngig, Offnen: stromabhdngig

Der Schalter ist zundchst offen und schlieBt zum Zeitpunkt t 2 TClose, wenn die
ZUndspannung Uflash Uber den offenen Schalterpolen Gberschritten wird. Der
Schalter dffnet wieder, wenn in2s(t) > IE betrdgt. Vor dem Offnen muss die Zeit
TDelay ablaufen.

Relevante Einstellwerte: TClose, Uflash, IE, TDelay

WHENEVER CURRENT CONDITION IS MET

P
VOLTAGE i Y
ACROSS SWITCH UPTS “’i"s “T's
easHL Y _
\ }
f/—“uxf voTac

£ I ;

—v - + + * _____
CLOSES CLOSES OLOSES
A s

A
WHENEVER Yoo OVERSTEPS Vrasy

Abbildung 87: Spannungsgesteuerter Schalter - Einstellwerte (Quelle: ATP Rule Book)

Im Fall numerischer Oszillationen ist im ATP Rule Book der in Abbildung 436 dar-
gestellte Schaltungsvorschlag enthalten (Quelle: ATP Rule Book).

1) In case the voltage across the gap oscillates around the true value (i.e.
an inductance "hanging in the air®, as per sketch), this can be avoided by
computing the gap voltage for checking flashover as the average of the last
two time-step figures:

- (H22580)

Abbildung 88: Vermeidung numerischer Oszillationen

Leitgesteuerter Schalter
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SchlieBen: zeitabhdngig, Offnen: stromabhdngig

Zu Beginn der Simulation (t = 0s) ist der Schalter gedffnet, kann aber durch den
Einstellwert TClose < 0 auch zu Simulationsbeginn als geschlossen definiert wer-
den. Der Schalter schliet bei t = TClose und versucht abhdngig von der Strom-
schwelle IE fUr die Zeit t >= TOpen zu dffnen. Nach dem Offnen bleibt der Schal-
ter geodffnet, eine Wiedereinschaltung kann nicht eingestellt werden. Die bei-
den nachfolgenden Bilder aus dem ATP Rule Book zeigen das Verhalten zur Un-
terbrechung des Leiterstroms abhdngig von der Stromschwelle IE. Es muss be-
achtet werden, dass hier die Betr&ge der Momentanwerte iui23(t) mit der Strom-
schwelle verglichen werden.

Relevante Einstellwerte: |E, TClose, TOpen

a) Ig = 0 (no current margin)
Opening at t = Topen, 8S Scon as the switch current isurren BOBS through zero

{changes sign)
ISWITCH

igwITcHchanges sign

:*.]_,"‘¢¢¢+¢¢¢¢#+#t
ToPEN ~ Opening will be effective
- next time step

Abbildung 89: Zeitgesteuerter Schalter — Stromschwelle IE = 0 (Quelle: ATP Rule Book)

b} Iz * O (current margin set)
Opening at t 2 Topgn, 8S Soon 8s ldswirenl < Ip

SWITCH
-
ToPEN
+E
P R S S
ettt ————
- s _

G
.‘f
A
L

Opening will be effective
next time step

Abbildung 90: Zeitgesteuerter Schalter - Stromschwelle IE > 0 (Quelle: ATP Rule Book)

Wenn zeitabh&ngige Spannungs- oder Stromwerte mit einem Anfangswert un-
gleich Null im Startzeitpunkt t = 0s der Simulation beginne, so sollte der Schalter
mit der Einstellung TClose < 0 geschlossen sein, um unerwUnschte Ausgleichsvor-
gdnge zu vermeiden und den Schaltzustand in der Berechnung der stationdren
Anfangswerte berUcksichtigen zu kdnnen.

» TACS gesteuverter Schalter (Type 13)
Der Schalter kann durch eine beliebige TACS- oder MODELS-Zeitfunktion geo6ff-
net und geschlossen werden. Zur Definition einer Schaltfunktion kann in dem
Einstelldialog in Abbildung 91 alternativ die Liste TACS Interface: OPEN/CLOSE
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verwendet werden. Der Schalter wird mit dem Einstellwert Zu Beginn der Netz-
berechnung geschlossen zu Beginn der Simulation wdhrend der Berechnung
der stationdren Anfangswerte als offen oder geschlossen definiert.

Relevante Einstellwerte: keine bzw. lhad in Verbindung mit den MODELS-basier-
ten Schutzfunktionen fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgénge zur Imple-
mentierung eines polselektiven Unterbrechens des Kurzschlussstromes.

Dieser Schaltertyp kann aus dem TACS- oder MODELS-Teil des ATP gedffnet oder
geschlossen werden, wenn die Option Externe TACS Funktion akfiviert ist. Es
muss dann wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt die TACS- oder MO-
DELS-Variable mit Aktivierung der Option Enabled in der Auswahlliste ausge-
wahlt werden. Damit ATPDesigner eine TACS- oder MODELS-Variable in der Aus-
wahlliste aufnimmt, muss vorher die .ATP-Steuerdatei z.B. mit dem Toolbar-But-

R .. .. . .
ton Bl oder dem Hauptmenu ATP, MenUpunkt .ATP-Datei schreiben erzeugt
werden.
Definition Schalter ‘Swt 1° X
Aligemeine Daten] Lastfluss, Kurzschluss TACS/MODELS
Zusatzknoten GRID l6schen
R= 1e-06 Ohm OP/CL l6schen
[+ Ausgabe in LST-Datei [v Externe TACS Funktion [ Ausgabe nach TACS
Deaktiviert TACS Interface : OPEN/CLOSE
Nr.|  Zeit[ms] Anzahl = 0 Nr.|  Zeit[ms] Anzahl = 0
[~ [v Aktivieren
[~ [+ 1p Schalter
TRAOOT -
TRBOO1 -
TRCOO01 -
DC 05 oC U5
Amp 1 Amp 1
Ok | Abbrechen | | Hife |

Abbildung 91: TACS gesteuerter Schalter — Gesteuvert durch TACS oder MODELS

o Wert der TACS/MODELS-Variable <0 : Schalter ist OFFEN
o Wert der TACS/MODELS-Variable > 0 : Schalter ist GESCHLOSSEN
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cLoop Py

Definition of Switch 'Swi

General Data l TACS/MODELS

Op.Mode  [Simple TACS Controlled Switch (Type 13) ~]|

MName |Swﬂ

" 110kV-Netz

P 5 = ¢ — [~ Vign= ,f i
TNAD
[+ Ihold= 5 A TOpen = Te+l5 s A
TDeion= 0 ms IE= 0 A

<
—
=}
o
@
m
@

[ Single-Phase o o o

Improved Diode Model

Rser= 0.m Ohm

Cpar= 1 uF

Ok
lesigner\Data\Network_3.net

j—

Abbildung 92: MODELS-basierte Netzschutzfunktionen - Haltestrom lhoid

Wie in der obigen Abbildung zu erkennen ist, kann der Haltestrom lhoia im Ein-
stelldialog des Schalters verwendet werden, um ein polselektives Unterbrechen
des Kurzschlussstromes nachzubilden. Der Haltestrom wird nur in der MODELS-
Software verwendet, hat sonst keine Bedeutung.

= TACS Schalter fur Spark Gap und Triac (Type 12)
Die Betriebsart stellt einen Schalter mit zwei mdglichen Steuereingdngen Spark
und Clamp zur Verfugung. Der Schalter wird mit dem Einstellwert Zu Beginn der
Netzberechnung geschlossen zu Beginn der Simulation wé&hrend der Berech-
nung der stationdren Anfangswerte als offen oder geschlossen definiert.
Relevante Einstellwerte: Uign, Ihold, TDeion

bty -—=: theoratical
e gimiplified

e

Abbildung 93: Schalter - Kennlinie einer Diode
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iag 1) On—siate

———

off to on

if i, opplied
‘\ J Off —ztote

Abbildung 94: Schalter — Kennlinie als Thyristor

In dieser Betriebsart werden die Steuersignale GRID und OPEN/CLOSE wie in Ab-
bildung 95 dargestellt verwendet. Die Schaltzeitpunkte kbnnen mit den im Ein-
stelldialog vorhandenen Listen oder durch ein TACS/MODELS-Steuersignal vor-
gegeben werden. Weitere Informationen kbnnen dem ATP Rule Book in Section
VI.C - TACS-controlled switches ab Seite 21 enftnommen werden.

Definition Schalter "Swt 1° X

Aligemeine Daten ] Lastfluss, Kurzschluss TACS/MODELS

Zusatzknoten

R= Te-06 Ohm

GRID laschen
OPJCL loschen
Hilfe

[+ Ausgabe in LST-Datei

[ Externe TACS Funktion

[ Ausgabe nach TACS

Deaktiviert TACS Interface : OPENJCLOSE
Nr.|  Zeit[ms] Anzahl = 0 Nr.|  Zeit[ms] Anzahl = 0
[v Aktivieren [v Akfivieren
[ 1p Schalter [+ 1p Schalter
TRPOO1
DC W DC W
Amp ’7 Amp ’7
ok | Abbrechen | | Hile |

Abbildung 95: Schalter - Einstellwerte GRID und OPEN/CLOSE

» Optimierter TACS Schalter fur Dioden (Type 11)
Die Betriebsart stellt eine Diode mit verbessertem Modell zur Verfugung. Die in-
terne Struktur des Modells basiert auf dem idealisierten Modell einer ATP-Diode
Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025
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(Abbildung 445). Die Einstellwerte fUr die Komponenten sind in der Gruppe Ver-
bessertes Diodenmodell der Registerkarte Allgemeine Daten bzw. in der Grup-
pe Additional Nodes der Registerkarte TACS/MODELS enthalten.

Definiticn Schalter "Swt 1'

Allgemeine Daten ]TACS,-’MODELS ]

Betriebzart |O|:|timierter TALCS Schalter fur Dioden (Type 11)

~| Defaul
Ausgabe:

Name: [Swt 1 |Ohne | Hitfe
Alctiv / Inaktiv
[ Uign= 0 v TClose = -1 s TDelay = | 0 ] | Geschlossen
¥ lhold = 1le+015 A TOpen = 1e+015 s Uflash = 0 W @ ﬂ
[~ TDeion = 0 ms IE = 0 A
¥ Zu Beginn der Metzberechnung geschloss:
[ 1phasig B r r
-
Verbessertes Diodenmodell I Knaten fiar AUS-Kommand:
Rser = 0.01 Ohm
Rpar = 10000 Ohm
Cpar = 1 uF
ok | Abrechen | | Hife

Abbildung 96: Einstelldialog fir das verbesserte Modell einer Diode

Cpur
¢ L
Rpcr
(ABC)SLxxx (ABC)SRxxx
R N\ /&
Knoten
LINKS
]015 ]015
Ohm Ohm

Rser

Knoten
1 ® rtecHTs

\

(ABC)SDxxx

Abbildung 97: Internes verbessertes Modell einer Diode
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7.10.5.3 Zusatzliche Knoten

Durch das Aktivieren der Option Zusatzliche Knoten werden zwei zusdtzliche Knoten
aktiviert, die zu den bisher vorhandenen Knoten im Sinne einer Duplizierung verwendet
werden. In Abbildung 98 ist ein Switch (roter Pfeil) zu sehen, der parallel zu einer Frei-
laufdiode (Betriebsart TACS gesteuerter Schalter fur Dioden (Type 11)) geschaltet wer-
den soll. Die Knotennamen sind jeweils paarweise entsprechend der grafischen Ver-
bindung identisch.

s & Load2
- AU
Abbildung 98: Schalter — Aktivierung zusatzlicher Knoten
In der Betriebsart Optimierter TACS Schalter fir Dioden (Type 11) kdnnen i j

keine Zusatzliche Knoten aktiviert werden. Falls akfiviert, werden die Zu-
satzliche Knoten automatisch deaktiviert.

Das Netzwerkelement Schalter kann in zwei verschiedenen GroBen mit verschiedenen
grafischen Symbolen verwendet werden. Beide grafischen Symbole verwenden den
gleichen Einstelldialog.

e

——
g, P8

: 2kr

91

7.10.5.3.1.1 Ausgabe in .LST-Datei

Wenn diese Option aktiviert ist, werden die Schalizeitpunkte von dem ATP in die .LST-
Datei geschrieben. ATPDesigner wertet die entsprechenden Kommentarzeilen der
.LST-Datei aus. Diese Option muss immer dann aktiviert sein, wenn die Anzeige des
ersten Schaltzeitpunktes in der Netzgrafik direkt am Switch erfolgen soll, auch wenn
der Switch durch die Programmiersprache MODELS gesteuert wird. ATPDesigner zeigt
das Offnen oder das SchlieBen des Schalters direkt in der Netzgrafik an.
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i —
I} 2km
3 [ 2km - - - . |37I

Abbildung 99: Anzeige des Offnens/SchlieBens von Schaltern in der Netzgrafik

DarUber hinaus zeigt ATPDesigner die leiterselektiven Schaltzeiten in einem Tooltip an,
wenn sich der Mauszeiger "Uber" dem grafischen Symbol des Schalters befindet.

- Swt 1

»1Opening: 0.101s, 0.101s, 0.1015:‘ 7 1
o MpylASL001-BSL001-CSLOO1 1MW
' IJI}E_' . skm | |A00074-B00074-C00074 R

3 [ ?km - - - . . . . p7 I e

Abbildung 100: Anzeige der Schalizeiten eines Schalters in einem Tooltip

Die Schaltzeiten des Schalters sowie der Name eines ggfs. verbundenen Schutzgerdtes
werden zusatzlich im Meldungsfenster ausgegeben.

7.10.5.4 TACS Interface: SPARK

Mit Hilfe der hier enthaltenen Einstellwerte kann die zeitliche Schaltreihenfolge sehr
einfach definiert werden.

1. Mit Zu Beginn der Netzberechnung geschlossen den Anfangszustand des Schal-
ters definieren.

2. Anzahl der Schaltzeitpunkte Nr. festlegen.

3. Schaltzeitpunkte in ms in der Liste definieren.

4. Die Schaltreihenfolge mit der Option Aktivieren aktivieren.
ATPDesigner erzeugt einen Vorschlag fur die Schaltvariable SSC001, die im TACS-Teil
von ATP zur Erzeugung der Schaltimpulse bendtigt wird. Die beiden Einstellwerte DC
und Amp werden ebenfalls zur Erzeugung der Schaltimpulse bendtigt und sollten nicht

verdndert werden. Die Einstellungen sind in den beiden nachfolgenden Registerkarten
des Einstelldialogs dargestellt.
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Definition Schalter "Swt 1'

Algemeine Daten | TACS/MODELS

Betriebzart ITP«CS Schalter fir Spark Gap und Triac (Type 12)

Name: ISM 1

Alctiv / Inaltiv

[ Uign = I 0 v
W lhald = | 5 A
[~ TDeion =| 0 ms IE=

TClose = I -1 s TDelay = I 0 ]
TOpen = I Te+015 s  Uflash = I 0 W
I ] A

;I Ausgabe:
IOhne ;I Hitfe |

IGesd'Jossen

[~ 1phasig [T Leiter L1 T Leiter L2 T Leiter L3

¥ Zu Beginn der Netzberechnung geschloss:

[~ Zusatziche Knoten

[~ Knoten fiir AUS-Kommand:

— Verbessertes Diodenmodel

Rser = I 0.01 Ohm
Rpar = I 10000  Ohm
Cpar = I 1 uF

BEEH

Ok Abbrechen Ubernehrmen Hiffe

Definition Schalter "Swt 1'

Allgemeine Daten  TACS/MODELS

r Zusatzknoten

POWER
ENGS

R=| 1e-006  Chm

SPARK loschen |
CLAMP laschen |

Hiffe:

:

¥ Ausgabein LST-Datei

[™ Exteme TACS Funktion

[ Ausgabe nach TACS

 TACS Interface : SPARK

 TACS Interface : CLAMP

I S5C0M

Nr. | Zetjms] | M- | 5 Nr. | Zetfms] | i}
] 100 v Aktivierer [~ Aktivierer

2 150

3 200 [ 1p Schalter [T 1p Schalte:
4 250

Ok I Abbrechen | Ubemehmenl Hiffe |

Abbildung 101: Schalter - Steuerung durch MODELS
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7.10.5.5 Externe TACS Funktion

Wenn der Schalter durch eine MODELS- oder TACS-Funktion gesteuert werden soll, so
muUssen die Optionen Externe TACS Funktion und Aktivieren akfiviert werden. ATPDe-
signer zeigt dann eine Auswahlliste an, in der die in der MODELS-Datei verwendeten
OUTPUT-Variablen angezeigt werden. Durch eine Auswahl wird der Switch an die OUT-
PUT-Variable gekoppelt. Mit Zu Beginn der Netzberechnung geschlossen wird der An-
fangszustand definiert, mit lhold des polselektive Abschaltverhalten.

7.10.5.5.1 Ausgabe nach TACS

Ist diese Option aktiviert, so werden zusatzliche Spannungs- und/oder Stromsignale als
TACS-Ausgabesignale ausgegeben und kdnnen in einem Diagramm angezeigt wer-
den.

7.10.5.6 Schalter - Messen von Spannungen und Stromen

Mit dem Netzwerkelement Schalter ist es auch mdglich, die direkt am Schalter anste-
henden Spannungen und durch den Switch flieBenden Strome zu messen. Die Mess-
ergebnisse werden in der Diagrammdatei ausgegeben. Um diese Moglichkeit zu nut-
zen, muss die Option Ausgabe nach TACS im Einstelldialog aktiviert werden. In der Re-
gisterkarte Allgemeine Daten muss die Betriebsart TACS Schalter fur Spark Gap und
Triac (Type 12) eingestellt werden.

Definition Schalter ‘Swt 4' x

Allgemeine Daten ] Lastfluss. Kurzschluss TACS/MODELS

Soernie SPARK léschen
R= 1e-06 Ohm CLAMP I6schen
[+ Ausgabein LST-Datei [ Externe TACS Funktion [ Ausgabe nach TACS
TACS Interface : SPARK TACS Interface : CLAMP
Nr.|  Zeit[ms] Anzahl = 0 Nr.|  Zeit[ms] Anzahl = 0
[ Aktivieren [ Aktivieren
[ [
DC 05 DC 05
Amp Amp
Ok Abbrechen ‘ ‘ Hilfe |

Abbildung 102: Option Ausgabe nach TACS zur Ausgabe z.B. der Ldngsspannung

= (ABC)XDxxx Langsspannung Uber dem Schalter
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Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Arbeitsweise.

Example: Measuring the voltage across the SWITCH
- Add a TACS element

- Add two busbars at both nodes of the SWITCH

- Connect two inputs of the TACS element using CONNECTIONSE . . . . . . . . . . .
- Calculate the difference od the two voltages —  F -~~~ -~

Abbildung 103: Messung der Langsspannung eines Schalters

Die Langsspannungen (ABC)DX001 des Schalters sind in Abbildung 104 in einem Dia-
gramm dargestellt. Zusatzlich wird in dem Beispiel in Abbildung 103 die Ladngsspannung
von Leiter L1 = A mit Hilfe von zwei Verbindung und einem TACS-Element berechnet.

xt TACS - AXD001 TACS - BXD001 TACS - CXD001

520.0000
390.0000 ApANAARKAAINAR

260.0000

130.0000

0.0000

-130.0000

-260.0000

-390.0000 VYUV VTV VYUY
-520.0000

-650.0000

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0.220 0.240 0.260 0280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400

Abbildung 104: Diagramm - Ldngsspannung eines Schalters

7.10.5.7 Ausgabe der Schalizeiten im Meldungsfenster
Wird eine Berechnung dynamischer Netzvorgdnge durchgefuhrt, werden die Schalt-
zeiten der Schalter im Meldungsfenster ausgegeben,

= wenn der Schalter gedffnet oder geschlossen wurde UND

= derSchalter mif der Schutzfunktion einer Mess/Schutzgerat verbunden ist ODER
durch Einstellung des Schalters das Offnen/SchlieBen (Kapitel 6.21.4) verur-
sacht wurde.

> ATF CPU Time 2.218%9s

CB> Switch 5wt [Swt &]:Z< [Prb 12], 0.156-0.156-0.156, Opening-Opening-Opening
CB>» Switch Swt [Swt 3]:Z«< P8 [Prk 8], 0.157-0.157-0.157, Cpening-Cpening-Cpening

> ATPDesigner CPU Time 2.813s

Abbildung 105: Anzeige der Schalizeiten in Meldungsfenster
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=  Anwenderspezifischer Name und [Referenzname] des Schalter (CB)

»  Optional: Anwendersperzifischer Name und [Referenzname] einem ggfs. ver-
bundenen Mess/Schutzgerat

» Schaltzeiten in Sekunden (Leiter L1-L2-L3)

» Leitersperzifischer Schaltvorgang Opening oder Closing (Leiter L1-L2-L3)

7.10.6 Schalter - Berechnung stationarer Netzzustande

Wird die Berechnung eines stationdaren Netzzustandes durchgefUhrt, so sind die zeitab-
h&ngigen Eigenschaften des Schalters nicht verfugbar. Der Schalter wird fir die Be-
rechnung eines stationdren Netzzustandes durch die beiden Zustdnde OFFEN und GE-
SCHLOSSEN nachgebildet.

Bezeich- Bedeutung
nung
OFFEN Es erfolgt keine Ausgabe in die .ATP-Datei. Insofern kann angenom-

men werden, dass sich zwischen den Knoten des Schalters ein unend-
lich hoher Widerstand befindet.

GESCHLOS- | Der Schalter wird durch einen Widerstand R = 10°0Ohm ersetzt.

SEN

Folgende Optionen des Schalters sind fUr die Berechnung eines stationdren Netzzu-
standes verfugbar.

» Der Schalter kann durch die Option Zu Beginn der Netzberechnung geschlos-
sen als stationdr gedffnet oder geschlossen definiert werden.

» Der Schalter kann 3-phasig oder 1/2/3-phasig definiert werden.

» Zusatzliche Knoten sind verfUgbar.

7.10.6.1 Registerkarte Lastfluss, Kurzschluss

Die Einstellwerte in der Registerkarte kbnne dazu verwendet werden, typische Kenn-
werte eines Schalters fir den Normalbetrieb und den Kurzschlussbetrieb zu definieren.
Die nachfolgende Abbildung zeigt die Registerkarte mit den Einstellwerten.

Einstellwert Bedeutung

Un Nennspannung

Ir Bemessungsstrom

Ur iso Maximal zul@ssige Isolationsspannung

laus Maximal zul&ssiger Ausschaltstrom im Kurzschlussfall
Taus Typische Ausschaltzeit

lein Maximal zul@ssiger Einschaltsfrom im Kurzschlussfall
Tein Typische Einschaltzeit
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Definition Schalter "Swt 1°
Allgemeine Daten Lastfluss. Kurzschluss ]TACS;MODELS]

Default
Menn- und Bemessungswerte

Hilfe

5
n
;‘
z
¥
@
;‘
=
c
7
n
;‘
z

I L %

Schalter offnen und schlielfen
laus = 16 kA lein = 40 kA
Taus = 75 ms Tein= 60 ms

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 106: Einstelldialog des Schalters — Registerkarte Lastfluss, Kurzschluss

Die Einstellwerte werden in der Netzzustandsanalyse zur Uberwachung des Netzzustan-
des verwendet und im Messages Window ausgegeben. In der nachfolgenden Abbil-
dung sind beispielhafte Ergebnisse dargestellt.

>> [Prb 1
>> [Prb 3
>> [Prb 4
>> [Prb 5

Ir=630.00A; IL1=0.00%; IL2=0.00%; IL3=0.00%: P1
Ir=630.00A; IL1=45.82%; IL2=45.82%; IL3=45.82%: P3
Ir=630.00A; IL1=0.00%; IL2=0.00%; IL3=0.00%: P4
Ir=10.00A; IL1=1440.07%; IL2=1440.07%; IL3=1440.07%: P5

e e e

> Leiterstromiberwachung: Schalter Prb
>> [Swt 1] Ir=10.00A; IL1=2624_45%; IL2=2624_45%; IL3=2624_.45%: Swt 1

> Netzzustand (grin, gelb, rot) lUberprifen ...
»>> Netzzustand Rot: [Prb 5] P5; Ilmax=144.01%; IL1=144.01%; IL2=144.01%; IL3=144.01%
>> Netzzustand Rot: [Swt 1] Swt 1; Ilmax=262.44%; IL1=262.44%; TL2=262.44%; IL3=262.44%

EMAIL> E-Mail Notification

Abbildung 107: Ausgabe der Ergebnisse der Netzzustandsanalyse im Messages Window
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7.10.7 GroBe des grafischen Symbols auswdhlen

Das Netzwerkelement Schalter kann mit verschiedenen SymbolgréBen verwendet
werden, um den Schalter z.B. mit kleinem Symbol als Kupplungsschalter verwenden zu
kénnen.

Es ist folgende Vorgehensweise einzuhalten:

1. Ein Netzwerkelement Schalter ist z.B, per Drag&Drop in die Zeichenfldche einzu-
fogen.

2. Das Netzwerkelement ist mit einem Left Mouse Button Click zu markieren.
3. Mit einem Right Mouse Button Click ist das kontextsensitive MenU zu &ffnen.

4. Wie die nachfolgende Abbildung zeigt kann im MenUpunkt Schalter zwischen
drei GroBen des grafischen Symbols gewdahlt werden.

a. Kleines Schaltersymbol
b. Standard Schaltersymbol
c. GroBes Schaltersymbol

Es ist zu beachten, dass vor dem Offnen des Right Mouse Button Menu zur Auswahl der
SymbolgréBe unbedingt das Netzwerkelement markiert werden muss. Ohne die Mar-
kierung des Schalters wird dieser mit einem Right Mouse Button Click gedffnet oder
geschlossen.

Symbol Bedeutung

Kleines Schaltersymbol
—a

Standard Schaltersymbol

GroBes Schaltersymbol

S
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MNetzschutz

Varianten
Bereiche

Zonen

i

Elektrischer Versorgungsbereich

Einstellwerte
Zeichenfarbe

Alktivieren [/ Deaktivieren
Eigenschaften

ATP Einstellwerte
Netzkonfiguration

In die Bibliothek kopieren

B %mE

Kopieren
Einfligen
< Riickgdngig

Ctrl+C
Ctrl+V
Crl+Z

~#7 Feste Position
Demarkieren
~ Alle Rahmen entfernen
L&schen
Duplizieren
Sperren

®

7

i

2

T} In den Vordergrund

8 In den Hintergrund

Ak Drehen um 180°

2k Drehen um 90° vorwarts
+,

& Drehen um 90° rickwarts

Shift + F
Shift + B

Trennschalter

Schalter

Offen

T~

Geschlossen

H et 2

Knoten AUS-Kommando
Zusatzknoten

=
=

Kleines Schaltersymbol
Standard Schaltersymbaol

| ool )

GroBes Schaltersymbol

Abbildung 108: Auswahl der SymbolgroBe fur das Netzwerkelement Schalter
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7.11 Dezentraler Einspeiser (EMT) und Batteriespeicher

ATPDesigner stellt ein Modell zur Verfugung, um die Netzriockwirkungen von dezentra-
len Energieerzeugungsanlagen und Batterien, die mit Hilfe von Netzstromrichtern elek-
trische Energie ins Netz einspeisen fUr die Berechnung der dynamischen Netzvorgdnge
nachzubilden. Das Netzwerkelement basiert intern auf geregelten oder gesteuerten
Stromquellen, die fUr Nennfrequenz f,.=50Hz betrieben werden. Die Algorithmen zur
Messung und Filterung der elektrischen Signale sowie die Algorithmen zur Regelung
und Steuerung der Stromquellen werden mit Hilfe der ATP Programmiersprache MO-
DELS von ATPDesigner implementiert. Auf Grund des Speicherplatzbedarfs von der ATP
Programmiersprache MODELS ist die Anzahl gleichzeitig in einem Netz verwendbarer
Netzwerkelemente beschrdnkt.

Das Netzwerkelement kann nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdange mit
und ohne Kurzschlussverhalten verwendet werden. FUr die Berechnung stationdrer
Netzzustande , Lastflussberechnungen oder Kurzschlussstromberechnungen muss das
Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) verwendet werden.

Der Einstelldialog des Netzwerkelementes ist in Abbildung 109 dargestellt. Er besteht
aus mehreren Registerkarten.

» Registerkarte Allgemeine Daten
» Registerkarte Cos Phi
» Registerkarte Steuersignale

Im Folgenden wird das Netzwerkelement Dezentraler Einspeiser (EMT) auch kurz als
RPI-Modell (RPI = Renewable Power Infeed) oder EMT-Modell (EMT = Elekiro Magnetic
Transients) bezeichnet.
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7.11.1 Registerkarte Allgemeine Daten - Erzeugungsanlagen mit Netzstromrichter

Die Registerkarte Allgemeine Daten ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

FUr das Netzelement wird das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) verwendet.

» Eine Wirkleistung P > 0 bedeutet, dass Wirkleistung ins Netz eingespeist wird.

» Eine Wirkleistung P < 0 bedeutet, dass Wirkleistung aus dem Netz aufgenommen

wird.

Dezentraler Einspeiser (EMT) definieren ‘RPI 1'

Allgemeine Daten l Cos Phi l Steuersignale l

X
Default |
Name: |[RPI1 Hilfe
Sn= 5300 kWA COs @min = 0.943396 l— :
Aktiv [ Inaktiv
Pn= 5000 kW Betr.art cos phi |cos phi=const ﬂ El — E
Cos @= 1 Betriebsart |Pn (IL:3p) = const ﬂ —
Un = 20 kY Nr. | Zeit[s] P/Pn [p.u]
Anz. [T.P
In= 152998 A ! 0 0 L2
2 0.1 0 4
Imax = 120 % In 3 02 1
4 Te+15 1 NAP

Startzeit = 0.04 s RPI -
MNetzschutz Mittl. Spannung

[ULL [p.u. Ug] | Um=Ul  ~

Us= 08 p.u. Ue

U= 115 p.u. Ue

U=z = 0.01 p.u. Ue

Ok ‘ Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 109: Einstelldialog Dezentraler Einspeiser (EMT), Registerkarte Allgemeine Daten
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7.11.1.1 EMT-Modell als Wirkleistungsverbraucher oder als Stromspeicher

Durch die Verwendung negativer Wirkleistungen kann das EMT-Modell als Wirkleis-
tungsverbraucher verwendet werden. Die Einstellungen der Blindleistung mit Hilfe des
Verschiebungsfaktors cos ¢ ist weiternin moglich. Mit einer Kombination von positiven
und negativen Wirkleistungen ist es mdglich, das Verhalten eines Stromspeichers (Ak-
kumulator) nachzubilden.

Default Grundeinstellung fUr die Einstellwerte aller Registerkarten einstellen
Sn Maximal zul@ssige Scheinleistung [kVA]

Pn Maximal zul&@ssige Wirkleistung [kW] (Ein- bzw. Ausspeisung)

cos ¢ Verschiebungsfaktor cos ¢

Der Verschiebungsfaktor cos ¢ kann fUr den Gbererregten und un-
tererregten Betrieb in einer einzigen Kennlinie definiert werden. Das
Vorzeichen des Verschiebungsfaktors cos ¢ unterscheidet die bei-
den Betriebsarten.

= Ubererregter Betrieb: Verschiebungsfaktor cos ¢ < 0
» Untererregter Betrieb: Verschiebungsfaktor cos ¢ > 0

Diese Interpretation des Vorzeichens des Verschiebungsfaktors cos
¢ gilt auch fur die cos ¢ - Kennlinien in der Registerkarte Cos Phi.

Un Nennspannung Un am Netzanschlusspunkt (NAP) [kV]
Die Nennspannung Un wird u.a. dazu verwendet, den Nennstrom I-
nom der dezentralen Erzeugungsanlage zu berechnen.

Aktivieren / Netzwerkelement aktivieren oder deaktivieren

Deaktivieren

Wird der Wert der Nennspannung Un verdndert, so wird der Wert der vereinbarten Ver-
sorgungsspannung NAP: Uc [kV] automatisch auf den neuen Wert der Nennspannung
eingestellt. Die vereinbarte Versorgungsspannung am NAP muss dann ggfs. neu ein-
gestellt werden.

= Verschiedene Einstellwerte wie z.B. die Uberspannungs- und Unterspannungser-
kennung werden in p.u. bezogen auf die vereinbarten Versorgungsspannung
NAP: Uc [kV] eingestellt, nicht auf die Nennspannung Un. Ein entsprechender
Hinweis ist in der Einheit des Einstellwertes im Einstelldialog angegeben.

cos ¢min Kleinster zulassiger Verschiebungsfaktor

COos =—

min Sn
In Nennstrom
S
I, = = (0.1)
V3.0,
Imax Maximal zul@ssiger Leiterstrom [%lnom]
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Uberschreitet ein Leiterstrom den maximal zuldssigen Leiterstrom, so wird
die zugehdrige Zeitstufe Imaxm [Ms] gestartet. Nach Ablauf der Zeitstufe
erfolgt die Netztrennung der Erzeugungsanlage. Unterschreiten die Be-
tradge der Leiterstrome den maximal zuldssigen Betrag des Leiterstroms
Imax, SO Wird die Erzeugungsanlage unmittelbar wieder mit dem Netz pa-
rallelgeschaltet.

Das EMT-Modell begrenzt den Betfrag der Leiterstrome in Normalbetrieb
und im LVRT-Befrieb auf den maximal zuldssigen Leiterstrom |, zu1.

I -1

Lzul = “max “n

Startzeit Zeitpunkt, zu dem die Parallelschaltung am Netz erfolgt
Zum Zeitpunkt Startzeit wird das Modell im Sinne eines idealen Leistungs-
schalters am Neftz parallelgeschaltet. Beim Zuschalten sind die Eigen-
schaften der PTx-Ubertragungsfunktion zu berUcksichtigen. Der zum Zu-
schaltzeitpunkt verwendete Leistungswert wird durch die Kennlinie P(t)
zum Zuschaltzeitpunkt festgelegt.

7.11.1.1.1 Einstellwert Mittlere Spannung

Mit dem Einstellwert Mittl. Spannung wird das Verfahren ausgewdahlt, mit dem die Ver-
sorgungsspannung Umittet am Netzanschlusspunkt (NAP) berechnet wird. Aus dem Mit-
telwert Umitel, Qus der Wirkleistung P(t) und dem Verschiebungsfaktor cos ¢ (ggfs. unter
BerUcksichtigung der cos ¢ - Kennlinien) wird der Betrag der Leiterstrome I.i23 berech-
net. Es wird ein DFT-Grundschwingungsfilter als Vollperiodenfilter eingesetzt. Die sich als
AusgangsgroBen ergebenden netzfrequenten Spannungsbetrdge werden zusdtzlich
durch eine Mittelwertbildung mit einem Glattungszeitfenster vom 10ms geglattet, um
numerische Oszillationen des Modells und dadurch entstehende NetzrGckwirkungen
ZU minimieren.

Leiter-Leiter- Geglattete Leiter-
Spannung VAB, VBC, VCA Filter VPP Glattung tiber VPPG Leiterspannung
Leiter-Erd- VAG, VBG, VCG DFT VPG ” TG =10 ms vees | Geglattete Leiter-
Spannung Erdspannung

Abbildung 110: Prinzip der Glattung mit einer Mittelwertbildung

Einstellwert Bedeutung

Der Mittelwert der Versorgungsspannung Um am Netzanschlusspunkt
Um=f(ULL) (NAP) wird aus den am NAP gemessenen Leiter-Leiter-Spannungen

berechnet.

Der Mittelwert der Versorgungsspannung Um am Netzanschlusspunkt
Um=f(ULE) (NAP) wird aus den am NAP gemessenen Leiter-Erd-Spannungen

berechnet.

Der Mittelwert der Versorgungsspannung Um am Netzanschlusspunkt
Um=U1 (NAP) ist gleich dem Betrag der Mitsystemspannung Ui, die nach

DIN EN 61400-21 [10] berechnet wird.
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7.11.1.1.2Skalierungsfaktoren in der Registerkarte Steuersignale

Die Betrage der Leiter-Erd-Spannungen und der Leiter-Leiter-Spannungen kénnen mit
Skalierungsfaktoren gewichtet werden, um z.B. den Einfluss unsymmetrischer Lastzu-
sténde zu berUcksichtigen. Die Skalierungsfaktoren werden in der Registerkarte Steu-
ersignale als Einstellwerte Skalierung UL1, U12 etc. eingestellt.

7.11.1.2 Einstellung des Netzanschlusspunktes NAP

Der Netzanschlusspunkt NAP der Erzeugungsanlage kann mit Hilfe des Einstellwertes
NAP in der Registerkarte Allgemeine Daten eingestellt werden. Es kann zwischen dem
Netzanschlussknoten des Netzwerkelementes RPIxxx und den Mess/Schutzgeraten
ausgewdahlt werden.

Einstellwert Bedeutung

NAP = RPI
ATPDesigner verwendet die Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz und Uis
am Netzanschlussknoten des Netzwerkelementes RPIxxx als Ein-
gangsgréBen fur die internen Algorithmen des EMT-Modells und den
Parkregler.
=Prb x
ATPDesigner verwendet die Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz und Uis
am Messort des Mess/Schutzgerates als EingangsgréoBen fur die in-
ternen Algorithmen des EMT-Modells und den Parkregler.

Der Einstellwert NAP legt die Arbeitsweise des Parkreglers fest.

7.11.1.3 Berechnung der fiktiven mittleren Leiter-Erd-Spannung Un abhdngig vom ein-
gestellten Verfahren Mittl. Spannung

ATPDesigner berechnet intern aus den Betrdgen der Leiter-Leiter- oder Leiter-Erd-Span-
nungen eine fiktive mittlere Leiter-Erd-Spannung Um am Netzanschlusspunkt (NAP) und
mit der Wirkleistung P und dem Verschiebungsfaktor cos ¢ die Betrdge der Leiterstréme
ILi2s. Der Einstellwert Mittl. Spannung ist in der Registerkarte Allgemeine Daten enthal-
ten. FUr das Modell einer 3-phasigen symmetrischen Stromquelle sind die Betrége der
Leiterstrome gleich dem Mitsystemstrom und bilden ein symmetrisches Drehstromsys-
tem phasenverschoben.

U, -A+U,-B+U,, -C
Ums=f(ULL): U . = D

mittel ~ \/g

U, -A+U,,-B+U,,-C
ittel — D

Um=f(ULE): U,

mit A = Skalierung UL1, U12
B = Skalierung UL2, U23
C = Skalierung UL3, U31
D=A+B+C
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" U,+a'U, +QZ Uy
3

Um=U1: U,

Um = |Q1|

Die unterschiedliche Berechnung der fiktiven mittleren Leiter-Erd-Spannung am NAP
als EingangsgréBe des Modells kann sich z.B. im Falle 1-phasiger Netzunsymmetrien
auswirken.

7.11.1.4 Definition der Wirkleistungskennlinie P(t)

Der zeitliche Verlauf der Wirkleistung P(t), die durch die dezentrale Erzeugungsanlage
ins elektrische Netz eingespeist oder aufgenommen wird, kann durch eine Kennlinie
mit mehreren StUtzstellen definiert werden. Im zeitlichen Verlauf der Berechnung der
dynamischen Netzvorgdnge interpoliert das ATP den Kurvenverlauf zwischen den
StUtzstellen durch eine lineare Funktion.

Einstellwert Bedeutung

Nr. [T, P] Anzahl StUtzstellen der P(t)-Kennlinie
Zeit [s] Zeitpunkt der StUtzstelle
P/Pn [p.u.] Wirkleistung an der StUtzstelle in p.u. mit 1 p.u. = Pn

Die in der Liste definierte Wirkleistung P/Pn sollte die in der Register-
karte Allgemeine Daten eingestellte Nennwirkleistung Pn nicht Ober-
schreiten. Im Falle einer Uberschreitung d.h. P/Pn > 1,0 kann es zu
einem Betrag der Leiterstrome kommen, der gréBer als der zuldssige
Leiterstrom liu ist. Mit einer Uberschreitung von lu wird die Zeitstufe
Imax T1 [ms] gestartet, die nach Ablauf der eingestellten Zeitstufe zu
einer Netztrennung der dezentralen Erzeugungsanlage fihrt.

Die zeitliche Kennlinie P(t) kann durch eine stochastische Funktion Uberlagert werden.
Die dazu gehdérenden Einstellwerte sind in der Liste der Registerkarte Steuersignale ent-
halten. Durch diese Funktion ist es mdglich, ein fluktuierendes Wirkleistungsdargebot
nachzubilden.

Einstellwert Bedeutung

P(t): P (stoch.) [%] Der Einstellwert definiert den Anteil der Wirkleistung P(t), der
als stochastisch fluktuierend nachgebildet wird. Es wird ein
ndherungsweise weiBes Rauschen verwendet.

P(1): Tmin (stoch.) [ms] Der Einstellwert legt fest, welche Mindestzeit zwischen zwei
stochastischen Wirkleistungsénderungen liegen muss.

Die stochastisch fluktuierende Wirkleistung ist dem Betrage nach immer < P(t). Wird z.B.
ein stochastisch fluktuierender Anteil von 20%, 100ms eingestellt, so schwankt der zeit-
liche Verlauf der Last im Intervall [80% P(t), 100% P(t)]. Dabei wird ein neuer Wirkleis-
tungswert nach Ablauf der Mindestzeit von 100ms neu berechnet.
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7.11.1.5 Netzschutz: Unverzogerte Unterspannungserkennung U<<

Die Unterspannungserkennung U<< wertet die Leiter-Erd-Spannungen Ui, U2, und Us
oder die Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2, und Uz aus. Dazu wird mit Hilfe der Diskre-
ten-Fourier-Transformation (DFT) die netzfrequente Grundschwingung der drei Leiter-
Erd-Spannungen oder der drei Leiter-Leiter-Spannungen berechnet und deren Be-
tragsmittelwert gebildet. Unterschreitet der Betragsmittelwert die Anregeschwelle U<<,
so wird der Netzstromrichter ohne Zeitverzug deaktiviert. Bei Uberschreiten der Anre-
geschwelle U<< wird der Netzstromrichter wieder ohne Zeitverzug aktiviert. Die Unter-
spannungserkennung besitzt keine Zeitstufe und keine Hysterese und kann in kV oder
in p.u. eingestellt werden. Die Unterspannungserkennung U<< arbeitet unabhdngig
von der Betriebsart Um.

» ULE [kV]
Auswertung der Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, und Uis

= ULL [kV]
Auswertung der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U3, und Us;

» ULE [p.u. Uc]
Auswertung der Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uz, und Uis, 1 p.u. = Ue/V3

= ULL [p.u. Uc]
Auswertung der Leiter-Leiter-Spannungen Ui2, U2s, und Us1, 1 p.u. = Uc

Die Einstellwerte der Unterspannungserkennung U<< werden auf die vereinbarte Ver-
sorgungsspannung Uc am Netzanschlusspunkt (NAP) NAP: Uc [kV] in der Registerkarte
Steversignale bezogen eingestellt.

7.11.1.6 Stromquellen basiertes Modell

Das Modell implementiert abh&ngig von der gewdhlten Betriebsart eine 3-phasige,
symmetrische oder 1-phasige netzfrequente Stromquelle, deren absolute Phasenlage
bezogen auf die Leiter-Erd-Spannungen am Netzanschlusspunkt (NAP) durch einen
PLL (Phase-Locked-Loop) auf einen vorgegebenen Verschiebungsfaktor cos ¢ gere-
gelt wird.

Der Betrag der Leiterstréome iui(1), iz(t) und is(t) wird abhd&ngig von dem Wirkleistungs-
dargebot P(t) und der am Netzanschlusspunkt (NAP) erfassten Versorgungsspannung
zeitkontinuierlich berechnet. Im Falle einer 1-phasigen Stromquelle ist der Betrag der
beiden verbleibenden Leiterstrome gleich Null.

Es ist zuldssig, eine Wirkleistung P < 0 vorzugeben. Im Sinne des Erzeugerzdhlpfeilsystems
bedeutet eine Wirkleistung P < 0 eine Aufnahme von Wirkleistung aus dem Netz. Diese
Betriebsweise kann verwendet werden, um z.B. Batteriespeicher oder Lasten nachzu-
bilden.

Mit Hilfe der Diskreten-Fourier-Transformation (DFT) werden im Falle einer 3-phasigen
Stromquelle die Betrdge der netzfrequenten Grundschwingung der Leiter-Erd-Span-
nungen Ui, Uiz und Uis, der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Uz sowie der Mitsys-
temspannung Ui und daraus abhd&ngig vom Einstellwert Mittl. Spannung der fiktive Mit-
telwert Um der Versorgungsspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) berechnet. Aus
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dem fiktiven Mittelwert Um und der Scheinleistung ergibt sich der Betrag der Leiter-
stréme Iui2s:

S
I, =—
Li23 3 . Um
Der Betrag der Leiterstréme i1, I2 und Iz wird auf den maximal zul@ssigen Betrag I z
begrenzt. Wegen der Einschwingzeit des DFT-Filters ist es sinnvoll, die Ein-/Ausspeisung

erst ca. 40ms nach Simulationsbeginn (d.h. Start Time = 0,04s) zu aktivieren, um unge-
wollte numerische Ausgleichsvorgdnge zu vermeiden.

Die strombegrenzten Amplitudenwerte werden mit Hilfe einer PTx-Ubertragungsfunk-
tion gefiltert, um sprungférmige Zustandsé@nderungen zu vermeiden (siehe PT1 und PT2
in Abbildung 467). Das Ausgangssignal der PTx-Ubertragungsfunktion wird zur Bildung
der Augenblickswerte der Leiterstrome verwendet.

7.11.1.7 Spannungsquelle mit Pulsweitenmodulation

Das Modell implementiert eine pulsweitenmodulierte Spannung, die aus einer DC-
Spannung eines (virtuellen) Zwischenkreises in MODELS erzeugt wird. Die Netzdrossel
muss als externes Netzelement direkt angeschlossen werden. Die zusatzliche Verwen-
dung einer Probe zwischen dem Netzelement RPI und der Induktivitét ist moglich.

A
—s—=—
P2 X .

Abbildung 111: Pulsweitenmodulierte DC-Spannungsquelle mit Netzdrossel

7.11.1.8 Betriebsarten (Operation Mode)

In der nachfolgenden Tabelle sind die Betriebsarten erldutert.

Einstellwert Bedeutung

Die Stromquelle wird als 3-phasige, symmetrische, netzfre-
quente Stromquelle realisiert. Der zur Phasenerkennung ver-
wendete PLL setfzt zur Phasenerkennung einen symmetri-
schen Netzzustand voraus.

Die Stromquelle wird als 1-phasige netzfrequente Strom-
quelle realisiert, die nur in den Leiter L1 Strom einspeist. Der
zur Phasenerkennung verwendete PLL setzt zur Phasener-
kennung einen symmetrischen Netzzustand voraus.

Pn (I1:3p) = const.

Pn (I:1p) = const. Der fiktive Mittelwert der Leiter-Erd-Spannungen wird in die-
ser Betriebsart nur aus der Leiter-Erd-Spannung Uui berech-
net.

U

mittel ~

UL 1
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S
lyy=——,1,,=0,1,=0
Umittel
Pn (I:3p PWM) = Der Netzstromrichter wird durch eine pulsweitenmodulierte
con.;i P DC-Spannungsquelle mit einer zusatzlichen Netzdrossel rea-

lisiert.

7.11.1.9 Cos Phi - Betriebsart

In der nachfolgenden Tabelle sind die Betriebsarten der Blindleistungsbereitstellung e-
riGutert.

Einstellwert Bedeutung

Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wird fest auf den Einstellwert cos ¢

cos phi = des Einstelldialogs eingestellt.

const. = Ubererregter Betrieb: Verschiebungsfaktor cos ¢ < 0

= Untererregter Betrieb: Verschiebungsfaktor cos ¢ >0
Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wird entsprechend der Kennlinie in
der Registerkarte Cos Phi zeitabhdngig wdhrend der Berechnung
cos phi (P) der dynamischen Netzvorgdnge verdndert. Der Verschiebungsfak-
tor cos ¢ ist abhdngig von der eingespeisten normierten Wirkleis-
tung P/Pn = P(t)/Pn.
Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wird entsprechend der Kennlinie in
der Registerkarte Cos Phi zeitabhdngig wdhrend der Berechnung
der dynamischen Netzvorgdnge (Kapitel 9) verédndert. Der Ver-
schiebungsfaktor cos ¢ ist abhdngig von der Netzspannung am
cos phi (U) Netzanschlusspunkt der Erzeugungsanlage. Die Kennlinie kann op-
tional mit einer Hysterese versehen werden.

FUr die Eingangsspannung der Kennlinie cos phi (U) wird die fikfive
mittlere Leiter-Erd-Spannung Um verwendet.

7.11.1.10 Messort

Der Einstellwert legt den Messort der Leiter-Erd-Spannungen fest, die zur Berechnung
der mittleren Leiter-Erd-Spannung verwendet werden. Die Regelung des Verschie-
bungsfaktors cos ¢ sowie die Berechnung des Betrages der Stromquelle erfolgt dann
auf diesen Netzknoten bezogen.

Einstellwert Bedeutung

Leiter-Erd-Spannungen werden am Knoten des EMT-Modells gemes-

RPI
sen.

Prb x Leiter-Erd-Spannungen werden am Knoten der Mess/Schutzgerate Prb
X gemessen.

Der Messort entspricht dem Netzanschlusspunkt (NAP) im Sinne der Mittelspannungs-
richtlinie (MSR2008) bzw. VDE-AR-N 4110 [18].
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7.11.2 Interne Arbeitsweise

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen die interne Funktfionsweise des EMT-
Modells. Die Berechnung der netzfrequenten Spannungen erfolgt mit Hilfe einer DFT
(Diskreten Fourier Transformation) und einer nachgelagerten Mittelwertbildung. Paral-
lel dazu erfasst ein PLL die Phasenlage der Leiter-Erd-Spannungen. Abhdngig von den
Netzspannungen arbeitet das EMT-Modell im Normalbetrieb oder wechselt in den
HVRT- oder LVRT-Betrieb.

Parkregler qc;c:‘_:ci %
Einstellwerte
W
N\ Probe Px
N PDVxxx (NAPeze)
\ \ (ABC)RVxxx
N " uL1z23(t)
DATA M - e
L Ap cos(¢)
\ PDP cospHi | P(Y)
SNOM PIN
PNOM \
VNOM[1..2]
IMAXP
TSTART
PT[0..5] INPUT
cPOPM —m——— . T
LN[1..3]
IMAXT1 OUTPUT
OPM
VAOP[1..5]
RTOP[1..8]
OPV
VGK "
iLazalt)
i 4 IL[1..3]
NR 74
P4
A
/ (ABC)RIxxx
s’
V4

Vs / g% MNETZ y

Abbildung 112: Datenflussdiagramm zum EMT-Modell
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Abbildung 113: Ubersicht iber die interne Funktionsweise des EMT-Modells
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7.11.3 Wichtige Hinweise fur die Verwendung des Modells

Wird das EMT-Modell fur eine Berechnung dynamischer Netzvorgdnge verwendet, so
wird empfohlen, die inferne Rechenschrittweite des ATP auf maximal 100us fUr eine
Netzfrequenz von 50Hz einzustellen. Das kann mit Hilfe der Einstellwerte dt und Step im
Einstelldialog ATP Daten erreicht werden.

Beispiel: dt = Tms, Step = 10

Ist eine Ausgebschrittweite dt = Tmsim Diagramm ausreichend, so muss der Einstellwert
Step = 10 eingestellt werden. Damit wird eine interne Rechenschrittweite von dt / Step
= 100us erreicht.

Bei der Wahl der internen Rechenschrittweite muss berUcksichtigt werden, dass die
DFT-Filter (Diskrete-Fourier-Transformation) des EMT-Modells fUr eine Anzahl von 20 Ab-
tastwerten je Netzperiode ausgelegt sind. Ausgehend von einer Netzfrequenz fn=50Hz
ergibt sich dadurch eine virtuelle zeitliche Schrittweite von 1ms fur den DFT-Algorithmus
zur Berechnung der Netzspannungen. Das EMT-Modell berechnet aus dem Verhdltnis
der internen Schrittweite dt/Step und der Randbedingung 20 Abtastwerte je Netzperi-
ode fUr die DFT-Filter, mit welcher Schrittweite intern berechnete Abtastwerte im DFT-
Algorithmus verwendet werden. Es wird dazu eine Modulo-Steuerung verwendet.

Beispiel: Netzfrequenz fn = 50Hz, dt = Tms, Step =10
Mit einer internen Abtastschrittweite von dt/Step = 100us und der Anzahl von 20 Ab-
tastwerten fUr den DFT-Algorithmus ergibt sich eine Schrittweite von:

» Interne Schrittweite = 100us = 200 Abtastwerte je Netzperiode
» 200 Abtastwerte je Netzperiode intern / (20 Abtastwerte je Netzperiode fUr DFT)
=> intern Schrittweite 10 fUr die Modulo-Steuerung

Daraus resultierend wird nur jeder 10. intern berechnete Abtastwert in der DFT-Filterung
zur Berechnung der Netzspannungen verwendet.

= Um eine fehlerhafte Berechnung der Netzspannungen und damit einhergehend
ein fehlerhaftes Arbeiten des EMT-Modells z.B. durch den DFT-basierten Leckef-
fekt zu vermeiden, muss die interne Rechenschrittweite und die sich dadurch
ergebende interne Anzahl Abtastwerte je Netzperiode immer ein ganzes Viel-
faches von 20 sein.
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7.11.4 Registerkarte Cos Phi - Kennlinien fur den Verschiebungsfaktor cos ¢

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Einstelldialoge der Kennlinien zur Berech-
nung des Verschiebungsfaktors cos ¢ wahrend der Berechnung dynamischer Netzvor-
gdnge. Der Verschiebungsfaktor cos ¢ kann abhdngig von der Wirkleistung P oder der
fiktiven mittleren Leiter-Erd-Spannung Umittel €ingestellt werden.

Dezentraler Einspeiser (EMT) definieren 'RPI 1

Allgemeine Daten Cos Phi | Steuersignale

't

Default
Anzahl = I 3 Hysterese = I 5.000000 % Un
Hilfe
N | P/Pn | CosPhi |
1 0 1
2 05 1
3 1 0.95

Ok I Abbrechen | Ubemehmenl Hilfe |

Abbildung 114: Einstelldialog Dezentraler Einspeiser (EMT), Registerkarte Cos Phi

Einstellwert  Bedeutung

Nr. Anzahl Datenpaare (StUtzstellen) der Kennlinie
Default Abhdngig von der Betriebsart der Kennlinie wird die Grundeinstel-
lung der Kennlinie geladen.

Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wir in Abhdngigkeit der Wirkleistung P entsprechend
der Kennlinie im Einstelldialog berechnet.

coso= )= "U)p)
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Abbildung 115: Betriebsart cos phi (P) - geregelter Verschiebungsfaktor cos ¢

Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Grundeinstellung eine Kennlinie des Ver-
schiebungsfaktors cos ¢ abhdngig von der fiktiven mittleren Leiter-Erd-Spannung Umitter
am Netzanschlusspunkt (NAP). Die zugehdrige Kennlinie ist in der nachfolgenden Ab-
bildung rechts dargestellt.

Dezentraler Einspeiser (EMT) definieren ‘RPI 1 X
Allgemeine Daten Cos Phi ] Steuersignale
Anzahl = 5 Hysterese = 5000000 % Un
Hilfe

MNr. UjUc Cos Phi

1 0 -0.9

2 09 -0.9

3 1 1

4 11 09

5 1e+06 09

Ok ‘ Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 116é: Einstelldialog Dezentraler Einspeiser (EMT), Registerkarte Cos Phi

Der Einstelldialog in Abbildung 463 zeigt die Grundeinstellung fur die Kennlinie des Ver-
schiebungsfaktors cos phi (U), der aus der fiktiven mittleren Spannung am Netzan-
schlusspunkt (NAP) berechnet wird.
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Die Eingangsspannung U/Uc verwendet die vereinbarte Versorgungsspannung am
Netzanschlusspunkt Ue zur Berechnung des normierten Spannungswertes.

A

P(t) 5
[
50Hz ‘,—fq g
DFT - S
S
uri23(t) ULE mittel I @
// = \\ s (8]

/ A\ o 1

< \ _— -1 = ===
AP Il [ s E -
iLi23(f) \_NAP / & &
T QPmess 1 g
PLL P g
(7]
A (o]
> *, —> COSs ¢ v 1 V/Vc

Abbildung 117: Betriebsart cos phi (P) - geregelter Verschiebungsfaktor cos ¢

Aus netztechnischer Sicht handelt es sich um einen geregelten Betrieb des Verschie-
bungsfaktors cos ¢, da eine Ruckkopplung der Versorgungsspannung am Netzan-
schlusspunkt (NAP) auf die Stromamplitude und eine RUckkopplung der Stromampli-
tude auf die Versorgungsspannung am Netzanschlusspunkt (NAP) vorliegt.

7.11.4.1 Hysterese der cos phi (U) — Kennlinie

Die Wirkungsweise der Hysterese ist beispielhaft in der nachfolgenden Abbildung dar-
gestellt. Als Nennspannung wird der Einstellwert Un verwendet.

wtremest

(U S N R | I 1
\ ﬂUP‘\'Ji
e

o \Relereazspasoung Uy = 10KV

tod 9= 095

-~

Abbildung 118: Hysterese der cos phi (U) - Kennlinie
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7.11.5 Betriebsart cos phi (P) und Betriebsart cos phi (U)

Der Verschiebungsfaktor cos ¢ kann fur den Ubererregten und untererregten Betrieb
in einer Kennlinie definiert werden. Das Vorzeichen des Verschiebungsfaktors unter-
scheidet fUr beide Kennlinientypen die beiden Betriebsweisen untererregt oder Uber-
erregt.

Betriebsart

Ubererregter Befrieb  Verschiebungsfaktor cos ¢ < 0
Untererregter Betrieb  Verschiebungsfaktor cos ¢ > 0

Da fur das Netfzelement das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) verwendet wird, gilt fUr die
Blindleistung:

= Ubererregter Betrieb
Blindleistung wird ins Netz eingespeist d.h. Q > 0

* Untererregter Betrieb
Blindleistung wird aus dem Netz aufgenommen d.h. Q <0

7.11.6 Unterspannungsschutz U< und Uberspannungsschutz U>

Das Netzelement Dezentraler Einspeiser (EMT) stellt einen zeitverzdgerten Unterspan-
nungsschutz U< und einen Uberspannungsschutz U> zur Verfgung. Die Schutzfunktio-
nen analysieren die Betrdge der netfzfrequenten Grundschwingung der Leiter-Erd-
Spannungen Ui, Uz und Us oder der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2s, und Usi. Die
Befrdge der netzfrequenten Grundschwingung werden mit Hilfe der Diskreten-Fourier-
Transformation (DFT) berechnet. Uber- und Unterspannungsschutz Oberwachen die
Betrdge selektiv bezogen auf die Leiter-Erd-Spannungen oder die Leiter-Leiter-Span-
nungen. Die Unter-/Uberspannungserkennung arbeitet unabhdngig von der Betriebs-
art Mittl. Spannung in der Registerkarte Allgemeine Daten.

Die Einstellwerte des Unterspannungsschutzes U< und des Uberspannungsschutzes U>
werden auf die vereinbarte Versorgungsspannung Uc am Netzanschlusspunkt (NAP)
NAP: Uc [kV] in der Registerkarte Steuversignale bezogen eingestellt.

= ULE [kV]
Auswertung der Leiter-Erd-Spannungen Ui, U2 und Uis
U>=1wenn (U >U>) OR (Ui2> U>) OR (U3 > U>)
U<=1wenn (Ut <U<) OR (U2 < U<) OR (U < U<)

= ULL [kV]
Auswertung der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Uss
U>=1wenn (Ui2>U>) OR (Uzs > U>) OR (Ua1 > U>)
U<=1wenn (Ui2<U<) OR (U2s < U<) OR (Ua1 < U<)

=  ULE [p.u. Uc]
Auswertung der Leiter-Erd-Spannungen Uui, Uiz und Uis, 1 p.u. = Uc/\3
U>=1wenn (Uu > U>) OR (U2>U>) OR (Us > U>)
U< =1wenn (Uu <U<) OR (U2 < U<) OR (Us < U<)

= ULL [p.u. Uc]
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Auswertung der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Us1, 1 p.u. = Uc
U>=1wenn (Ui2>U>) OR (Uzs > U>) OR (Ua1 > U>)
U< =1wenn (U2 < U<) OR (U2s < U<) OR (Ua1 < U<)

Wird eine Uberspannungsanregung U> oder Unterspannungsanregung U< festgestellt,
so wird die zugehdrige Zeitstufe U>: Staffelzeit T1 oder U<: Staffelzeit T1 /Registerkarte
Steversignale) gestartet. Nach Ablauf einer der Zeitstufen wird ein AUS-Kommando
TRIP erzeugt und das Betriebsmittel vom Netz getrennt.

7.11.6.1 RUckfall der Anregung U< bzw. U>

Die Anregung U< bzw. U> werden getrennt zurickgesetzt, wenn bei noch nicht abge-
laufener Zeitstufe die Anregungen U< bzw. U> zurUckfallen, d.h. U< =0 bzw. U> = 0.

7.11.6.2 Rickfall des AUS-Kommandos

Ein anstehendes AUS-Kommando (TRIP) wird zurGckgesetzt, wenn die Zeitstufen U> T1
und U< T1 inaktiv oder abgelaufen sind UND die Anregungen V und U> zurGckgefallen
sind.

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft das Verhalten des Unterspannungs-
schutzes dargestellt. Durch einen Netzfehler bricht die Netzspannung RVAO001 ein
(t = 500ms). Nach Ablauf der Zeitstufe U< T1 wird die dezentrale Erzeugungsanlage ab-
geschaltet RTPOO1 (t = 700ms). Mit FehlerklGrung wird die dezentrale Erzeugungsanlage
automatisch wieder zugeschaltet (t = 750ms). Die ein-/ausgespeiste Wirkleistung ist
P_002.

xt MODELS - RVAQO1 MODELS - RTP001 MODELS - P_002
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1.2400 ]

0.6200 ! [ \ [
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0.0000 -
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Abbildung 119: Abschaltung der dezentralen Erzeugungsanlage wegen Unterspannung

Einstellwert Bedeutung

U>: Startzeit T1 [ms] Zeitstufe des Uberspannungsschutzes U>
U<: Startzeit T1 [ms] Leitstufe des Unterspannungsschutzes U<
Imax: Startzeit T1 [ms]  Zeitstufe Uberwachung Imox
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Die Zeitstufen werden mit dem Uberschreiten der zugehdrigen Anregeschwelle gestar-
tet. Nach Ablauf der Zeitstufe wird das Betriebsmittel vom Netz gefrennt und.

7.11.7 Registerkarte Steuersignale

Die Registerkarte Steuersignale enthdlt Einstellwerte, die zur Parametrierung des zeit-
dynamischen Verhaltens in Normalbetrieb und LVRT/HVRT-Betrieb verwendet werden
kénnen. Eine groBe Anzahl Einstellwerte sind bzgl. des Bezeichners und der Bedeutung
identisch mit dem gleichlautenden Einstellwerte des Netzwerkelementes Erzeugungs-
anlage (DEA) und kdnnen in dem Kapitel Registerkarte LVRT nachgelesen werden.

Dezentraler Einspeiser (EMT) definieren ‘RPI 1'

Allgemeine Datenl Cos Phi Steuersignale |

g

Nr. | Einstellwert | Wert | A Default
1 NAP: Uc [kV] 20

2 LVRT: Betriebsart MSR2008 Hilfe
3 LVRT: U< [p.u. Uc] 09

4 LVRT: U= [p.u. Uc] 09

5  LVRT/HVRT: ZPM (0=AUS/1=EIN) V] [ Hw=11w(0)
6 LVRT/HVRT: ITw [A] 4]

7 LVRT/HVRT: k (Uc) 2

8  LVRT/HVRT: Totband dU [p.u. Uc] 01

9 LVRT: Betriebsart=2 - Koeff A [fA] 4]

10 LVRT: Betriebsant=2 - Koeff B [] 4]

n HVRT: U= [p.u. Uc] 11

12 HVRT: U< [p.u. Uc] 11

13 LVRT/HVRT: Hysterese > [%] 2

14 LVRT/MHVRT: Hysterese U< [%] 2

15 LVRT: phi (U2, UT) 2p/2pE [] 40

16 LVRT: phi (U2, UT) 1pE[7] 130

17 LVRT: (U2/U1)= 2p/2pE [p.u] 04

18 LVRT: (U2/U1)= 1pE [p.u] 01

19 LVRT: (U0/UT)= [p.u] 03

20 LVRT: Zyklischer Phasentausch Ein

21 LVRT: phi (12, 1) [7] 180

22 LVRT: phi(l2) = ... phi(12) = phi{l1) + phi(l2.,11)

23 Betriebsart PTx (x=1.2) 1

24 PT1: Verstarkungsfaktor K 1

25 PT1: Zeitkonstante T [s] 0.005

26 PT2: Verstarkungsfaktor K 1

27 PT2 Zeitkonstante T 5] 0005 v

Ok I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Abbildung 120: Einstellwerte der Registerkarte Steversignale

Einstellwert Bedeutung

NAP: Uc [kV] Vereinbarte Versorgungsspannung
Betriebsart des LVRT/HVRT-Betriebes

= MSR2008
LVRT-Verhalten in Anlehnung an MSR2008 [4]
LVRT: Betriebsart Netzschutz
wird aktuell nicht unterstitzt.

= VDE-AR-N 4110
LVRT-Verhalten in Anlehnung an VDE-AR-N 4110 [18]
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Wenn diese Option aktiv ist, wird der Wirkstrom 1Tw(0) des Mit-
systems im Normalbetrieb der Erzeugungsanlage unmittelbar
vor dem LVRT-Betrieb als Wirkstrom des Mitsystems im LVRT-Be-
trieb 1w Ubernommen.

1Tw = 11w(0)

7.11.8 Einstellwert NAP: Uc [kV]

Der Einstellwert definiert die vereinbarte Versorgungsspannung am NAP. In aller Regel
sollte der Einstellwert identisch mit dem Einstellwert Un sein. Die vereinbarte Versor-
gungsspannung wird verwendet, um im LVRT- bzw. HVRT-Betrieb den Spannungsrick-
gang bzw. den Spannungsanstieg und daraus mit Hilfe der Blindstromstatik die Ande-
rung des Blindstromes zu berechnen. Insofern entspricht die vereinbarte Versorgungs-
spannung NAP: Uc [kV] der Spannung Uo (Spannung vor der Stérung) in der Kennlinie
z.B. nach TC2007.

7.11.9 Ubertragungsverhalten der Stromquelle

In der Registerkarte Steuersignale sind eine Vielzahl von Einstellwerten enthalten, die
teilweise §chon in anderen Kapiteln behandelt wurden. Mit diesen Einstellwerten kann
u.a. das Ubertragungsverhalten der Stromquellen definiert werden.

Die Betragswerte der Sfromquelle werden kontinuierlich aus der Versorgungsspannung
am Netzanschlusspunkt (NAP) und der verfGgbaren Wirkleistung P berechnet. Da es
sich im Simulationsmodell um eine zeitdiskrete Berechnung handelt, ergibt sich der zeit-
liche Verlauf des Betrages der Stromquelle als Folge von sprungférmigen Anderungen
im Sinne einer Treppenfunktion. Die Sprungantwort der Stromquelle kann mit Hilfe der
nachfolgenden Einstellwerte definiert werden.

7.11.9.1 Einstellwert Betriebsart PTx (x=1,2)

= 1:Eswird eine PT1 Ubertragungsfunktion verwendet.

Lour _

K

Ipp 1+T-s

fine = Eingangssignal

four = Ausgangsignal

= 2:FEswird eine PT2 Ubertragungsfunktion verwendet.

g K it =
iy 142DT-s+T°-5° ‘T

Einstellwert Bedeutung

PT1: Verstarkungsfaktor K Verstérkungsfaktor (Proportionalbeiwert)
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PT1: Zeitkonstante T [s] Leitkonstante T
PT2: Verstarkungsfaktor K Verstarkungsfaktor (Proportionalbeiwert)
PT2: Zeitkonstante T [s] Leitkonstante T

PT2: Dampfungsfaktor D Dé&mpfungsfaktor D

7.11.10 Ein- und Ausschalten der Stromquelle

Das Stromqguellenmodell des ATP kann zu definierten Zeitpunkten ein- bzw. ausgeschal-
tet werden. Diese Schaltfunktion arbeitet unabh&ngig von den anderen Funktionen
des EMT-Modells. Das PTx Ubertragungsverhalten hat keinen Einfluss auf die dadurch
entstehenden transienten Ausgleichsprozesse.

Einstellwert Bedeutung

Startzeit Leitpunkt, zu dem die Parallelschaltung am Netz erfolgt
= -1: Parallelschaltung fur t= 0s
Endezeit Zeitpunkt, zu dem die Trennung vom Neftz erfolgt

Die beiden Schaltzeitpunkte Startzeit und Endezeit definieren die Zeitpunkte, zu denen
das Modellim Sinne eines idealen Schalters am Netz parallelgeschaltet oder vom Netz
getrennt wird. Das Ein bzw. Ausschalten erfolgt unverzégert. Der zum Zuschaltzeitpunkt
verwendete Leistungswert wird durch die Kennlinie P(t) festgelegt.

7.11.11 Uberwachung des maximal zuléssigen Leiterstroms lizu

Die I - Uberwachung Uberwacht die Eingangswerte der PTx-Ubertragungsfunktion.
Wird von der dezentralen Erzeugungsanlage der maximal zuldssige Leiterstrom lzu ein-
oder ausgespeist, so wird die Zeitstufe Imax T1 [ms] gestartet. Mit Ablauf der Zeitstufe Imax
T1 [ms] wird der Betrag der Leiterstréme (Ausgangswert der PTx-Ubertragungsfunktion)
zu OA gesetzt. Die Eingangswerte der PTx Ubertragungsfunktion bleiben unveréndert.
Ein Unterschreiten setzt die Zeitstufe zurbck.

xt MODELS - 1A002 MODELS - RVAQ001 MODELS - RIMO01
200.0000

-~

180.0000 f
160.0000

140.0000

120.0000 {

100.0000

80.0000 f

60.0000 [

40.0000 J

20.0000 j

0.0000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Abbildung 121: Uberwachung des maximal zuléssigen Leiterstroms Imax

In obiger Abbildung ist der Betrag des Leiterstroms im Leiter L1 IA002 dargestellt. Zum
Zeitpunkt t = 500ms tritt ein 1-poliger Kurzschluss auf. Es erfolgte keine Reaktfion des
Netzschutzes in diesem Beispiel. Das Statussignal RIM001 zeigt den Zeitbereich an, in
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dem die dezentrale Erzeugungsanlage mit maximal zul&ssigem Leiterstrom Imax ins Netz
einspeist. Nach Ablauf der Zeitstufe von Imax = 500ms werden zum Zeitpunkt t =1,1s
die Leiterstrome auf OA reduziert. Der Verlauf der Netzspannung am Netzanschluss-
punkt RVA0O01 zeigt dadurch verursacht zu diesem Zeitpunkt eine Spannungsreduktion
an. Der Unterspannungsschutz U< des dezentralen Energieerzeugers fUhrt nach Ablauf
seiner Zeitstufe zum Zeitpunkt t = 1,4s die Netztrennung durch.

7.11.12 Pulsweitenmodulation (PWM)

Das Verfahren der Pulsweitenmodulation befindet sich derzeit noch in der Implemen-
tierungsphase.

Einstellwert Bedeutung

PWM: Pulsationsfrequenz fp [Hz] Pulsationsfrequenz des Netzstromrichters
PWM: DC Zwischenkreis Udc [V] Zwischenkreisspannung
PWM: Modulationsfaktor ma Amplitudenmodulationsfaktor
PWM: Phasenwinkel [rad] Phasenwinkel
7.11.13 LVRT/HVRT-Betrieb - Low Voltage and High Voltage Ride Through

Die Erkennung des LVRT/HVRT-Betriebes erfolgt durch Auswertung der Betrdge der Lei-
ter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Uai1 der netzfrequenten Grundschwingung, die am
Netzanschlusspunkt (NAP) gemessen wird. Die Einstellwerte sind in der Registerkarte
Steversignale enthalten.

Die Erkennung bzw. das Verlassen des LVRT-Betriebes erfolgt durch die zwei Anrege-
schwellen LVRT: U< [p.u. Uc] und LVRT: U> [p.u. Uc], die Erkennung bzw. das Verlassen
des HVRT-Betriebes durch die zwei Anregeschwellen HVRT: U> [p.u. Uc] und HVRT: U<
[p.u. Uc]. Dadurch ist eine Hysterese dhnliches Verhalten der LVRT/HVRT-Erkennung
einstellbar. Die Anregeschwellen werden in p.u. = Uc (vereinbarte Versorgungsspan-
nung am Netzanschlusspunkt NAP: Uc [kV] eingestellt.

Die Anforderungen an die Spannungsstutzung bei Netzfehlern (KurzschlUssen) gemaB
BDEW Mittelspannungsrichtlinie 2008 (Technische Richtlinie Erzeugungsanlagen am
Mittelspannungsnetz - Richtlinie fir Anschluss und Parallelbetrieb von Erzeugungsanla-
gen am Mittelspannungsnetz, MSR2008) sind im Transmission Code 2007 (TC2007: Trans-
missionCode 2007 - Netz- und Systemregeln der deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
ber, Abbildung 122) beschrieben. Abbildung 122 zeigt das Prinzip der Spannungsstut-
zung fUr dezenftrale Erzeugungsanlagen. Das im EMT-Modell implementierte Verfahren
der Spannungsstutzung im LVRT/HVRT-Betrieb arbeitet je nach Einstellung in Anlehnung
an MSR2008/TC2007 oder VDE-AR-N 4110. Im Unterschied zur MSR2008 wird nach VDE-
AR-N 4110 neben einem zusatzlichen Blindstrom im Mitsystem Al;;, auch ein Blindstrom
im Gegensystem Al,;, gefordert.
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Geforderter zusatzlicher
Blindstrom Al/I,

gémcs_

Blindstromstatik :
o - Als/l,

=20 p.u.
AUMU

n

A Anregelzeit < 20 ms
Begrenzung der Spannung Aufrechterhaltung der
Totband durch Spannungsregelung  gpannungsstiitzung
\ (untererregter Betrieb) gemaB Charakteristik
Totbandgrenzen: | nach Rickkehr ins
U =11U i . Spannungstotband Uber
U —oou | | weitere 500 ms
min ~ “f n i i
| | | I/_,» S :l I ) lﬁ_mnx ? 1,
-50% %l 10% 20% Spannungsriickgang
| Stiitzung der Spannung i | bzw. -anstieg AU/U,
i durch Spannungs- Erlauterung:
5 r?gelung U, Nennspannung
i (dbererregter, U, Spannung vor der Stérung
| Betrieb) U Momentane Spannung
’ | (wdhrend der Stérung)
I I, Nennstrom
- e 100% I, Blindstrom vor Stérung

I, Blindstrom

Innerhalb des Tothandes

Vorgaben gemaB Kapitel 2.3.13.4 AU =U-U,; Alg =15 - I,

Abbildung 122: Spannungsstitzung im LVRT-Betrieb (Quelle: TC2007)

7.11.13.1 Erkennung des LVRT-/HVRT-Betriebes

Der LVRT-/HVRT-Betrieb wird mit Hilfe von U</U>-Anregungen erkannt. Intern werden
die eingestellten Anregungen mit einer einstellbaren Hysterese LVRT/HVRT: Hysterese
betrieben, um ein ,Klappern” d.h. einen oszilierenden Vorgang Anregung-Ruckfall zu
vermeiden.

LVRT: U< [p.u. Uc]
Der LVRT-Betrieb wird erkannt (d.h. LVRT-Betrieb aktiv), wenn der Betrag mindes-
tens einer der drei Leiter-Leiter-Spannungen kleiner als die Anregeschwelle ist.

LVRT: U> [p.u. Uc]
Der LVRT-Betrieb wird verlassen (d.h. LVRT-Betrieb inaktiv), wenn die Betrage der
drei Leiter-Leiter-Spannungen gleichzeitig gréoBer als die Anregeschwelle sind.

HVRT: U> [p.u. Uc]

Der HVRT-Betrieb wird erkannt (d.h. HVRT-Betrieb akfiv), wenn der Betrag min-
destens einer der drei Leiter-Leiter-Spannungen gréBer als die Anregeschwelle
ist.

HVRT: U< [p.u. Uc]

Der HVRT-Betrieb wird verlassen (d.h. HVRT-Betrieb inaktiv), wenn die Betrdge
der drei Leiter-Leiter-Spannungen gleichzeitig kleiner als die Anregeschwelle
sind.

LVRT/HVRT: Hysterese U< [%)]
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Die LVRT/HVRT-Anregeschwelle U< wird mit (1 — Einstellwert) multipliziert, d.h. in
der Grundeinstellung um 2% bezogen auf den Einstellwert abgesenkt. Dadurch
wird die Erkennung des LVRT-Betriebes bzw. der RUckfall aus dem HVRT-Betrieb
zeitlich geringfugig verzogert.

* LVRT/HVRT: Hysterese U> [%]
Die LVRT/HVRT-Anregeschwelle U> wird mit dem (1 + Einstellwert) multipliziert,
d.h. um 2% bezogen auf den Einstellwert erhdht. Dadurch wird die Erkennung
des HVRT-Betriebes bzw. der RUckfall aus dem LVRT-Betrieb zeitlich geringfugig
verzdgert.,

7.11.13.2 LVRT/HVRT-Betrieb und AUS-Kommando einer Schutzfunktion

Der LVRT/HVRT-Betrieb bleibt im Falle eines AUS-Kommandos z.B. wegen Unter- oder
Uberspannungsschutz und damit einhergehender Netzirennung weiterhin bestehen,
bis die oben beschriebene Rickfallbedingung am Netzanschlusspunkt erkannt wird.
Soist es moglich, dass beigehendem AUS-Kommando und Parallelschaltung zum Netz
die Erzeugungsanlage direkt in den LVRT/HVRT-Betrieb geht.

7.11.13.3 LVRT/HVRT: ZPM (0=AUS/1=EIN)

Ist der Zero-Power-Mode aktiviert (= 1), so speist die dezentrale Erzeugungsanlage im
LVRT- oder HVRT-Betrieb keinen Blindstrom und keinen Wirkstrom ein d.h. |lui2s| = 0A.

711134 Einstellwert LVRT/HVRT: Totband dU [p.u. Uc]

Wie schon gezeigt, erfolgt innerhalb des Totbandes keine Anderung des Blindstroms
gegenuber dem Normalbetrieb.

7.11.13.5 Verstarkungsfaktor (MSR2008: Blindstromstatik) LVRT/HVRT: k (Uc)

Der k-Faktor (k > 0) entspricht der Blindstromstatik nach TC2007/MSR 2008 und ist auch
in der VDE-AR-N 4110 als Verstarkungsfaktor definiert. Bei der Berechnung des zusatzli-
chen Blindstrombedarfs Aib

muss berUcksichtigt werden, dass in den Richtlinien im Gegensatz zum EMT-Modell das
Verbraucherzahlpfeilsystem (VZIS) verwendet wird. Beim EMT-Modell wird das Erzeu-
gerzahlpfeilsystem (EZS) verwendet.

» Ein Spannungseinbruch in Folge eines Netzfehlers sollte zu einer erhdhten Blind-
stromeinspeisung durch die Erzeugungsanlage, d.h. zu einem Ubererregten Be-
triebszustand fUhren, um die Netzspannung zu stUtzen. Daraus folgt, dass die
Erzeugungsanlage ausgehend vom Betriebszustand im Augenblick der Erken-
nung des LVRT/HVRT-Betriebes durch den zusatzlichen Blindstrom mehr Blind-
strom ins Netz einspeist, d.h. mehr Ubererregt arbeitet oder zumindest den un-
tererregten Betriebszustand verringert.

Version 4.8 Seite 134 von 226 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



Po

%b
EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel ENGS-

Es muss also darauf geachtet werden, ob die Erzeugungsanlage vor Erkennen des
LVRT/HVRT-Betriebes im untererregten oder Gbererregten Betriebszustand war, bevor
der zusatzliche Blindstrom Ais im Sinne eines Ubererregten Blindstroms dem Blindstrom
lso vor Erkennen des LVRT/HVRT-Betriebes Uberlagert wird.

Die VDE-AR-N 4110 fordert eine Blindstrom&nderung in Mit- und Gegensystem, die
MSR2008 nur im Mitsystem.

7.11.13.5.1  LVRT/HVRT: Betriebsart MSR2008

Das EMT-Modell berechnetim LVRT/HVRT-Betrieb kontinuierlich die Spannungsdifferenz
AUu der drei Leiter-Leiter-Spannungen |UiL| zu den jewelligen Leiter-Leiter-Spannun-
gen | Uuo| unmittelbar vor Eintritt des LVRT/HVRT-Betriebes und bestimmt die maximale
Spannungsdifferenz AULL max, um mit der Blindstromstatik k den zusé&tzlichen Blindstrom
Als zu berechnen.

AU, =U,, -U,,, mitLL =12,23,31

Da die Ermittlung der verketteten Spannungen Uio vor dem Eintritt des LVRT/HVRT-Be-
triebes sehr aufwdandig ist, wird in der aktuellen Implementierung des Modells die ver-
einbarte Versorgungsspannung Uc (Einstellwert NCP: Uc [kV] als Bezugswert fur alle Lei-
ter-Leiter-Spannungen verwendet.

AU, =U,, —U, mit LL =12,23,31

AU s = maX(ULL)
AU
Al =k - L;m‘”‘-ln
Cc
Es qilt:

»  Alp <0: Spannungseinbruch mit AU <0
» Al >0: Spannungserhbhung mit AU > 0

Da nach der Richtlinie MSR2008 dezentrale Erzeugungsanlagen im LVRT-Betrieb immer
ein symmetrisches Drehstromsystem einspeisen, entspricht die Anderung des Blindstro-
mes Alb immer der Anderung des Mitsystemstromes Alio. Gegen- und Nullsystemstréome
sind im LVRT-Betrieb nach MSR2008 gleich Null anzunehmen.

Im Weiteren ist zu beachten, dass der HVRT-Betrieb in der Richtlinie MSR2008 nicht de-
finiert ist, im EMT-Modell als eine Erweiterung gegentber MSR2008 zu betrachten ist.

7.11.13.5.2 LVRT/HVRT: Betriebsart VDE-AR-N 4110

Noch vor Eintritt in den LVRT/HVRT-Betrieb werden die Betr&ge von Mit- und Gegensys-
temspannung in Anlehnung an DIN EN 61400-21 aus den Fourier-Koeffizienten der Lei-
ter-Erd-Spannungen berechnet (vgl. Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefun-
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den werden.). Im LVRT/HVRT-Betrieb wird fUr die Betriebsart nach VDE-AR-N 4110 kon-
tinuierlich die Spannungsdifferenz AU aus der Mitsystemspannung | Ui | und der verein-
barten Versorgungsspannung Uc berechnet. Unter Annahme eines symmetrischen
Netzzustands im Normalbetrieb, kann auch hier Uc/\3 vereinfacht fir die Mitsystem-
spannung vor Eintritt in den LVRT/HVRT-Betrieb angenommen werden: |Ui| =~ Uc/\3
Ebenfalls kann die Gegensystemspannung im Normalbetrieb zu |U2|=0 angenom-
men werden. Die Spannungsdifferenz AUz entspricht daher der Gegensystemspan-
nung |Uz2|. In diesem Betriebsfall wird mit dem Verstarkungsfaktor k ein zusatzlicher
Blindstrom im Mitsystem Ali, und im Gegensystem Al berechnet. Es ist zu beachten,
dass der Begriff Blindstromstatik aus MSR2008 in VDE-AR-N 4110 zu Verstarkungsfaktor
verdndert wurde.

AU]_ = U1 - UC/\/§ Und AUZ = UZ

AL, =k L
1b Uc/ ,—3 n
AL, =k z I
2b Uc/ ,—3 n

Das eingestellte Totband wird auch auf die Gegensystemspannung angewandt. Der
Faktor k wird in VDE-AR-N 4110 als Verstérkungsfaktor bezeichnet.

Es gilt:

*  Alb <0 :Spannungseinbruch mit AU; <0
»  Alp > 0: Spannungserhdhung mit AU > 0
= Alp>=0

vor, fuhrt das verwendete Verfahren bei der Betriebsart nach VDE-AR-N

Liegt vor Eintritt in den LVRT/HVRT-Betrieb ein unsymmetrischer Netzzustand i| t
4110 zv Ungenavigkeiten.

Einstellwert Bedeutung

AULL max BetragsmaBig gréBter Spannungseinbruch der drei Leiter-Leiter-Span-
nungen
" from d age I, =—
Nennstrom der Erzeugungsanlage 1, = >
gung g \/g U
Un Nennspannung der Erzeugungsanlage
lbo Blindstrom unmitteloar vor Eintritt des LVRT/HVRT-Betriebes

ATPDesigner verwendet den Blindstrom leo zu einem Zeitpunkt 20ms
vor dem erkannten LVRT/HVRT-Betrieb. Dadurch werden die Laufzei-
ten der DFT-Filter zur Berechnung der netzfrequenten Spannungsbe-
trdge kompensiert. Der Wert des Blindstroms Iwo bleibt fUr die Dauer
des LVRT/HVRT-Betriebes eingefroren.

Ui Betrag der Mitsystemspannung im 012-System

U2 Betrag der Gegensystemspannung im 012-System

Im Folgenden muss darauf geachtet werden, dass ein Spannungseinbruch im Kurz-
schlussfall zu einer Blindstromanderung Alis < 0 (bzw. Alo <0 bei MSR2008) fUhrt. Im Kurz-
schlussfall muss zur SpannungsstUtzung ein erhéhter Blindstrom im Ubererregten Betrieb
eingespeist oder ein verringerter Blindstrom im untererregten Betrieb bezogen werden.
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7.11.13.6 Einstellung der Phasenlage des Gegensystemstroms

FUr die Bestimmung der Phasenlage des Gegensystemstroms |2im LVRT-Betrieb nach
VDE-AR N 4110 kann der Anwender zwischen zwei verschiedenen Varianten wdhlen.
Dazu sind zwei Einstellwerte analog zum Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)

verfugbar.

Einstellwert
LVRT: phi (12) =

LVRT: phi (12, 11) [°]

Version 4.8

Bedeutung

1L phi(12) = phi(I1) + phi(I2,11)
t, phi(l2) = 90°
s, phi(l2) = phi(U2,U1) + 90°

= Variante 1: phi(l2) = +90°
Der Gegensystemstrom wird Uber I, = +jAl,, angegeben.
Der absolute Phasenwinkel des Gegensystemstroms be-
tragt damit +20°, unabhdngig von den absoluten Phasen-
lagen der Gegensystemspannung und des Mitsys-
temstroms.

»= Variante 2: phi(12) = phi(l1) + phi(l2,11)
Der absolute Phasenwinkel des Gegensystemstromes wird
aus dem absoluten Phasenwinkel des Mitsystemstromes
und dem Einstellwert LVRT: phi (12, 1T1) [°] berechnet.

* Variante 3: phi(l2) = phi(U2) + 90°
Der absolute Phasenwinkel des Gegensystemstromes wird
aus dem absoluten Phasenwinkel der Gegensystemspan-
nung und einer Phasenverschiebung von 90° berechnet.
Damit besteht der Gegensystemstrom ausschlieBlich aus
einem Blindanteil und hat keine Wirkkomponente.

= Dieser Auswahlwert wird als Grundeinstellung (Default)
verwendet. Es wird empfohlen, diesen Einstellwert for
alle Kurzschlussszenarien mit LVRT-Betrieb zu verwen-
den. Eine Begrindung ist in Phasenwinkel des Gegen-
systemstromes im Kurzschlussfall formuliert.
LVRT-Betrieb nach VDE-AR N 4110: Winkel zwischen Gegen-
und Mitsystemstrom fUr die Berechnung des absoluten Pha-
senwinkels des Gegensystemstromes bei der Einstellung phi
(12) = phi(I1) + phi(l12,11) (Variante 2)

In der Grundeinstellung (Default) ist hier der Winkel 180° ein-
gestellt. Dieser Wert ist darin begrindet, dass Mitsystemstrom
I und Gegensystemstrom |2 im Falle eines 2p-Kurzschlusses am
Kurzschlussort um 180° phasenverschoben sind (Fehlerortbe-
dingung fur den 2p-Kurzschluss am Fehlerort F).

Seite 137 von 226 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

ENGS

=
EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ﬂ#

7.11.13.7 LVRT/HVRT-Betrieb

Wenn der Blindstrom o vor dem LVRT/HVRT-Betrieb ins Netz eingespeist wird, entspricht
dies einer Ubererregten Betriebsweise des EMT-Modells mit einem Verschiebungsfaktor
cos @ < 0. Nach dem Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) wird diesem Blindstrom im Folgen-
den ein positives Vorzeichen zugeordnet: Ioo > 0. Bei Bezug des Blindstromes o aus dem
Netz, handelt es sich um den untererregten Betrieb des EMT-Modells mit cos ¢ > 0. Hier-
bei ist der Vorfehlerblindstrom lsp < 0.

Die Festlegungen des Ubererregten Betriebes mit I > 0 und des untererregten Betrie-
bes mit Ir < 0 im EZS sind als Blindanteile des komplexen Stroms | = lw - - Is anzusehen
und werden zur Darstellung der zeitabhdngigen Kennlinien herangezogen. Hierbei sei
darauf hingewiesen, dass gemdaB Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) in der komplexen
Ebene der Stromzeiger dem Spannungszeiger beim Ubererregten Betrieb nacheilt bzw.
beim untererregten Betrieb voreilt.

7.11.13.7.1 Betriebsart MSR 2008

Allgemein |asst sich der im Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) berechnete zusatzliche
Blindstrom durch Inversion, d.h. einer Multiplikation mit -1 ins Erzeugerzéhlpfeilsystem
(EZS) transferieren. Somit gilt im Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) fUr die Berechnung des
resultierenden Blindstroms Ib:

lb = lpo - Alb

7.11.13.7.1.1 Betriebsart MSR 2008: LVRT-Betrieb

Im LVRT-Betrieb fGhrt der zusatzliche Blindstrom, wegen Al < 0, bei Ubererregter Vor-
fehler-Betriebsweise (leo > 0 im EZS) zu einem verstarkt Ubererregten Betriebszustand.
Somit wird ein erhéhter Blindstrom ins Netz eingespeist.

Bei zuvor untererregter Betriebsweise (lo < 0 im EZS) fUhrt der zuséatzliche Blindstrom
(Alb < 0) im LVRT-Betrieb fUr |lbo| 2| Alo| zu einem vermindert untererregten Betriebszu-
stand bzw. fUr |lbo | <| Alb | zu einem Ubererregten Betriebszustand. Es wird also weniger
Blindstrom vom Netz bezogen bzw. Blindstrom ins Netz eingespeist.

7.11.13.7.1.2 Betriebsart MSR 2008: HVRT-Betrieb

Der zusatzliche Blindstrom Al (hier Als > 0) fUhrt im HVRT-Betrieb bei Ubererregter Vor-
fehler-Betriebsweise (loo > 0 im EZS) fUr |lo| 2| Alo| zuU einem vermindert Ubererregten
Beftriebszustand bzw. fUr |lwo|<|Als| zu einem untererregten Betriebszustand. Es wird
also weniger Blindstrom ins Netz eingespeist bzw. Blindstrom vom Netz bezogen.

Im HVRT-Betrieb fUhrt der zusatzliche Blindstrom, wegen Alp > 0, bei untererregter Vor-
fehler-Betriebsweise (lbo <0 nach EZS) zu einem verstarkt untererregten Betriebszustand.
Somit wird ein erhdhter Blindstrom ins Netz eingespeist.

Exemplarisch werden die Verldufe der Mitsystemstrome bei Ubererregtem (Abbildung
123) und untererregtem (Abbildung 124) Vorfehler-Betrieb mit anschlieBendem Fehler-
eintritt und resultierendem LVRT-Betrieb des EMT dargestellt. Die Ausgabe erfolgt zum
Teil Uber eine Probe, die hinter der Erzeugungsanlage gemaRB Erzeugerzahlpfeilsystem
(EZS) eingefugt wurde.
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Abbildung 123: Mitsystemstrome bei Ubererregtem Vorfehler-Betrieb und anschlieBendem
LVRT-Betrieb nach MSR2008

Nach den ersten 100 ms beginnt die Erzeugungsanlage fur weitere 120 ms bei Uberer-
regtem Betrieb mit der Wirkstrom- und Blindstromeinspeisung bzw. bei untererregtem
Betrieb mit der Wirkstromeinspeisung und dem Blindstrombezug. Die im stationdren
Vorfehlerbetriebszustand auftretenden Strome sind mit dem Indexzusatz 0 markiert.

Zum Zeitpunkt t = 250 ms kommt es zu einem Netzfehler, wodurch der LVRT-Betrieb des
EMT-Modells aktiviert wird. Hierbei kommt es zu tfransienten Einschwingprozessen in den
Mitsystemstromen. Die Wirkstromeinspeisung Iw (blaue Kennlinie) wird hier auf einen
Wert von 0 herabgesetzt, kann aber auch nach Kapitel 7.11.13.8 beeinflusst werden.

Auf Grund der Vorgabe aus der MSR2008 ergibt sich nun ein zusétzlicher Blindstrom Al
(rote Kennlinie) ungleich Null. Die Berechnung von Al erfolgt im EMT-Modell und ist
unabhdngig vom Zahlpfeilsystem des Mess/Schutzgerdtes. Die dabei resultierende
Blindstromeinspeisung Ib (schwarze Kennlinie) fUhrt zu einem verstarkt Ubererregten
(Abbildung 123) oder wechselt vom untererregten zum Ubererregten Betriebszustand
(Abbildung 124).

Zur Verdeutlichung der dynamischen NetzstUtzung ist der maximal zuldssige Schein-
strom auf 250 % In eingestellt worden, da ansonsten der resultierende Blindstrom be-
grenzt worden ware.
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Abbildung 124: Mitsystemstrome bei untererregtem Vorfehler-Betrieb und anschlieBendem
LVRT-Betrieb nach MSR2008

Die EinflUsse der dynamischen NetzstUtzung auf die Leistungseinspeisung werden im
Kapitel 7.11.14 behandelt.

7.11.13.7.2 Betriebsart VDE-AR-N 4110

GemdaB VDE-AR-N 4110 wird in dieser Betriebsart eine Einspeisung sowohl im Mit- als
auchim Gegensystem gefordert. Daher kann es zu einer unsymmetrischen Einspeisung
kommen. Zur Ermittlung der Leiterstrdme aus den Komponenten des 012-Systems muss
daher die komplexe Rechnung angewandt werden.

7.11.13.7.2.1 LVRT/HVRT-Betrieb (VDE-AR-N 4110)

Das EMT-Modell arbeitet im Erzeugerzéhlpfeilsystem (EZS). Bei einem komplexen Strom
I =1w=j- lb mit positiven Blindanteil I > 0 liegt daher eine induktive Einspeisung, d.h. ein
Ubererregter Betriebszustand vor. Ein untererregter Betrieb des EMT-Modells fGhrt somit
zum Blindstrombezug mit I < 0. FUr den komplexen Mit- und Gegensystemstromzeiger,
sowie der nach VDE-AR-N 4110 berechneten und ins Erzeugerz&hlpfeilsystem (EZS)
UberfUhrten zusatzlichen Blindstrome, gilt mit der Bezugsachse auf dem Mitsystemspan-
nungszeiger:

I =Ly — jUpo — Alyp) = L1y — jlip

Variante 1: phi(12) = +90

I, = = j(=ALy) = +jAly,

Variante 2: phi(12) = phi(l1) + phi(12,11)

Bei Verwendung dieser Variante muss der Phasenwinkel des Mitsystemstroms ermittelt
und der Einstellwert phi(12,11) fUr die Phasenverschiebung zwischen Mit- und Gegen-
systemstrom berUcksichtigt werden. FUr den Phasenwinkel des Mitsystemstroms gilt da-

bei phi(I1) = @;; = arctan (_I”’). FUr den komplexen Gegensystemstrom folgt:

1w
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'(arctan(_l‘lﬁdb)+phi (IZ,II))

L= Al €’ z

= <A12b : [cos (arctan (Z“’)) - cos(phi(I2,11)) + sin (arctan (:“’)) -sin(phi(12, Il))])
+j (AIZb : [sin (arctan (_ “’)) - cos(phi(12,11)) + cos (arctan (_I“’)> -sin(phi(12, ll))D

1
I1w Iiw

Mit der Standardeinstellung phi(12,11) = 180° folgt:

I, = AL, - ej(arctan(_li;f’)+180°))
L = Al

= —Al,, - (cos [arctan (_11”)] + j sin [arctan (‘I’ib>])

Iiw 1w

= 8l - (cos|arctan (22)] - jsin arctan (722)])

Variante 3: phi(12) = phi(U2) + 90°

Bei Anwendung dieser Variante folgt fur den komplexen Gegensystemstrom und Ver-
wendung der Phasenlage der Gegensystemspannung @y, :

L = Alyy, - /@299 = AL, - sin(@y,) + j Al - cos(@yz)

Der Wirkstrom hw ist dabei ein zusatzlicher Wirkstrom im Mitsystem, der Gber den Einstell-
wert LVRT/HVRT: INw[A] nach Kapitel 7.11.13.8 eingestellt und eingespeist werden kann.

* |Im LVRT-Betrieb fUhrt Al < 0 im Mitsystem zu einer erhdhten Blindstromeinspei-
sung ins Netz. Zusammen mit dem Gegensystemstrom (mit Alas > 0) bei unsym-
meftrischen Fehlern wirkt die dynamische NetzstUtzung im Mit- und Gegensys-
tem spannungshebend im Drehstromsystem.

» FUr den HVRT-Betrieb gilt sowohl Alis > 0 als auch Alas > 0, was im Mitsystem zu
einem Blindstrombezug aus dem Netz fUhrt. Hier ergibt sich eine Spannungsalb-
senkung im Drehstromsystem.

Genavuere Erlduterungen zu den verschiedenen Varianten fir den Gegensystemstrom
gehen aus Absoluter Phasenwinkel des Gegensystemstromes im Kurzschlussfall hervor.

Exemplarisch sind die VerlGufe der Mitsystemstrome mit Abbildung 125 bei UGbererreg-
tem Vorfehler-Betrieb und anschlieBendem LVRT-Betrieb mit Phasenlage des Gegen-
systemstroms nach Variante 1 dargestellt.

Nach 100 ms beginnt das EMT-Modell fur weitere 120 ms, mit einem definierbaren Leis-
tungssteigerungsgradienten, mit der Stromeinspeisung in das Mitsystem. Die Nennleis-
tung wird somit nach 220 ms erreicht und der Normalbetrieb besteht fir 30 ms. In die-
sem Vorfehlerzeitraum sind der Effektivwert des Mitsystemstroms |1 (grin) und dessen
Wirk- und Blindanteile (liw blau und lee schwarz) nach Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS)
gréBer 0 und gehen aus einem gemdB Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) eingefigten
Mess/Schutzgerdt hervor.
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Zum Zeitpunkt t =250 ms kommt es zu einem Netzfehler und darauffolgend wird der
zus@tzliche Blindstrom Al (rot) nach VDE-AR-N 4110 im EMT-Modell berechnet. Dieser
ist unabhdangig vom Zahlpfeilsystem des eingesetzten Mess/Schutzgerdtes. Nach Uber-
fOhrung dieses zusatzlichen Blindstromes in das Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS), mittels
der Subtraktion vom Vorfehlerblindstrom, ergibt sich der resultierende Blindstrom s
(schwarz), welcher zum erhdht Ubererregten Betrieb des EMT-Modells im Mitsystem
fOhrt.

Ab dem Fehlereintrittszeitpunkt bis zum stationdren LVRT-Betrieb sind transiente Ein-
schwingvorgdnge ersichtlich, welche in diesem Fall eine Dauer von ca. 100 ms betro-
gen. In dieser Zeitspanne wird der Wirkstromanteil im Mitsystem gegen Null reduziert,
was nach Kapitel 7.11.13.8 wéhlbar ist. Zur Darstellung des vollen AusmaBes der dyna-
mischen NetzstUtzung ist der maximal zuldssige Scheinstrom auf 250% In gesetzt wor-
den.

v he im EZS

| N

| Ibo ,._}{
T A liw im EZ$
Alp|= Ol —~]
o \\/w Alb
e e aa

Abbildung 125: Mitsystemstrome bei Ubererregtem Vorfehler-Betrieb und anschlieBendem
LVRT-Betrieb nach VDE-AR-N 4110 mit phi(l2) = +90.0

Zur Verdeutlichung der Neuerung in der VDE-AR-N 4110 (im Vergleich zur MSR2008)
werden bezuglich der dynamischen NetzstUtzung im unsymmetrischen Fehlerfall mit
Phasenlage des Gegensystemstroms nach Variante 1in Abbildung 126 der Gegensys-
temstrom Iz (grun) und dessen Wirk- und Blindanteile (law blau und l2s schwarz) im Erzeu-
gerzdhlpfeilsystem (EZS) dargestellt. Wahrend der im Mitsystem rampenfdrmig steigen-
den Scheinleistungseinspeisung, kommt es zu transienten Einschwingvorgdngen im
Gegensystem. Erst nach Erreichen der Nenneinspeiseleistung und dem damit einher-
gehenden symmetrischen Netzzustand, kehren die GegensystemgréBen auf einen
Wert gleich 0 zurUck.

Nun folgt auf den Normalbetrieb der unsymmetrische Kurzschluss zum Zeitpunkt
t =250 ms. Infolgedessen wird der zusatzliche Blindstrom Alzs im Gegensystem nach
VDE-AR-N 4110 berechnet. Auch diese Berechnung erfolgt im EMT-Modell und ist un-
abhdngig vom Zahlpfeilsystem des eingesetzten Mess/Schutzgerdtes. Da im LVRT-Be-
trieb nach Variante 1 der zusatzliche Blindstrom im Gegensystem um 180° (bei HVRT
0°) phasenverschoben zum zusdtzlichen Blindstrom des Mitsystems eingespeist wird
und der Mitsystemspannungszeiger dabei als Bezugsachse festgelegt ist, ergibt sich
hier ein Gegensystemstrom mit Wirk- und Blindanteil. Die komplexen Zeiger von Mit-
und Gegensystemspannung am EMT-Modell sind in diesem Fall nicht parallel. Dieses
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Zustandekommen von Wirk- und Blindanteil im Gegensystem ist im Folgenden noch
einmal verdeutlicht:

L =|L|-e®? mit || = \/Re{!z}z +Im{L,}? ~ |Alp| ; Uy = |Uy| - e®v2 und

Pu212 = Pu2 — P12

Ly = |!2| - sin (@y3r2) Und Ly = |!2| " cos(Pyzr2)
xt 1006 NIWOO& NIROOE DI2001
: yAY 1y
L ; o]
lw = 0 nj( Wan |
=0 | l2w im EZS
Alb|=0 N
llk-f‘k lob im EZS
L

Abbildung 126: Gegensystemstrome bei ibererregtem Vorfehler-Betrieb und anschlieBendem
LVRT-Betrieb nach VDE-AR-N 4110 mit phi(l12) = +90.0

Der dargestellte Wirkanteil im Gegensystem kann durch Verwendung der Variante 3
fUr die Phasenlage des Gegensystemstroms vermieden werden.

Die Leiterstrome ergeben sich im Falle der symmetrischen und unsymmetrischen Netz-
fehler in L23, L23E und L1E anhand der komplexen Mit- und Gegensystemstréme mit
der Bezugsachse des Mitsystemspannungszeigers durch Rucktransformation mit:

R

FUr andere Fehlerfdlle muss die Transformationsmatrix angepasst werden (vgl. Kapitel
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), wenn die Varianten 1 und 2 fOr
die Phasenlage des Gegensystemstroms verwendet werden. Im Rahmen dessen ste-
hen in der Registerkarte Steuersignale Einstellwerte analog zum Netzwerkelement Er-
zeugungsanlage (DEA) zur Verfugung. Wird Variante 3 verwendet, ist keine Anpassung
erforderlich.

EEE
SIS

w

Mit den Zusammenhdngen

s g =ef120°, g2 = /1207 g3 = g0 = JO° = 1, j = /90"
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= eJ? = cos(¢) + jsin(p)

L L():O

=  sin(—30°) = sin(210°) = —0,5

= cos(—30°) = —cos(210°) =

b

- sin(-120°9) = -2
= cos(—120°) = —
ergeben sich die Leiterstrome zu
Variante 1: phi(12) = +90

111 = Iy — jUpo — Alpy — Alpy)

1 V3 { V3 1
I, = _E'Ilw+7'(_IbO+A11b_AIZb) +j —7'11w—§(_1bo+A11b+A12b)

1 V3 V3 1
!L3 = <—E . IlW - 7 " (_IbO + AIlb - Alzb) +] (7 ' Ilw - E(_Ibo + AIlb + AIZb)
Variante 2: phi(12) = phi(11) + phi(12,11)

I —lip
I = <11W + ALy, - [cos (arctan (1—b>> cos(phl(lZ 11)) + sin (arctan ( I >> sm(phl(lZ 11))]
1w 1w
) : Ly =Ly
—J | Ipo — Al — AL, * |sin| arctan (1—) cos(phl(IZ 11)) + cos arctan( I ) sm(phl(lZ 11))
iw 1w

_% 11W + Al - [cos <arctan (%)) cos(phl(lZ ll)) + sin (arctan ( IIW >> sm(phl(lZ ll))] \

ﬁ ( o+ Al —Alg, - [sin (arctan (ﬁ)> cos(phl(lZ ll)) + cos (arctan( i >> sm(phl(lZ ll))]
2 Ly Iiw
\/_

-1 -1
— ALy - [cos (arctan (I—lb)> - cos(phi(12,11)) + sin (arctan (I—lb)> - sin(phi(I2, Il))])
1w wi

1 -1 -1
( E —Iyo + AL, + ALy, - [sin <arctan (I—lb)) - cos(phi(12,11)) + cos (arctan (I—lb)> -sin(phi(I2, Il))])
1w 1w

-1 -1
<11W + Al - [cos arctan( lb) - cos(phi(12,11)) + sin| arctan (—lb) -sin(phi(12,11)) >
2 Ly Ly
. —lp . —lp . .
sin| arctan T -cos(phl(IZ,Il)) + cos| arctan T -sm(phl(lz,ll))
1w 1w

5

V3
- <_Ib0 + ALy, — Al -
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E- (Ilw — Al - [cos (arctan (ﬂ)> - cos(phi(12,11)) + sin (arctan (ﬂ)> . sin(phi(lZ,Il))])
2 Liw Liw

-1 -1
. <—Ib0 + ALy + Al - [sin <arctan (I—lb)> - cos(phi(12,11)) + cos (arctan (I—lb)> . sin(phi(lZ,Il))])
1w 1w

+Jj

N| =

Mit der Standardeinstellung phi(12,11) = 180° folgt:
cos| arctan (Il—b) —j\ Iyo — AL, — ALy, - |sin| arctan (Il—b)
I, bo 1b 2b Iy
I, = (—% <11W — Al - [cos (arctan (111_1;))
1w
+j (‘% <11W + Al - [cos (arctan (;:l—b))]) —
1w
I1p
: <11W — Al - [cos (arctan (1—)>]
1w
, Lyp
+J ( cos <arctan (r)>]

Variante 3: phi(12) = phi(U2) + 90°

I1= <Ilw — Al -

V3 [ I
> + - <_Ib0 + Al — ALy, - [sin| arctan (1—b)

w
N -

[ I
: <_Ib0 + Al + Al - |sin (arctan (1—b)

g
Il
—
-

) Iyp
-5 —Ipo + Al — Al - |sin| arctan (—

|G

: (Ilw + Al -

1 . Ly
— =\ =Ipo + ALy, + ALy, - |sin| arctan (—)
2 Ly

111 = (1w — Alyy * sin(@yz)) — jUpe — Alpy — Al - cos(@y2))

1 . V3
I, = <_§ (Iiw — Aly, * sin(@yz)) + o (=Ipo + ALy — ALy COS(‘PU2))>

( V3 . 1
+j <—7' (I1w + Alpy - sin(@y,)) — E(_Ibo + Al + Alyp, * cos(@y,)) )

1 . V3
I3 = <_§ (Iiw — Alp, - sin(gyz)) — o (=Ipo + ALy — Alyp COS(‘PU2))>

(V3 . 1
+j (7 (I1w + Alpy - sin(@y)) — E(_Ibo + Al + Alyp - cos(@y,)) )

Diese Strome stellen komplexe Zeiger dar mit dem Mitsystemspannungs-

zeiger Ui auf der reellen Achse in der komplexen Ebene als Bezug. Real- 1

und Imagindarteil stellen daher nur fir 1 ndherungsweise auch Wirk- und  {_ * )
Blindanteil dar ! Nur bei symmetrischem Netzzustand, wenn keine Einspei-

sung im Gegensystem erfolgt ist, ist Ul zwangslaufig phasengleich zur Mitsystemspan-
nung Ui. Im Rahmen der Phasenerkennung durch die PLL wird die Phasenlage von Ut
ermittelt. Daher wird nGherungsweise diese Phasenlage als Bezug verwendet.
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Dieses Verfahren fuhrt bei unsymmetrischen Fehlern zu Ungenavigkeiten.

Es muss leiterselektiv unterschieden werden, ob Blindstrom ins Netz eingespeist (I > 0)
oder vom Netz bezogen wird (Ib < 0). In Leiter L1 wird die Blindstromeinspeisung ins Netz
(Ubererregt) im LVRT-Betrieb mit Al < 0 verstarkt, jedoch mit Al > 0 reduziert (im Fall
der Variante 1). Falls AL, > |AlL,| + Iy, bezieht die Anlage im LVRT-Betrieb in Leiter L1
im Fall der Variante 1 Blindstrom aus dem Neftz.

FUr den Fall der Varianten 2 und 3 ist zu erkennen, dass - im Gegensatz zu Variante 1 -
hier der Gegensystemstrom einen Einfluss auf die Wirkkomponente des Stroms in Leiter
1 hat. Dieser kann daher ggf. vorzeichenbehaftet sein. AuBerdem ist der Einfluss des
Gegensystems auf Wirk- und Blindkomponente in Leiter 1 abhd&ngig von der Phasen-
lage des Mitsystemstroms (Variante 2) bzw. der Gegensystemspannung (Variante 3).
In den Leitern L2 und L3 sind Real- und Imagindrteile im Sinne komplexer Zeiger vorzei-
chenbehaftet. Abhdngig von der Phasenlage der zugehdrigen Leiter-Erd-Spannun-
gen Uz und Uz kdnnen sich sowohl Wirkstrombezug oder —einspeisung als auch Blind-
strombezug oder —einspeisung auf diesen Leitern ergeben, wie im Folgenden fir L2
dargestellt.

M)

Ly = || - en2 mit| 15| = \/Re{hz}z + Im{l,,}* und ¢, = arctan (Re{LLz}

Uiz = |Upp| - e®uz

PuiLz = Purz — PiL2

liop = |le| - sin (@yir2) und Ipow = |le| - cos(@yiL2)

7.11.13.7.3 LVRT/HVRT: Erfassung der absoluten Phasenlage der Versorgungspan-
nung

Das EMT-Modell verwendete wie im fehlerfreien Normalbetrieb auch im LVRT/HRVT-
Betrieb den PLL zur Ermittlung der Phasenlage der Versorgungsspannung am Netzan-
schlusspunkt (NAP).

Da die PLL zur Phasenerkennung einen symmetrischen Netzzustand
voraussetzt, kommt es bei unsymmetrischen Fehlern zu Ungenau- =
igkeiten.

7.11.13.8 Einhalten des maximal zuldassigen Scheinstroms Imax der Leiter L1, L2, L3

Uberschreitet der Blindstrom im Mitsystem I, den maximal zuldssigen Scheinstrom der
Erzeugungsanlage Imax, SO wird dort der Wirkstrom liw im LVRT/HVRT-Betrieb zu Null ge-
setzt. Es wird kein zusatzlicher Wirkstrom eingespeist. Bei Anwendung der MSR 2008 wird
der Blindstrom im Mitsystem hy direkt auf den Wert Imax begrenzt. In dieser Betriebsart
entspricht das einer Begrenzung des Scheinstroms in allen drei Leitern. In der Betriebsart
VDE-AR-N 4110 erfolgt die Begrenzung der Leiterstrome dagegen zu einem spdateren
Zeitpunkt.
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Ist o < lmax, Wird ein zusatzlicher Wirkstrom hw im Mitsystem gemdaB dem Einstellwert
LVRT/HVRT: 1Tw[A] eingespeist. Wurde die Option ITw=I11w(0) aktiviert, wird im Mitsys-
tem der Wirkstrom eingespeist, der vor Eintritt in den LVRT/HVRT-Betrieb eingespeist
wurde. Unter Verwendung der Transformationsmatrix aus 7.11.13.7.2 entspricht der
Wirkstrom in Leiter L1 dem Wirkstrom im Mitsystem, wenn Ur und Ui ndherungsweise
phasengleich sind und der Realteil des eingespeisten Gegensystemstroms lao Null ist
(MSR 2008 oder VDE-AR-N 4110 Variante 1).

Sollte damit im Mitsystem der maximal zuldssige Scheinstrom Uberschritten werden,
wird der Wirkstrom im Mitsystem begrenzt:

In der Betriebsart MSR 2008 entspricht dies einer Begrenzung des Scheinstroms in allen
drei Leitern. Sowohl bei der Betriebsart MSR 2008 als auch bei der Betriebsart VDE-AR-
N 4110 mit Phasenlage des Gegensystemstroms nach Variante 1 gilt unter Verwen-
dung der PLL die Annahme Iy, = I ,,.

Der Verschiebungsfaktor cos ¢ wird im LVRT/HVRT-Betrieb aus dem Blindstrom I, und
dem Wirkstrom Iw berechnet. In der Betriebsart nach VDE-AR-N 4110 ergeben sich im
Fall eines unsymmetrischen Netzzustandes unterschiedliche Verschiebungsfaktoren fir
die drei Leiter.

IW

cosp = —2L—
I +1;

7.11.13.8.1 Maximaler Scheinstrom Imax: Betriebsart MSR2008

Im Betrieb nach MSR 2008 sind die Strombetrége in allen Leitern gleich, die Leiterstréme
sind lediglich um je 120° verschoben. Daher wird nur der komplexe Zeiger des Leiter-
stroms I,; = I; berechnet und |2 sowie |3 ergeben sich durch die Phasenverschiebung.

7.11.13.8.2 Maximaler Scheinstrom Imax: Betriebsart VDE-AR-N 4110

Im Betrieb nach VDE-AR-N 4110 werden die Leiterstrome i1, Ii2 und I3 als komplexe
Zeiger bezogen auf U berechnet. Vor dieser Berechnung erfolgte nur fir den Wirk-
strom im Mitsystem eine Begrenzung. Die nun resultierenden Scheinstréme kénnen in
allen Leitern L1, L2 und L3 den maximal zul@ssigen Wert Imax Uberschreiten und mussen
daher begrenzt werden.

Es wurde das Verfahren einer symmetrischen Strombegrenzung in allen Leitern ge-
wanhlt. Wenn sich fUr einen der drei Leiterstrombetrage |1i], |[l2|, | 13| ein Wert groBer
als Imax ergibt, wird ein gemeinsamer Reduktionsfaktor berechnet, der sich aus dem
Verhdltnis von Imax zu dem gréBten der drei Leiterstrombetrage | Iti2s | mox ergibt.

I max

Red =
|lL123|max

Die drei Leiterstrome werden dann mit diesem Reduktionsfaktor multipliziert und damit
gleichmdaBig gesenkt, sodass in dem Leiter mit dem gréBten Scheinstrom der maximal

zul&ssige Wert gerade noch eingehalten wird: |[le3|max = Iax
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Real- und Imagindarteile werden dabei ebenfalls gleichmdaBig gesenkt, der Reduktions-
faktor wird mit den komplexen Zeigern Iu1, Iz und Iz multipliziert.

7.11.13.9 Zeitverzug bei der Erkennung des LVRT/HVRT-Betriebes

Die Erkennung des LVRT/HVRT-Betriebes erfolgt durch den Vergleich der Betrédge der
Versorgungsspannungen (Mittelwert der Leiter-Leiter- oder der Leiter-Erd-Spannung-
en) am Netzanschlusspunkt mit den eingestellten LVRT/HVRT-Anregeschwellen LVRT:
U< bzw. HVRT: U>. Die Betrdge der Versorgungsspannungen werden mit Hilfe eines DFT-
Vollwellenfilters mit einer Filterlaufzeit von DT =1 / fn d.h. DT = 20ms fUr f, = 50Hz berech-
net. Durch die Filterlaufzeit ergibt sich eine Zeitverzégerung von bis zu 20ms fUr die Er-
kennung des LVRT/HVRT-Betriebes. Der LVRT/HVRT-Betrieb wird durch den Grund-
schwingungsfilter verursacht um bis zu 20ms nach dem physikalischen Fehlereintritt er-
kannt. Zusatzlich ist hier noch die eingestellte LVRT/HVRT-Anregeschwelle zu beachten.
Je kleiner/gréBer die LVRT/HVRT-Anregeschwelle eingestellt ist, je lGnger ist der Zeitver-
satz zwischen dem physikalischen Fehlereintritt und dem logischen Erkennen des
LVRT/HVRT-Betriebes durch die Analyse der DFT-gefilterten Versorgungsspannungen.
Es kdnnen so Verzdgerungszeiten von >20ms fuUr die Erkennung des LVRT/HVRT-Betrie-
bes entstehen.

7.11.13.10 Glattung der berechneten netzfrequenten Spannungsbetrage

Lusétzlich werden die mit der DFT berechneten netzfrequenten Spannungsbetrédge mit
einer Mittelwertbildung Uber 10ms geglattet, um im Fehlereintritt und Fehleraustritt tran-
siente Ausgleichsvorgdnge zu verringern. Die Mittelwertbildung verursacht allerdings
eine zeitliche Verzogerung der Blindstromeinspeisung um die Filterlaufzeit von 10ms.

Wie oben beschrieben kann der Wirkstrom im LVRT/HVRT-Betrieb zu Gunsten des Blind-
stromes bis auf OA reduziert werden. Des Weiteren muss berUcksichtigt werden, dass
der Wirkstrom im Normalbetrieb kontinuierlich aus der Versorgungsspannung am NAP
berechnet wird.

Ohne BerUcksichtigung der oben beschriebenen Laufzeiten wirde der Wirkstrom bis
zum Zeitpunkt der LVRT/HVRT-Erkennung weiterhin kontinuierlich berechnet und ge-
genuber dem Wirkstrom vor Kurzschlusseintritt ansteigen, da sich der Zeitpunkt der
LVRT/HVRT-Erkennung wegen der Filterlaufzeiten schon im Zeitbereich nach Kurz-
schlusseintritt liegt, die Versorgungsspannung sich zu diesem Zeitpunkt schon verringert
hat, was bei konstanter Wirkleistung zu einer Erhbhung des Wirkstromes fGhrt.

Daher wird im Normalbetrieb mit einem Zeitversatz DT = 20ms d.h. mit einem Geddcht-
nis von 20ms der kontinuierlich berechnete Wirkstrom gespeichert. Zum Zeitpunkt der
LVRT/HVRT-Erkennung wird der um DT zeitversetzt gespeicherte Wirkstrom verwendet,
um den Wirkstrom im LVRT/HVRT-Betrieb zu ermitteln. Die bisherige Darstellung wird
auch fUr den Blindstrom durchgefuhrt.

7.11.14 Beispiel: LVRT-Betrieb eines Windparks

Im Folgenden soll die prinzipielle Arbeitsweise des EMT-Modells im LVRT-Betrieb darge-
stellt werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein 20kV-Netz, das dazu verwendet
wird. FUr den Windpark werden die Grundeinstellungen des EMT-Modells verwendet.
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Die Eintrittszeitpunkt des 3pE-Kurzschlusses ist t = 400ms. Der Kurzschluss erlischt zum Zeit-
punkt t = 600ms. Es werden 50 Netzperioden mit einer Abtastschrittweite von 1ms be-
rechnet (dt = 1ms, Step = 1).

S .. - Windpark
o IF‘3 [MAZKS2Y 3x1x300 206V 2 km ~ P2 - :

CRPT [MAZXSZY 31x300 20KV 5km | I .

T10EN

ﬁ F1.5MVA-
b vyno L

r - s [MAZXS2Y 3x1x300 20KV] Bkm

Abbildung 127: 20kV-Netz mit SMW-Windpark

In den nachfolgenden Diagrammen ist zu berUcksichtigen, dass die durch das
Mess/Schutzgerdt P2 gemessenen Leistungen dem Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) ent-
sprechen.

7.11.14.1 Ubererregter Betrieb im Normalbetrieb vor Kurschlusseintritt

Der Windpark wird mit einem konstanten Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,%upererregt OE-
trieben (Einstellwerte: cos phi = const.; cos ¢ =-0.9).

xt MODELS - S_002 MODELS - P_002 MODELS - Q_002 MODELS - CP002

| e
| /|
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Abbildung 128: Leistungen am NAP des Windparks (k = 2, Gbererregt)

In vorangehender Abbildung ist zu erkennen, dass der Windpark im Ubererregten Be-
trieb arbeitet. Blindleistung (Q_002) wird ins Netz eingespeist. Nach dem Kurzschluss-
eintritt geht der Windpark in den LVRT-Betrieb und speist weiter Blindleistung ins Netz
ein. Die Verringerung der Blindleistung wird durch den Spannungseinbruch verursacht.
Nach KurzschlussklGrung geht der Windpark in den Normalbetrieb zurGck.
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Es ist weiter zu erkennen, dass die Wirkleistung im LVRT-Betrieb zu Null reduziert wird.

Ursache ist hier die automatische Reduktion der Wirkleistungseinspeisung des EMT-Mo-

dells zu Gunsten der Blindstromeinspeisung unter BerUcksichtigung des maximal zul&s-

sigen Einspeisestroms Inax und der Blindstromstatik k = 2. Der Verschiebungsfaktor
ist im LVRT-Betrieb cos ¢ = 0, da kein Wirkstrom eingespeist wird.

xt MODELS - $_002 MODELS - P_002 MODELS - Q_002 MODELS - CR002
6
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Abbildung 129: Leistungen am NAP des Windparks (k = 0, Gbererregt)

Die Wirkungsweise der Blindstromstatik ist der vorangehenden Abbildung zu erkennen.
Wird die Blindstromstatik zu k = 0 eingestellt, so bleibt der Verschiebungsfaktor

im LVRT-Betrieb mit cos ¢ = 0,%upereregt unverdndert. Die Wirkleistung wird wegen der re-
duzierten Versorgungsspannung im LVRT-Betrieb reduziert.

7.11.14.2 Untererregter Betrieb im Normalbetrieb vor Kurschlusseintritt

Der Windpark wird mit einem konstanten Verschiebungsfaktor cos guntererregt = 0,9 be-
trieben (Einstellwerte: cos phi = const.; cos ¢ = 0.9).
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Abbildung 130: Leistungen am NAP des Windparks (k = 2, untererregt)

In der nachfolgenden Abbildung ist zu erkennen, dass durch die erhdéhte Blindstrom-
einspeisung im LVRT-Betrieb der Windpark in den Ubererregten Betrieb geht und Blind-
leistung ins Netz zur SpannungsstUtzung einspeist.
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Abbildung 131: Leistungen am NAP des Windparks (k = 0,5, untererregt)

Mit einer Blindstromstatik (Verstarkungsfaktor) k = 0,5 kompensiert die Blindstromerho-
hung den vor dem LVRT-Betrieb flieBenden Blindstrom so, dass resultierend im LVRT-
Betrieb keine Blindstromeinspeisung ins Netz erfolgt. Der Verschiebungsfaktor cos ¢ am
NAP erhoht sich nur geringfugig.
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Abbildung 132: Leistungen am NAP des Windparks (k = 0, untererregt)

Wird die Blindstromstatik (Versté@rkungsfaktor) zu k = 0 eingestellt, so verbleibt der Wind-
park auch im LVRT-Betrieb im untererregten Betrieb und nimmt weiterhin Blindleistung
vom Netz auf. Diese Arbeitsweise fuhrt im Kurzschlussfall dazu, dass die Netzspannung
nicht erhdht, sondern durch den Blindleistungsbezug weiter verringert wird. Daher ist
diese Befriebsweise aus Sicht der Spannungshaltung im Kurzschlussfall nicht empfeh-
lenswert. Der Verschiebungsfaktor cos ¢ am NAP bleibt unverdndert.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen den Wirkstrom RIW001 und den Blindstrom
RIROO1, der durch den Windpark eingespeist wird.

= RIR001 <O : untererregter Betrieb des Windparks
= RIR001 > O : Gbererregter Betrieb des Windparks
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COos o = 0,%0bererregt ; k=0

Cos o = 0,%untererregt ; k=2 COos o= 0,%untererregt ; k=0

Abbildung 133: Wirk- und Blindstromeinspeisungen bzw. -bezug des Windparks

Blindstromstatik (Verstarkungsfaktor) k =0

In Abbildung 132 ist fUr eine Bildstromstatik k = 0 zu erkennen, dass der Wirkstrom im
LVRT-Betrieb unverdndert dem Wirkstrom vor dem Kurzschlusseintritt bei 400ms ent-
spricht.

Blindstromstatik (Verstarkungsfaktor) k = 2, untererregt

Im Falle des untererregten Normalbetriebes ergibt sich die Blindstromd&nderung zu
225A. Ausgehend von dem untererregten Blindstrom von é8A ergibt sich ein im LVRT-
Betrieb einzuspeisender Ubererregter Blindstrom von 157A. Der Wirkstrom wird wegen
des maximal zuldssigen Leiterstromes von 120% - In = 184A auf ca. 95A begrenzt.

Blindstromstatik (Verstarkungsfaktor) k = 2, Ubererregt

Im Falle des Ubererregten Normalbetriebes Ubersteigt der einzuspeisende Blindstrom
mit 293A den maximal zuldssigen Leiterstrom von 120% - In = 184A. Der Blindstrom wird
auf 184A begrenzt, der Wirkstrom auf OA reduziert.

7.11.15 Ausgabe von Signalen in der .PL4-Datei (Grafikdatei)

In den nachfolgenden Tabellen sind fUr das Netzelement RPIxxx die Bedeutung der in
der Diagrammdatei (.PL4-Datei) ausgegebenen Signale erldutert. Die Ausgabe in die
.PL4-Datei (Diagrammdatei) erfolgt, wenn der Einstellwert Ausgabesignale auf den
Wert Output List 3 oder hoher eingestellf ist.

Name Bedeutung

RPHxxx ‘ Absolute Phasenlage der Leiter-Erd-Spannung uii(t) [rad] |

RDPxxx Abweichung der Phasenlage der Leiter-Erd-Spannung uwi(t) vom SOLL-

Wert [rad]
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RPTxxx

RIAXXX

RIBxxx

RICxxx

RITxxx

RI2xxx

RI3xxx

R1Cxxx

IW Txxx

IR Txxx

W 1Pxxx

RTPxxx

RDVxxx

DU Txxx

Version 4.8

Leitlicher Verlauf der stochastischen Schwankung der Wirkleistung in
P.U. = Pnom

Aus-/eingespeister Leiterstrom ivi(t) [A] (Augenblickswert)
Aus-/eingespeister Leiterstrom i2(t) [A] (Augenblickswert)
Aus-/eingespeister Leiterstrom is(t) [A] (Augenblickswert)
Betrag der netzfrequenten Komponente Leiterstrom iui(t) [A]
Betrag der netzfrequenten Komponente Leiterstrom iz (1) [A]
Betrag der netzfrequenten Komponente Leiterstrom iws () [A]
Verschiebungsfaktor cos ¢ im Mitsystem nach DIN EN 61400-21

Betrag des Wirkanteils des Leiterstroms ILT [A]

Entspricht dem Wirkanteil des Mitsystemstroms im Normalbetrieb und
LVRT/HVRT-Betrieb nach MSR 2008

< 0:im EZS wird Wirkstrom vom Netz bezogen

> 0:im EZS wird Wirkstrom ins Netz eingespeist

Betrag des Blindanteils des Leiterstroms IL1 [A]

Entspricht dem Blindanteil des Mitsystemstroms im Normalbetrieb und
LVRT/HVRT-Betrieb nach MSR 2008

<0 :untererregt d.h. im EZS wird Blindstrom vom Netz bezogen

> 0 : Gbererregt d.h. im EZS wird Blindstrom ins Netz eingespeist

Betrag des Wirkanteils des Leiterstroms ILT (IW1xxx) [p.U.]

Entspricht dem Wirkanteil des Mitsystemstroms im Normalbetrieb und
LVRT/HVRT-Betrieb nach MSR 2008

Betrag des Blindanteils des Leiterstroms ILT (IRTxxx) [p.u.]

Entspricht dem Blindanteil des Mitsystemstroms im Normalbetrieb und
LVRT/HVRT-Betrieb nach MSR 2008

BetragsmdaBig gréBter Spannungseinbruch der drei Leiter-Leiter-Span-
nungen AUu max

Hinweis: Das Signal hat im Normalbetrieb immer den Wert = 0 und wird nur im
LVRT- oder HVRT-Betrieb berechnet.

Einbruch bzw. Erhbhung der relativen Mitsystemspannung im LVRT/HVRT-
Betrieb [p.u.]

W] = Ue

AU1=| U
Cc
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DU2xxx

DITxxx

DI2xxx

RIPxxx

RTRxxx

RLSxxx

RVKxxx

RPCxxx

Version 4.8

Die Mitsystemspannung wird dabei als Leiter-Leiter-Spannung angege-
ben. Die Spannung U, kann in guter Néherung als Mitsystemspannung
am NAP vor Eintritt in den LVRT/HVRT-Betrieb interpretiert werden.

Hinweis: Im Normalbetrieb ist das Signal der Variable = 0.
Relative Gegensystemspannung im LVRT/HVRT-Betrieb [p.u.]

Die Gegensystemspannung wird dabei als Leiter-Leiter-Spannung ange-
geben. Da das EMT-Modell im Normalbetrieb symmetrisch einspeist,
kann die Gegensystemspannung vor Eintritt in den LVRT/HVRT-Betrieb als
0 angenommen werden.

Hinweis: Im Normalbetrieb ist das Signal der Variable = 0.

Zusatzlicher Blindstrom im Mitsystem nach MSR2008 oder VDE-AR-N 4110
mit In = I, der im LVRT- oder HVRT-Betrieb ein-/ausgespeist wird. [A]

AIBI :kAUlln

Der Blindstrom wird entsprechend dem Verschiebungsfaktor cos ¢ dem
Blindstrom im Normalbetrieb unmittelbar vor dem LVRT/HVRT-Betrieb
Uberlagert. Es zu beachten, dass der Blindstrom Alsi nicht die Begrenzung
auf den maximal zuldssigen Scheinstrom des Netzstromrichters berick-
sichtigt.

Hinweis: Im Normalbetrieb ist das Signal der Variable = 0.
Lusatzlicher Blindstrom im Gegensystem nach VDE-AR-N 4110 mit In = I,
der im LVRT- oder HVRT-Betrieb ein-/ausgespeist wird. [A]

AIBZ = k AUZ 'In

Hinweis: Im Normalbetrieb ist das Signal der Variable = 0.

Spitzenwert des Leiterstroms ivi(t) [Apeak]

Entfspricht den Spitzenwerten fUr iz(f) und is(t) im Normalbetrieb und
LVRT/HVRT-Betrieb nach MSR 2008

Meldung Netzirennung des Netzstromrichters (Stromquelle)

0 = Meldung inaktiv, 1 = Meldung aktiv
Leitvariables Wirkleistungsdargebot P(f) [kW]

Unterspannungserkennung U<<

0 = Meldung inaktiv, 1 = Meldung aktiv

Zeitvariables Wirkleistungsdargebot P(t) [kW] als Eingangssignal der
Kennlinie des Verschiebungsfaktors cos ¢ (P(t)/Pnom)
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RPNxxx

RCPxxx

RCKxxx

RQVxxx

RQCxxx

RV 1xxx
RV 2xxx
RV 3xxx

RVTxxx

RC1xxx
RC2xxx
RC3xxx

Hinweis: Ausgabe nur in der Betriebsart cos ¢ (P) verfugbar.
Zeitvariables Wirkleistungsdargebot P(t)/Prom [p.U.] als Eingangssignal
der Kennlinie des Verschiebungsfaktors cos ¢ (P(t)/Pnom)

Hinweis: Ausgabe nur in der Betriebsart cos ¢ (P) verfugbar.

Verschiebungsfaktor cos ¢ entsprechend der verlagerten Kennlinie

=  Ausgangssignal der POINTLIST (Polygonzug Verschiebungskennli-
nie)

= cos ¢ <0 = Ubererregter Betrieb: cos gnes =2 + COSs ¢

= Ccos ¢ >0 = untererregter Betrieb: cos gnev = COS ¢

Hinweis: Ausgabe nur in der Betriebsart cos ¢ (P) verfigbar.

Verschiebungsfaktor cos ¢ zur Berechnung der Wirk- und Blindleistung

Hinweis: Ausgabe nur in der Betriebsart cos ¢ (P) verfugbar.

Eingangsspannung der cos ¢ (U) Kennlinie

Hinweis: Ausgabe nur in der Betriebsart cos ¢ (V) verfUgbar.

Verschiebungsfaktor cos ¢ als Ausgang der cos ¢ (U) Kennlinie

Hinweis: Ausgabe nur in der Befriebsart cos ¢ (V) verfGgbar.

PWM: Pulsweitenmodulierte DC-Spannung Vx der Leiter 1 = L1 = A, 2 =
L2=Bund3=L3=C

PWM: Modulierende Dreieckspannung

PWM: Sinusférmige Referenzspannungen Cx zur Erzeugung der pulswei-
ten-modulierten DC-Spannungen der Leiter 1 = L1 = A, 2=12=Bund 3
=13=C

Die nachfolgenden Signale werden ab Output List 1 oder hoher ausgegeben.

gémcs_

Name Bedeutung

RV Axxx Fiktive mittlere Leiter-Erd-Spannung Um in V am Nefzanschlusspunkt
(NAP), die abhdngig von der Betriebsart Mittl. Spannung zur Berechnung
der Amplitude der Stromquelle verwendet wird.

RV Ix0xx Fiktive mittlere Leiter-Erd-Spannung Um in p.u. am Netzanschlusspunkt
(NAP), die abh&ngig von der Betriebsart Mittl. Spannung zur Berechnung
der Amplitude der Stromquelle verwendet wird.

RTPxxx AUS-Kommando des U< - bzw. U> - Schutzes
0 = AUS-Kommando inaktiv, 1 = AUS-Kommando akftiv
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RIMxxx Detektion Stfrombegrenzung, 0 : Meldung inaktiv, 1 : Meldung aktiv
RLVxxx LVRT-Betrieb: O = LVRT-Betrieb inaktiv, 1 = LVRT-Betrieb aktiv

RHVxxx HVRT-Betrieb: 0 = HVRT-Beftrieb inaktiv, 1 = HVRT-Beftrieb aktiv
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7.12 Parkregler (RPI) - Parkregler fir einen dezentralen Einspeiser (EMT)

Mit Hilfe der Registerkarte Parkregler (RPI) des Netzelementes Mess/Schutzgerat kann
ein Parkregler einer dezentralen Erzeugungsanlage (EZA)? verwendet werden, der
mehrere dezentrale Erzeugungseinheiten steuert. Als dezentrale Erzeugungseinheiten
(EZE)3 k&dnnen nur Instanzen des Netzelementes Dezentraler Einspeiser (EMT) verwen-
det werden. Der Einstelldialog des Parkreglers sind nachfolgend dargestellt.

= Der Parkregler (RPI) kann nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvorgdange
mit Hilfe der ATP-Programmiersprache MODELS eingesetzt werden.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1 X
AMZ (IDMT) | Signal | Z<Det | Erdschiuss | QU | Parkregler (DEA) Parkregler (RP)) | il
[v Parkregler und Batterie aktivieren ﬂ

Nr. Einstellwert Wert ~ Hilfe
1 MNAP: Scheinleistung S [MVA] 0
2 NAP: Wirkleistung P [MW] ] NAP: S P
3 MAP: Verschiebungsfaktor cos e 1
4 RPI Control: Verstarkungsfaktor 5 :
Batt

5 RPI Control: Tn [ms] 80 S
6 RPI Contral: LVRT U< [p.u.] 09 None h
7 Batterie: Sbat [MWVA] 0
8 Batterie: Pbat [MW] ] Anz [T.P]=
9 Batterie: Ebat [MWh] 0 ’f
10 Batterie: Ebatinit [%] 50
11 RFI Control: KDP [p.u.] 0.05 ™
12 DDl M antral KU Taoa0 1 nng
MNr. | p/ Unap/U.. | Px| Pn[kW] | Rx| Sn[k | Nr Zeit[s] P/Pn [p.u]
1 1 1 1 5000 1 53 |1 0 0

2 0.1 0

3 02 1

4 Te+15 1
< >

Abbrechen | Hilfe

Abbildung 134: Einstelldialog Parkregler (RPI) fir einen Parkregler

In einem elektrischen Netz kann nur ein Parkregler verwendet werden. Eine dezentrale
Erzeugungseinheit Dezentraler Einspeiser (EMT) kann nur einem Parkregler zugeordnet
werden. Der Parkregler wird mit Hilfe der Registerkarte Parkregler (RPI) des Netzwerk-
elementes Mess/Schutzgerdtes realisiert. Die Zuordnung der Erzeugungseinheit zum
Parkregler erfolgt im Einstelldialog des Mess/Schutzgerates.

2 EJA = dezentrale Erzeugungsanlage
3 EZE = dezentrale Erzeugungseinheit
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Zusatzlich kann eine am Netzanschlusspunkt der Erzeugungsanlage angeschlossene
Batterie in das Parkmanagement integriert werden. In der Grundeinstellung ist die Bat-
terie deaktiviert (Poat = OMW und Exat = OMWAh). Bei der Verwendung eines Parkreglers
werden von ATPDesigner intern folgende Regeln eingehalten.

Die Arbeitsweise des Parkreglers geht von einem symmetrischen, fehlerfreien
Netzzustand aus. Die nachfolgenden Spannungen und Stréme sind die GréBen
im Mitsystem.

Der Parkregler kann nur mit Instanzen des auf einer geregelten Stromquelle bao-
sierenden Netfzwerkelementes Dezentraler Einspeiser (EMT) verwendet werden.
Die folgenden Betriebsarten sind zuldssig:

= Pn (IL:3p) = const.
= Pn (IL:1p) = const.

Der im Einstelldialog des Parkreglers (Registerkarte Parkregler (RPI) des Netzwer-
kelementes Mess/Schutzgerdt) eingestellte Verschiebungsfaktor cos ¢ wird fir
jedes einzelne Netzwerkelement Dezentraler Einspeiser (EMT) verwendet. Eine
zusatzliche EingangsgroéBe fur die Erzeugungsanlage ist der Phasenwinkel Agpark-
regler der Leiter-Erd-Spannungen zwischen dem Netzanschlusspunkt des Parkreg-
lers und dem jeweiligen Netzanschlussknoten der Erzeugungseinheit. Der Pha-
senwinkel wird bei der Berechnung der zeitlichen Funktion der Leiterstrébme hin-
zuaddiert. Der Phasenwinkel Agearregier Wird vom Parkregler fUr jede dezentrale
Erzeugungseinheit gefrennt mit Hilfe einer DFT-basierten Grundschwingungs-
analyse getrennt berechnet.

A¢Purkregler =0 (QIEZE ) - (D(Ql NAP )

Da ein symmetrischer Netzzustand vorausgesetzt wird, entspricht der Phasen-
winkel Agrarkregler dem Winkel im Mitsystem.

Beispiel der Leiterstromberechnung ohne Parkregler
i, ()= f-sin(a)t+ Prosp + (PPLL)

mit gcose : VON der jeweiligen Erzeugungsanlage

Beispiel der Leiterstromberechnung mit Parkregler

iL (t) = ikor ) Sin (a)t + ¢c05¢p + ¢PLL + A¢Paz‘k1‘egler)

mit gcose : VOM Parkregler
Die Stromamplitude Tmuss angepasst werden, damit der Wirkstrom unverédndert
bleibt. Durch die Phasenverschiebung ergibt sich bei den Erzeugungsanlagen

ein zusatzlicher Blindstrom. Das resultiert in einem gréBeren Scheinstrom der
Amplitude Tor.
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. 7
lkor

Cos (A ¢Parkregler )

Die Amplitude ior des Scheinstromes wird auf den Nennstrom lhom der Erzeu-
gungsanlage begrenzt, wenn weder LVRT- noch HVRT-Betrieb aktiv sind.

7.12.1 Parkregler (RPI) und Batterie aktivieren

Der Parkregler wird fUr dieses Mess/Schutzgerat aktiviert. Mit der Aktivierung wird den
in der Liste angezeigten Erzeugungseinheiten Dezentraler Einspeiser (EMT) das Mess/-
Schutzgerdt als Parkregler zugeordnet. Im Einstelldialog der Registerkarte Parkreg-
ler (RPI) ist das zugeordnete Mess/Schutzgerat in der Liste links unten in der Spalte Px
angezeigt. In der Spalte wird die Nummer des Mess/Schutzgerats Px als zugeordneter
Parkregler angezeigt. Der Parkregler wird in der Netzgrafik mit einem blauven Kreis mar-
kiert.

'—%{IHLoad 3

=

llN.-ﬁ.E.'J(SE‘r’ 3x1x400 20kV]

Abbildung 135: Markierung des Mess/Schutzgerdtes mit aktivem Parkregler

7.12.2 Kennlinie der primaren Wirkleistung P(t) fur die Erzeugungseinheiten

Ist ein Parkregler Px mit der Option Parkregler und Batterie aktivieren aktiv, so wird die
primdare Wirkleistung Peze(t) fUr jede dem Parkregler zugeordnete Erzeugungseinheit De-
zentraler Einspeiser (EMT)

» mit derim Einstelldialog des Parkreglers definierten Kennlinie P/Pn [p.u.],

» der Nennwirkleistung Pneze der Erzeugungseinheit (RPI) und

» dem EZE-sperzifischen Faktor p [p.u.] aus dem Einstelldialog des Parkreglers be-
rechnet.

P

EZE, (t) = RmmEZEk 'p[p.u.]k % (t)

k : Nummer der Erzeugungseinheit

Die Kennlinie P/Pn [p.u.] in dem Einstelldialog der Erzeugungseinheit wird nicht verwen-
det, da die Erzeugungseinheit einem Parkregler zugeordnet ist. Dadurch wird eine bzgl.
des zeitlichen Verhaltens gleiche Wirkleistungskennlinie fur alle dem Parkregler zuge-
ordneten Erzeugungseinheiten erreicht, die allerdings mit der Nennwirkleistung Pn der
Erzeugungseinheit skaliert ist.

In der internen MODELS-Implementierung wird jeder einzelnen Erzeugungseinheit eine

eigene Wirkleistungskennlinie Pezx(t) vorgegeben, deren zeitliche Funktionen identisch
sind, deren absolute Wirkleistungswerte P(to) fUr einen Zeitpunkt to aber abhdngig von
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den Nennwirkleistungen Pn ez, die im jeweiligen Einstelldialog des Netzwerkelementes
Dezentraler Einspeiser (EMT) definiert sind, verschieden sein kbnnen.

7.12.3 Definition der Wirkleistungskennlinie P(t)

Der zeitliche Verlauf der Wirkleistung P(t), die durch die dezentrale Erzeugungsanlage
bestehend aus mehreren Erzeugungseinheiten (EZE, in ATPDesigner als Netzwerkele-
mente Dezentraler Einspeiser (EMT) nachgebildet) ins elektrische Netz eingespeist wird,
kann durch eine Kennlinie mit mehreren StUtzstellen definiert werden. Die StUtzstellen
werden in der Registerkarte RPI Control des Mess/Schutzgerates des Parkreglers in der
Liste rechts unten definiert. Im zeitlichen Verlauf der Berechnung der dynamischen
Netzvorgdnge interpoliert ATP den Kurvenverlauf zwischen den StUtzstellen durch eine
lineare Funktion. Die Berechnung der Kennlinie Pez(t) ist in Gleichung (1.196) erldutert.

Einstellwert

No. [T, P] Anzahl StUtzstellen der P(t)-Kennlinie
Zeit [s] Leitpunkt der Stutzstelle
P/Pn [p.u.] Wirkleistung an der StUtzstelle in p.u. mit 1 p.u.

Die Nennwirkleistungen Pn zur Berechnung der resultierenden Wirk-
leistungskennlinie P(t) wird aus den Einstellwerten der einzelnen mit
dem Parkregler verbundenen dezentralen Erzeugungseinheiten De-
zentraler Einspeiser (EMT) entnommen

7.12.4 Einstellung des Anteils p[p.u.] der Erzeugungseinheiten zur Gesamtleistung der
Erzeugungsanlage

Im Einstelldialog in der Registerkarte Parkregler (RPI) ist im linken unteren Listenfeld jede
dem Parkregler zugeordnete Erzeugungseinheit Dezentraler Einspeiser (EMT) mit aus-
gewdhlten Einstellwerten aufgelistet.

* plp.vl]
Durch den Einstellwert p [p.u.] kann festgelegt werden, welcher Anteil der

Nennwirkleistung Pn der jeweiligen Erzeugungseinheit vom Parkregler eingesetzt
wird.

= =1: Die Erzeugungseinheit wird mit Pn vom Parkregler eingesetzt.
» =0,8: Die Erzeugungseinheit wird mit 80% Pn vom Parkregler eingesetzt.
» =0: Die Erzeugungseinheit wird mit P = 0 vom Parkregler eingesetzt.

Ist die Erzeugungseinheit deaktiviert, so wird der Wert p [p.u.] = 0 angezeigt, der
eigentliche Einstellwert bleibt aber intern weiter gespeichert. Das Verdndern
des Einstellwertes ist fUr eine deaktivierte Erzeugungseinheit gesperrt. Dadurch
wird die Erzeugungseinheit vom Parkregler nicht eingesetzt. Wird die Erzeu-
gungseinheit wieder aktiviert, wird der urspringliche Einstellwert restauriert und
angezeigt.

* Unap / Urpi
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Die Berechnung des Ubersetzungsverhdltnisses der Nennspannungen ist abhdn-
gig von dem Einstellwert NCP in der Registerkarte Allgemeine Daten des Einstell-
dialogs des Netzwerkelementes Dezentraler Einspeiser (EMT). Weitere Informa-
tionen sind in Berechnung des Ubersetzungsverhdltnisses Unap/Urpi enthalten.

= Px
Nummer des zugeordneten Mess/Schutzgerates, die als Parkregler eingesetzt
wird. Die Nummer x ist Bestandteil des Referenznamens der Erzeugungseinheit

* Prb x. Diese Nummer verknUpft eine Erzeugungseinheit mit einem Parkregler.
Eine Erzeugungseinheit kann nur einem einzigen Parkregler zugeordnet werden.

=  Pn[kW]
Nennwirkleistung Pn der Erzeugungseinheit

= Rx
Nummer der Erzeugungseinheit Dezentraler Einspeiser (EMT)
Die Nummer x ist Bestandteil des Referenznamens der Erzeugungseinheit RPI x.
Diese Nummer dient zur eindeutigen Identifikation der Erzeugungseinheit. Die
Kennung RPI x ist wie nachfolgend gezeigt in der Kopfzeile des Einstelldialogs
der Erzeugungseinheit dargestellt.

Dezentraler Einspeiser (EMT) definieren ‘RPI 1° el
Allgemeine Daten l Cos Phi ] Steuersignale

Default |

= S$n [kVA]
Nennscheinleistung Sn der Erzeugungseinheit

= Name
Anwendersperzifischer Name der Erzeugungseinheit

7.12.5 Einstellungen mit dem Button NAP: S, P

Mit Betatigen des Buttons werden die Summe der Scheinleistungen und die Summe
der Wirkleistungen der Erzeugungseinheiten, die dem Parkregler zugeordnet sind, im
Sinne einer installierten Leistung berechnet. Die beiden Summen werden den Einstell-
werten NAP: Scheinleistung S [MVA] und NAP: Wirkleistung P [MW] automatisch zuge-
wiesen. Eine inaktive Erzeugungseinheit wird nicht berucksichtigt d.h. deren Nennwirk-
leistung und Nennscheinleistung wird zu OMW bzw. OMVA angenommen. Die Berech-
nung der Leistungssummen erfolget nur, wenn vorher die Option Parkregler und Bat-
terie aktivieren akfiviert wurde.

Es wird empfohlen, nach jeder Anderung der fir die Erzeugungsanlagen relevanten

Einstellwerte den Button NCP: S, P erneut zu dricken, um die Summen der Schein- und
Wirkleistung der Erzeugungsanlage neu zu berechnen.
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7.12.5.1 NAP: Scheinleistung S [MVA]

Nennscheinleistung Snar am Netzanschlusspunkt (NAP)

Die Nennscheinleistung kann bei aktiviertem Parkregler durch DrUcken des Buttons
NAP: S, P berechnet aber danach auch gedndert werden. Deaktivierte Erzeugungs-
einheiten werden nicht berUcksichtigt.

S

n EZE,
1

NAP : Scheinleistung S [MVA] =Sur=

N
k=

7.12.5.2 NAP: Wirkleistung P [MW]

Nennwirkleistung Pnar am Netzanschlusspunkt (NAP)

Die Nennwirkleistung kann bei akfiviertem Parkregler durch Dricken des Buttons
NAP: S, P berechnet aber danach auch gedndert werden. Deaktivierte Erzeugungs-
einheiten werden nicht berUcksichtigt.

N
NAP :Wirkleistung P[MW | =P, = Zp [pa]: P
k=1

7.12.5.3 NAP: Verschiebungsfaktor cos ¢

Verschiebungsfaktor cos ¢ am Netzanschlusspunkt (NAP) des Parkreglers.

7.12.6 Funktionsweise des Parkreglers

Der Parkregler ist in MODELS als PI-Regler implementiert und kann mit Einstellwerten an
die netzphysikalischen Verhdltnisse des Parks angepasst werden.

RPI Control: Verstarkungsfaktor  Verstarkungsfaktor Ker
RPI Control: Tn [ms] Nachstellzeit

Der I-Anteil des PI-Reglers sorgt dafur, dass der Verschiebungsfaktor ohne bleibende
Regeldifferenz, die durch den P-Anteil entsteht, ausgeregelt werden kann. Die Nach-
stellzeit ist ein MaB dafur, wie stark die zeitliche Dauer der Regelabweichung in die
Regelung eingeht. Eine groBe Nachstellzeit bedeutet einen geringen Einfluss des I-An-
teils und umgekehrt. In der angegebenen Zeit Tnwird die StellgroBendnderung, verur-
sacht durch den P-Anteil, noch einmal aufaddiert. Somit besteht ein festes Verhdltnis
zwischen dem P- und I-Anteil. Wird der P-Anteil gedndert, so bedeutet das auch ein
gedndertes Zeitverhalten, bei einem gleichbleibenden Wert von T.. Dies bedeutet,
dass je kleiner die Nachstellzeit T» gewdhlt wird, desto schneller der Regler Einfluss
nimmt. Ist die Nachstellzeit jedoch zu gering gewdhlt, kann der I-Anteil einen zu gro3en
Einfluss nehmen und die Regelung wird instabil. Zusatzlich darf der P-Anteil (Verstar-
kungsfaktor Ker) nicht zu groB gewdahlt werden, da ansonsten die Regeldifferenz zu
groB wird und ebenfalls eine instabile Regelung auftreten kann.
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Abbildung 136: Beispielnetz eines Windparks mit Parkregler (PowerNetwork_65)

Die Wahl der Nachstellzeit Tn im Bereich 50...100ms hat sich als sinnvoll herausgestellt,
fUr den Verstarkungsfaktor Ker ein Bereich von 0,5...5. Dadurch ergibt sich fUr die Ver-
starkung des PI-Gliedes Kpi

K
KPI:%

n

im Bereich 5...100. Es werden die Einstellwerte Ker=1 und T,=80ms als Ausgangswerte
empfohlen.

In dem oben dargestellten Beispielnetz wird das Mess/Schutzgerat P1 als Parkregler
eingesetzt. Die am Netzanschluss berechneten netzfrequenten Leistungen sowie der
Verschiebungsfaktor CP sind nachfolgend dargestellt.

x:t MODELS - §_001 MODELS - P_001 MODELS - Q_001 MODELS - CP001

0.0000 \/\
0

0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2200 2.400 2.600 2.800 3.000

T

Abbildung 137: Leistungen und Verschiebungsfakior am Netzanschlusspunkt (NAP)
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Zum Zeitpunkt t=700ms wird im Windpark als StérgréBe eine Verbraucherlast zugeschal-
tet. In der Abbildung ist zu erkennen, dass der Verschiebungsfaktor auch nach der
Lastdnderung auf den Soll-Wert cos ¢= 0,98 ausgeregelt wird.

Sallwertvorgabe NAP s

T K Ti
1/ I_. V EFE1/API1
ﬁ.m PT2-Element EZEZ/RPI2
Phasendifferenz am NAP
ETEn/RPIn
MODELS-Datei Parkregler Globale Variable WII::,:;-.I;..rr.:q‘.’:;|I-J.::Iql‘=E

Abbildung 138: Prinzipielle Struktur des Parkreglers

DPHIPRG Kpr:(14Ty-s) sprpi Kpr2 PHIPRG
o L >
Tw's (1+Ty-5)(1+T;s)

Abbildung 139: Struktur des Pl-Reglers und der PT2-Regelstrecke

Einstellwert  Bedeutung

Ker Verstérkungsfaktor des PI-Reglers (in MODELS kpr)

Tn Nachstellzeit des PI-Reglers (in MODELS tn)

Ker2 Verstarkungsfaktor der PT2-Regelstrecke (in MODELS kpt2)
Th Leitkonstante 1 der PT2-Regelstrecke (in MODELS t1)

T2 Leitkonstante 2 der PT2-Regelstrecke (in MODELS 12)
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7.12.7 Erzeugungsanlage mit Batterie

Der Parkregler kann optional eine Batterie innerhallb der Erzeugungsanlage steuern.
Dabei ist es moglich Wirk- und Blindleistung getrennt zu steuern. Als Modell einer Bat-
terie wird die MODELS-basierte Lastimpedanz Verbraucherlast verwendet. Die Einstell-
werte der Lastimpedanz aus dem Einstelldialog Lastimpedanz werden in dieser Be-
triebsart nicht verwendet, sondern die in der nachfolgenden Abbildung gezeigten Ein-
stellwerte Batterie.

Definition Mess/Schutzgerat Prb 1' g
AMZ (IDMT) | Signal | Z<Det | Erdschiuss | QU | Parkregler (DEA) Parkregler (RP) | 4 »

[ Parkregler und Batterie aktivieren

M. Einstellwert Wert -
1 NAP: Scheinleistung S [MVA] 53
2 MNAP: Wirkleistung P [MW] 5 MNAP: S, P
3 MAP: Verschiebungsfaktor cos e 1
4 RPI Control: Verstarkungsfaktor 5 -
Batt

5 RPI Control: Tn [ms] 80 =rene
5 Rp [:QFﬁf I:I\(DTI | [p_u_} ng ’m
7 Batterie: Sbat [MVA] 0
8 Batterie: Pbat [MW] 0 Anz. [T.P]=
9 Batterie: Ebat [MWh] 0 ’f
10 Batterie: Ebatinit [%] 50
11 RPTControl ROF [p.u] T0s &
12 DDl M antroal KT Teoa 1 nne
Nr. | p[. | Unap/.| Px| Pn[kW] | Rx| Sn | N Zeit[s] P/Pn[p.u]
1 1 1 1 5000 1 E1 0 0

2 0.1 0

3 0.2 1

4 Te+15 1
< >

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 140: Einstellwerte der Batterie der Erzeugungsanlage

Batterie
Name des Betriebsmittels Lastimpedanz z.B. Load 1, das als Batterie vom Parkregler
innerhalb der Erzeugungsanlage verwendet werden soll.

Einstellwert Bedeutung

Batterie: Sbat [MW] Nennscheinleistung der Batterie am Netzanschlusspunkt
(NAP)

Batterie: Pbat [MW]  Nennwirkleistung der Batterie am Netzanschlusspunkt (NAP)

Batterie: Ebat [MWh] Ladekapazitét der Batterie am Netzanschlusspunkt (NAP)

Batterie: Ebat init [%5] Anfangsladezustand der Batterie zu Beginn der Simulation in
% Ebat
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KDP [%]

Anderungsinkrement dP der Batteriewirkleistung am NAP

Die Batteriewirkleistung wird maximal um die Wirkleistung dP gedndert, um die Nenn-
wirkleistung NAP: Wirkleistung P [MW] am NAP zu erreichen.

dP = KDP-(P,~Py,,)

KDQ [%]

Anderungsinkrement dQ der Batterieblindleistung am NAP

Die Batterieblindleistung wird maximal um die Blindleistung dQ gedndert, um den Ver-
schiebungsfaktor NAP: Verschiebungsfaktor cos ¢ am NAP zu erreichen.

dQ = KDQ’(Qn _QNAP)

7.12.8 LVRT-Betrieb der Batterie

Der Parkregler Uberwacht die Leiter-Erd-Spannungen am Netzanschlusspunkt (NAP)
und geht in den LVRT-Betrieb, wenn eine der am NAP gemessenen Leiter-Leiter-Span-
nungen kleiner als die eingestellte Unterspannungsanregeschwelle LVRT U< [p.u.] ist.
Im LVRT-Betrieb wird erfolgt keine Leistungseinspeisung oder Leistungsaufnahme durch
die Batterie (keine Wirkleistungs- und Blindleistungsaufnahme oder - einspeisung).

7.12.9 Ausgabe von Signalen in der .PL4-Diagrammdatei

In den nachfolgenden Tabellen sind fUr das Mess/Schutzgerdt Prbxxx, das den Park-
regler implementiert, die Bedeutung der in der Diagrammdatei ausgegebenen Signa-
le erldutert. Die Ausgabe in die Diagrammdatei (.PL4-Datei) erfolgt, wenn der Einstell-
wert Ausgabesignale im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten auf
den Wert Messgerat/Schalter (3) oder hoher eingestellt ist.

Name Bedeutung

CAyxXxx Leiter-Erd-Spannungen an den Einspeiseknoten der Erzeugungseinhei-
CByxxx ten (EZE)

CCyxxx = y = Bezeichner der Erzeugungseinheit (EZE)

Die nachfolgenden Signale werden ab Output List 1 oder hoher in der Diagrammdatei
ausgegeben.

Name Bedeutung

CAVXXX Leiter-Erd-Spannungen am Netzanschlusspunkt (NAP) uLi2s(t) [V]
CBVxxx
CCVxxx = A/B C=L11213
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CAIxXxx Leiterstrdome am Netzanschlusspunkt (NAP) iLi2s(t) [V]
CBIxxx
CClxxx = A B C=LIL21L3

Phasenverschiebung der Leiter-Erd-Spannungen und der Leiterstréme
am Netzanschlusspunkt (NAP) in Grad

Die Phasenverschiebung wird mit Hilfe der Blind- und Wirkleistung am
NAP berechnet. Wirk- und Blindleistung werden leiterselektiv aus den
komplexen Zeigern der Leiter-Erd-Spannungen und Leiterstréme mit Hilfe
der Diskreten Fourier-Transformation (DFT) berechnet, berlGcksichtigen
daher auch unsymmetrische Netzzustnde.

0
®,\,p = arctan [;

CPHxxx

0= QLI +QL2 +QL3

P=F,+F,+h;

Verschiebungsfaktor cos ¢ in rad

Die Berechnung des Verschiebungsfaktors erfolgt nach DIN EN 61400-21
CCNxXxx (VDE 0127-21:2009-6) im Mitsystem

i
CoOsSQp =—
1

CCDxxx Differenz cos ¢ berechnet - cos ¢ Einstellwert in rad

Batterie: Ladezustand Batterie in kWh

CEBxxx . .
Hinweis
Es wird das Verbraucherzdhlpfeilsystem vorausgesetzt.
Batterie: Wirkleistung der Batterie in kW

CPBxxx . .
Hinweis
Es wird das Verbraucherzdhlpfeilsystem vorausgesetzt.
Batterie Zustandsmeldung:

CLBxxx

LVRT-Betrieb: 0 = LVRT-Betrieb inaktiv, 1 = LVRT-Betrieb aktiv
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CPyxxx

CDyxxx

CPRxxx

CPDxxx

CAPxxx

CRPxxx

CXyxxx

Verschiebungsfaktor cos ¢ an den Einspeiseknoten der Erzeugungsein-
heiten (EZE)

= y = Bezeichner der Erzeugungseinheit (EZE)

Phasenverschiebung zwischen den Leiter-Erd-Spannungen am Netzan-
schlusspunkt (NAP) und den Einspeiseknoten der Erzeugungseinheiten
(EZE)

= y = Bezeichner der Erzeugungseinheit (EZE)

Ausgangssignal des PI-Reglers

Phasenwinkel als Vorgabe fUr jede einzelne Erzeugungseinheit in Grad
(entspricht der Variablen PHIREG in Abbildung 482)

Zu diesem Phasenwinkel wird fUr jede EZE getrennt die Phasenverschie-
bung zwischen der Leiter-Erd-Spannung am Netzanschlussknoten der
EZE und der Leiter-Erd-Spannung am NAP als Vorsteuerung hinzuaddiert.
Eingangssignal des PI-Reglers

Differenz des eingestellten Verschiebungsfaktors zum am NAP gemesse-
nen Verschiebungsfaktor als Winkel in Grad (entspricht der Variablen
DPHIREG)

Im eingeschwungenen stationdren Netzzustand muss diese Winkelan-
gabe = 0° betfragen.

Wirkleistung im Mitsystem am NAP in MW
Berechnung nach DIN EN 61400-21 (VDE 0127-21:2009-6)

Blindleistung im Mitsystem am NAP in Mvar
Berechnung nach DIN EN 61400-21 (VDE 0127-21:2009-6)

Verschiebungsfaktor cos ¢ am Netzanschlussknoten der dezentralen
Erzeugungseinheit EZE (Netzwerkelement Dezentraler Einspeiser (EMT))

» y = Bezeichner der Erzeugungseinheit (EZE)

Bezeichner der Erzeugungseinheit (EZE)

Als Bezeichner fUr die Erzeugungseinheit (EZE) steht auf Grund der ATP-sperzifischen Be-
grenzung von Knotennamen auf 6 Zeichen nur ein Zeichen zur Verfiugung. Folgende
Konvertierung wird verwendet:

= NummerderE/E1.9=>1..9
= Nummer der EZE 10..34 = A..Z
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7.12.10 Berechnung des Ubersetzungsverhdltnisses Uncp/Urpi

Der Parkregler berUcksichtigt Topologie und Leitungstypen im Netz des Wind- oder So-
larparks zwischen dem Netzanschlusspunkt (NAP = Messort des Mess/Schutzgerdtes
des Parkreglers) und den Netzanschlussknoten der dezentralen Erzeugungseinheiten
Dezentraler Einspeiser (EMT) u.a. durch das Ubersetzungsverhdlinis Unap/Urpi. Der Al-
gorithmus des Parkreglers transformiert die Leiter-Erd-Spannungen, die an den Netfzan-
schlussknoten der dezentralen Erzeugungseinheiten gemessen werden, auf das Span-
nungsniveau des Mess/Schutzgerdates des Parkreglers am Netzanschlusspunkt (NAP).
Erst nach erfolgter Transformation kénnen z.B. die Phasendifferenzen der Spannungs-
zeiger berechnet werden, die vom Parkregler fUr die Steuerung der dezentralen Erzeu-
gungseinheiten verwendet werden. Durch diese Transformation werden z.B. zwischen
den dezentralen Erzeugungseinheiten und dem Netzanschlusspunkt (NAP) befindliche
Transformatoren berUcksichtigt.

Zur Berechnung des Ubersetzungsverhdltnisses werden zwei Szenarien unterschieden,
die vom Einstellwert NAP in der Registerkarte Allgemeine Daten (Abbildung 456) des
Einstelldialogs der jeweiligen dezentralen Erzeugungseinheit Dezentraler Einspeiser
(EMT) abhdngig sind. In der Registerkarte Parkregler (RPI) des Mess/Schutzgerates des
Parkreglers werden die Ubersetzungsverhdlinisse angezeigt.

8 Battery: Pbat [MW] 0
9 Battery: Ebat [MWh] 0
10 Battery: Ebat init [%] 50
1 RPI Control: KDP [p.u.] 0.05
17 DDl T antral W T 01 nne
MNo. | p[.

Sn MNo. Time
30.7692 q
30.7692
30.7692

31464
31464

1
2 01
3 04
4 Te+0

—_ e b

Vnepl... | Px| Pn[kW] | Rx
1 31464 1
1 2
1 3

L P =t

Abbildung 141: Ubersetzungsverhdiltnisse Unapi/Urpi des dezentralen Einspeisers (EMT

7.12.10.1 Szenario 1: Einstellwert NAP = RPI

Die SpannungsUbersetzungsverhdltnisse Unap/Urpi werden aus den Nennspannungen
der Dezentralen Einspeiser (EMT) Un (Registerkarte Allgemeine Daten) und der Nenn-
spannung Un des Mess/Schutzgerates des Parkreglers (Registerkarte Allgemeine Da-
ten) berechnet. In obiger Abbildung ist beispielhaft ein Parkregler (Mess/Schutzgerdat
P1) mit drei Erzeugungsanlagen WEA 1..3 dargestellt. Der Einstellwert NAP der drei de-
zentralen Erzeugungseinheiten ist NAP = RPI.

Un Mess/Schutzgerdt

Unap | Urpi =

n RPI

Es muss darauf geachtet werden, dass die Nennspannungen der dezentralen Einspei-
ser (EMT) und die Nennspannung der Mess/Schutzgerate des Parkreglers korrekt ein-
gestellt sind. In dem Beispiel sind dies:

» Parkregler Un =20kV
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» Dezentrale Einspeiser (EMT) Un = 20kV

rdIl—‘ Load 3
@

[NAZXS2Y 3x1x400 20kV] 4073m a 20 kV Netz

[NAZXS2Y 3x1x400 20kV] 457Tm "

; 9 :
TRATRSIY 3xT%a00 20RV] 457m

TNAZXS2Y 3xTx400 20kV] 665m Load 4
P3

P4

WEA 1 WEA 2

Tr2 0.65/ 20 kV
WEA3 Tr3 0.65/ 20 kV

@
Dyn5

Abbildung 142: Parkregler Szenario 1: Einstellwert NAP = RPI

7.12.10.2 Szenario 2: Einstellwert NAP = Prb x

Die Spannungsubersetzungsverhdaltnisse Unap/Urpi werden aus den Nennspannungen
Un der in der Registerkarte Allgemeine Daten des Einstelldialogs der Dezentraler Ein-
speiser (EMT) mit dem Einstellwert NAP zugeordneten Mess/Schutzgerate und der
Nennspannung Un des Mess/Schutzgerdtes des Parkreglers (Registerkarte Allgemeine
Daten) berechnet. In dem Beispiel ist beispielhaft ein Parkregler (Mess/Schutzgerate
P1) mit drei Erzeugungseinheiten DEA 1..3 dargestellt. Den drei dezentfralen Erzeu-
gungseinheiten ist jeweils ein Mess/Schutzgerat zur Messung von Leiter-Erd-Spannung-
en und Leiterstromen durch den Einstellwert NAP = Prb x in der Registerkarte Allgemei-
ne Daten des Einstelldialogs der dezentralen Erzeugungseinheit Dezentraler Einspeiser
(EMT) zugeordnet.

n Mess/ Schutzgerdt Parkregler

Unap | Urpi =

n Mess/ Schutzgerdt RPI

Es muss darauf geachtet werden, dass die Nennspannungen der Mess/Schutzgerate,
die den dezentralen Einspeisern (EMT) zugeordnet sind und die Nennspannung des
Mess/Schutzgerates des Parkreglers korrekt eingestellt sind. In dem Beispiel sind dies:

» Parkregler Un =20kV
» Dezentrale Einspeiser (EMT) Un = 0,65kV

Durch diese Einstellung der Nennspannungen wird das Spannungstbersetzungsver-
haltnis der Transformatoren im Algorithmus des Parkreglers berUcksichtigt.
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[MAZXSZY 3x1x400 20kV] 4073m ﬂ 20 kY Metz

o [ R HMHload1 Qe
ol
MAZXSZY 3x1x400 20KV] 457m

FsS5

TIACREoY SnTxa00 20R/ EeEm Load4
[ R}

Tr2 0.65 /20 KV

Tr3 0.65720 kY

Abbildung 143: Parkregler Szenario 2: Einstellwert NAP = Prb x
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7.13 Strom- und Spannungswandler M1..5 I

ATPDesigner stellt fUr jeden Schalter (CB) Cb1..5 einen Spannungs- und Stromwandler
zur Verfugung, um die sekunddrseitigen Spannungen, Stréme und Impedanzen zu be-
rechnen. Die Spannungs- und Stromwandler werden im Sinne eines mathematischen
Ubersetzungsverhdltnisses in dem Modul TACS des ATP implementiert.

Die Strom- und Spannungswandler sind fest mit den Messorten M1..5 der Schalter (CB)
Cb1..5 verbunden.

= Messort M1 = CT's and VT's (Measuring Location 1)
=  Messort M2 = CT's and VT's (Measuring Location 2)
»  Messort M3 = CT's and VT's (Measuring Location 3)
»  Messort M4 = CT's and VT's (Measuring Location 4)
=  Messort M5 = CT's and VT's (Measuring Location 5)

Der mit dem jeweiligen Schalter (CB) Cb1..5 verknUpfte Messort M1..5 wird als Ziffer am
grafischen Symbol Cb1..5 angezeigt.

» Messort M1 ist immer mit dem Strom- und Spannungswandler Measuring Loca-
tion 1 verbunden, muss aber nicht immer mit dem Schalter (CB) Cb1 verbunden

sein.
Definition Strom- und Spannungswandler (Measuring Location 1) X
Spannungswandler Stromwandler
Lngrim = 1o ki Inprim = IT A m;\bbrechen
Unsek = 100 4 Insek = |17 A, Diefault
[ Kapaz. Spannungswandler [ Magnetisierungskennlinie Hilfa
K.opieren

Zprim = 183333 xZsek

Abbildung 144: Einstelldialog fir Spannungs- und Stromwandler

Unprim Primare Nennspannung des Spannungswandlers

Unsek Sekunddre Nennspannung des Spannungswandlers

Inprim Primdrer Nennstrom des Stromwandlers

Insek Sekunddrer Nennstrom des Stromwandlers

Kapazitiver Mit Aktivierung der Option Kapaz. Spannungswandler wird fUr den

Spannungs- Spannungswandler das transiente Verhalten eines typischen kapao-

wandler zitiven Spannungswandlers nachgebildet.

Magnetisie- Mit der Option Magnetisierungskennlinie wird die magnetische

rungskennli-  Kennlinie eines TPX-Stromwandlers (eisengeschlossener Stromwand-

nie ler) akfiviert.

Kopieren Die Einstellwerte des angezeigten Spannungs- und Stromwandlers
werden als Einstellwerte der anderen Spannungs- und Stromwandler
verwendet.
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Zusatzlich wird das ImpedanziUbersetzungsverhdltnis angezeigt.

Anzeigewerte Bedeutung
Zprim Betfrag der primdren Impedanz
Isek Betrag der sekunddren Impedanz

Die Einstelldialoge der Strom- und Spannungswandler M1..3 kdnnen durch die nach-
folgend gezeigten Toolbar-Buttons gedffnet werden. Die Buttons werden abhdngig
von der Konfiguration der Schalter (CB) Cb1..5 aktiviert oder deaktiviert.

> ||
|@ Ne‘zschuizl Zid | » D
== FEW R EE e

'z deutsch

DarUber hinaus kdbnnen die Einstelldialoge der Strom- und Spannungswandler M1..5 im
HauptmenU Netzwerk, MenUpunkt Strom- und Spannungswandler geoffnet werden.

e e
Netzwerk | ATP Priufungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht
|| B ATP Einstellwerte PRz rB EBER
] Liste der Einstellwerte Ctrl + F1 Sl—2 o nEEym
=~;@ Netzkonfiguration = PR R ML P =L

:,_ Knotennamen F3
= Einstellwerte Netzwerkelement
i E Anwendertext anzeigen
g — Berechne Pl Leitungsmodell
t Verbinde Netzwerkelemente 4
Netzeinspeisung 1
. Oberschwingungen Netz 1
) Einfachleitung 4
I: Doppelleitung 4 - — -
a Strom- und Spannungswandler 1 Strom- und Spannungswandler M1
Sattigung Stromwandler | I Strom- und Spannungswandler M2
f] Leistungsschalter | [ Strom- und Spannungswandler M3 la
n Fehlerart »| I Strom- und Spannungswandler M4
I Fehlerimpedanz » | I[ Strom- und Spannungswandler M5
; Lichtbogen 4 |_|:
) ATP MODELS y|

Abbildung 145: Einstelldialoge der Strom- und Spannungswandler 6ffnen
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=

7.14 1-phasige Spannungs- und Stromquelle 1p. U/I-Quelle - ATP Source

ATPDesigner bietet die Moglichkeit, die im ATP verfUgbaren 1-phasigen Strom- und
Spannungsquellen zu nutzen (siehe Kapitel VII. Static Electric Network Sources im ATP
Rule Book). Die Einstelldialoge in den nachfolgenden Abbildungen zeigen die Einstell-
werte. Abhdngig vom gewdhlten Einstellwert Quellentyp werden ggfs. Einstellwerte
akftiviert oder deaktiviert bzw. Einheiten gedndert.

= Die 1-phasige Spannungs- und Stromquelle kann grundsatzlich fir die Berech-
nung stationarer Netzzustande bzw. die Lastflussberechnung und fir die Be-
rechnung dynamischer Netzvorgange verwendet werden.

= Es muss allerdings beachtet werden, dass nicht alle Betriebsarten fUr die Be-
rechnung stationarer Netzzustande bzw. die Lasiflussberechnung verwendet
werden kénnen.

Einstellwert Bedeutung Berechnung Berechnung

stationarer dynamischer
Netzzustand Netzvorgange

Quellentyp Beftriebsart der Spannungs- oder
Stromquelle
» Step Function (Type 11)
= Ramp Function (Type 12)
»  2-Slope Ramp Function (Type 13)

X
= Surge Function (Type 15)
» Heidler-Model (Type 15)
= Connection to TACS/MODELS
(Type 60)
» 2p Cosine Source (Type 14)
» Cosine or Trapped Charge (Type
14)
Sinusféormige Spannungs- oder X X
Stromquelle

Weiteres zu Bedeutung und Einstellung der verschiedenen Quellentypen kénnen im
ATP Rule Book nachgeschlagen werden. Nachfolgend werden einige Auszige aus
dem ATP Rule Book Kapitel VII.C Static Analytic functions wiedergegeben, um die
Funktionen n&her zu erl@utern.

Im Weiteren muss beachtet werden, dass die Spannungs- und Stfromquellen ideale
Quellen darstellen. Um reale Spannungs- oder Stromquellen nachzubilden kann eine
zusatzliche Impedanz in der Registerkarte Zusatzliche Einstellwerte in Serie oder parallel
geschaltet werden.
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Definition 1-phasige ATP Quelle "Src 1 X

Allgemeine Daten | Zusétziiche Einstelwerte

Name: ISrcl Default

L

Quellentyp ICosine or Trapped Charge (Type 14) LI Aktiv / Inaktiv

Amplitude = | 100 v Winkel = | 0 z J@ == _El
Frequenz = I 50 Hz Al= I 0 v

Starizeit = I -1 5 Time 0= I 0 s
Endezeit= I le+15 5 Time 1= I 0 5

—Umrechnung R.M.S. zu Spitzenwert

Ampl I 0 Unmms <> I 0 v

Ok | Abbrechen Uhermehmen Hilfe

Abbildung 146: Einstelldialog 1p. U/I-Quelle, Registerkarte Allgemeine Daten

Um den Bezug zum ATP Rule Book zu erhalten, werden fur die Betriebsarten die origi-
nalen englischen Bezeichner verwendet.

Einstellwert

Name Anwenderspezifischer Name
Amplitude Amplitude (Spitzenwert)
* in den nachfolgenden Diagrammen: AMPLITUDE
Frequenz Frequenz in Hz
Startzeit ZLeitpunkt der Aktivierung der Spannungs- oder Stromquelle [s]
» in den nachfolgenden Diagrammen: TSTART
» wird fUr die Berechnung stationdrer NetzzustGnde als auch fUr die
Berechnung dynamischer Netzvorgdnge verwendet
» -1: Spannungs- oder Stromquelle ist zu Beginn der Netzberech-
nung aktiv
Endezeit Leitpunkt der Deaktivierung der Spannungs- oder Stromquelle [s]
» wird fUr die Berechnung stationdrer Netzzusténde als auch fUr die
Berechnung dynamischer Netzvorgdnge verwendet
* in den nachfolgenden Diagrammen: TSTOP
Winkel Absoluter Phasenwinkel der Spannungs- oder Stfromaquelle

7.14.1.1 Umrechnung R.M.S zu Spitzenwert

Mit Hilfe der Funktion k&nnen Effektivwerte (R.M.S.) und Spitzenwerte und umgekehrt
umgerechnet werden.
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7.14.1.2 Betriebsart: Step Function (Type 11)
1)

’...".'

T ol ot oy T B b ot o o

%

AMPLITUDE

o ————— T ———
FEp——— S ekl

L 3
4
L 2

B
‘!! S
W
-

Abbildung 147: Betriebsart: Step Function (Type 11)

7.14.1.3 Betriebsart: Ramp Function (Type 12)

1Y)
Arp 1 0-0-0-0--0-0--0-0
4 :
f i
[ 1
I 1
[ ]
: I
¢ ;
4 1
? 1
1 I
1 ]
1 !
4 !
$ |
I
T t
DELTAT
TIME ~0O
TSTART
- TSTOP

Abbildung 148: Betriebsart Ramp Function (Type 12)
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7.14.1.4 Betriebsart: 2-Slope Ramp (Type 13)

f(t)
Ao
b NN
$ -
’ -
Al ! m_ﬂ
1
t
I
)
‘ .
1t 0—-0—0—0——-'_
-
TME-1
et TSTOP -

Abbildung 149: Betriebsart: 2-Slope Ramp (Type 13)

7.14.1.5 Betriebsart: Cosine or Trapped Charge (Type 14)

()
Al = 0 ;'PHASE = O degrees
e L
,
YN
4 \
/!
[ \‘
TSTART ! \
-‘—-1 '
Py 1 L i 4 1 L i 1 i i P
b il T 1 ki . L) L] ] ‘ L ] a4 T L
1] I t
| ' ]
' i \
| P \
t\ / \\
.\\-_.d/ bt R
— -y
S0P

Abbildung 150: Betriebsart: Cosine or Trapped Charge (Type 14)

7.14.1.5.1 Lastflussberechnung : Verwendung der 1-phasigen Spannungsquelle

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Verwendung der 1-phasigen Span-
nungsquelle fUr die Berechnung stationdrer Netzzustdnde oder die Lastflussberech-

nung. Die 1-phasige Spannungsquelle wird mit Hilfe eines Sternpunktes F mit den Lei-
tern L1, L2 und L3 verbunden. Wie in der darauffolgenden Abbildung zu sehen ist, wird
ein 1-phasiges Wechselspannungssystem je Leiter im Sinne einer Nullspannung nach-
gebildet.
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[N

Srcl I

Oanr:

Abbildung 151: Beispiel - Verwendung der 1-phasigen Spannungsquelle

Skw

., =2
=2
[

[%5]
=
[w]
[y
|

[Prb 1] P1
=8P tellwerte: Un=1e+12kV, In=1le+15A
UL1=282.843V, 0.00°, 0.00%
UL2=282.843Vv, ©0.00°, 0.00%
UL3=282.843Vv, 0.00°, 0.00%

IL1=5.939A, 0.60°, [0.00°], 0.00%
IL2=5.939A, ©.60°, [0.00°], 0.00%
IL3=5.939A, 0.60°, [0.00°], 0.00%
U12=0.000V, 0.00°, ©.00%
U23=0.000V, 0.00°, ©.00%

U31=0.000V, 0.00°, 0.00%

UB=282.843kv, 0.80°, 0.00%

TE=17.816A, 0.80°, [0.0807]

S=5.839062kVA

P=5.039062kW, (Q=-0.000000kvar, 1.000

PL1=1.67969kW, PL2=1.67969kW, PL3=1.67969kW
QL1=-Bvar, QL2=-Bvar, QL3=-0Ovar

Ul=0.00emV, 0.08%, 0.00°, I11=0.000mA, 0.00°, [0.00°]
U2=0.000mV, 0.0%, 0.00°, I2=0.000mA, 0.00°, [0.00%]
UB=282.843V, 0.0%, 0.00°, TB=5.939A, 0.080°, [0.00°]

Abbildung 152: Ergebnisse der Lastflussberechnung
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7.14.1.6 Betriebsart: Surge Function oder Heidler Modell

t(t)

Amp

Abbildung 153: Surge Function oder Heidler Modell
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7.14.2 Registerkarte Zusdtizliche Einstellwerte

Der nachfolgende Einstelldialog zeigt zusatzliche Einstellwerte fUr das Netzwerkele-
ment.

Definition 1-phasige ATP Quelle "Src 1° X

Allgemeine Daten Zusatzliche Einsteliwerte

Typ der Ausgabequelle Einheit des Winkels
(& Spannungsquelle (& Einheitin Grad
(" Stromquelle (" Einheitin Sekunden

TACS und MODELS Interface

[ TACS aktivieren TACS Signalname | J

[ MODELS aktivieren MODELS Sig.name : (ABC)

Leiterauswahl Interne Impedanz
@ LeiterL1 [~ Aktiviert R=[ 1e06  Ohm
" LeiterL2 x=[ 0 omm
(" LeiterL3 c- [ 0w

Abbrechen | ‘ Hilfe ‘

Abbildung 154: Einstelldialog 1p. U/I-Quelle, Registerkarte Zusdizliche Einstellwerte

Einstellwert Bedeutung

Typ der Aus-  Es kann zwischen einer Spannungsquelle und einer Stromquelle ge-

gabequelle wahlt werden.

Einheit des Einheit des Einstellwertes Winkel in der Registerkarte Allgemeine Da-

Winkels ten

Leiterauswahl Die 1-phasige Quelle kann zwischen einem Leiter L1, L2 oder L3 und
Erde verbunden werden.

Interne Impe- Wie im nachfolgenden Kapitel erldutert kann eine in Serie oder pa-

danz rallel geschaltete Impedanz zu der Spannungs- oder Stromquelle
hinzugefugt werden.

7.14.2.1 Interne Impedanz

Zusatzlich zu der idealen Spannungs- oder Stromquelle kann eine Impedanz in Serie
oder parallelgeschaltet werden. Damit kdnnen ggfs. numerische Probleme vermieden
werden. Zusatzlich ist eine Ausgabe der Spannungen und Stréme der internen Impe-
danz im Falle der Berechnung dynamischer Netzvorgdange zur Erzeugung eines Dia-
gramms moglich.
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Abbildung 155: Internes Modell der 1-phasigen Spannungs- und Stromquelle

Es muss beachtet werden, dass die Komponenten R, X, und C unabhdngig von dem
Typ der Quelle immer in Serie geschaltet sind.

Einstellwert Bedeutung

R Resistanz

X Reaktanz

C Kapazitat

Aktiviert Interne Serienimpedanz wird aktiviert oder deaktiviert.

7.14.2.2 TACS und MODELS Interface

DarUber hinaus kann die 1-phasige Quelle durch eine TACS- oder MODELS-Funktion
gesteuert werden. Mit Hilfe dieses Interfaces kdnnen fur die Berechnung dynamischer
Ausgleichsvorgdnge beliebige Zeitverldufe fur ein 1-phasiges Spannungs- oder Strom-
signal generiert werden. Mit den Einstellwerten TACS aktivieren oder MODELS aktivieren
kann eines der beiden Eingabeinterfaces aktiviert werden. Im Weiteren muss dann der
TACS Signalname oder der MODELS Sig.name definiert werden.

= Es muss berUcksichtigt werden, dass das TACS/MODELS-Interface nur fUr die Be-
rechnung dynamischer Netzvorgange verwendet wird.
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7.15 Transformator (2- und 3-Wicklungen) BCTRAN

Das ATP-Modell BCTRAN ermdglicht es, Transformatoren mit mehreren Wicklungen
nachzubilden. ATPDesigner unterstUtzt aktuell nur 2- und 3-Wicklungstransformatoren.
In nachfolgender Abbildung ist der Einstelldialog fur einen 3-Wicklungstransformator
dargestellt. Es wird empfohlen, fUr die Nachbildung von 2-Wicklungstransformatoren
das Netfzwerkelement Transformator 2-Wicklung zu verwenden, da dieses Modell mit
den Ublichen Typschilddaten einfacher einstellbar ist.

Definition 2/3-W. Transformator (BCTRAN) 'Bct 1" x
Schaltgruppe
Marme: ‘Elcﬂ Ok Diefault |
Wicklung 1:  |D hd Wicklung 30 |
i - 50000000 Mz Abbrechen | Hite |
Kennzahl: 0 Kennzahl: 0
e -] aktiv/inakiv - [=]| =/ &)
e Wit i Wickung2 [Y  v|  Wicklng4 [v <]
Kennzahl: 1 v Kennzahl: |D J |V0|“Fﬂn5f0rmﬁtﬂr(3p) ﬂ
Wicklungsdaten, Kurzschlusswerte Ll Wicklung Nr. 2 :Iv
N | Wickl Ur [kiv] Un [kv] Resistanz [Ohm] Leerlaufimp.  [Wicklung N2 =
1 1 110 110 1.369
2 2 20 20 0.00959 Ausgabe |[A][R] =
Mitsysterm
IL= 0.131600 %
Srt= 35.000000 Iy
M| W Pk uk[%] | Sri[Mva]| ulk[%] | Srmo[Mval | D] IL oL~ T
1 12 192,53 26.691 ki 246213 35 o1
MNullsystem
L= 49.150000 %
Sl = 35.000000 by
FOL= 3353.930000 ki

Abbildung 156: Einstelldialog 2- und 3-Wicklungstransformator BCTRAN

Alle bezogenen Betriebsmitteldaten beziehen sich auf die Hochspannungsseite, die
im obigen Einstelldialog mit Wicklung 1 bezeichnet wird.

Einstellwert Bedeutung

Anz. Wicklungen Anzahl Wicklung 2 oder 3
In beiden Tabellen wird die Nummer der Wicklung in der 2. Spalte
Wicklung angegeben.
=  Spannungen und Resistanzen werden einer einzigen Wicklung
zugeordnet.
= Leistungen, Kurzschlussspannungen, etc. werden jeweils ei-
nem Wicklungspaar z.B. 12 = Wicklung 1 und Wicklung 2 zuge-
ordnet.
Ur [kV] Bemessungsspannung (Leiter-Leiter-Spannungen) der zugehori-
gen Wicklung 1, 2 oder 3
Die Bemessungsspannung wird zur Berechnung der Betriebsmit-
teldaten verwendet.
= D-Schaltung: Ur = Uu (Leiter-Leiter-Spannung)
= Y-Schaltung: Ur = U/+3 (Leiter-Erd-Spannung)
Un [kV] Nennspannung der zugehdrigen Wicklung
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Die Nennspannung wird nicht zur Berechnung der Betriebsmittel-
daten verwendet, sondern nur fUr die EinfGrbung von Spannungs-
ebenen bzw. zur Kontrolle der korrekten Nennspannung inner-
halb einer Netzspannungsebene.

Resistanz [Ohm] Widerstand der Wicklung gemessen bei Nennfrequenz

Falls der Wicklungswiderstand nicht bekannt ist, kann der Wert
durch das ATP aus der Kurzschlussverlustleistung P« berechnet
werden. Diese Berechnung gilt nur fUr einen 2- oder 3- Wicklungs-
transformator. Die Einstellungen dazu sind weiter unten angege-
ben.

Im Folgenden werden die Einstellwerte angegeben, die von jeweils 2 Wicklungen ab-
hangig sind. Der Index i gibt die Wicklung an, an die eine Spannungsquelle ange-
schlossen wurde, der Index j die extern kurzgeschlossene Wicklung. Alle anderen Wick-
lungen sind offen d.h. darin kann kein Strom flieBen.

Einstellwert Bedeutung

Pk [kW] Kurzschlussverluste im Mitsystem
= Pi2=Pu2
» Pi3=Pus
" P23 = Pkas
uk [%] Kurzschlussimpedanz im Mitsystem (100% = Ui2 / Sn)

Der Einstellwert entspricht der Kurzschlussspannung ux nach VDE 0102
(IEC 60909): Ukr2, Ukns, Uk2a
Srt [MVA] Bezugsleistung im Mitsystem
Die Bezugsleistung wird fur die Windungen 12, 13 und 23 bezogen an-
gegeben.
U0k [%] Kurzschlussimpedanz im Nullsystem (100% = Ui? / Sio): Uko12, Uk013, Ukr023
Sr0 [MVA]  Bezugsleistung im Nullsystem
Die Bezugsleistung wird fur die Windungen 12, 13 und 23 bezogen an-

gegeben.

ID = 0: Die Reaktanz im Nullsystem wird aus der Nulimpedanz und dem
Wicklungswiderstand des Mitsystems berechnet.

IL = 1: Der Wicklungswiderstand im Mitsystem kann aus den Wirkverlust-

leistungen P« berechnet oder durch die Einstellwerte Resistanz einge-
stellt werden. Die Berechnungsverfahren sind nachfolgend erldutert.

= 0: Der Wirkwiderstand Resistanz wird als Wicklungswiderstand im Mit-
system verwendet.

In dem Einstelldialog ist der Parameter IL = 1 eingestellt und kann nicht
verandert werden.
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7.15.1 Extern beschaltbare Sternpunkte

Im Gruppenfeld Schaltgruppe kann die Schaltgruppe des Transformators eingestellt
werden. Die Wicklungen in Sternschaltung kdnnen optional mit einem extern beschali-
baren Sternpunkt versehen werden.

7.15.2 Dreiecksausgleichswicklung

Wird eine Dreiecksausgleichswicklung bendtigt, ist als Schaltgruppe Dsc zu verwen-
den.

3-Wicklungstransformator YN-YN-YN
3-Wicklungstransformator YN-YN-D mit Dreieckausgleichwicklung Dsc
3-Wicklungstransformator D-YN-D

Bct 1 Bct 1l Bct 1

) QD

(s S

7.15.3 Mitsystem und Nullsystem

Die Einstellwerte werden verwendet, um das Verhalten des Transformators im Leerlauf
in Mit- und Nullsystem einzustellen. Es wird davon ausgegangen, dass die Impedanzen
in Mit- und Gegensystem identisch sind.

Einstellwert Bedeutung

IL Leerlaufstrom in % im Mitsystem

Srt Bezugsleistung in MVA im Mitsystem

PL Leerlaufwirkverlustleistung in kW im Mitsystem
[0] 8 Leerlaufstrom in % im Nullsystem

Sr0 Bezugsleistung in MVA im Nullsystem

POL Leerlaufwirkverlustleistung in kW im Nullsystem

Folgende Berechnungsgleichungen werden fUr die Berechnung der Impedanzen im
Mitsystem verwendet, die nach einer stationdren Netzberechnung im Tooltip ange-
zeigt werden. Die Berechnungen werden auch vom ATP durchgefUhrt, um das interne
Rechenmodell des Transformators BCTRAN einzustellen. Es sind folgende Berechnungs-
varianten anwendbar.

»  Variante 1: P12 > OkW und P12 > OkW und P12 > OkW
Die Resistanzen R werden mit Hilfe der Kurzschlussverlustleistungen Pij berech-
net. Die Einstellwerte Resistanz werden ignoriert.

2 2 2

R _ I)12 . Url R _ P13 . Url R _ P23 . Url
12— S S 13 S S 23 T S S

rT12 rT12 rT13 rT13 rT23 rT23
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» Variante 2: P12 = OkW und P12 = OkW und P12 = OkW
Die Resistanzen Rj werden mit Hilfe der Einstellwerte Resistanz berechnet.

_ .2 _ ) w2 )
R, =R +i,; R, Ry, =R +ii;- R, Ry =1ty R, +1ii,; - R,

» Variante 3: Eine oder zwei (aber nicht alle drei) Pj = OkW
Die Resistanzen R; und die Kurzschlussverlustleistungen werden verwendet. Es
wird empfohlen, diese Variante nicht zu verwenden.

Wie an den nachfolgenden Berechnungsgleichungen zu erkennen ist, werden die Im-
pedanzen auf die Bemessungsspannung von Wicklung 1 Un bezogen im Tooltip aus-
gegeben. Mit Hilfe der so ermittelten Impedanzen werden die nach VDE 0102 (IEC
60909) [2] bendtigten Impedanzkorrekturfaktoren Kr berechnet. Diese werden nach
VDE 0102 auch fUr die Impedanzen in Gegen- und Nullsystem verwendet.

Nach VDE 0102 (IEC 60909) [2] k&nnen die Kurzschlussimpedanzen eines 3-Wicklungs-
Transformators wie folgt berechnet werden.

:MU_rzl 7 = Uorn Ur21
2 100% S, "2 100% S 00
_ U3, U, 7 = Mo U,
B100% S, "2 100% S s
:M.U_rzl 7 = Mwos U,

23 023
100% SrT23 100% SrT023

Berechnung fir Bedeutung

U
o8 _ rl
Uy =772 1
0 Ur2
Bemessungsiber-
setzungsverhaltnis
.U, o1
ur13 - U
r3

2
U
— rl
A = |Z1 +Zz|
rT12

. U’ P
Variante 1: R, = Hen Y mit u, ., =—2
100% S, S i

X12 :\]lez _R122

Wicklung 12
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Wicklung 13

Version 4.8

Variante 2: R, = Resistanz, + i, - Resistanz,
[ 2
Xy, =2~ Ry,

Variante 3: R, = Resistanz, + i, - Resistanz,
_ [ 2
Xy, =2, — Ry,

le = R12 + lez

POWER

%;EENGS_

VDE 0102 (IEC 60909): Berechnung des Impedanzkorrektur-

faktors Kr

Der Spannungsfaktor emax Wird nach VDE 0102 mit der Nenn-
spannung des Netzes ermittelt, das an der Unterspannungssei-
te des Transformators angeschlossen ist. ATPDesigner ermittelt
dazu die kleinste Nennspannung Un im Einstelldialog nach Ab-
bildung 156 und verwendet zur Berechnung des Impedanzkor-
rekturfaktors Kr nach VDE 0102 die nachfolgende vereinfachte

Gleichung.
K, = 0,95-c,,.
14+0,6-x,

2
U
— rl
Zyy = Uy = |Z1 +Z3|
rT13

2

: u U :
Variante 1: R, =—22%.— mity,  =—"L1

100% SrTl3 SrT13

X13 =\/2123 _R123

Variante 2: Resistanz, +1ii,, - Resistanz,

R; =
[2 2
Xy =25~ Rj;
Variante 3: R, = Resistanz, +ii,, - Resistanz,

X13 :\/2123 _R123

Z13 = R13 + jX|3
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VDE 0102 (IEC 60909): Berechnung des Impedanzkorrekturfak-
tors Kr

2

. 5 U :
Variante 1: R, =R 2 Upry = ——
100% SrT23 SrT23

[2 2
Xy =2, — Ry,
Variante 2: R, =ii’,, - Resistanz, +1ii’,, - Resistanz,
_ [ 2
X23 - Zz3 - R23
Wicklung 23 Variante 3: R, =ii’, - Resistanz, +ii,,, - Resistanz,
_ [ 2
X23 - Zz3 - R23
Ly =R+ jXy

VDE 0102 (IEC 60909): Berechnung des Impedanzkorrekturfak-
tors Kr

In der nachfolgenden Abbildung ist rechts das Ersatzschaltbild des 3-Wicklungstrans-
formators im Mitsystem dargestellt.
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T

®
3 | US
s
(o} MS
[ |I ~ || L 4 |I ~ || 9
1 L L 2
[  J

Abbildung 157: Ersatzschaltbild eines 3-Wicklungstransformators

Die Impedanzen des Ersatzschaltbildes kbnnen wie nachfolgend erldutert berechnet

werden.
1
Z1 = 5'(212 +Z13 _Z23)
1
Zz :5'(223 +le _ZB)
1
23 :5'(213 +Zz3 _le)

Eine fehlerhafte Eingabe von Betriebsmitteldaten, die zu unzuldssigen Kurzschlussimpe-
danzen fUhrt, wird mit der Fehlermeldung angezeigt.

ATP-File Processor

'Q Transformer BCTRAN: Invalid impedances Z = R + X detected.

' Please check the settings of the transformer.

Abbildung 158: Transformator BCTRAN - Fehlermeldung

7.15.4 Wirkanteil der Kurzschlussimpedanzen im Nullsystem

Die Resistanzen im Nullsystem Ro werden als erste Ndherung mit den Resistanzen im

Mitsystem Ri1 gleichgesetzt.
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7.15.5 Bezugsscheinleistungen im Mit- und Nullsystem

Die Bezugsscheinleistungen im Mit- bzw. im Nullsystem werden fUr die Wicklungspaare
12, 13 und 23 in MVA angegeben. Sie kbnnen in der Spalte Srt [MVA] bez. Sr0 [MVA]
eingetragen werden.

7.15.6 Einstellwerte des Transformators BCTRAN im Leerlauf

Im Folgenden werden die Einstellwerte des Transformators BCTRAN im Leerlauf an
Hand des Leerlaufversuches fur einen 3-Wicklungstransformator erlGutert.

Einstellwert Bedeutung

L Leerlaufstrom in % im Mitsystem

Srt Bezugsleistung in MVA im Mitsystem

PL Leerlaufwirkverlustleistung in kW im Mitsystem
0L Leerlaufstrom in % im Nullsystem

Sr0 Bezugsleistung in MVA im Nullsystem

POL Leerlaufwirkverlustleistung in kW im Nullsystem

Die nachfolgenden Einstellungen fUr den Leerlaufbetrieb sind ebenfalls zu berbcksich-
tigen.

Einstellwert Bedeutung

Leerlauf Wicklung, an welcher der Leerlaufversuch durchgefuhrt wurde (in der
Regel die Niederspannungswicklung)
Im ATP Handbuch wird diese Wicklung mit dem Kurzel IT bezeichnet.
Leer- Wicklung, Gber welcher der Magnetisierungszweig, d.h. die Leerlaufim-
laufimp. pedanz angeordnet ist (in der Regel die Niederspannungswicklung, da
diese aus Isolationsgrinden am ndchsten zum Eisenkern liegt)
Im ATP Handbuch wird diese Wicklung mit dem KUrzel IW bezeichnet.

us

1
L
X

w

R:

X
os— +—illl [ —— Vs

Xu RFe

Abbildung 159: 1-phasiges Ersatzschaltbild des 3-Wicklungstransformators im Leerlauf
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Je nachdem an welcher Wicklung der Leerlaufversuch durchgefthrt, d.h. an welcher
Wicklung die Spannungsquelle angeschlossen wurde, kdnnen mit der entsprechen-
den Spannung Ui, U2 oder Us im Leerlaufversuch und den gegebenen Betriebsmittel-
daten die Haupftfeldreaktanz X, und der Eisenwiderstand Rre berechnet werden.

IL[%]ZIL-‘B'U3-100%
2

0, :\/(\/g'[L'U3) _PL2
2
x, -
0,
U2
RFe:?3

7.15.7 Knotennamen fir den 3-Wicklungstransformator BCTRAN

Das ATP-basierte Modell verwendet folgende Knotennamen.

Knotennamen

BC1xxx Knotennamen des Sternpunktes Wicklung 1
BC2xxx Knotennamen des Sternpunktes Wicklung 2
BC2xxx Knotennamen des Sternpunktes Wicklung 3

7.15.8 Berechnung von Kurzschlussimpedanz und Wirkverlustleistung BCTRAN

ATPDesigner berechnet fur den 2- und 3-Wicklungstransformator die Wirkverlustleistung
und die Kurzschlussimpedanz und zeigt diese im Tooltip an. Die Berechnung der Kurz-
schlussimpedanzen erfolgt nach VDE 0102 (IEC 60909) [2]. Ist die Kurzschlussstrombe-
rechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) aktiv, wird die Wirkverlustleistung nicht im Tooltip
angezeigt.

Die Berechnung der Wirkverlustleistung setzt eine elekirisch symmetrische Bauweise
des Transformators voraus und ist nur fUr den fehlerfreien Normalbetrieb eines Netzes
vorgesehen. In allen anderen Anwendungsfdllen ist die Berechnung der Wirkverlustlei-
stung mit gréBeren Fehlern behaftet.

7.15.8.1 Wirkverlustleistung des 2-Wicklungstransformators

Die Kurzschlussimpedanz wird immer auf die Bemessungsspannung von Wicklung 1 be-
zogen berechnet. Unter der Annahme, dass der Transformator elekirisch symmetrisch
ist, entspricht die Kurzschlussimpedanz der Kurzschlussimpedanz im Mitsystem des
Transformators.

2
_ ukrlZ . Url

2 100% S,
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2
_ Upp U,

27100% S,

XIZ = \/2122 - R122

[Bct 1] 4eekvA

Einstellwerte: Url=e.4kv; Ur2=2ekV; sr12=0.4MvA; Schaltgruppe D-Y

1: UL1=11.459kV=99.239%; UL2=11.459kVv=99.239%; UL3=11.459kVv=99,239%
2: UL1=0.229kVv=99.111%; UL2=0.229kVv=99.111%; UL3=0.229kv=99.111%

1: Imax=1.516A=13.133%; IL1w=1.516A; IL2w=1.516A; IL3w=1.516A

2: Imax=140.468A=24.330%; IL1w=140.468A; IL2w=140.468A; IL3w=148.468A
R12=2.5@80000hm; X12=39.9217990hm; Z12=40.0008000hm; Pv=17.968kW

P
mit u,,, =—2* (0.2)
rT12

Abbildung 160: Kurzschlussimpedanz des 2-Wicklungstransformators

lia Ria Xiac ) ST R'1s I'1g

.  —
——] |—l | - -

alL
lire Iy
Uia Rire X1y U'is

\J \J
[ °

Abbildung 141: Ersatzschaltbild des Transformators im Mitsystem

Die Wirkverlustleistung Pv des Transformators setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:

»  Wirkverlustleistung P« der Kurzschlussimpedanz (Kurzschlussverluste)
Die Kurzschlussverluste sind im Wesentlichen abhé&ngig von den Wicklungsstro-
men und den Resistanzen der Wicklungen. Die Kurzschlussverluste werden im-
mer mit den Wicklungsstrémen von Wicklung 1 berechnet. Es wird angenom-
men, dass das Verhdltnis der Wicklungsstréme der beiden Wicklungen dem Be-
messungsubersetzungsverhdlinis entspricht.

rl

~ ! _ 1B o, e _
L, ~=1,=- mitu,,, =
Uy 2

Die Berechnung der Kurzschlussverluste erfolgt mit den Leiterstrédmen von Wick-
lung 1 des natUrlichen Systems. Die Kurzschlussimpedanz Rk je Leiter kann wegen
der elektrisch symmetrischen Bauweise gleich der Kurzschlussimpedanz des
Transformators im Mitsystem gewdahlt werden.

R, =R, +R;B =R, 'H;irzr Ry

Da die Berechnung der Wirkverlustleistung im natUrlichen System erfolgt, kdn-
nen die Leiterstrdme lu, li2 und I3 verwendet werden. Dadurch ist es méglich,
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die Wirkverlustleistung auch fUr unsymmetrische Wicklungsstrome zu berechnen.
Die Wirkverlustleistung Pk kann nach Gleichung
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. in ausreichender Genau-
igkeit berechnet werden.

B =R, ’]Lzl +R, ’IL22 +R, ’IL23

Wirkverlustleistung des Transformatorkerns Pre (Leerlaufverluste)

Die Leerlaufverluste des Transformators sind im Wesentlichen abhdngig von den
Wirkverlusten im Transformatorkern, die durch den ohmschen Anteil des Mag-
netisierungsstrom lire verursacht werden. Die Leerlaufverluste werden auch als
Eisenverluste bezeichnet. Die Wirkverluste, die durch den ohmschen Anteil des
Magnetisierungsstrom lire in den Wicklungen des Transformators verursacht wer-
den, werden vernachldssigt.

Ublicherweise werden die Eisenverluste eines 2-Wicklungstransformators durch
drei Resistanzen Rre in Sternschaltung nachgebildet. Die Resistanz Rre wird aus
der Bemessungs-Leerlaufverlustleistung P und der Bemessungsspannung Ur der
Wicklungen, an welche die Sternschaltung angeschlossen werden soll, berech-
net.

Sind die drei Strome durch die drei Resistanzen der Sternschaltung bekannt, so
kdnnen die tatséchlich entstehenden Eisenverluste des 2-Wicklungstransforma-
tors nach Gleichung Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
auch fir unsymmetrische Leiter-Erd-Spannungen berechnet werden.

_ 2 2 2
PFe _RFe 'IFeLl +RFe 'IFeLz +RFe ']FeLz

FUr die Wirkverlustleistung Pv des Transformators gilt:

PV :Pk+PFe

7.15.8.2 Wirkverlustleistung des 3-Wicklungstransformators

Die Berechnung der Kurzschlussimpedanzen zwischen zwei Wicklungen erfolgt unter
der Bedingung, dass die dritte Wicklung offen betrieben wird. Die Kurzschlussimpedan-
zen werden auf die Bemessungsspannung von Wicklung 1 bezogen wie folgt berech-

nef.

0>
_ . 1 _ . . _ 2 2
Z,= (“erz +]”x12)' S —=R,+jX,, mitu,, = VU2 ~Up

rT12

e
_ . L . . _ 2 2
L= (”Rr13 + Jju,; ) g —=R,+jX,; mitu,,= VU3 ~Upgas

rT13
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2

U
_ . o . . _ 2 2
ZB'_O%M3+JuﬂQ'SI"_RB+]X2 MIEU 5y = AUy, 0y —Upg,os

rT23

Daraus kénnen die Kurzschlussimpedanzen der drei Wicklungen 71, Z2 und Zs bezogen
auf die Bemessungsspannung von Wicklung 1 berechnet werden.

[Bct 2] Bct 2

Einstellwerte: Uri=11ekV; Ur2=2ekVv; Ur3=20kv

Einstellwerte: Sri12=35MVA; Srl13=35MVA; Sr23=35MVA

1: UL1=63.412kV=99.848%; UL2=63.412kV=99.848%; UL3=63.412kVv=99.848%
2: UL1=11.524kV=99.797%; UL2=11.524kV=99.797%; UL3=11.524kv=99.797%
3: UL1=11.526kV=99,822%; UL2=11.526kVv=99,822%; UL3=11.526kV=99.822%
1: Imax=3.@84A=1,679%; IA=3.984A; IB=3,084A; IC=3.084A

2: Imax=29.335A=2.,903%; IA=29,335A; IB=29,335A; IC=29.335A

3: Imax=0.015A=0.008%; IA=0.015A; IB=0.015A; IC=0.015A
R12=1.9€17250hm; R13=1.9017250hm; R23=1.9017250hm; Pv=18.278kW
X12=92.2550010hm; X13=92,2550010hm; X23=92.2550010hm
712=92.2746000hm; 713=92,2746000hm; 723=92.2746@80hm

Abbildung 162: Kurzschlussimpedanzen und Wirkleistungsverluste des 3-Wickl.transformators

ATPDesigner ermittelt in der .LST-Datei die Wicklungsstréme der drei Wicklungen und
berechnet bezogen auf Wicklung 1 die Kurzschlussverlustleistung Px. Mit den ohmschen
Realteilen Ri, R2 und Rs der drei Kurzschlussimpedanzen ergibt sich fUr die Kurzschluss-
verlustleistung Px:

P/c :Rl '121 +R2 'IL22 +R3 '1L23

Die Berechnung der Wirkverlustleistung des Transformatorkerns (Leerlaufverluste) er-
folgt wie in Kapitel 7.15.8.1 fUr den 2-Wicklungstransformator beschrieben.

FUr die Wirkverlustleistung des Transformators gilt:

]} :=fi'*f1k
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7.16 Niederohmige Verbindung und Messleitung

LI.

Das Netzwerkelement Verbindung kann als niederohmige 1-, 2- oder 3-phasige Ver-
bindung von zwei Netzknoten verwendet werden.

Definition Verbindung '‘Con 1'

Messhetriehsan

Abbrechen

Chne

ATF basiertes Modell

=

Diefault

Fesistanz

[ 1-phasig
[

il

ﬂ Fi= 0.001 mChm Akdiv f Inaktiv

||
1]
2

Abbildung 143: Einstelldialog Verbindung

Einstellwert

Messbetriebsart

ATP basiertes
Modell

1-phasig

Version 4.8

Messfunktion
= Ohne
Keine Messfunktion

= Spannung UL123, Sirome IL123,IE
Messung der drei Leiter-Erd-Spannungen, der drei Leiterstrd-
me und des Summenstromes

» 3-phasige Messleitung
Das Netzwerkelement wird fUr mehrere Funktionen als Messlei-
tung (Measuring Line) verwendet z.B. fUr den Differential-
schutz, die Schutzlogik oder andere schutztechnische Funkti-
onen.

= Resistanz
Eine Langsresistanz wird als internes elektrisches Modell ver-
wendet. Der Einstellwert R ist einstelloar.

= Messgerat
Eine Messeinrichtung (ATP Measuring Switch) wird als internes
elektrisches Modell verwendet.
Das Netzwerkelement kann 1-, 2- oder 3-phasig verwendet wer-
den.
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7.16.1 Messleitung fur Differentialschutz, etc.

Das Netzwerkelement Verbindung kann als logische Messleitung (in der Zeichenfarbe
grun) in der Befriebsart 3-phasige Messleitung verwendet werden. In dieser Betriebsart
wird das Netzwerkelement durch einen Widerstand nachgebildet, dient aber nur der
logischen VerknUpfung von elektrischen Netzbetriebsmitteln wie z.B. Schutzgerdaten un-
tereinander oder Schutzgerdte mit dem Netzwerkelement TACS/Schutzlogik.

Das Netzwerkelement Messleitung wird wie das elekirische Netzwerkelement Verbin-
dung mit zwei Netzknoten verbunden.

fA

=  Den Toolbar-Button im Sinne eines Schalters mit einem Left Mouse Button

Click einschalten

= Das rote Kreuz des Mauszeigers Uber einem Netzknoten positionieren und mit
einem Left Mouse Button Click verbinden.

= Den Vorgang fur den zweiten Verbindungsknoten wiederholen.

= Den MenUpunkt Messleitung einfigen im MenU Netzwerk Design anwdéhlen
Das Netzwerkelement wird in der Mitte des Zeichenbereiches eingefigt.

Das Netzwerkelement kann in der Betriebsart 3-phasige Messleitung mit schon verbun-
denen Netzknoten verbunden werden. In Abbildung 164 sind beispielhaft die Messlei-
tungen fUr einen 3-Bein-Differentialschutz dargestellt.

P5

110kV 35MVA BCTRAN
Y-Y-Y

P4
Abbildung 164: Verwendung von Messleitungen beim Differentialschutz

7.16.2 Messleitung - Verbindung fur die Schutzlogik

Die grUne Linie der Messleitung wird auch als logische Verbindung der Schutzlogik zwi-
schen den Logikblécken und den externen Betriebsmitteln wie z.B. Schutzgerdte und
Schalter verwendet.
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7.17 Transformator XFormer - Transformatorbank oder Langsspannungsregler

Der Transformator XFormer ist eine 3-phasige Transformatorbank bestehend aus drei 1-
phasigen Transformatoren. Als Option kdnnen die 1-Phasen-Transformatoren auch ein-
zeln verwendet werden. DarUber hinaus ist es moglich, mit Hilfe des Transformators ei-
nen Langsspannungsregler nachzubilden, die in der Lastflussberechnung iterativ die
Leiter-Erd-Spannung am Ausgang des Langsspannungsreglers in einem einstelloaren
Spannungsband einregelt. Der Einstelldialog ist nachfolgend abgebildet.

Definition XFORMER Transformator "XFo 1°

Allgemeine Daten l Spannungsregler

i g

Default
Name: |XFO 1 fn= 50 Hz Hilfe
Schaltgruppe Leerlaufdaten Akiiv | Inaktiv
Wicklung 1: m Anzahl Wicklungen: Imagn = ’W % @ — @
Kennzahl: 0 |2 ﬂ =

oL = 1 A
Wicklung2: |Y i Wicklung 3 |
Kennzahl: 11 - Kennzahl: 0 Srt= 35 MWA

Wicklung | Ur [KV] Un[kV] | Wicklung | Pk [kW] uk[%] | Sr[MVA]
1(HWV) 110 1o 12 (HV-LV) 130 12 ns
2(Lv) 20 20

[~ 1-phasig [ [ [ Nr. WicklungUS= | 2

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 145: Einstelldialog Transformator XFormer — Registerkarte Allgemeine Daten

Einstellwert Bedeutung

Name Anwenderspezifischer Name

fn Netznennfrequenz

Wicklung 1 Schaltung: D, Y
Die Kennzahl k der Wicklung ist fest auf O eingestellt und stellt den Be-
zug fUr die Kennzahlen der Wicklungen 2 und 3 dar.

Wicklung 2 Schaltung: D, Y
Die Kennzahl k der Wicklung kann direkt unterhalb des Einstellwertes
ausgewdahlt werden.

Wicklung 3 Schaltung: D, Y
Die Kennzahl k der Wicklung kann direkt unterhalb des Einstellwertes
ausgewdahlt werden.

Anzahl Anzahl Wicklungen des Transformators

Wicklun-

gen
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1-phasig Falls aktiv: Der Transformator kann als 1-, 2- oder 3-phasige Transforma-
torbank verwendet werden.
Falls inaktiv: Der Transformator wird als 3-phasige Transformatorbank

verwendet.
Leiter L1 1-Phasen-Transformator Leiter L1 aktiv
Leiter L2 1-Phasen-Transformator Leiter L2 aktiv
Leiter L3 1-Phasen-Transformator Leiter L3 aktiv

Die Leerlaufdaten des Transformators werden an Wicklung 1 bei Leerlauf der Wicklun-
gen 2 und 3 d.h. bei offenen Anschlussklemmen gemessen.

Einstellwert Bedeutung

Imagn Leerlaufstrom in %
0L Leerlaufstrom in A
Srt Bezugsleistung zur Berechnung des Leerlaufstromes in MVA

Die Kurzschlussimpedanz des Transformators wird mit den nachfolgenden Einstellwer-
ten eingestellt.

Einstellwert  Bedeutung

Ur [kV] Bemessungsspannung der zugehdrigen Wicklung 1, 2 oder 3
Die Bemessungsspannung wird zur Berechnung der Betriebsmitteldo-
ten verwendet.
= D-Schaltung: Ur = Uu (Leiter-Leiter-Spannung)
= Y-Schaltung: Ur = Uu/\3 (Leiter-Erd-Spannung)

Un [kV] Nennspannung der zugehdrigen Wicklung
Die Nennspannung wird nicht zur Berechnung der Betriebsmitteldo-
ten verwendet, sondern nur fUr die Einf@rbung von Spannungsebe-

nen.
Wicklung Nummer Wicklung
Pk [kW] Kurzschlussverluste im Mitsystem
uk [7] Kurzschlussimpedanz im Mitsystem (100% = Ui2 / Si)

Srt [MVA] Bezugsleistung im Mitsystem

Die Bezugsleistung wird fUr die Wicklungen 12, 13 und 23 bezogen an-
gegeben.
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Mit Hilfe des Transformators XFormer kann ein Langsspannungsregler nachgebildet
werden, der in der Lastflussberechnung iterativ die Leiter-Erd-Spannung an seinem
Ausgang in einem einstelloaren Spannungsband einregelt. Hinsichtlich der Arbeits-
weise muss berUcksichtigt werden, dass der Langsregler aus drei unabhdngig vonei-
nander arbeitenden Spannungsreglern je Leiter L1, L2 und L3 besteht. Der Langsregler
arbeitet leiterselektiv und ist auch in der Lage, unsymmetrische Leiter-Erd-Spannungen
am Ausgang des Langsreglers zu symmetrieren. Aus Sicht der symmetrischen Kompo-
nenten ist der Langsregler in der Lage, sowohl im Mitsystem als auch in Gegen- und
Nullsystem eine Langsspannung einzuprégen. Der Einstelldialog mit Grundeinstellung
des Spannungsreglers ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel

7.17.1 Langsspannungsregler mit dem Transformator XFormer

Definition XFORMER Transformator "XFo 1 x

Allgemeine Daten Spannungsregler

Spannungsregler
[+ Spannungsregler aktiv Lastfluss Hilfe ‘
Betriebsart |Ureg 1-phasig (Wicklung 2) ﬂ | ‘ EINJAUS
Uref= | 04 .| k=1pu
Unreg= ,T kW = ,17 p.L.
Langsspannung Spannungsquelle
Stufung dU = ,f \' UL ,W v Default
Anzahl Stufen = ,f Lo ,W v UL1-=UL23
Stufe = 0 Leiter L1 e ,W ¥
o Leiter L2
0 Leiter L3 e(ULT)= 270
Genauigkeit e(ULZ) = 150
du= 25 % e(UL3) = 30 :
Ok ‘ Abbrachen Hilfe

Abbildung 14é6: Einstelldialog Transformator XFormer — Registerkarte Spannungsregler

Einstellwert Bedeutung

Falls aktiv wird das Modell des Langsspannungsreglers akftiviert.
= Es muss beachtet werden, dass in diesem Fall einige der Einstell-

iﬁgg;reg- werTe.der__Regis’rerkor’re Allgemeine Daten fest eingestellt und ge-
ler aktiv gen eine Anderung geschutzt werden.
= Durch die Aktivierung der Opfion wird automatisch die Schali-
gruppe Yy0 in der Registerkarte Allgemeine Daten eingestellt.
» Ureg 1-phasig (Wicklung 1)
Der Regelalgorithmus verwendet die Leiter-Erd-Spannung an Wick-
. lung 1(HV) des Spannungsreglers als Regelspannung.
Betriebsart Ureg 1-phasig (Wicklung 2)
Der Regelalgorithmus verwendet die Leiter-Erd-Spannung an Wick-
lung 1(HV) des Spannungsreglers als Regelspannung.
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gbfms

Uref Referenzspannung des Langsreglers

Un reg SOLL-Spannung in kV oder p.u.
Der p.u.-Wert wird auf den Einstellwert Uref bezogen berechnet.
Betrag der Schrittweite der Langsspannung

Stufung dU Die Langsspannung kann additiv oder subtraktiv verwendet werden.
Dadurch ist es moglich, die Netzspannung am Ausgang des Langsreg-
lers zu erndhen oder zu verringern.

Anzahl Stu- Anzahl Inkremente qler Ldngsspﬂonnung ' ' '

fen Entsprechend der Einstellung kdnnen z.B. maximal é Schritte zu je +6V

Ladngsspannung = £36V verwendet werden.
Genavig- SOLL-Genauigkeit in %Un reg fur die Leiter-Erd-Spannungen am Aus-
keit dU gang des Langsreglers
EIN : Der Langsregler wird in der Lastflussberechnung bericksichtigt.
AUS : Der Langsregler wird in der Lastflussberechnung nicht bertGcksich-
tigt.

Lastfluss
EIN/AUS

In der Gruppe Spannungsquelle werden im Falle einer konvergenten Lastflussberech-
nung Betrag und Phasenwinkel der drei idealen T-phasigen Spannungsquellen ausge-
geben, die durch den Regelalgorithmus iterativ im Verlauf der Lastflussberechnung
eingestellt werden.

= Um den Regelalgorithmus des Langsreglers zu aktivieren, muss die Option Last-
fluss: Lasten z.B. in der Lastfluss Toolbar ™ = % £ qytiviert werden.

In den nachfolgenden ErlGuterungen wird jeweils nur einer der drei unabhdngig von-
einander arbeitenden 1-phasigen Langsspannungsregler betrachtet.

Die Spannung der idealen Spannungsquelle im Sekundarkreis des Stromwandlers wird
leiterselektiv aus der am Ausgang messbaren Leiter-Erd-Spannung abgeleitet. Durch
den Vergleich des Betrages der gemessenen Leiter-Erd-Spannung Uie mit der Regler-
nennspannung Unret Unter BerUcksichtigung der Genavigkeit dU sowie der Stufung dU
wird der Betrag der idealen Spannungsquelle ermittelt.

Das Modell des Langsreglers verwendet je Leiter einen realen Stromwandler, in dessen
Sekunddarkreis mit Hilfe einer idealen Spannungsquelle eine definierte Spannung ein-
gepragt wird. Eingang und Ausgang des Langsreglers sind elekirisch leitend verbun-
den. Der Primdarkreis des realen Stromwandlers wird zwischen Eingang und Ausgang
durch eine Langsreaktanz Xk mit idealen Stromwandler in Serienschaltung nachgebil-
det. Die Langsreaktanz wird durch die Einstellwerte in der Registerkarte Allgemeine
Daten definiert.

In den Datenbldttern handelsUblicher Langsregler wird in aller Regel der Betrag der
Kurzschlussimpedanz Zxr je Leiter angegeben. Daraus lassen sich die Einstellwerte fir
den XFormer in der Registerkarte Allgemeine Daten berechnen. Es muss beachtet wer-
den, dass die Daten immer auf einen der drei Ladngsregler bezogen sind.

Z

AT
U

= T 2
Un
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Wert Bedeutung

Si Bemessungsleistung (Typenleistung) des Langsreg-
' lers je Leiter

Un Nennspannung

Lia Betrag der Kurzschlussimpedanz

Einstellungen zur Berechnung der Langsreaktanz sind in der nachfolgenden Abbildung
beispielhaft angegeben.

= In der Registerkarte Allgemeine Daten muUssen Bemessungs- und Nennspannun-
gen von Oberspannungsseite 1(HV) und Unterspannungsseite 2(LV) gleich der
Nennspannung Un reg des Spannungsreglers in der Registerkarte Spannungs-
regler eingestellt werden.

Definition XFORMER Transformator "XFo 1

Allgemeine Daten | Spannungsregler

X
Default |
Name: ILéngsregIer fn= 50 Hz Hilfe |
—Schal -
chaligruppe Leerlaufdaten Aktiv | Inaktiv
Wicklung 1: IY - I Anzahl Wicklungen: Imagn = 0.0002 o, Ell — E|
Kennzahl: | 0 |2 LI —
oL = 0.001 A
Wicklung 2: IY - l Wicklung 3: IY bt l
Kennzahl: ID v l Kennzahl: ID v l 2= I 02 il
Wicklung |  Ur[kV] | Un[kv] | Wicklung | Pk[kW] | uk[%] | Si[MVA] |
1(HV) 04 04 12 (HV-LY) 1 2 02
2(LV) 04 04
[~ 1-phasig [~ Leiter L1 [ LeiterL2 [ Leiter L3 Nr. WicklungUS= | 1
Ok | Abbrechen | Ubemehmen |

Abbildung 167: Einstellungen der Langsreaktanz des Langsreglers

In dem nachfolgend dargestellten Niederspannungsnetz ist in einem Leitungsabgang
nach einer Leitungsldnge von 1,5km ein Langsregler eingebaut.

50kw
o > <= PV
20kV, 200MVA N TNAYY 4x150 0.4Kv] 300m ot
20/04kv =
P1 ., P2
o3 pe TNAYY 4x150 0.4Kv] 300m 30kW
0:0:0:ERR
Langsregler
. » >t
ot TNATY 2X150 0.4kv] L,5km S N TNAYY 4x150 0.4kV] 300m PP S0kw
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Wie in der nachfolgenden Abbildung zu sehen ist, hat der Langsregler in allen drei
Leitern L1, L2 und L3 die Stufe 4:4:4:0K eingestellt. Die Spannung an der Verbraucher-
last betragt 98,3%, am Eingang des Langsreglers (1Y) dagegen nur 89,9%.

230.8;119.9°

99.9,99.9;99.9
101.8;101.8;101.8
Ps 70.873A; 25.8% o6 50.00kW;0.00kvar

20KV, 200MVA
20/0,4kV

98.8;98.8,98.8

P3 43.847A;75.9% P 30.00kW;-0.00kvar
4:4:4:0K
Langsregler
iy iy 98.3;98.3,98.3
; 73.7?4;\;35.8% 5 = e 73.7?44\;35.5% = .PS = 50.24kW;0.00kvar

Abbildung 168: Niederspannungsnetz mit Spannungsregler

Wie in der vorangehenden Abbildung zu erkennen ist, ist das grafische Symbol des
Langsreglers identisch mit dem eines 2-Wicklungs-Transformators. Unabhd&ngig von
dem grafischen Symbol muss bertcksichtigt werden, dass die beiden Wicklungsknoten
des Langsreglers galvanische verbunden sind.

Wie in dem nachfolgenden Einstelldialog in der Gruppe Spannungsquelle zu sehen ist,
hat der Regelalgorithmus je Leiter eine Spannungsquelle von 24V im Sekunddrkreis des
Stromwandlers eingestellt. Das entspricht Stufe 4 des Langsreglers.

Definition XFORMER Transformator "XFo 1' X
Allgemeine Daten Spannungsregler
—Spannungsregler
[v Spannungsregler aktiv Lastuss — Hilfe |
Betriebsart: IUreg 1-phasig (Wicklung 2) LI [ | IEIN,’AUS
Uef= [ 04 .| kv=1pu
Unreg= IT kW = |1— p.u
—Langsspannung —Spannungsquelle
Swingdu= [ 6 v e o Default |
AnzahiStfen= [ 6 . mEE ULT->UL23 |
Stufe = | 4 Leiterll - e
|4 Leierl2
4 Leiter L3 e(ULT)= I 117421 :
— Genauigkeit a(UL2)= IW ’
dU=| 25 % o(UL3)= I -122579 ¢
Ok | Abbrechen | iJbemehmen | Hilfe |

Die vom Regelalgorithmus ermittelten komplexen Zeiger der Ladngsspannungen wer-
den im Einstelldialog in der Gruppe Spannungsquelle angezeigt, kbnnen aber auch
manuell verdndert werden.

Einstellwert Bedeutun
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uL1 Befrag der additiven Langsspannung in Leiter L1

uL2 Betrag der additiven Ladngsspannung in Leiter L2

uL3 Betrag der additiven Ladngsspannung in Leiter L3

g(uL1) Phasenwinkel der additiven Langsspannung in Leiter L1 bezogen auf
die Phasenlage der Leiter-Erd-Spannung U am Ausgang des Langs-
reglers

g(UL2) Phasenwinkel der additiven Langsspannung in Leiter L2 bezogen auf
die Phasenlage der Leiter-Erd-Spannung Uiz am Ausgang des LAangs-
reglers

J(UL3) Phasenwinkel der additiven Langsspannung in Leiter L3 bezogen auf
die Phasenlage der Leiter-Erd-Spannung Uiz am Ausgang des Langs-
reglers
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7.18 Spezielle Eigenschaften von Betriebsmitteln

7.18.1 Trenner, Trennschalter, Lasttrennschalter

Trennschalter, Trenner oder Lasttrennschalter werden ggfs. von den Betriebsmitteln als
inferne modellspezifische Komponente bereitgestellt. Trennschalter kbnnen nur durch
den Anwender manuell nicht aber durch Schutzgerate gedffnet oder geschlossen
werden.

= |Leitungstrennschalter einer Leitung
=  Abgangstrennschalter einer Sammelschiene

7.18.1.1 Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Click

Das Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Click erfolgt analog
zu dem Offnen und SchlieBen des Schalters eines Mess/Schutzgerdtes.

7.18.1.2 Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Menu

Das Offnen und SchlieBen des Schalters per Right Mouse Button Menu erfolgt analog
zu dem Offnen und SchlieBen des Schalters eines Mess/Schutzgerdtes.

Version 4.8 Seite 203 von 226 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfOhrung in ATPDesigner — Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel %ENGSE -

7.19 TACS - Komponenten fur die Nachbildung von Analogrechnern

Das Netzwerkelement TACS wird vom ATP verwendet, um Komponenten von Analog-
rechnern nachzubilden.

"TACS is an acronym derived from the name Transient Analysis of Control Systems. In
very general terms, it directly provides the user with modeling that normally is associ-
ated with an analog computer. As already mentioned, TACS function like an analog
computer. But it adds to this algebraic and logical processing, so it really is more gen-
eral. It is particularly useful to the EMTP because signals can be passed between the
electric network and TACS, with the result functioning like a hybrid computer. In this
mode, TACS allows the simulation of hvdc converters and static var controllers, as well
as control circuitry associated with rotating machinery."

(Quelle: ATP Rule Book).

= Das Netzwerkelement TACS kann nur fUr die Berechnung dynamischer Netzvor-
gange eingesetzt werden.

ATPDesigner verwendet das Netzwerkelement als grafischen Platzhalter fUr die Reali-
sierung der Logikfunktionen fUr die Schutztechnik. FUr diese Funktionen wird die Regis-
terkarte Schutzlogik verwendet, welche die bendtigten Einstellwerte der ersten Regis-
terkarte Definition Schutzlogik/TACS zusammenfassend und kompakt zur Verfugung
stellf.

Definition Schutzlogik/TACS TACS 1' X
Definition Schutzlogik/TACS | Schutzlogik
Name- |TACS‘\ Ubertragungsfunktion
- Crdn. = ‘ 0 Or.. Zahler MNenner
Betriebsart
|Netzschutz: AND Logik ~| | Faktor 1
Ausgangsknoten [=
I W ’ﬁ FixHi= 0
FixLo = 0
Eingangsknoten NamHi | BLANK :l
. NamlLo |BLANK
[ Eing.1 J|»’-\ J| J
[ Eng2 -|[a <]] =]
“ Eng3 ~|[a =] BlANK Ext
Signalquelle
[ | Eng 4 J|A J' J J T Startzeit= -1 s
. avel Signal (11)
[ Eing.5 J|A J | J J Endezeit= le+15 s
Einstellwerte abhangig von der Betriebsart oK
A 0 :nichtverwendet D :nichtverwendet Abbrechen
B: 0 :nicht verwendet E: :nichtverwendet
— =
C: 0 :nichtverwendet
Hilfe
FORTRAN= | uﬂ = JE
Ok | Abbrechen | | hire |

Abbildung 149: Einstelldialog des Netzwerkelementes Schuizlogik/TACS
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7.20 RLC Serienimpedanz - RLC Impedance v

Das Netzwerkelement RLC Serienimpedanz stellt eine 3-phasige oder 1/2/3-phasige
Serien- oder Parallelimpedanz mit zwei Knoten zur VerfGgung. Das Netzwerkelement
wird in der iterativen Lastflussberechnung nicht wie die Lastimpedanz als Konstantleis-
tungssenke sondern nur als konstante Impedanz berUcksichtigt.

Hilfe
0= 0 b [T LeiterL3

Aleting § Inalktivg

Definition RLC Serienimpedanz ‘Imp 1' — O >
In = I 110000 % [~ 1-phasig P |
5= 48 4 b, [ LeiterL1

Default |
= 48.4 bty [T LeiterL2 |

—Impedanz El E E
Betriebsarn
etrensal Betriebsart MOY
ISerienimpedanz LI

Ohne | bACH

Mame: ||mp1

—Berechnung Serienkompensation
R= | 250 Ohrm wr = | 10 Ohrm
== I a Ohm Kompens.grad = I 100 %
c- | 0 uF Cser= \ 318.31 uF

Abbildung 170: Einstelldialog des Netzwerkelementes RLC Serienimpedanz

Einstellwert

Un Nennspannung in V
R Resistanz in Ohm

X Reaktanz in Ohm

C Kapazitdt in pF

Die Eingabe des Wertes = 0O fUr die Einstellwerte R, X und C bedeutet, dass die zugehd-
rige Komponente fUr die resultierende Impedanz Z nicht bertcksichtigt wird.

= R=0undC=0:Z=jX
» C=0:Z=R+jX

Einstellwert Bedeutung

S 3-phasige Scheinleistung
P 3-phasige Wirkleistung
Q 3-phasige Blindleistung
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7.21 MODELS - Programmiersprache des ATP

Das ATP bietet die Mdglichkeit, mit der eigenen objektorientierten Programmierspra-
che MODELS eigene Modelle und andere Komponenten in die Berechnung dynami-
scher Netzvorgdnge zu integrieren.

= Die Programmiersprache MODELS kann nur fUr die Berechnung dynamischer
Netzvorgange eingesetzt werden.

7.22 Mehrsystemleitung — Multi Circuit Line =

Die Mehrsystemleitung kann dazu verwendet werden, Leitungen mit beliebigen Mast-
geometrien nachzubilden. In eingeschrénktem MaBe k&nnen auch nicht abgeschirm-
te Erdkabel mit beliebiger Verlegegeometrien z.B. auf Kabelverlegeinrichtungen
nachgebildet werden. Das numerische Modell ist nicht fur die Berechnung abgeschir-
mter Leifungen geeignet.

Mehrsystemleitung 'MCL 1' X

Mame:  [MCLT Frequenz fn = 1] Hz
Abbrechen
Leitungslénge L= 100 km Anzahl Leiter 3
Default
Spez. Erdwiderstand Rho = 100 Ohmm Anzahl Erdseile 0
Hilfe
Werdrillungsschema |Unverdri|lt ﬂ [v Leiterbezeichner Cx sichtbar
Alkdivg f Inaktiv
M. EIMN/AUS h [rm] w [m] d [cm] a[cm] a1 n R [Ohmfkm] | Skin | T/D —
C1iLn 1 14 343 5 40 45 4 0.0851 1 05 El = E
C1iLa 1 165 238 5 40 45 4 0.0851 1 05
C1iLy 1 10 238 5 40 45 4 0.0851 1 05

Abbildung 171: Einstelldialog Mehrsystemleitung

Frequenz fn Nennfrequenz, die zur Berechnung der Impedanzmatrix der Mehr-
systemleitung in dem ATP Pr&prozessormodul LINE CONSTANTS ver-
wendet wird.

Leitungsldnge  Lange der Mehrsystemleitung

Spez. Erdwider- Sperzifischer Erdwiderstand zur Nachbildung der Impedanz des Erd-

stand Rho reiches entsprechend den Gleichungen von Pollacek und Carson.
Verdrillungs- * Unverdrillt
schema Die Mehrfachleitung wird entsprechend den geometrischen

daten als vollstédndig unsymmetrisch nachgebildet.
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= Volistandig verdrillt (symmetrisch)

POWER

%ENCS )

Die Mehrfachleitung wird als vollstdndig verdrillte Leitung nach-
gebildet. Bezogen auf die Netzknoten der Mehrfachleitung
kann die Mehrsystemleitung als vollstndig elektrisch symmet-

risch betrachtet werden.
Anzahl Leiter Anzahl (logischer) Leiter der Mehrsystemleitung

Es ist hier zu beachten, dass ein Bundelleiter als ein (logischer) Leiter

betrachtet wird.
Anzahl Erdseile Anzahl der Erdseile der Mehrsystemleitung

Leiterbezeich-  Falls aktiv werden an den beiden Knoten jedes (logischen) Leiters
ner Cx sichtbar der Mehrsystemleitung Bezeichner Cx eingeblendet, welche eine
eindeutige Zuordnung der Tabellenzeilen mit den zugehdrigen Ein-
stellwerten zu den (logischen) Leitern der Mehrsystemleitung er-

maoglichen.

Die im Einstelldialog der Mehrsystemleitung enthaltene Tabelle dient zur Einstellung der
geometrischen und elekirischen Kennwerte fur jeden einzelnen (logischen) Leiter.

7.22.1 Einfach- und Bindeleiter

7.22.1.1 Einfachleiter: 3-phasige Drehstromleitung bestehend aus Einfachleitern

Jeder (logische) Leiter der 3-phasigen Drehstromleitung Cx(L1), Cx(L2) und Cx(L3) be-

steht nur aus einem physikalischen Leiter.

7.22.1.2 Bundelleiter: 3-phasige Drehstromleitung bestehend aus Biundelleitern

Jeder (logische) Leiter der 3-phasigen Drehstromleitung Cx(L1), Cx(L2) und Cx(L3) be-

steht aus einem BUndelleiter mit 2, 3, 4, ... physikalischen Einzelleitern.

Nr. Bezeichner des Leiters oder BUndelleiters der Mehrsystemleitung

= Cx(Ly)
Leiter oder BUndelleiterx=1, 2, 3, ...
Einzelleitery = 1, 2 oder 3

= GXx
Erdseilx=1, 2, 3, ...

EIN/AUS = 0 = Der physikalische Leiter des Einfachleiters oder alle Leiter
des BUndelleiters werden in der Netzberechnung nicht berick-

sichtigt, sind also elekirisch inaktiv.

= 1 = Der physikalische Leiter des Einfachleiters oder alle Leiter
des BUndelleiters werden in der Netzberechnung berdcksich-

tigt, sind also elekirisch aktiv.

Hinweis

Wird ein Einfachleiter oder ein BUndelleiter mit dem Einstellwert
elektrisch deaktiviert, so wird die zugehdorige Linie der zugehdrigen

Drehstromleitung hellblau gezeichnet.
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h [m] » Einzelleiter
Horizontaler Abstand des Leiters von der horizontalen Bezugsli-
nie

= Bindelleiter
Horizontaler Abstand des Mittelpunktes des Bundelleiters von
der horizontalen Bezugslinie
v [m] = Einzelleiter
Vertikaler Abstand des Leiters von der vertikalen Bezugslinie

= Bindelleiter
Vertikaler Abstand des Mittelpunktes des Bundelleiters von der
vertikalen Bezugslinie

d [cm] Durchmesser des Leiters der Einfachleitung bzw. der Leiter des BUn-
delleiters

a [cm] Abstand der Leiter des Bundelleiters zueinander

¢ [°] Winkeldrehung des Bundelleiters

n Anzahl Leiter des Bundelleiters, sonst = 1

R [Ohm/km] Sperzifischer Widerstand der Leiter

Skin = 0 = Skineffekt wird nicht berUcksichtigt
= 1 = Skineffekt wird berUcksichtigt

T/D = T = Dicke des leitenden Materials fUr einen réhrenférmigen Lei-

ter

= D = AuBendurchmesser fUr einen réhrenférmigen Leiter

FOr runde Vollleiter kann T/D = 0,5 verwendet werden.

7.22.2 Mehrsystemleitung - Vertikale und horizontale Bezugslinie

Die Berechnung der Impedanzmatrix der Mehrsystemleitung basiert auf der Verwen-
dung der geometrischen Positionen der Leiter im Falle von Einfachleitern oder der Ein-
zelleiter im Falle von BUndelleitern. Dabei sind die Abstdnde der Leiterseile zueinander
und vom Erdreich sowie Durchhang efc. von Interesse. Daher muss vor der Eingabe
der geometrischen Daten eine vertikale und eine horizontale Bezugslinie festgelegt
werden, auf die alle geometrischen Daten bezogen berechnet und in der Tabelle ein-
gegeben werden mussen.

Es wird folgende Festlegung empfohlen:

» Horizontale Bezugslinie = Erdboden
» Vertikale Bezugslinie = Vertikale Linie durch den Mittelpunkt des Mastes

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft eine typische Mastgeometrie mit den
Bezugslinien und weiteren geometrischen Daten dargestellt.
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Erdseil
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oy
o’'o > Ei 3 o0
T
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?
2
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o, 0 o O < o O \:.f:|';I‘/B‘ﬁndelleiterwinkel
N o Fo |
°'0 © o © o josoy
| —>| I<— ' '
K Durchmesser d
|
Horizontaler Abstand h
von der Bezugslinie >

Vertikaler Abstand v Abstand v >0

von der Bezugslinie

Abstand h <0 4 > Abstandh >0
|

Abbildung 172: Mehrsystemleitung - Definition von Bezugslinien, Abstéinden, Winkeln, etc.
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7.22.3 Aktivierung und Deaktivierung einzelner Leitern L1, L2 und L3

Die einzelnen Leiter Cx (L123) der 3-phasigen Drehstromsysteme der Mehrsystemlei-
tung kdnnen mit dem Einstellwert EIN/AUS wie in Abbildung 173 abgebildet aktiviert
oder deaktiviert werden. Ist ein Leiter deaktiviert, so wird er in dem numerischen Be-
rechnungsmodell der Mehrsystemleitung nicht bertcksichtigt.

Mehrsystemleitung 'MCL 1'

Narme: |Mehrs_l,lstemleitung Fre:

Leitungzlange 10 km Anzahl Leiter |_

Spez. Erdwiderstand Rho 100 Ok Anzahl Erdzeile |—

Werdrilungsschema | Unwerdill | T Leiert
Mr. EIN/ALS b [rn] W [m] d [cm] a [em]
C1iL1] 1 3 20 213 40
C1L) 1 £ 20 213 40
C1iL3) 1 3 20 213 a0
C2L1 ] 3 23 213 a0
C2(LA 1 5 23 219 40
C2L3) 1 g 23 219 40
3L ] 3 26 213 40
C3LA ] £ 26 213 40
C3L3) ] 3 26 213 a0

Abbildung 173: Aktivierung bzw. Deaktivierung der Leiter einer Mehrsystemleitung

Die Aktivierung bzw. Deaktivierung von einzelnen oder mehreren Leitern wird in der
Netzgrafik farblich angezeigt.

Farbe Bedeutung

Blau Alle Leiter des 3-phasigen Drehstromsystems sind akfiviert.

Hellblau Ein oder zwei Leiter des 3-phasigen Drehstromsystems sind deakfi-
viert.

Grau Alle drei Leiter des 3-phasigen Drehstromsystems sind deakfiviert.

Mehrsystemleitung

Abbildung 174: Farbliche Markierung von deaktivierten Leitern einer Mehrsystemleitung
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7.23 Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss

Mit dem MenUpunkt Einstellungen Netzschutz im HauptmenU Netzschutz werden in
mehreren Registerkarten Einstelldialoge zum Netzschutz und dem Kurzschluss (roter
Blitz) geodffnet. Der Einstelldialog kann auch in den Ausgabefenstern der Projektinfor-
mationen mit dem Eintrag Netzschutz gedffnet werden.

Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss X

NEESChUEAﬂaWSEINEESChuE Kurzschluss | Meldungen BerichtNeEschuIz]

Temperatur zur Berechnung der Leitungsresistanz R

Te= 20 ‘T a= 0004 1K

Dynamische Netzberechnung

Impedanzalgorithmus |Mc|nnes,‘Morrison ﬂ

Stationare Netzberechnung

Impedanzalgorithmus |A‘I: kE=ZE(Z1 ﬂ

Sk.Skmin.Skmax, .. |Sk ~|

AUS-Kommandozeit

|Max (Eigenzeit, Staffelzeit) ﬂ

Metzschutz: Analyse Anregesystem

Unscharfebereich = 5 Yo

Default

Abbildung 175: Einstelldialog Netzschuiz

Die Registerkarten Kurzschluss und Netzschutz sind auch im Einstelldialog Einstellungen
Elektrisches Netz vorhanden.
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7.23.1 Registerkarte Netzschutz Analyse

Die Registerkarte Netzschutz Analyse stellt Einstellwerte zur VerfUgung, um die Selekti-
vitdt und die Funktion von Netzschutzkonzepten zu prifen. Die nachfolgende Abbil-
dung zeigt die Registerkarte. Die beiden Registerkarten Netzschutz und Kurzschluss
sind identisch im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz enthalten und dort er-
|Gutert.

Einstellwert Bedeutung

Temperatur der Leiterseile am Ende der Kurzschlussdauer
zur Berechnung der Resistanz

R=[1+a-(T,-20°C)]-R,,

Te R20 Resistanz bei einer Temperatur von 20°C
o Temperaturkoeffizient a

Dieser Einstellwert ist unabhdngig von dem gleichnamigen
Einstellwert der Kurzschlussstromberechnung nach VDE
0102 und wird nicht fUr diese Funktion verwendet.
Temperaturkoeffizient a in 1/K

a Dieser Einstellwert ist unabhangig von dem gleichnamigen
Einstellwert der Kurzschlussstromberechnung nach VDE
0102 und wird nicht fUr diese Funktion verwendet.

Einstellwert Dynamische Netzberechnung

Es wird der Algorithmus zur Berechnung der Kurzschlussim-
Impedanzalgorithmus  pedanz Zik im Mitsystem fUr den Distanzschutz im Falle der
Berechnung dynamischer Netzvorgange ausgewdnhlt.

Einstellwert Stationdre Netzberechnung

Es wird der Algorithmus zur Berechnung der Kurzschlussim-
Impedanzalgorithmus  pedanz Zik im Mitsystem fUr den Distanzschutz im Falle der
Berechnung stationdrer Netzzustande ausgewdhli.
FUr alle Netzeinspeisungen wird festgelegt, welche der drei
Einstellwerte Sk, Skmax 0der Skmin als Kurzschlussleistung Sk zur
Berechnung der Kurzschlussimpedanz Ziq im Mitsystem der
Netzeinspeisung verwendet wird.
AUS-Kommandozeit Mit dem Einstellwert wird das Verfahren definiert, wie beim
Zeitstaffelschutz aus der Eigenzeit Tor in der Registerkarte
Allgemeine Daten des Einstelldialogs Mess/Schutzgerat
und den Staffelzeiten definiert.

Einstellwert Analyse Anregesystem

Mit dem Einstellwert wird ein Unschdarfebereich um die An-
regekennlinie definiert. Die Anregung z.B. der zugehdrige
U/I-Wert muss auBerhalb des Unschdrfebereiches liegen,
um als zuverl&ssige Anregung bewertet zu werden.

Sk, Sk min, Sk max, ...

Unscharfebereich
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7.23.1.1 Berechnung dynamischer Netzvorgange

7.23.1.1.1Impedanzalgorithmus zur Berechnung der Kurzschlussimpedanz

Mit diesem Einstellwert wird fUr alle Mess/Schutzgerate gleichzeitig der Algorithmus zur
Berechnung der Mitimpedanz Zix zwischen Messort und Kurzschlussort ausgewahlt. Die
angezeigten Einstellwerte im Einstelldialog der Mess/Schutzgerate werden automa-
tisch angepasst.

* Phadke/lbrahim [1]
Der Impedanzalgorithmus von Phadke/lbrahim basiert auf der Auswertung der
komplexen Zeiger von Spannungen und Strémen. Der Algorithmus wird auch for
die Schalter Schalter (CB) Cbx verwendet und ist im Kapitel Berechnung der
Mitimpedanz [Bd. 3] ndher erlGutert.

* Mclinnes/Morrison
Der Algorithmus basiert auf der Lésung der Differentialgleichung 1. Ordnung.

Die berechneten Impedanzen sind Sekunddrimpedanzen d.h. auf die sekunddren
NenngrdéBen der Spannungs- und Stromwandler bezogen. Die primdren und sekunda-
ren NenngréBen der Spannungs- und Stromwandler werden in den Einstelldialogen
des jeweiligen Mess/Schutzgerdtes definiert.

7.23.1.2 Berechnung des stationdren Netzzustandes

7.23.1.2.1 Impedanzalgorithmus zur Berechnung der Kurzschlussimpedanz

In dieser Gruppe kénnen durch verschiedene Einstellwerte Randbedingungen fur die
Berechnung stationarer Netzzustande eingestellt werden. Die Einstellwerte werden glo-
bal fir alle Mess/Schutzgerdte verwendet und die Vorgehensweise zur Berechnung
der Kurzschlussimpedanz Zik im Mitsystem n&her erldutert.

Einstellwert Bedeutung

FUr die Schutzfunktion Distanzschutz kann eingestellt werden, mit
welchem Algorithmus die Kurzschlussimpedanz im Mitsystem Zik fOr
Leiter-Erd-Kurzschlussschleifen z.B. beim 1-poligen Erdkurzschluss be-
rechnet wird.

= Al: kE=ZE/I1 : Methode des Erdkompensationsfaktors ke

Impedanzal- 7 _ Ui mit k. =ZE
gorithmus = vk, =z,

= A2: RE/R1, XE/X1 : Methode nach Gerhard Ziegler [7]
Uie = Leiter-Erd-Spannung der Kurzschlussschleife

L = Leiterstrom der Kurzschlussschleife
[ = Summenstrom
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Die Berechnung der Kurzschlussimpedanz im Mitsystem Zi fUr Leiter-
Leiter-Kurzschlussschleifen wird wie nachfolgend dargestellt.

UL = verkettete Spannung der Kurzschlussschleife
I = verketteter Strom der Kurzschlussschleife

FUr die Berechnung stationdrer Netzzustande und fUr die Kurz-
schlussstromberechnung nach VDE 0102 kann gleichzeitig fUr alle
Netzeinspeisungen die Kurzschlussleistung Sk oder die minimale Kurz-
schlussleistung Skmin 0der die maximale Kurzschlussleistung Sk max Qus-
gewdhlt werden.

Sk, Skim,
Skmayx, ...

7.23.1.2.2Kurzschlussleistung Sk, Skmin, Skmax

Einstellwert Bedeutung

FUr die Berechnung stationdarer Netzzustande und fUr die Kurzschluss-
stromberechnung nach VDE 0102 kann gleichzeitig fUr alle Netzeinspei-

Sk, Skim, sungen die Kurzschlussleistung Sk oder die minimale Kurzschlussleistung
Skmax, ...  Skmin Oder die maximale Kurzschlussleistung Sk max ausgewdhlt werden.

Die Kurzschlussleistungen kénnen fUr jede Netzeinspeisung getrennt
eingestellt werden.

7.23.1.2.3 AUS-Kommandozeit, Eigenzeit, Staffelzeit

In der Registerkarte Netzschutz Analyse kann mit dem Einstellwert AUS-Kommandozeit
das Verfahren der Schutzgerate zur Erzeugung der AUS-Kommandozeit global fur alle
in einem Netz verwendeten Schutzgerdte eingestellt werden.

Einstellwert Bedeutung

Max (Ei- Die AUS-Kommandozeit ergibt sich aus dem Maximum der Eigenzeit Tor
genzeit, (Registerkarte Allgemeine Daten, Einstelldialog Mess/Schutzgerdat) und

Staffelzeit) der durch die Netzschutzanalyse ermittelten kleinsten Staffelzeit.

Beispiel: Ist eine Eigenzeit von 20ms eingestellt und wurde eine kleinste
Staffelzeit von 10ms ermittelt, so wird als AUS-Kommandozeit 20ms ver-
wendet.
Staffelzeit + Die AUS-Kommandozeit ergibt sich als Addition der Eigenzeit Tor und
Eigenzeit der durch die Netzschutzanalyse ermittelten kleinsten Staffelzeit.

Beispiel: Ist eine Eigenzeit von 20ms eingestellt und wurde eine kleinste
Staffelzeit von 10ms ermittelt, so wird als AUS-Kommandozeit 30ms ver-
wendet.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen der AUS-Komman-

dozeit, dem Einstellwert der Eigenzeit Tor und der kleinsten ermittelten Staffelzeit, die zur
einem AUS-Kommando des Schutzgerdates fGhrt.
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Kurzschlusseintritt Leistungsschalter AUS
A A

Eigenzeit

Variante 1:
Einstellwert Staffelzeit

Variante 2:| Eigenzeit | Einsteliwert Staffelzeit

Hilfskontakt
Schutzgerat

AUS-Kommandozeit

Eigenzeit Schalter

Fehlerabschalizeit (Auslosezeit)

Leit

Abbildung 176: AUS-Kommandozeit = f (Eigenzeit, Staffelzeit)

Es ist zu beachten, dass die AUS-Kommandozeit nicht der Auslosezeit des Kurzschlusses
entspricht. Die Ausldsezeit ergibt sich aus der Addition der AUS-Kommandozeit und der
Schaltereigenzeit inklusive Lichtbogenldschung bis zur vollsténdigen Abschaltung des
Kurzschlussstromes im Schaltorgan in aller Regel dem Leistungsschalter.

» Die Eigenzeit des Schalters kann in der Registerkarte Allgemeine Daten mit dem
Einstellwert Teo eingestellt werden.

= Die Verzugszeit fur den Hilfskontakt des Schutzgerates kann in der Netzschutz Ana-
lyse nicht eingestellt werden. Bei Bedarf kann die Eigenzeit des Schalters angepasst
werden.

7.23.2 Registerkarte Netzschuiz

Siehe Kapitel Einstellungen zur Netzkonfiguration, Registerkarte Netzschutz

7.23.3 Registerkarte Kurzschluss

Siehe Kapitel Einstellungen zur Netzkonfiguration, Registerkarte Kurzschluss

7.23.4 Registerkarte Meldungen

Siehe Kapitel Einstellungen zur Netzkonfiguration, Registerkarte Meldungen
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7.23.5 Registerkarte Bericht Netzschutz

Mit den Einstellwerten der Registerkarte kann die Ausgabe von Textelementen der
Prifberichte fir Schutzgerate (XML-Berichte [21]), die nach der PriGfung von Neftz-
schutzfunktionen und Netzschutzkonzepten von ATPDesigner gespeichert werden,
und die Ausgaben der Schutzgerdte in das Ausgabefenster fur Netzschutzmeldungen
bzgl. des Inhaltes und damit des Umfangs konfiguriert werden.

Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss X

Netzschutz Analyse | Netzschutz | Kurzschluss | Meldungen BEFiChtNEESChUE]

Schutzgerate Default

[v Uberstromzeitschutz

[v Uberstromzeitschutz mit Richtung
[+ Distanzschutz

[+ Sicherung

[v Differentialschutz

[+ Differentialschutz (3W)

[v Erdschlussortung

[+ Leistungsschalter

[+ Messgerat

Betriebsmittel

[+ Erzeugungsanlage (DEA)

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 177: Registerkarte Bericht Netzschutz

In der Gruppe Schutzgerate kdnnen die Typen von Schutzgerdten, die im Netzwerkele-
mente Mess/Schutzgerat verfugbar sind, ausgewdahlt werden, deren Prufergebenisse
in die PrUGfberichte fUr Schutzgerate ausgegeben werden. Es muss hier beachtet wer-
den, dass die Prufberichte fur Schutzgerate in der Gruppe Netzschutz der Registerkarte
Meldungen aktiviert sein muUssen. Die Ausgabe in das Ausgabefenster fur Netzschutz-
meldungen ist automatisch akftiviert, solange das Ausgabefenster sichtbar ist.

In der Gruppe Betriebsmittel kbnnen zusatzlich Netzwerkelemente ausgewdahlt wer-
den, die eine Schutzfunktion beinhalten.
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7.24 Parkregler (DEA) - Parkregler fur Erzeugungsanlagen (DEA)

Mit Hilfe der Registerkarte Parkregler (DEA) des Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat
kann ein Parkregler einer dezentralen Erzeugungsanlage (EZA)4 verwendet werden,
die mehrere dezentrale Erzeugungseinheiten (EZE) regelt. Als dezentrale Erzeugungs-
einheiten (EZE)> kbnnen nur Instanzen des Netzelementes Erzeugungsanlage (DEA)
verwendet werden. Der Einstelldialog des Parkreglers ist nachfolgend dargestellt. Der
Parkregler (DEA) wird fUr die Berechnung stationdrer Netzzustdnde, d.h. auch fur die
Lastflussberechnung eingesetzt.

= FUr die Berechnung von Kurzschlussstromen nach VDE 0102 wird der Parkregler
(DEA) deaktiviert.

= Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist im Kapitel Dezentrale Erzeugungsanlagen
im Kurzschlussbetrieb (LVRT-Betrieb) in Band 3 [Bd. 3] enthalten. In diesem Bei-
spiel wird im Schwerpunkt der LVRT-Betrieb im Fall des Kurzschlussbetriebes der
Stromnetze behandelt.

In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft ein Mischpark bestehend aus mehre-
ren Windkraftanlagen WP und Bezugsanlagen in einem 20-kV-Mittelspannungsnetz
dargestellt. Der Parkregler ist an dem hellblau ausgefullten Kreis um das Symbol des
Mess/Schutzgerat P5 am Netzanschlusspunkt (NAP) erkennbar.

= Esist zwingend erforderlich, das Mess/Schutzgerat des Parkreglers aus Sicht

des Mischparks im Sinne des Erzeugerzahlpfeilsystems (EZS) nachzubilden.

5MwW

SMW

\/ P7 \/ P8

LD ; ; <o {wp
W NA2XS2Y 3x1x630 2km  §  NA2XS2Y 3x1x500 2km i NA2XS2Y 3x1x240 2km %

110kVv | P10 P9
110/20kV
a@ P | 1MW 2MW
YynO

I
|

o IS o
NA2XS2Y 2km : NA2XS2Y 2km a o (D > IMW

3V

P11

1MW

Abbildung 178: 20kV-Mittelspannungsnetz mit Netzanschlusspunkt (NAP) und Mischpark

4 EZA = dezentrale Erzeugungsanlage
> EZE = dezentrale Erzeugungseinheit
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Der Einstelldialog zu dem oben dargestellten Parkregler ist in der nachfolgenden Ab-
bildung dargestellt.

Ist eine Erzeugungsanlage (DEA) in der Tabelle der Registerkarte Parkregler (DEA) ent-
halten, so wird in dem Einstelldialog der Erzeugungsanlage (DEA), Registerkarte Allge-
meine Daten der anwenderspezifische Name und der Referenzname des
Mess/Schutzgerates wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt als Parkregler
angezeigt.

DEAL]  ~]
Betriebsart Pn(IL:3p) = const. v | [ Zusatzknoten Steuerun
| (I5p) J J Betriebsart IL
|ULL[p.u.] ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) |IL=f(ULL] ﬂ
[ Lastfluss: S/P/Q deakiivieran P.S Messart
U< = -1 p.u.
[Ea =]
T<= 100 ms Un init= 20 | KV
Parkregler
> = Te+15 p.u. In= 144.338 A Prb 5 [P5]
T>= 100 ms Imax = 120 % In
Einheit Winkel P.S Einheit Verschiebungsfaktor [
@ Grad[] " kW, KVA Betriebsart cos phi [v
(" Sekunde [s] @ MW. MVA |Q/Pn (P/Pn) ] 2

Ok | Abbrechen | Hilfe

Abbildung 179: Einstelldialog Erzeugungsanlage (DEA) - Ausgabe des Parkreglers

*» Die in dem Einstelldialog enthaltenen Einstellwerte werden fur alle Erzeugungs-
anlage (DEA), die in der Liste enthalten sind, angewendet, ohne die Einstell-
werte der Erzeugungsanlagen selbst zu verdndern.

»  Wird der Parkregler deaktiviert oder wird eine Erzeugungsanlage aus der Liste
entfernt, so sind die urspringlichen Einstellwerte der Erzeugungsanlage (DEA)
unverdndert vorhanden.

In der nachfolgenden Abbildung ist der Einstelldialog des Parkregler (DEA) abgebildet.

Einstellwert Bedeutung

Parkregler Der Parkregler wird fUr die Lastflussberechnung aktiviert oder deakti-

(DEA) akti- viert.

vieren

Akt./Ina. Erzeugungsanlage (DEA) ist aktiviert oder deaktiviert.
Durch einen Left Mouse Button Click auf die Zelle in der entsprechen-
den Zeile kann ein UntermenU zum EIN- (Aktiviert) oder AUS-Schalten
(Deaktiviert) der Erzeugungsanlage gedffnet werden. Ist die Erzeu-
gungsanlage deaktiviert so wird der zugehdrige Referenzname mit
magenta Hintergrundfarbe ausgegeben.

Ref.Name Referenzname der Erzeugungsanlage (DEA)
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Name
cos ¢n

Betriebsart
cos phi

Durch einen Left Mouse Button Double Click auf die Zelle in der ent-
sprechenden Zeile kann der Einstelldialog der Erzeugungsanlage ge-
offnet werden.

Anwendersperzifischer Nome der Erzeugungsanlage (DEA)
Nenn-Verschiebungsfaktor cos on am Netzanschlusspunkt (NAP)

Der Verschiebungsfaktor muss zusammen mit dem Einstellwert unterer-
regt bzw. Ubererregt definiert werden. Er wird nur in der Betriebsart cos
phi = const. berGcksichtigt.

Mit dem Einstellwert wird das Berechnungsverfahrens des Verschie-
bungsfaktors cos ¢ am Netzanschlusspunkt (NAP) der dezentralen Er-
zeugungsanlage als Leistungsquelle Pn oder Sn definiert.

Ndheres kann in der Beschreibung des Netzelementes Erzeugungsan-
lagen (DEA), Betriebsart cos phi nachgelesen werden.

In dem nachfolgenden Beispiel wurde zur Blindleistungsbereitstellung die Betriebsart
Q/Pn (P/Pn) mit der Default-Kennlinie eingestellt.

= Betriebsart auswdhlen
=  Default-Kennlinie mit einem Left Button Down auf den Button Cos Phi in die Ta-
belle laden.

DarUber hinaus wird die Summe der aktivierten und dem Parkregler zugeordneten Er-
zeugungsanlage (DEA) ausgegeben, in dem Beispiel unten P = 23MW.
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Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 5° x

AMZ (IDMT) | Signal | AWE | Z<Det | Erdschluss | QU Parkregler (DEA)lParkregIer(FiF’ >

[v Parkregler (DEA) aktivieren Default |
cosoen= I 1 Iuntererregt LI
Nr. | Akifina.| RefName | Name | Pn [MW] | Kopieren |
[]1 Aktiviet  3Ph1 oMW 10
[J2 Aktviet 3Ph2  SMW 5 Cos Phi |
[]3 Aktiviet  3Ph3 MW 8
Pn=23MW
[3Ph 1 [10MW] |
Nr.| F’,fF’n| cos phi| untererregt. ubererregt |
1 i) i) untererregt Einfugen | Laschen |
2 05 a untererregt
3 06 0.05 untererregt Betriebsart cos phi
4 09 033 untererregt
Q/Pn (PP -
5 1 033 untererregt I /Pn (P/Pn) —I

:

Anz. =

P/Pn [p.u./Div]
01 -

g

Q/Pn [p.u./Div]

untererreg g 1bererre

T ———:-.._________ D;"Pn[p.u.]

Ll

Font Size

l]»

Ok | Abbrechen Uhernehmen | Hilfe |

Abbildung 180: Einstelldialog Mess/Schutzgerdt, Registerkarte Parkregler (DEA)

Die Darstellung der Kennlinien in dem Diagramm kénnen durch die nachfolgenden
Einstellwerte angepasst werden.

Einstellwert Bedeutung

Anz. Anzahl Zeilen der Tabelle

P/Pn [p.u./Div] Skalierung der X-Achse des Diagramms
U/Un [p.u./Div] Skalierung der X-Achse des Diagramms

CP [p.u./Div] Skalierung der Y-Achse des Diagramms

Q/Pn [p.u./Div]  Skalierung der Y-Achse des Diagramms

SchriftgroBe SchriftgréBe des Diagramms in Pixel

Kopieren Diagramm als Bilddatei (EMF-Datei) in die Zwischenablage kopie-
ren

Q/Pn (U/Un) In der Auswahlliste kann die Betriebsart der Blindleistungsbereit-

stellung im Normalbetrieb eingestellt werden. Der Einstellwert ist
identisch mit dem Einstellwert Betriebsart cos phi in der Register-
karte Allgemeine Daten.
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Cos Phi Mit einem Left Mouse Button Click wird eine typische Kennlinie fr
die Blindleistungsbereitstellung in die Tabelle eingelesen und das
Diagramm aktualisiert.

Im Weiteren kann eine Kennlinie fur den Verschiebungsfaktor eingegeben oder mit
dem Button Cos Phi als Default-Kennlinie eingelesen werden. Die Anwendung der
Kennlinie ist identisch mit der Anwendung der Verschiebungsfaktorkennlinie des Net-
zelementes Erzeugungsanlage (DEA). In der nachfolgenden Abbildung sind die
Default-Kennlinien dargestellt

CP CP

t t e P/Pnom{p.u.] - NV nomlp.u.]
e 5 m

5 S

cos phi (P/Px) cos phi (U/Un)

Q/Pnom[p.u.} Q/Pno fp-t]

ld:: b \\\\ P/Pnon [p.u.] lr e \ \/,\Inrm{r ||}
© N %

S e S \

Q/Pn (P/Pn) Q/Pn (U/Un)

7.24.1 Parkregler (DEA) fir eine Erzeugungsanlage erstellen

Um einen Parkregler fUr eine Erzeugungsanlage (EZA)n zu erstellen, muss ein neues
Netzwerkelement Mess/Schutzgerat in das Stromnetz, z.B. per Drag&Drop eingefigt
werden. Es ist darauf zu achten, dass aus Sicht der Erzeugungsanlage (EZA) der Park-
regler im Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) arbeitet.

= Von der Erzeugungsanlage (EZA) in das Stromnetz eingespeiste Leistung wird
im Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS) positiv gemessen.

In dem nachfolgend dargestellten Stromnetz wird das Mess/Schutzgerat P5 als Park-
regler verwendet.
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Abbildung 181: 20kV-Netz mit Erzeugungsanlage und Parkregler

In der vorangehenden Abbildung ist beispielhaft 20kV-Stromnetz mit einer Erzeugungs-
anlage(EZA)bestehend aus mehreren Erzeugungseinheiten (EZE) WP, Bezugsanlagen
und einem Parkregler am Netzanschlusspunkt (NAP) dargestellt. Das Mess/Schutzge-
rat, das den Parkregler nachbildet, wird bei aktivem Parkregler durch eine blaue Kreis-
flache gekennzeichnet. Die Messorientierung des Parkreglers (Messrichtung der roten
Pfeilspitze) ist wie im Erzeugerzdhlpfeilsystem (EZS) von der Erzeugungsanlage (EZA)
zum Stromnetz gerichtet. Mit dieser Messrichtung werden die von der Erzeugungsan-
lage ins Stromnetz eingespeisten Leiterstrdme und Leistungen mit einem positiven Vor-
zeichen gezanhlt.

» Untererregter Betrieb der Erzeugungsanlage (EZA)
Die Erzeugungsanlage bezieht Blindleistung. Im Erzeugerzahlpfeilsystem wird der
Bezug von Blindleistung durch ein negatives Vorzeichen im Tooltip des Mess/-
Schutzgerdte des Parkreglers angezeigt.

= Ubererregter Betrieb der Erzeugungsanlage (EZA)
Die Erzeugungsanlage speist Blindleistung ein. Im Erzeugerz&hlpfeilsystem wird
die Einspeisung von Blindleistung durch ein positives Vorzeichen im Tooltip des
Mess/Schutzgerate des Parkreglers angezeigt.

Es wird folgende Vorgehensweise zur Einstellung der Erzeugungseinheiten (Netzwerk-
element Erzeugungsanlage (DEA)) empfohlen.

1. Einstellwerte jedes Netzwerkelementes Erzeugungsanlage (DEA) der Erzeu-
gungsanlage einstellen.

2. Registerkarte Parkregler (DEA) des Mess/Schutzgerdat des Parkreglers 6ffnen und
einstellen. Jede Erzeugungseinheit (EZE) als Erzeugungsanlagen (DEA) in der
Auswahlliste auswdhlen und mit dem Button Einfugen in die Liste der Erzeu-
gungseinheiten (EZE) einfUgen.
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3. Die Summe der Nennwirkleistungen Pn der Netzwerkelemente Erzeugungsan-
lage (DEA), die in der Liste der Erzeugungseinheiten (EZE) vorhanden und akti-
viert sind, kontrollieren.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Schutzfunktionen des Mess/Schutzgerat des

Parkreglers parallel zur Funktion des Parkreglers uneingeschrénkt verwendet werden
kédnnen. Es muss bzgl. der Schutzfunktionen auf die Stromessrichtung geachtet werden.
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