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Mdngelanzeige: Der Anwender von ATPDesigner und der dazu gehérenden Doku-
mentation ist verpflichtet, jegliches Fehlverhalten der Software ATPDesigner oder Feh-
ler oder unzuldssige Inhalte in der dazu gehdérenden Dokumentation dem Autor der
Dokumentation oder dem Lizenzgeber von ATPDesigner unverziuglich schriftlich mitzu-
teilen.

Anderungs- und Fehlerdokumentation: Erweiterungen und Anderungen sowie be-
kannte Fehler in ATPDesigner werden in dem Dokument ATPDesigner — Anderungs-
und Fehlerdokumentation dokumentiert. Das Dokument kann in der jeweils aktuellen
Fassung vom Autor des vorliegenden Dokumentes oder dem Lizenzgeber von ATPDe-
signer oder Uber die Homepage des Instituts fUr Elektrische Energiesysteme www.po-
werengs.de unter Downloads oder im ATPDesigner OneDrive bezogen werden.
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8 Berechnung des stationdren Netzzustandes F

Die Berechnung des station@ren Netzzustandes' des Elektroenergieversorgungsnetzes
kann mit Hilfe der in ATPDesigner implementierten Funktionen als stationare Netzbe-
rechnung oder Lastflussberechnungen erfolgen. ATPDesigner verwendet dazu die im
Rechenkern ATP [20] enthaltene Funktion der komplexen Wechselstromrechnung ba-
sierend auf den Verfahren der Knotenpotentialanalyse. Die Berechnungsfunktionen
kdnnen Uber die Hauptmenus ATP oder Prifungen im Falle von Funktionen zum Neftz-
schutz Uber das HauptmenU Netzschutz gestartet werden. Viele der MenUpunkte kdn-
nen sehr einfach durch einen Left Mouse Button Click auf einen Toolbar-Button oder
ein kontextsensitives Right Mouse Button Menu aufgerufen werden. Nachfolgend ist
ein Ausschnitt aus der Haupttoolbar mit wichtigen Toolbar-Buttons zur Lastflussberech-
nung dargestellt.

= PEuElcaE rr X B R M| v

Abbildung 1: Ausschnitt aus der Haupttoolbar : Toolbar-Buttons zur Lastflussberechnung

Die Netzberechnung kann auch mit Hilfe der nachfolgend abgebildeten Lastfluss-Tool-
bar gestartet werden. Die Toolbar kann mit dem MenuUpunkt Lastfluss Toolbar im
Hauptmenu Ansicht angezeigt und frei verschoben oder angedockt werden. Die Tool-
bar kann falls deaktiviert wie folgt aktiviert werden,

. . .. g ATP Startup Datei 6ffnen
= HauptmenU Ansicht 6ffnen [v] Haupttoolbar
=  Mit einem Left Mouse Button Click das ,H8K-  [] Netzwerk Design Toolbar
chen" vor dem MenUpunkt Lastfluss Toolbar  [v] Netzwerk Toolbar
aktivieren. | v | Toolbar fur Tooltips
v | Suchen Toolbar
N . [v] Flexibilitat Toolbar
Toolbars kénnen u.a. durch einen Left Mouse But- | ———
ton Click auf das Kreuz in der rechten oberen Ecke v Fetzzustand Toolbar
der Toolbar deaktiviert, d.h. geschlossen werden. [#] Projektinformation Toolbar
[v] Projektin ationen
T Statusleiste

Meldungsfenster 4
Netzschutzmeldungen 4
ATP Meldungen 4
Lastfluss Toolbar

<E| i BE oK

Abbildung 2: Lastfluss Toolbar - Die wichtigsten Toolbar-Buttons fir die Lastflussberechnung

Die Berechnung des stationdaren Netzzustandes erfolgt

= durch einen Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button “F oder
= durch Offnen des Hauptmenis ATP, MenUpunkt Netzberechnung starten oder
= durch die Tastenkombination STRG + E.

Die Nachbildung des Stromnetzes erfolgt mit Hilfe 3-phasiger Modelle fur die Betriebs-
mittel wie z.B. das vollst&ndige T1-Ersatzschaltbild for Leitungen. Damit kdnnen sowohl
symmetrische als auch unsymmetrische NetzzustGnde im fehlerfreien Normalbetrieb
und im Kurzschlussbetrieb nachgebildet und berechnet werden. Der Rechenkern ATP

' Im Folgenden auch stationdre Netzberechnung genannt
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selbst stellt u.a. ein Verfahren zur Berechnung elektrischer Netze auf Basis der Knoten-
potentialanalyse zur VerfGgung. Diese Fahigkeit wird von ATPDesigner entweder direkt
oder im Sinne eines Stromiterationsverfahrens zur AusfUhrung einer Lastflussberech-
nung verwendet.

ATPDesigner erzeugt die zur Nachbildung des Stromnetzes bendtigten Modelle der Be-
triebsmittel und weitere Anweisungen zur Ausfuhrung einer Knotenpotentialanalyse in
eine Textdatei die sog. Eingangsdatei (.ATP-Datei) fir den Rechenkern ATP und startet
das ATP als Betriebssystemtask im Hintergrund. In der Grundeinstellung ist diese nicht
sichtbar, auch nicht als Symbol in der Taskleiste des Desktops. Falls erforderlich kann
die Methode des Startes des Rechenkerns ATP im Einstelldialog Programmeinstellun-
gen (HauptmenuU Tools) veré&ndert werden

Die Ergebnisse der Knotenpotentialanalyse werden vom ATP in einer Textdatei, der
sog. Ergebnisdatei (.LST-Datei) gespeichert, von ATPDesigner eingelesen und ausge-
wertet. Die Ergebnisdatei des Rechenkernes ATP beinhaltet alle Knotenspannungen
und Zweigstréme des Stromnetzes. ATPDesigner ordnet diese Ergebnisse den Betriebs-
mitteln zu und berechnet fUr die Betriebsmittel weitere von Stromen und Spannungen
abgeleitete GréBen wie z.B. Leistungen.

Eingangsdatei und Ergebnisdatei werden im tempordren Verzeichnis des Betriebssys-
tems gespeichert. Das tempordre Verzeichnis kann im Einstelldialog Programmeinstel-
lungen im Hauptmenu Tools eingestellt werden. Die Ergebnisse der Stromnetzberech-
nung werden in Form von Tabellen, Tooltips, Ausgabedateien oder durch direkt in der
Netzgrafik angezeigten Tooltips ausgegeben werden.

Ist die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) eingeschaltet, so wer-
den VDE 0102 sperzifische Informationen in den Tooltips ausgegeben.

Da diese Berechnung durch das ATP in einer Background-Task u.U. mehrere Sekunden
bendtigt, sollte ATPDesigner nicht geschlossen werden. Ein mehrfacher Start des Re-
chenkerns ATP wird durch ATPDesigner verhindert.

8.1 Lastflussberechnung in ATPDesigner

Die Berechnung des stationdren Netzzustandes ist keine Lastflussberechnung, da keine
iterative Ausgleichsrechnung durchgefthrt wird. Die AusfGhrung einer Lastflussberech-
nung ist ebenfalls moglich.

Unter einer Lastflussberechnung wird i.a. die ,,Bestimmung des station&ren Betriebszu-
standes eines elektrischen EnergieUbertragungssystems" [26] verstanden.

8.2 Ergebnisse der Netzberechnung und MODELS

Der optional in einer Eingangsdatei des ATP (.ATP-Datei) implementierbare MODELS?
Programmcode wird im Falle der Berechnung des stationdren Netzzustandes nicht in
die Eingabedatei ausgegeben, da MODELS nur fUr die Berechnung dynamischer Netz-
vorgdnge von dem Rechenkern ATP ausgefUhrt wird.

2 MODEILS ist eine ATP interne Programmiersprache.
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8.3 Anzeige der Berechnungsergebnisse in der Netzgrafik

ATPDesigner zeigt ausgewdhlte Ergebnisse der Berechnung des stationdren Netzzu-
standes, d.h. auch der Lastflussberechnung direkt in der Netzgrafik, d.h. in der Zeichen-
fldche wie in der nachfolgenden Abbildung beispielhaft dargestellt an.

20/0,4kV

99.9;99.9;99.9

105.4;105.4;105.4
0.50MW;-0.10Mvar

110kV

110/20kV

P1 P10
Yyno

99.9;99.9;99.9 110kV
110/20kV

99.7:99.7:99.7 99299.7;99.7 9123 22%
0.50MW;0.00Mvar 147274A;3.5% 10072A; 2.4% P.7 = 4 EAOA, 1% B =

P15
[ wno

46.237A; 11.1%

99.7;99.7;99.7 Gu<

2.00MW;0.66Mvar P3

99.3;99.3;99.3 -
0.20MW;-0.00Mvar <O P11

99.8;99.8;99.8

L) 10MW;-0.00Mvar
~ Wp ) 100:1100.1;100.1
147648A,; 3.5% P2 0.50MW;-0.16Mvar

100.1;100.1;100.1 ("o ~
0.50MW;-0.16Mvar P14 T5181A; 3.6%

Abbildung 3: Anzeige der Berechnungsergebnisse in der Netzgrafik

100.1;100.1;100.1
0.50MW;-0.16Mvar

Es muss beachtet werden, dass die angezeigte Leistung oder der angezeigte Leiter-
strom bei Netzwerkelenten wie z.B. der Erzeugungsanlage (DEA) durch verschiedene
Teillastfaktoren wie z.B. von Zonen, Bereiche oder sperzifische Teillastfaktoren zu Null
berechnet werden kann.
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8.4 Ausgabe der Berechnungsergebnisse in Tabellen G

Die Ergebnisse der Netzberechnung kdnnen in Tabellenform angezeigt und mit Hilfe
verschiedener Datenformate in andere Verarbeitungssysteme wie z.B. eine Textverar-
beitung oder eine Tabellenkalkulation exportiert werden. Die nachfolgend dargestell-
ten Dialoge kdnnen in inrer GroBe an der rechten unteren Ecke per Maus verkleinert
oder vergréBert werden.

ATPDesigner bietet in vielen Dialogen die M&glichkeit die in dem Dialog dargestellten
Ergebnisse als Bericht auszugeben. Der Bericht wird als .XML-Datei im Office Open XML
Format [21] gespeichert und kann mit vielen Text- oder Tabellenverarbeitungssystemen
eingelesen und weiterverarbeitet werden.

DarUber hinaus ist es méglich, die Ergebnisse im CSV-Format (Comma Separated Va-
lues) in dr Zwischenablage oder .CSV-Dateien zu speichern.

I Messergebnisse = (m] X Ergebnisse Lastflussberechnung

a X

N [Name| User Name | UL (%6 UL2 %]  UL3 (%]] UL (v} UL2 (V1| ULB V1| U12 (%]  U23 (%] [ U31 % s N[ Neme | RetName [ Akivier [ Last[%] [ ULL %] [ ULE [7] [ U1 [%] [U2/U1 [7] [Ergebnisse | Netzzustand | SchlieBen
P1 Pl 998056 99.8056 99.8056 230.491 230491 230491 998056 998056 99.805 I 172 gl ? i ot feasars— o —
g ot smo0e | Sae | 0101 210,491 220401 | B 0eE Saaen o Hife 3 e [N 54705 | 304705 |S3ATes | 000 |
3 Pb3  P3 998055 99.8055 99.8055 230.491 230491 230.481 998055 99.8055 99,808 a SSRER Y e | O ——
4 Lined NAYY tkm 937431 837431 937431 216491 216491 216491 - ezt 5 10 Lneld  EN 11008 [
5 Line5 NAYY500m 966861 96,6861 96,6961 223.287 223267 223.267 _ 6 ] lned  EN 81713 996878 Gelo
6 Bb1 400V  99.8056 99.8056 99.8056 230.491 230491 230.491 998056 99.8056 99.805 Suchen 7 s Lnes  EN 817135 99,126 Gelo
7 Tl 630KVA | 8 4 Lne6  EN 454263 49,6878 G
Enffemen 9 5 Line 7 EIN  17.1968 99,4785 ~ Grin
__ Enltemen | 10 5 lned _EN 171968 994765 [
il 9 Line 9 [NESHN
Bericht 12 Newokl — Neworkl EIN 998378 998878 Je -
13 Pl Pl EN 409439 499439 429439 000 [N ISR
1 P2 b2 AUS
15 P3 Pib3 EIN 904785 094785 994785 000 [
16 2 Plbd EN 993384 993384 933384 000 [Giin |
< >
< >
. .
Anzeige der Messergebnisse der Anzeige der Ergebnisse der Lastflussbe-

Abbildung 4: Ausgabe der Ergebnisse der Netzberechnung in Tabellen

Der Inhalt der Tabellen kann entweder im .CSV-Format zum Import z.B. in Excel in die
Zwischenablage kopiert Kopieren) oder als XML-Datei zum Einlesen z.B. in Word expor-
tiert werden (Bericht).

Hilfe Kontextsensitive Hilfe anzeigen

Kopieren Kopieren der Liste im .CSV-Format in die Zwischenablage zum Im-
port in eine Tabellenkalkulation

SchlieBen Dialog schlieBen

Suchen Suchen und markieren eines Netzwerkelementes in der Netzgrafik
mit einem roten Markierungsrahmen

Entfernen Entfernung der Markierung in der Netzgrafik

Bericht Ausgabe der Tabelle als Bericht im XML-Format [21] zum Einlesen

z.B. in eine Textverarbeitung

Die Berechnung des stationdren Netzzustandes berUcksichtigt auch unsymmetrische
Netzbetriebsmittel und unsymmetrische Netzzust@nde wie z.B. einen 2p-Kurzschluss.
Der rote Pfeil an dem Betriebsmittel Leitung zeigt die resultierende 3-phasige Blindleis-
tungsflussrichtung, der grine Pfeil die resultierende 3-phasige Wirkleistungsflussrichtung
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an. Es muss beachtet werden, dass die Berechnung der Leistungen leiterselektiv er-
folgt. Daher ist die resultierende Leistungsflussrichtung nicht in allen Netzzust&dnden
identisch mit den Stromflussrichtungen der Leiterstrome.

Ergebnisse Lastflussberechnung — (m] X
Al Name | RetNams [ Akivier | Last [#] | ULLmin [%] [ ULEmin [%] | ULLmex[%] | ULEmax [%] | ULLmin [#] | ULEmin [%] [ ULLmax [%6] [ ULEmaxc[2%] | U1 %] [ U2/U1 [%] | Ergsbnissa | ~ SchiieBen
1 1 Bb1 EIN 97 55 9755 9755 97.55 97 5549 000 | Grin |
2 9 Bb1n EIN 97.45 97.45 97.45 97.45 97.4514 0.00 L Grin | Hilfe
3 11 Bb11 EIN a7.40 97.40 97.40 a7.40 97 4045 000 | Grin |
4 n Bbi2 EIN 97.42 a7.42 a7.42 97.42 a7.4227 000 [ Grin Kopieren
5 13 Bb13 EIN 9753 9753 9753 9753 975323 000 | Grin |
[] 2z Bb2 EIN 97.34 97.34 97.34 97.34 97.3408 0.00 L Grin | Suchen
7 3 Bb3 EMN 97.2a 97.29 97.23 97.29 97.2863 0.0 [ Grin |
] 7 Bb4 EIN 97.34 97.34 97.34 97.34 97.3362 0.00 L Grin | Entfernen
9 5 BbS EN 97.22 97.22 97.22 97.22 972228 000 [ Grin |
10 4 Bb6 EIN 97.24 97.24 97.24 97.24 97.2409 0.00 . Grin | Bericht
11 3 Bb7 EIN 97.20 97.20 97.20 97.20 972046 000 [ Grn |
12 12 Bb8 EIN 97.31 9731 9731 97.31 97309 000 | Grin |
13 3 Bb3 EIN 97.45 97.45 97.45 97.45 97.4475 000 [ Grn |
14 L8: Skm Line 10 EIN 587005 9755 97.55 97.45 97.45 | Grin |
15 L7: 3km Linell  EIN 243042 97.34 97.34 97.31 97.31 [ Grn |
16 L10: 2km Line 12 EIN 33919 97.45 97.45 97.42 97.42 | Grin |
17 L3: 7km Line 13 EIN 404371 9755 97.55 a7 45 97.45 [ Grin
18 L11: Bkm Line 14 EIN 156562 97.45 97.45 97.42 97.42 | Grin |
19 L12: 2km Line 16 EIN 247888 97.42 97.42 97.40 97.40 [ Grin
20 L14: Bk Line 16 EIN 123836 9753 9753 9755 97 55 . Grin |
21 113 Bkm Line 17 EIN 123836 9753 97.53 97 55 9755 [ Grin
22 L1: Skm Lire 4 EIN 124053 9755 97.55 9734 97.34 . Grin |
23 L2: 2km Line & EIN  7.44486 97.34 97.34 97.29 97.29 [ Grin
24 L6: 0.5km Lire 6 EIN 248047 9734 97.34 9734 97.34 . Grin |
25 L3: 7km Line 7 EIN 248184 97.29 97.29 97.22 97.22 [ Grin
26 L4: Sk Lire 8 EIN 248214 97.29 97.29 9724 97.24 . Grin |
27 L5: dkm Line 8 EN 248214 97.24 97.24 97.20 97.20 | Grin |
28 110KV Metwork 1 EIN 9937 99.97 99 9651 | Grin |
29 Pl Prb1 EIN 97.29 97.29 97.29 97.29 97.2863 0.00 | Grin |
30 P P10 EMN 97.42 97.42 97.42 97.42 97.4227 000 [ Grin |
3 P11 Prb 11 EIN 97.56 9756 9756 97.55 975649 0.00 | Grin |
32 P2 P12 EMN 9755 9755 9755 97.55 975543 000 [ Grin |
33 P13 Prb13 EIN 99.97 9997 99.97 99.97 99,9651 0.00 | Grin |
34 P14 P14 EMN 9755 9755 9755 97.55 975543 000 [ Grin |
35 P15 Prb 15 EIN 97 55 9755 9755 97.55 975549 000 | Grin |
36 P2 Pth 2 EIN 97.34 97.34 97.34 97.34 973362 000 [ Grin |
37 P3 Prb 3 EIN 97.29 97.29 97.28 97.29 97 2863 000 | Grin |
38 P4 Pth 4 EIN 97.34 97.34 9734 97.34 973408 000 [ Grin |
39 P5 Prh5 EIN 97.34 9734 9734 97.34 973408 000 | Grin |
40 2] Prh B EIN 97585 9755 9755 97.55 a7 5543 000 [ Grin
41 P? Prh 7 EIN 97 56 9755 9755 97.55 975549 000 | Grin |
42 P8 Prh 8 EIN 97.42 97.42 97.42 97.42 a7.4227 0no [ Grin
43 P3 Prh 9 EIN 97.42 a7.42 a7.42 97.42 a7.4227 000 | Grin |
44 31EMVA Tra 1 EIN 175372 |

Abbildung 5: Ergebnisse Lastflussberechnung — Ausgabe des stationdren Netzzustandes

455 454,,,R00099,RT1001,I,A,42.2191 A,119.252 °,209.306 °,-20.6306 R,36.8352 R
45¢ ,,,B000%%,BI1001,1,B,42.217 A,-0.7475 °,-150.693 °,42.2134 A,-0.5507%2 A

457 ,,,C0009%,cI1001,1,C,42.2183 A,-120.747 °,-150.65%3 °,-21.584 A,-36.2839% A
458 457,,,A00102,RTI1002,I,A,28.1382 A,119.23 °,209.284 °,-13.7404 A,24.5533 A
45% ,,,B00102,BI1002,1I,B,268.1388 &A,-0.76%8 °,-150.716 °,28.1362 A,-0.378038 A
460 ,,,C00102,CI1002,1,C,2B8.1393 A,-120.769 °,-150.715 °,-14.3956 A,-24.1783 A
461 4e0,,,A00102,AT1003,1I,R,14.079%1 A,115.257 °,209.352 °,-6.8895 A,12.2783 A
462 ,,,B00102,BI1003,I,B,14.0785 &,-0.703 °,-150.64% °,14.0775 &,-0.172738 A

463 ,,,C00102,CI1003,1I,C,14.078 A,-120.704 °,-150.65 °,-7.18822 A,-12.1045 A
464 463,,,A00088,AT1004,1I,A,14.0696 A,119.236 °,205.2%3 °,-6.87224 A,12.2771 A
465 ,,,B0008BSB,BI1004,1,B,14.0706 &,-0.7619 °,-150.708 °,14.06%3 A,-0.1687107 A
466 ,,,C0O0088,CI1004,I,C,14.0711 2,-120.763 °,-150.706 °,-7.1971 A,-12.0912 A
467 4e6o,,,A00088,RAT1005,1I,R,14.0684 A,119.222 °,209.276 °,-6.86809 R,12.278 A
468 ,,,B00088,BI1005,1,B,14.0674 &,-0.7777 °,-150.723 °,14.0661 A,-0.150%4 A
46% ,,,C00088,CI1005,I,C,14.066% &,-120.777 °,-150.723 °,-7.19%802 &A,-12.0856 &
470 469,,,R00095,AI1007,I,A,8.9027 A,119.351 °,209.445 °,-4.36917 &,7.75683 A
471 ,,,B0O00%%,BI1007,1I,B,8.90254 A,-0.6081 °,-150.554 ®,8.90204 A,-0.0944781 A

Abbildung é: Ergebnisse Lastflussberechnung - Export als .CSV-Datei per Zwischenablage

Der Inhalt der Zwischenablage kann direkt in eine Tabellenkalkulation wie z.B. Excel
eingefigt und dort mit dem Befehl Daten, Untermenu Text in Spalten... formatiert wer-
den. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die mit Hilfe des Trennzeichens ,,,"
formatierte Tabelle.
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Abbildung 7: Ergebnisse Lastflussberechnung - Export nach Excel
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Ausgabe der Ergebnisse der Lastflussberechnung als Bericht
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Mit dem Taster Bericht k&nnen die Ergebnisse der Lastflussberechnung in einem Bericht
als XML-Datei [21] gespeichert werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel.
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8.5 Anzeige der Berechnungsergebnisse in Tooltips in der Netzgrafik

Nachdem mit Hilfe des Buttons " oder dem MenUpunkt Netzberechnung starten im
Hauptmenu ATP die Berechnung eines stationdren Netzzustandes durchgefUhrt wurde,
kénnen die Ergebnisse der Netzberechnung sowie ausgewdhlte Einstellwerte von Netz-
werkelementen in einem kontextsensitiven am Mauscursor befindlichen Tooltip (Anzei-
gefenster) angezeigt werden. Dazu muss der Mauscursor Uber ein Netzwerkelement
bewegt werden. Tooltips kdnnen als einzeilige oder mehrzeilige Tooltips verwendet
werden.

Wird an der Mauscursorposition ein Netzwerkelement identfifiziert, so werden die zu
dem Netfzwerkelement zugehdrigen Ergebnisse der Netzberechnung in einem Tooltip
wie nachfolgend dargestellt angezeigt. Die Angabe ,,1 of 11" des einzeiligen Tooltips
gibt an, dass mit Mauscursor Up/Down (Tastatur A und ) bis zu elf Zeilen angezeigt
werden kénnen.

|l1 of 11®[Bct 1] Bct 1 (Einstellwerte: Uri=11@kv; Ur2=2ekv; Ur3=1ekV; Y-Y-Y) ‘

Abbildung 9: Einzeiliger kontextsensitiver Tooltip mit Ergebnissen der Netzberechnung

Nach der AusfUhrung der Netzberechnung kann das in der nachfolgenden Abbildung
dargestellte Right Mouse Button Menu gedffnet werden. Verschiedene Optionen kén-
nen mit dem kontextsensitiven MenU durch einen Right Mouse Button Click ausgefUhrt
bzw. akfiviert/deaktiviert werden.

Mehrzeilen Tooltips

k= Spannungsfall

Flussrichtung P, Q

Toaoltips 4

b

Alle Tooltips deaktivieren

Anzeigefenster flir Messwerte L4
Ergebnisse Netzberechnung

Ergebnisse Netzberechnung entfernen
Kurzschlussort definieren

Kurzschluss entfernen

B4 o o

Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102

Abbildung 10: Kontextsensitives Meni Ergebnisse Netzberechnung

Tooltips zur Anzeige der Ergebnisse der Netzberechnung kdnnen auch mehrzeilig an-
gezeigt werden.

Bedienelement Bedeutung

Mehrzeilen Tooltips Umschaltung zwischen der 1-zeiligen und der mehrzeili-
gen Darstellung der Messwerte nach einer stationdren
Netfzberechnung.

Spannungsfall Ein- bzw. Ausschalten der Anzeige des Spannungsfalls
an den Sammelschienen des elektrischen Energiever-
sorgungsnetzes.
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POWER

=

Tooltips

Alle Tooltips deaktivieren

B

Ergebnisse Netzberech-
nung

ki

Ergebnisse der Netzbe-
rechnung enffernen

T

Kurzschlussort definieren

X Kurzschluss enffernen

Kurzschlussstromberech-
nung nach VDE 0102

Die Anzeige der Ergebnisse der Lasifluss- und Kurz-
schlussberechnung in Tooltips fUr die genannten Be-
triebsmittel kann in einem Untermenu ein- oder ausge-
schaltet werden.

Die Anzeige der Lastfluss- und Kurzschlussberech-
nung - Tooltips fUr alle Betriebsmittel kann in einem Un-
termenU ein- oder ausgeschaltet werden. Die Anzeige
der Leiterstrome und der Wirkleistungsflussrichtung an
Leitungen bleibt erhalten.

Berechnung eines stationdren Netzzustandes, Darstel-
lung der Ergebnisse in der Netzgrafik, Tabellen und in
Tooltips.

Darstellung der Ergebnisse der Netzberechnung und
ggfs. angezeigter Schaltzeiten eines Schalters in der
Netzgrafik |bschen.

Kurzschlussart und Kurzschlussort kénnen mit Hilfe des
Mauscursors an einen Netzknoten angebunden wer-
den.

Der Kurzschluss wird aus dem elektrischen Energieversor-
gungsnetz entfernt.

Die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 wird
ein- bzw. ausgeschaltet.

In dem MenUpunkt Anzeigefenster fur Messwerte kann die Anzeige der Ergebnisse in
Tooltips ein- oder ausgeschaltet werden.

Tooltip Leitungen

Tooltip fir Mess-/Schutzgerate
Tooltip fir Lastimpedanzen
Tooltip fur Sammelschienen
Tooltip fir Leistungsschalter

Tooltip fir Netzeinspeisungen
Tooltip fir Transformatoren
Tooltip fur Generatoren
Tooltip fir Kurzschluss
Tooltip fur Netzschutz
Tooltip fir Sk™ and Ik"

Tooltip fir Spannungsfall

0D -0 0 80 =0 o0 0 i0 0 +0 [0

FD %

Tooltip fur Erzeugungsanlage DEA (3-Phase Source)

Abbildung 11: Ein- und Ausschalten der Tooltips im Menipunkt Anzeigefenster fir Messwerte

Alternativ kann die Toolbar fur Tooltips im HauptmenU Ansicht angezeigt werden.

=0 50880580 808828 23
—|em = || = |7 E © ¥

= =3B
=

2|2 | ) [ BB S| Bl B diF M

Abbildung 12: Toolbar zum Ein- und Ausschalten der Tooltips

Version 4.8

Seite 15 von 221 Seiten

Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025

ENGS



POWER

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung ENGS

F9: Z1k = R + jX (prim.)
Alt+F7:|Z1k| (sek.)

Alt+F8: |Z1k]| (prim.)
Alt+F9: Z1k = R + jX (sek.)

Messwerte speichern

Abbildung 13: Anzeige der Kurzschlussimpedanzen im Mitsystem

8.6 Anzeige der Berechnungsergebnisse in einem Zeigerdiagramm #

Die Ergebnisse der Berechnung des stationdren Netzzustandes bzw. der Lastflussbe-
rechnung kénnen fUr das Netzwerkelement Mess/Schutzgerat in einem Zeigerdia-
gramm in der komplexen Ebene dargestellt werden. Die nachfolgende Abbildung
zeigt ein Beispiel. Der Dialog kann parallel zum Hauptprogramm ATPDesigner und z.B.
einer neuen Lastflussberechnung gedffnet bleiben. Wird eine neue Lastflussberech-
nung gestartet, werden die Ergebnisse der Lastflussberechnung in dem Dialog auto-
matisch aktualisiert.

[E] Zeigerdiagramm - Prb 1 [P1] =

SchlieBen

[ [ [ ' [
UL1=11528.4V;-90.7° Im[p.u] Prb 1 [P1]

| UL2=11528.4V;149.3° 1p.u.=11547.0V |
UL3=11528.4V;29.3° 1p.u.=600.0A Kopieren
IL1=57.8A;-86.0°
~IL2=57.8A;154.0°
IL3=57.8A;34.0° Neu Zeichnen

KuL2 uL3 UEIL -
\\ J/x =
\ / 4 - Z‘

\ o R
IL2€IL3 ele-ull  eLTEn -

ki1 T
T
Re [p.u/Dr]
03 :‘
Im [p.u /D]

T

= 530
Y = 520

Hilte

Schriftart

i

XULl

Abbildung 14: Ergebnisse der Lastflussberechnung in einem Zeigerdiagramm

Das Diagramm kann wie folgt gedffnet werden.

* HauptmenU Diagramme
*  MenUpunkt Zeigerdiagramm fur Lastflussberechnung
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» Toolbar fur Lastflussberechnung #

Einstellwert Bedeutung

SchlieBen SchlieBen des Dialogs

Kopieren Das Diagramm wird als Bild (Enhanced Meta File Format (EMF)) in
die Zwischenablage kopiert.

Schriftart Schriftart des Diagramms einstellen

Neu Zeichnen Diagramm neu zeichnen

Re [p.u./Div] Skalierungsfaktor der reellen Achse

Im [p.u./Div] Skalierungsfaktor der imaginéren Achse

X=, Y= GréBe des Diagramms in X/Y-Richtung in Pixel

a[°] Das Zeigerdiagramm kann um den Winkel gedreht werden. Da-
mit kann z.B. eine der Spannungen in die horizontale Achse ge-
dreht werden.

Mit Hilfe einer Auswahlliste kdnnen die darzustellenden elektrischen Signale ausge-
wdahlt werden. Abhdngig von der Auswahl werden die p.u.-SkalierungsgroBen auto-
matisch berechnet und im Diagramm angezeigt. Es muss beachtet werden, dass das
Netzwerkelement Mess/Schutzgerat im Verbraucherzdhlpfeilsystem (VZS) arbeitet. Die
positive Messrichtung wird durch die Richtung des roten Pfeilsymbols des Netzwerkele-
mentes angezeigt.

Auswabhlliste  Darstellung im Diagramm 1 p.u.
ULE, IL » Leiter-Erd-Spannungen Uiizs = Un/"3
= Leiterstrome lii2s = |y
P, Q =  Wirkleistung P o2
- Bindleistung Q S=yP+0Q
012 Spannungen und Stréme des Mitsystems, Gegensys- = Un / V3
tems und Nullsystems (012-System) = |
Oab Spannungen und Stréme des Oap-Systems = Un/"3
u |a
uo, 10 Nullspannung und Nummstrom = Un/"3

=

8.7 Ausgabe der Berechnungsergebnisse in Berichten

Die Ergebnisse der Berechnung stationdrer Netzzusténde, der Lastflussberechnung und
insbesondere der Netzschutzprifung kdnnen als Bericht im Format einer .XML-Datei im
Office Open XML Format [21] gespeichert und direkt in Textverarbeitungsprogrammen
wie z.B. WORD eingelesen und weiterverarbeitet werden. Die nachfolgende Abbil-
dung zeigt beispielhaft Ausschnitte eines automatisiert erstellten Berichtes, der als XML-
Datei [21] direkt in Word eingelesen wurde.
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=l

8.8 Darstellung des Spannungsfalls AU an Sammelschienen =, E

Wurde die Option zur Anzeige des Spannungsfalles

= durch das Einschalten eines Toolbar-Buttons B oder &
» oderim HauptmenU ATP, MenUpunkt Spannungsfall an Sammelschienen

aktiviert, wird nach einer stationdren Netzberechnung F  der Spannungsfall an den
Sammelschienen in Tooltips angegeben. Die Ausgabe des Tooltip direkt an der Sam-

melschiene erfolgt nur, wenn der Toolbar-Schalter = eingeschaltet ist. Der Tooltip gibt
den Spannungsfall fir jede Leiter-Erd-Spannung Uiizs in %Un/ V3 an. Die nachfolgende
Abbildung zeigt ein Stromnetz mit der Darstellung des Spannungsfalls an den Sammel-
schienen in Tooltips. Das Einschalten der Spannungsfallanzeige kann auch in dem kon-
textsensitiven MenU nach Abbildung 10 ein- und ausgeschaltet werden.

Zusatzlich zu der Anzeige des Spannungsfalls an den Sammelschienen kénnen die
kleinsten oder gréBten Betrdge der Leiter-Erd-Spannungen an den Betriebsmitteln aus-
gewertet und entsprechend den definierten Spannungsbdndern mit anwenderspezi-
fischen Farben eingefarbt werden.

11215.6;118.2°

97.1;97.1,97.1
11223.0;118.3° 1
97.2;97.2;97.2

=1 (D) 66966966
0.50MW;-0.00Mvar

[28-4824 P16
11254.0;118.5° 11229.3;118.3° ;_a)_& 96.7;96.7;96.7

97.5,97.5,97.5 97.2,97.2,97.2 P24 0.50MW;-0.00Mvar
5 44%27K; 7.5% 11217.7;118.2

97.1,97.1,97.1
Il 11213.5;118.2°

96.8:96.5,96 P1 14%87942.5% 97.1;,97.1;97.1
O usomviﬁ%zgx 1\/1@%732 TaB/9R: 2.5%
-237.2; . 96.696.6;96.6
269K 2.5% 11225.6:118.3 0.50MW;-0.00Mvar

97.2;97.2;97.2 P17

31,5MVA

P5
11241.6;118.4°
97.4,97.4,97.4

Dyn5

. 96.9;96.9;96.9 P2
~ 0.50MW;-0.00Mvar
11238.8;118.4°
97.3;97.3,97.3

. 96.7;96.7;96.7
~ 0.50MW;-0.00Mvar

11251.4;118.5°
97.4,97.4,97.4

11236.7;118.4°

.06 3oy §7-3197.3
11242.1;118.4° > % g0t o

| 7.4230; 19% ~ 0.50MW;-0.00Mv:
96.9;96.9;96.9 P15 97.4:97.4,97.4 |
0.50MW;-0.00Mvar ppaden- = 243402 2.0% =
”3_ 626 P11 ] 7'.2'7 O 96.8,96.8;96.8
7.4z$, 1§ % oy 3eAde2 o 385/ 1.6% i - 0.50MW;-0.00Mvar
P14 ELE CELpeaig e P19
0.50MW;-0.00Mvar

Abbildung 14: Spannungsfall AU an Sammelschienen (Toolbar-Button = eingeschaltet)

Der Spannungsfall AU der Leiter-Erd-Spannungen Uiizz wird bezogen auf im Einstelldio-
log der Sammelschiene eingestellte Nennspannung Un berechnet und angezeigt.

Die Anzeige des Spannungsfalls kann mit Hilfe des kontextsensitiven MenUs Ergebnisse
der Netzberechnung ein- oder ausgeschaltet werden. Ist die Option ausgeschaltet, so
werden die Betrage der Leiter-Erd-Spannungen Uiizs in %Un/N3 an den Sammelschie-
nen angezeigt.
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Abbildung 17: Anzeige der Betrage der Leiter-Erd-Spannungen Uii23 in %Un/V3
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8.9 Darstellung der Leistungsflussrichtung an Leitungen =

Die Flussrichtung der resultierenden dreiphasigen Scheinleistung, die Uber eine Leitung
transportiert wird, wird an den Leitungen mit Hilfe von Pfeilen in gruner (Wirkleistung P)
und roter Zeichenfarbe (Blindleistung Q) dargestellt. Im Falle eines symmetrischen
Netzzustandes, d.h. ein fehlerfreier symmmetrischer Netzzustand als auch ein 3pE/3p-
Kurzschluss, ist die Flussrichtung der Leiterstréme |1, li2 und Iz identisch mit der Flussrich-
tung der Uber die Leitung fransportierten Scheinleistung. Dies gilt allerdings grundsétz-
lich nicht im Falle unsymmetrischer Netzzust@nde insbesondere bei 1pE-, 2p- oder 2pE-
KurzschlUssen.

20kv I 44 1834, 16.1%
P2

630kVA

Cyn5 P1

I‘H - 102.1;102.1;103.1
EE.E'??A;ﬁ.-’-;E g 45 34kW;-0.00kva
P3 p5;

T:U<=/100:100ms

Abbildung 18: Anzeige der Leistungsflussrichtung

Die Leistungswerte kbnnen in dem Tooltip der Leitung optional angezeigt werden. In
obiger Abbildung flieBt im oberen Leitungsanfang die resultierende Wirkleistung und
die resultierende Blindleistung zur Lastimpedanz. Im unteren Leitungsangang ist zu er-
kennen, dass die dezentrale Erzeugungsanlage Wirkleistung einspeist und im unterer-
regten Betrieb Blindleistung aufnimmt.

Der linke oder rechte Knoten einer Leitung kann durch einen Einstellwert im Einstelldia-
log der Leitungen direkt in der Netzgrafik angezeigt werden.

| Bedienelement  Bedeutng |
= Ein- und Aus-Schalten der Leistungsflussrichtung
Die roten und grinen Pfeile kdnnen mit Hilfe des Toolbar-But-
tons ein- und ausgeschaltet werden.

8.9.1 Berechnung der Leistungsflussrichtung

Die Leistungsflussrichtungen von Wirkleistung P und Blindleistung Q von Leitungen wird
mit Hilfe der resultierenden 3-phasigen komplexen Scheinleistung S ermittelt. Dazu wird
am linken Knoten ,,L" der Leitung mit den netzfrequenten Zeigern der zugehdrigen Lei-
ter-Erd-Spannungen Uii2s und den Leiterstrémen |2z die komplexe 3-phasige Schein-
leistung S berechnet.

Die Stromflussrichtung (d.h. die Messorientierung der fiktiven Stromwandler) wird aus-
gehend vom linken Knoten in die Leitung hinein positiv angenommen. Es wird das Ver-
braucherzahlpfeilsystem (VZS) angewendet. Von den duBeren Knoten der Leitung aus
gesehen werden LeistungsflUsse in die Leitung hinein mit positiven Zahlwerten darge-
stellt. In obiger Abbildung ist im oberen Leitungsabgang zu erkennen, dass die Wirkleis-
tung P und die Blindleistung Q in Pfeilrichtung zu der angeschlossenen Lastimpedanz
im Sinne einer Bezugsanlage flieBen.
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= Der linke und rechte Knoten einer Leitung kann durch den Einstellwert
Links/Rechts im Einstelldialog einer Leitung in der Netzgrafik mit den Bezeichnern
,L"“ und ,,R" angezeigt werden.

Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass die zur Darstellung der Leistungsflussrich-
tung verwendete, resultierende 3-phasige Scheinleistung aus den Spannungen und
Strdmen der drei Leiter im Sinne der komplexen Wechselstromrechnung berechnet
wird. Im Falle eines symmetrischen Netzzustandes, also im 3-phasigen symmetrischen
Normalbetrieb, entspricht, bezogen auf das Verbraucherzéhlpfeilsystem (VZS), die Lei-
stungsflussrichtung im naturlichen System der Leistungsflussrichtung im Mitsystem und
damit den Stromflussrichtungen der Leiterstréme IL123. Diese gilt bei unsymmetrischen
NetzzustGnden mit und ohne Kurzschluss nicht.

Die Berechnung der komplexen 3-phasigen Scheinleistung S am linken Knoten der Lei-
tung erfolgt wie nachfolgend dargestellt [13].

*

S=U, 121 +U,, 122 +U; 1

mit  U=U, +, U, und [ =1, + I

Im

(URe +jUIm)'(1Re +j]]m)* = (URe + ]Ulm) .(IRe _jllm)
Ql* = (URe .IRe +U1m .Ilm)-l_j(UIm .IRe _URe Ilm)

P=Re(S) und O = Im(S)

= Uu, U2, Uis : netzfrequenter Zeiger der Leiter-Erd-Spannungen am linken Knoten
der Leitung

» I, L2, I3 : netzfrequenter Zeiger der Leiterstrome am linken Knoten der Leitung,
gemessen mit dem Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS)

Mit der Definition in obiger Gleichung werden die vom linken oder rechten Knoten in
die Leitung hineinflieBende Wirkleistung sowie induktive Blindleistung mit gegenUber
der Leiter-Erd-Spannung nacheilendem Leiterstrom einen positiven Zahlwert.

8.10 Umschaltung zwischen Einzeilen-Tooltip und Mehrzeilen-Tooltip

Die Darstellung der Ergebnisse der Netzberechnung kann in einem einzeiligen oder
mehrzeiligen Tooltip erfolgen. Als Grundeinstellung wird immer der mehrzeilige Tooltip
angezeigt, der beispielhaft in der nachfolgenden Abbildung dargestellt ist.
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[3Ph 1] 5eekW

Einstellwerte: Pn (IL:3p) = const.; Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert
Einstellwerte: P=500.00kW; Un=0.400kV fn=50.00Hz; Phi=18.2°; E=0kWh

Einstellwerte: CP=0.950 untererregt; ILmax=911.6A; Sr=1000000000000000.000kVA
Einstellwerte: LVRT=VDE-AR-N 4110; s=100.0%; s(DEA)=100.0%; s(Zone)=100.0%; s(Bereich)=100.0%
Einstellwerte: s(Zone E-Mobile)=100.0%; s(Bereich E-Mobile)=100.0%

Einstellwerte: U>=1le+15p.u.; U<=@p.u.; NAP=Prb 4; NAP(LVRT)=Prb 5

Ul2=420.506V, 152.8°, 105.1%; U23=420.506V, 32.8°, 105.1%; U31=420.506V, -87.2°, 105.1%
UL1=242.779V, 122.8°, 105.1%; UL2=242.779V, 2.8°, 105.1%; UL3=242.779V, -117.2°, 105.1%
Um=0.242748kV

IL1=700.401A, 134.1°, [11.3°]; IL2=700.401A, 14.1°, [11.3°]; IL3=700.401A, -105.9°, [11.3°]
IL1=92,2%In; IL2=92.2%In; IL3=92.2%In [In=759.671A]

S5=510.128710kVA, P=500.239691kW, Q=-99.957754kvar, 0.981

NAP: U1=11516.4V, -90.1°; I1=14.2A, -71.8°, [18.3°]

LVRT OFF: IL1=0.000A;0.00°; IL2=0.000A;0.00°; IL3=0.000A;0.00°

Abbildung 19: Mehrzeiliger Tooltip zur Anzeige von Berechnungsergebnissen

Die Umschaltung zwischen dem einzeiligen und mehrzeiligen Tooltip erfolgt mit Hilfe
des kontextsensitiven MenuUs in Abbildung 10, das mit einem Right Mouse Button Click
geodffnet werden kann, wenn vorher eine Berechnung eines stationdren Netzzustandes
durchgefuhrt wurde.

8.11 Entfernen der Ergebnisse der Netzberechnung *

Die in Messwert-Frames oder in Tooltips angezeigte Ergebnisse der Netzberechnung

kdnnen mit einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button “F oder dem Me-
nUpunkt Netzberechnung entfernen im HauptmenU ATP aus der Netzgrafik entfernt
werden. Die angezeigten Tooltips oder Messwert-Frames werden darUber hinaus im-
mer dann geldscht, wenn eine wesentliche Anderung des Netzwerks z.B. eines Einstell-
wertes erfolgt ist. Die Messwerte kdnnen ebenfalls mit dem kontextsensitiven MenuUs
Ergebnisse der Netzberechnung entfernt werden.

8.12 Ausgabe der Ergebnisse der Netzberechnung (Messergebnisse) &

Die Ergebnisse der Netzberechnung (Messergebnisse) fur im Netz verwendete Netz-
werkelemente wie z.B. Mess/Schutzgerate oder Leitungen kénnen auch in einer To-
belle angezeigt oder in einem Bericht [21] ausgegeben werden. Die Tabelle kann
auch im Falle eines Kurzschlusses verwendet werden. Wird ein Betriebsmittel in der
Netzgrafik mit einem Left Mouse Button Click ausgewdhlt und markiert, so wird das
Betriebsmittel in der Liste farblich blau hinterlegt. Die Tabelle mit den Ergebnissen der
Netzberechnung kann wie nachfolgend erldutert gedffnet werden.

= Toolbar-Button # oder
» HauptmenuU ATP, MenUpunkt Messergebnisse
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EH Messergebnisse = O x
Mr. | MName | User Mame [ UL [56] | UL2 %] | UL3 [%] | ULt v | ULz v [ uispop | unzee] | wza s A SchlieBen |
1 Prol P1 97.6801 975801 97.5801 112676 11267.6 11267.6 97.5801 97.58i
2 P2 P2 976716 976716 97.6716 112781 112781 112781 976716 9767 Hilfe
3 Ph3 Fi 975801 975601 97.5801 112676 11267.6 11267.6 97.5801 97.58)

4 P P4 975756 O7.6756 97.6756 112766 11278.6 112786 97.6756 9767 Kopieren
5 Prs P5 97.5756 O7.6756 97.6756 112786 112786 11278.6 97.6756 9767
B Prhb P& 97.5924 97.6924 97.6924 112805 112805 112805 97.6924 97.69; Suchen
7 Pm7 p7 97.6924 97.6924 97.6924 112805 112805 112805 97.6924 97.69;
8 P Pi 975767 975767 97.5767 112672 11267.2 11267.2 97.5767 9757 Entiemen
5 Prag Pa 975767 975767 97.5767 112672 11267.2 11267.2 875767 4757
10 P10 P10 975767 97.5767 975767 112672 11267.2 11267.2 97.5767 97571 Bericht
1 Pl P11 976924 97.6924 97.6924 112805 112805 112805 97.6924 97.69;

12 Frb12 F1z
13 Frb13 F13
14 Prb14 F14
15 [ Pria15 P15

976924 976924 976924 112805 112805 112805 97.6924 9763
999799 999799 99.5799 634957 634957 634957 99.89793 99497
976924 8976924 4978924 112805 112805 112805 97.6924 49763
976924 976924 497.6924 112805 112805 112805 97.6924 9769

16 Lined L1: Bkmn 976756 976756 976756 112786 112786 112786 — —
17 Lineb Le: 2km 976278 976278 97.6276 112731 112731 112731 = =
18 Linef Le:0Bkm 976716 976716 976716 112781 112781 112781 — —
19 Line? L3: 7km 975246 975246 975246 112612 11261.2 112612 = =
20 Line L4: Bk 975404 975404 975404 11263 11263 11263 — —
21 Line8d L3: ke 97469 97469 97463 112548 112548 112548 = =
22 Linel10 L& 5km 975984 975984 975934 112697 112697 112637 — -l
2% line 11 | 7 3ern Q7 RRER? Q7 RRR? Q7 RRR? 112778 112778 112778 — —
< >

Abbildung 20: Anzeige der Messwerte Probe, Leitungen, Sammelschienen

POWER
ENGS

Name
User Name
uL1 [V], [%]
UL2 [V], [%]
UL3 [V], [%]
U12 [V], [%]
U23 [V] , [%]
U3l [V], [%]
IL1 [A], [%]
IL2 [A], [%]
IL3 [A], [7]
ui vl [7%]
uz2|vi, [%]
uo [V]. [7%]

1 [vl], [7%]
12 [V], [7]
10 [V], [7]

ILlmax [A] , [%]

Zone
S [VA]

P [W]
Q [var]
CosPhi
SL1 [VA]

Version 4.8

Referenzname des Netzwerkelementes

Anwenderspezifischer Naome des Netzwerkelementes

Betrag der Leiter-Erd-Spannungen in V

Betrag der Leiter-Erd-Spannungen in % bezogen auf die dem je-
weiligen Netzwerkelement zugeordneten Nennspannung Un/v3
Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen in V

Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen in % bezogen auf die dem je-
weiligen Netzwerkelement zugeordneten Nennspannung Un
Betrag der Leiterstrome in A

Betrag der Leiterstrome in % bezogen auf den dem jeweiligen
Netzwerkelement zugeordneten Nennstrom I,

Betrag der Mit- (1), Gegen- (2) und Nullsystemspannung (0) in V
Betrag der Mit- (1), Gegen- (2) und Nullsystemspannung (0) in %
bezogen auf die dem jeweiligen Netzwerkelement zugeordneten
Nennspannung Un/\3

Betrag des Mit- (1), Gegen- (2) und Nullsystemstroms (0) in A
Betrag des Mit- (1), Gegen- (2) und Nullsystemstroms (0) in % bezo-
gen auf den dem jeweiligen Netzwerkelement zugeordneten
Nennstrom In

Betrag des gréBten der drei Leiterstrome in A

Betrag des groBten der drei Leiterstrome in % bezogen auf den
dem jeweiligen Netzwerkelement zugeordneten Nennstrom In
Dem Netzbeftriebsmittel zugeordnete Zone

Dreiphasige Scheinleistung in VA

Dreiphasige Wirkleistung in W

Dreiphasige Blindleistung in var

Verschiebungsfaktor des Netzwerkelementes cos 9 =P / S
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SL2 [VA] Einphasige Scheinleistung der drei Leiter L1, L2, L3 in VA

SL3 [VA]
PL1 [W]
PL2 [W] Einphasige Wirkleistung der drei Leiter L1, L2, L3 in W
PL3 [W]
QL1 [var]
QL2 [var] Einphasige Blindleistung der drei Leiter L1, L2, L3 in var
QL3 [var]
Sv [VA] Dreiphase Verlustleistungen (Schein- Wirk- und Blindleistung) in VA,
Pv [W] W und var
Qv [var] Verschiebungsfaktor cos ¢ = Py / Sv
Kopieren Die in der Liste angezeigten Messwerte inklusive der Spaltenuber-

schriften kédnnen in die Zwischenablage kopiert und weiterverar-
beitet werden. Die Messwerte sind durch Semikolon ,,;* im Sinne
einer .CSV-Datei getrennt.

Suchen Ist eine Zeile der Tabelle mit einem Left Mouse Button Click markiert,
so wird das Netzwerkelement in der Netzgrafik mit einer roten Mar-
kierungsflache markiert.

Entfernen Dir rote Markierungsflache wird in der Netzgrafik entfernt.

Bericht Die in der Liste angezeigten Messwerte inklusive der SpaltenuUber-
schriften kénnen
= in einer XML-Datei [21] gespeichert und direkt z.B. in Excel ein-

gelesen werden oder
= in einer Textdateiim JSON-Format [28] gespeichert werden.
Hilfe Die Hilfedatei wird gedffnet
SchlieBBen Der Dialog wird geschlossen.

8.12.1 Kopieren - Ausgabe der Ergebnisse in eine .CSV-Datei

Die Ergebnisse der Netzberechnung kénnen als .CSV-Datei in die Zwischenablage ko-
piert, in eine Tabellenkalkulation wie z.B. Excel eingefUgt und weiterverarbeitet wer-
den.

=Inew | L |

MNr;Name;User Name;UL1l [%];ULZ2 [%];UL32 [%];UuLl [V];UL2 [V];Ul
1;Prb 1;P1;5%8,7654;598,7654;58,7654;11404,4;11404,4;11404,4;°¢
2;Prb 2;P2;5%8,6485%;598,648%;58,6489;113591;11391;1135%1;%58, 648"
3;Prkb 3;P3;598,4128;98,41259;58,4128;11363,7;11363,7;11363,7;°¢
3 4;Prb 4;P4;598,5314;598,5314;58,5314;11377,4;11377,4;11377,4;°"
& S5;prb 5;P5;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;¢
6;Prb 6;P6;58,7654;98,7654;98,7654;11404,4;11404,4;11404,4;°
8 7;Prb T7;P7;9%8,765%;98,7659%;598,7659;11404,5;11404,5;11404,5;°¢
5 B;Line 1; [WRA2XS52Y 3x1x240 20kV] Line 1;5B8,64B89;98,6489;98, 6¢
10 9;Line 4; [NA2¥S2Y 3x1x240 20kV] Line 4;58,5314;98,5314;98,5:
1 10;Line 5; [NA2¥S2Y 3x1lx240 20kV] Line 5;958,76595;58,7655;598,"
1z 11;Line 6; [NA2XS2Y 3xlx240 20kV] Line 4;58,4128;58,4125;58,¢
3 12;Bb 1;;58,7654;98,7654;598,7654;11404,4;11404,4;11404,4;98,
14 13;Bb 2;;5%8,c489;598,6489;598,6489;113591;11351,;1135%1;58, 6489;°
15 14;Bb 3;;98,7659;598,7659;598,7659;11404,5;11404,5;11404,5;598,
16 15;Bb 4;;98,5314;598,5314;58,5314;11377,4;11377,4;11377,4;98,

Bow M

Abbildung 21: Ergebnisse der Netzberechnung als .CSV-Datei in der Zwischenablage
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Die Reihenfolge der Messwerte in der Liste wird durch einen eigenen alphabetischen
Algorithmus sichergestellt. Solange kein Netzwerkelement geldéscht oder hinzugefugt
wird, ist die Reihenfolge immer gleich. Daher kann die Liste zum einfachen Aufbau von
Diagrammen z.B. mit Excel verwendet werden.

8.12.2 Bericht - Ausgabe der Ergebnisse in eine .XML-Datei

Die Ergebnisse der Netzberechnung kénnen als Bericht im Format einer .XML-Datei im
Office Open XML Format [21] gespeichert und direkt in einer Tabellenkalkulation wie
z.B. Excel eingelesen werden, nicht aber in ein Textverarbeitungssystem wie z.B. Word.
Inhalt und Aufbau sind identisch zu der Liste fUr die .CSV-Datei. In der nachfolgenden
Abbildung ist ein Beispiel dargestellt.

» Left Mouse Button Click auf den Taster Bericht
»  Auswahl des Dateifilters XML-Bericht (*.XML) im Dialog Speichern unter

8 | c | o0 | _E | F G _|_H | |1 | K | L ||

y

Name  UserName UL1[%]  UL2[%]  UL3[%]  ULL[v]  UL2[v]  UL3[v]  U12[%]  U23[%] U31[%] UL
1 Prb 1 P1 99,1744 99,1744 99,1744 229,034 229,034 229,034 99,1744 99,1744 99,1744 39
2 Prb 2 P2 98,462 98,4621 98,462 227,388 227,388 227,388 98,462 98,462 98,462 393
4 3 Prb 3 P3 97,4892 97,4892 97,4892 225142 225142 225142 97,4892 97,4892 97,4892  38¢
4 line4  4x1500.4Kkv] 99,1745 99,1745 99,1745 229,034 229,034 229,034 -
6 5 line5 4x1500.4Kkv] 98,462 984621 98462 227,388 227,388 227,388
7 6 line6  4x1500.4Kkv] 97,4892 97,4892 97,4891 225142 225142 225142 — — — -
B Bb1 Bb1 99,1745 99,1745 99,1745 229,034 229,034 229,034 99,1745 99,1745 99,1745 39
8 Bb2 98,462 98,4621 98,462 227,388 227,388 227,388 98,462 98,462 98,462 391
10 9 Bb3 Bb3 97,4892 97,4892 97,4891 225142 225142 225142 97,4892 97,4892 97,4892  38¢
10 Tra1 Tra1 -
o |

Abbildung 22: Ergebnisse der Netzberechnung als Excel-kompatible XML-Datei

8.12.3 Bericht - Ausgabe der Ergebnisse in eine .JSON-Datei

Die Ergebnisse der Netzberechnung kédnnen als Bericht im .JSON-Format [28] gespei-
chert werden. In der nachfolgenden Abbildung ist ein Beispiel dargestellt.

» Left Mouse Button Click auf den Taster Bericht
» Auswahl des Dateifilters XML-Bericht (*.XML) im Dialog Speichern unter

{

"Name Software": "ATPDesigner",

"Version Software": "Version 4.01.91 - 27.12.2023",

"Version Net File": "Version NET File 6.3 - 22.01.2021",

"File Name": "C:\ATPDesigner\Netzschutz2023\Netz20kVSchutzTemplateV4.bnet",
"timestamp": "28.12.2023 21:10:07",

"fn [Hz]": 5@

s

{

"Name": "Prb 1",
"User Name": "P1",

"ULL [%]": 97.1939,
"UL2 [%]": 97.1939,
"UL3 [%]": 97.1939,
"UL1l [V]": 11223,

"UL2 [V]": 11223,

"UL3 [V]": 11223,

"U12 [%]": 97.1939,
"U23 [%]": 97.1939,
"U31 [%]": 97.1939,
"U12 [V]": 19438.8,
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"U23
"U31l
"IL1
"IL2
"IL3
"IL1
"IL2
"IL3
"ul
"u2
"ue
"ul
"u2
"Uo
"I1
"I2
"Io
"I1
"I2
"I0

[v]®
[v]”
[%]"
[%]"
[%]"
[A]"
[A]"
[A]":
[%]":
[%]"
[%]"
[v]":
[v]®
[v]”
[%]"
[%]"
[%]"
[A]"
[A]"
[A]":

: 19438.8,
: 19438.8,
: 2.47983,
: 2.47983,
: 2.47985,
: 14.879,

: 14.879,

14.8791,
97.1939,

: 2.50037e-06,
: 2.92918e-06,

11223,

: 0.000288717,
: 0.000338233,
: 2.47984,

: 8.06956e-06,
: 1.0457e-05,
: 14.879,

: 4.84174e-05,

6.27417e-05,

"ILmax [%]": 2.47985,
"ILmax [A]": 14.8791,

"Zone": @,

"S [VA]": 500961,

"P [W]": 500298,

"Q [var]": 25772.8,
"CosPhi": 0.998676,
"SL1 [VA]": 166987,
"SL2 [VA]": 166986,
"SL3 [VA]": 166988,
"PL1 [W]": 166766,
"PL2 [W]": 166765,
"PL3 [W]": 166767,
"QL1 [var]": 8590.83,
"QL2 [var]": 8591.38,
"QL3 [var]": 8590.62,
"Sv [VA]": "---",

"Pv [W]": "---",

"Qv [var]": "---",
"CosPhi": "---"

¥

Abbildung 23: Ergebnisse der Netzberechnung als .JSON-Datei

8.12.4 Hinweis: Spannungen des Netzwerkelementes Leitung

- ENGS

Das Netzwerkelement Leitung besteht bei einer Einfachleitung aus zwei Knoten je einer
am Ende der Einfachleitung, bei Doppelleitungen aus vier Knoten. Um den Umfang
der Spannungswerte in der Tabelle auch fur das Netzwerkelement Leitung auf einen

Knoten zu begrenzen, werden folgende Regeln angewendet.

1. FUr eine Einfachleitung werden die Spannungen von nur einem der beiden Lei-
tungsknoten verwendet. Die Auswahl des Leitungsknotens erfolgt mit dem Einstell-
wert Verbunden mit Knoten Links oder Rechts in der Registerkarte U<>, Zusatzlei-
tung des Einstelldialogs der Leitung. Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstell-

wert beispielhaft fr den Leitungsknoten rechts.
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Definition Leitung ‘Line 4

Aligemeine Daten] Leitungstyp] Mehrfachleitung U<>. Zusatzleitung

Verbunden mit Knoten Links oder Rechts

Zusatzliche Leitungsimpedanz zur internen Last

—
L= 10 m
Leitungsschutz
U== 1000 ULEn
Us= -1 ULEn

|Zus. Leitung und Last RECHTS ﬂ
Leitungstyp

|NKBA 4x35 0.4kV ~|
TU> = 100 ms [
TU<= 100 ms [

Default
Hilfe

Mit dem Einstellwert kann der Leitungsknoten ausgewdhlt werden, an dem die
Uber-/Unterspannungsiiberwachung U<> ausgefihrt wird. Zusétziich kann die in-
terne Verbraucherlast fur diesen Leitungsknoten aktiviert werden. Unabhé&ngig da-
von werden die Leiter-Erd-Spannungen an dem ausgewdhlten Leitungsknoten im-

mer berechnet.

Die Lage des linken oder rechten Leitungsknotens kann einfach Uberprift werden.
Durch Aktivierung des Einstellwertes Links/Rechts in der Registerkarte Allgemeine
Daten des Einstelldialogs der Leitung werden nach SchlieBen des Einstelldialogs die
Leitungsknoten mit R = rechts bzw. L = links gekennzeichnet.

Definition Leitung ‘Line 5

Allgemeine Daten l Leitungstyp ] Mehrfachleitung | U<>, Zusatzleitung

iy

Leitungsdaten Default
|[NA2>(S?_Y 3x1x240 20kV] Bkm A= 240 mm2  lthr= 223434 A Hilfe
R1= 0.129 Ohm/km RE= | 0211667  Ohmjkm tan(a)LL= ! PIRechner ‘
X1= 0.113 Ohmj/km XE = 00593333  Ohm/km tan (a) LE = | 0 Aktiv | Inakliv
Cl= 0.3 uF/km CE= 03 uFfkm [v Ohm/km.uF/km EI T E
L= | 5 |km ﬂ |Verlegung in Erde ﬂ

Kopie nach ..

Mullsystem Leitungstyp Lastfluss: Last

|kE|= 1.282 RO = 0.764 Ohm/km |NA2XSZY 3x1x240 20KV ﬂ [ Aktiviert
@ (kE) = -25.558 x0= 0.291 Ohm{km Import:  |None
20kV

e (R1.X1)= 1217 Xk = 80 % o [v Links/Rechts SMVA
MW

T1= 27883 ms Imax= 417 A Red.= 1 [v

< =

=
PS I / \
HO
I L R
p1 [NAYY 4x150 0.4kV] 500m 630kVA
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= Es wird empfohlen zu Uberprifen, ob an welchem der beiden Leitungskno-
ten die Spannungsmessung ausgefuhrt werden soll.

2. lIst eine Leitung als Doppelleitung eingestellt, so erfolgt keine Ausgabe der Span-
nungsmesswerte in der Tabelle.
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8.13 Ergebnisse der Lastflussberechnung fiur Betriebsmittel "

Die Messergebnisse fur ausgewdhlte Betriebsmittel wie z.B. Sammelschienen, Leitun-
gen und Transformatoren werden nach einer Lastflussberechnung in einem Dialog wie
nachfolgend dargestellt angezeigt. Uberlastungen oder unzuldssige Netzspannungen
werden farblich rot markiert. Die Ergebnisliste kann auch im Falle eines Kurzschlusses
verwendet werden.

= Wird ein Betriebsmittel in der Netzgrafik mit einem Left Mouse Button Click aus-
gewdahlt und markiert, so wird das Betriebsmittel in der Liste farblich blau hinter-
legt. Es muss allerdings darauf geachtet werden, dass nur ein einziges Netzwer-
kelement markiert ist.

Bezeichner Bedeutung

Name Referenzname des Netzwerkelementes
User Name Anwenderspezifischer Name des Netzwerkelementes
Ena. = EIN = Betriebsmittel ist aktiviert.

= AUS = Betriebsmittel ist deaktiviert.
Last [7] Stromauslastung in %
ULLmin [%] Minimaler Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen
ULEmin [%)] Minimaler Betrag der Leiter-Erd-Spannung
ULLmax[%] Maximaler Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen
ULEmax [%] Maximaler Betrag der Leiter-Erd-Spannung
Ergebnisse Ergebnis der Analyse

Bei einer roten Markierung ist das Betriebsmittel Uberlastet oder der
Betrag der Spannung liegt auBerhalb des zuldssigen Bereiches.

Kopieren Die in der Liste angezeigten Messwerte inklusive der Spaltenuber-
schriften kdnnen in die Zwischenablage kopiert und weiterverar-
beitet werden. Die Messwerte sind durch Semikolon ,,;* im Sinne
einer .CSV-Datei getrennt.

Suchen Ist eine Zeile der Tabelle mit einem Left Mouse Button Click markiert,
so wird das Netzwerkelement in der Netzgrafik mit einer roten Mar-
kierungsflache markiert. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein
Beispiel.

5,97.6 12.083A;2.0%

2.014A;03%
>97.6;97.6;97.6
476.27kW;-0.00kvar

19.273A;3.2%

97.6,97.6,97.6
N, 97.6,97.6,97.6

~ 476.06kW;0.00kvar

8.894A;1.5% © 4759
9761976976 R
476.30kW;-0.00kvar

Enffernen Die rote Markierungsflache wird in der Netzgrafik entfernt.

Bericht Die in der Liste angezeigten Messwerte inklusive der SpaltenUber-
schriften kdnnen in einer XML-Datei [21] gespeichert und direkt z.B.
in Word eingelesen und als Tabelle dargestellt werden.

Schlie3en Der Dialog wird geschlossen.
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FE Ergebnisse Lastflussberechnung — m] X
| Name FetName | Akiiviert [ Last %] | ULLmin [%] | ULEmin [%] | ULLmex [%] [ ULEmex [%] | ULLmin [%] | ULEmin [%] | ULLmex [%] [ ULEmex [24] [ U1 %] \uz/uw [24] | Ergebnisse | Netzzustand |~ SchlieBen
1 1 Bb1 EIN 9755 9755 9755 9758 875549 [ Ghin |
2 9 Bb10 EIN 97.45 97.45 97.45 97.45 97.4514 unn | Giin__| Hitle
3 11 Bb 11 EIN 97.40 97.40 97.40 97.40 974046 000 [ Gin__|
4 10 Bbiz EIN 97.42 9742 97.42 97.42 974227 0.00 [ Grin | Kopieren
5 13 Bb13 EIN 9753 9753 9753 9753 975323 000 [ Grin__|
[ 2 Bh2 EIN 97.34 97.34 97.34 97.34 97.3408 0.00 [ Grin | Suchen
7 3 Bb3 EIN 97.29 9729 97.29 9729 97.2863 0.00 | Grin |
8 7 Bb4 EIN 97.34 97.34 97.34 97.34 97.3362 0.00 [ Grin | Entiernen
9 5 BbS EIN a7.22 9722 a7.22 9722 97.2228 0.00 | Grin |
10 4 Bb6 EIN a7.24 a7.24 a7.24 a7.24 97.2409 0.00 [ Grin | Bericht
1 6 Bb? EIN 97.20 97.20 97.20 97.20 97.2046 0.00 | Grin |
12 12 BbB EIN 97.31 97.31 97.31 97.31 97.308 0.00 [ Grin__|
13 ] Bb9 EIN 97.45 97.45 97.45 97.45 97.4475 0.00 | Grin |
14 L8: 5k Line 10 EIN 587005 9755 9755 97.45 97.45 [ Grin |
15 L7:3km Line 11 EIN 248042 97.34 97.34 97.31 97.31 [ Grin |
16 L10: 2km Line 12 EIN 33918 97.45 97.45 97.42 97.42 | Grin |
17 L8: 7km Line 13 EIN 404371 9756 9758 97.45 97.45 [ Ghin |
18 L11:5km Line 14 EIN 158562 97.45 97.45 97.42 97.42 | Grin |
19 L12: 2km Line15  EIN 247888 97.42 97.42 97.40 97.40 [ Gin__|
20 L14; 5km Line 16 EIN 123836 9753 9753 9756 97.55 | Grin |
21 L13: 5km Line1?  EIN 12383 9753 9753 9755 9755 [ Grin__|
22 L1:8km Line 4 EIN 124053 97.55 97.55 97.34 97.34 [ Grin |
23 L2: 2k Lire 5 EIN  7.44486 9734 9734 9729 97.29 | Grin |
24 LB: 0 5krn Line 6 EIN 248047 97.34 97.34 97.34 97.34 [ Grin |
25 L3: 7km Line 7 EIN 248184 9729 97.29 9722 a7.22 | Grin |
26 L4:5km Line 8 EIN 248214 a7.28 a7.29 a7.24 a7.24 [ Grin |
27 L5: 4km Line 8 EIN 248214 97.24 97.24 97.20 97.20 | Grin |
28 10KV Network 1 EIN 9397 9997 99,9851 [ Grin__|
29 Pl Pl EIN 97.29 97.29 97.29 97.29 97.2863 0.00 | Grin |
30 P10 Prb 10 EIN a7.42 a7.42 a7.42 a7.42 974227 0.00 [ Grin |
31 P11 Pra 11 EIN 9755 97 56 9755 9755 975549 0.00 [ Grin |
32 H Prb 12 EIN 97 55 9755 97 55 9755 975549 0.00 | Grin |
33 P13 Pra13 EIN 99.97 9397 99.97 99,97 39,9651 0.00 [ Ghin |
34 P14 Prh 14 EIN 9755 9755 9755 9755 975549 0.00 | Grin |
35 P15 P15 EIN 9755 9755 9755 9755 975543 000 [ Gin__|
36 P2 Prh2 EIN 97.34 9734 97.34 9734 97.3362 0.00 | Grin |
37 P3 Prb 3 EIN 97.28 97.2a 97.28 97.2a 972863 000 [ Grin__|
38 P4 Prb 4 EIN 97.34 97.34 97.34 97.34 97.3408 0.00 [ Grin |
39 P5 Pt 5 EIN 9734 9734 9734 9734 97.3408 0.00 | Grin |
40 Pg Pro B EIN 9755 9756 9755 9758 875549 0.00 [ Ghin |
a1 P7 Prh 7 EIN 9755 9755 9755 9755 975549 0.00 | Grin |
42 =] PrbB EIN a7.42 a7.42 a7.42 97.42 97.4227 0.00 [

47 ca Cu~ 0 e CERL) a7 Ao CERL) @y g74993 nnn e
< >

Abbildung 24: Ergebnisse Lastflussberechnung — Anzeige der Messwerte fir Betriebsmittel

1 Nr;Name;RefName;Aktiviert;Last [%];ULL [%];ULE [%];Erdgebnisse
2 1;0,4%kV;Bb 1;EIN;;99,9226;99,9226;

5 2; [NAYY 4x150 0,4kV] 500m;Line 4;EIN;15,4152;;;
4 3; [NAYY 4x150 0,4kV] 500m;Line 5;EIN;15,4651;;;
5 4;20kV;Network 1;EIN;;;99,998;

6 5;Prb 1;Prb 1;EIN;;99,9226;99,9226;

7 ©;Prh 2;Prh 2;EIN;;99,9226;99,9226;

3 T7;Prh 3:;Prkh 3;EIN;;99,9226;99,922¢6;

9 8;Prh 4;Prbh 4;EIN;;97,9;97,9;
10 9;Prh 5;Prk 5;EIN;;101,817;101,817;
11 10;630kVA;Tra 1;EIN;2,11453;;;
12

Abbildung 25: Ergebnisse Lastflussberechnung - Export als .CSV-Datei per Zwischenablage

Wie in der obigen Abbildung zu erkennen ist, sind die Tabellenzellen teilweise nicht mit
Werten beschrieben. Ursache ist hier die unterschiedliche Ausstattung der Netzwer-
kelemente mit von auBen anschaltbaren Netzknoten. So hat nur das Netzwerkelement
Leitung zwei Netzknoten mit zugehdrigen Spannungen, allerdings ist hier keine eindeu-
tige Zuordnung z.B. nur einer Mitsystemspannung maglich.

8.13.1 Ausgabe der Berechnungsergebnisse in einem Bericht

Der Inhalt der Tabelle Ergebnisse Lastflussberechnung kann durch einen Left Mouse
Button Click auf den Button Bericht im XML-Format [21] zum Einlesen z.B. in eine Text-
verarbeitung in einer Datei gespeichert werden. Die XML-Datei kann direkt in eine Tet-
verarbeitung wie z.B. Word eingelesen und weiterverarbeitet werden. Die nachfolgen-
de Abbildung zeigt die Tabelle in einem Textverarbeitungssystem.
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Nr. Name Ref.Name | Aktiviert| Last[%]| ULL[%] | ULE[%]| U1[%] | U2/U1[%] | Ergebnisse | Netzzustand
1 400V Bb1 EIN 99.8056 | 99.8056 | 99.8056 0.00 Grun
2 NAYY 1km Line 4 EIN 24.6012 99.8055 Grin
3 NAYY 500m Line 5 EIN 25.3735 99.8055 Grin
4 50kw Load 1 EIN 0 93.7431 Griin
5 Load 2 Load 2 EIN 0 96.6861 Grun
6 | 20kV, 200MVA | Network 1 EIN 99.992 | 99.992 Grin
7 P1 Prb 1 EIN 99.8056 | 99.8056 | 99.8056 0.00 Grin
8 P2 Prb 2 EIN 99.8055| 99.8055| 99.8055 0.00 Grin
9 P3 Prb 3 EIN 99.8055| 99.8055| 99.8055 0.00 Grin
10 630kVA Tral EIN 15.9875 Grin

Abbildung 2é: Ergebnisse Lastflussberechnung — Export als Bericht (XML-Datei)

8.14 Lasftfluss- und Kurzschlussberechnung: Berechnungsergebnisse

Die Berechnungsergebnisse kdnnen wie erldutert entweder mit Hilfe von Tooltips spe-
zifisch fUr ein Betriebsmittel oder gemeinsam fUr ausgewdhlte Betriebsmittel in der Netz-
grafik angezeigt werden. Die Tooltips kbnnen mit Hilfe der nachfolgend abgebildeten
Toolbar ein- oder ausgeschaltet werden.

| = = R == == |
- =

e B E LB BEIES

Abbildung 27: Ein- und Ausschalten der Lastflussberechnung - Tooltips als Toolbar

DPZFWBE M

Die in der nachfolgenden Aufzdhlung verwendeten Nummern 1...N entsprechen den
in den Einzeilen-Tooltips verwendeten Zeilennummern. Mit Hilfe der Cursor Up und Cur-
sor Down - Tasten kann beim Einzeilen-Tooltip einer der Zeilen ausgewdhlt werden. Der
anwenderspezifische Name wird im Mehrzeilen-Tooltip als Startzeile zusatzlich ausge-
geben und erscheint im Einzeilen-Tooltip nicht als eigene Zeile.

Um den Tooltip eines Netzobjektes anzuzeigen, muss der Cursor Uber das grafische
Symbol des Netzobjektes in der Netzgrafik positioniert und der zugehdrige Toolbar-But-
ton aktiviert werden.

Schalter Bedeutung

= Tooltip fUr Netzwerkelement Leitung
= Tooltip fUr Netzwerkelement Sammelschien
= Tooltip fOr Netzwerkelement Verbraucherlast
= Tooltip fUr Netzwerkelement Mess/Schutzgerat
= Tooltip fUr Leistungsschalter Schalter und Schalter (CB)
= Tooltip fUr Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA)
= Tooltip fUr Netzwerkelement Netzeinspeisung
= Tooltip fUr Netzwerkelemente 2-Wicklungs-Transformer und 2/3-Wick-
lungs-Transformator BCTRAN
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= Tooltip fUr Netzwerkelement Generatoren

= Tooltip fUr Netzwerkelement Kurzschluss

= Tooltip fUr Kurzschlussleistung Sk und Kurzschlussstrom I«

= Tooltip fUr Spannungsfall an Sammelschienen

= Mit dem Toolbar-Button kébnnen die oben genannten Tooltips gemein-

sam ein- oder ausgeschaltet werden.

Mess-/Schutzgerat und Schalter mit integriertem Messort Schalter (CB) zeigen auch
die Spannungen und Strome im 012-System (Symmetrische Komponenten) an. Dazu
wird die nachfolgend fUr die Leiter-Erd-Spannungen verwendete komplexe Transfor-
mationsmatrix von ATPDesigner eingesetzt.

U, 1 111 U
U =5l a a |-|Up,
U, 1 & a)\Ug

Mit den Drehoperatoren

goe L B e e 1 N3
= 2 2 = 2 2

2 120°  j120° 240° - j120°
a’=a-a=e" " =/ =7

und l+a+d’ =0

Die dargestellte Transformation der Leiter-Erd-Spannungen aus dem naturlichen Sys-
tem (L123) in das System der Symmetrischen Komponenten (012-System) kann iden-
tisch auf die Transformation der Leiterstrome Iz angewendet werden. Dazu sind die
Leiter-Erd-Spannungen durch die Leiterstrdme zu ersetzen. Es ergeben sich die Strome
in Mit-, Gegen- und Nullsystem.

8.14.1 Leitung

Der Inhalt des Tooltip ist davon abhdngig, ob die leitungsinterne Last mit der Option
Aktiviert in der Gruppe Lastfluss: Last (Einstelldialog Leitung, Registerkarte Allgemeine
Daten) aktiviert ist oder nicht. Ist die Option akfiviert, so wird zus&tzlich die nachfolgen-
de Zeile angezeigt.

Einstellwerte: S=...; cosg=...; LF: $=...; cos@=... (R) oder (L)

Bezeichner Bedeutung

S, cosg Einstellwerte der 3-phasigen symmetrischen leitungsinternen Last
LF: S, cose Durch die Lastflussberechnung iterativ berechneter Wert
(R) oder (L) * (R) = Lastimpedanz ist mit dem rechten Knoten der Leitung ver-
bunden.
» (L) = Lastimpedanzist mit dem linken Knoten der Leitung verbun-
den
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Im Weiteren ist der Inhalt des Tooltip davon abhdngig, ob eine Mehrfachleitung oder
Doppelleitung verwendet wird. In den nachfolgenden ErlGuterungen sind entspre-
chende Hinweise enthalten.

[Line 5] [NA2XS2Y 3x1x24@ 20kv] Skm

Einstellwerte: Imax=417A; Imax res=417A; Red.=1; Par.=1; L=5km; A=24@mm2(Al); Ithr=22343.4A
Einstellwerte: NA2XS2Y 3x1x240 20kV; U<=-1.000p.u.; U>=1000.000p.u.; Un=20kVv

L: IL1=152.828A, 89.4°, 36.6%; IL2=152.828A, -38.6°, 36.6%; IL3=152.828A, -150.6°, 36.6%
R: IL1=152.749A, -88.6°, 36.6%; IL2=152.749A, 151.4°, 36.6%; IL3=152.749A, 31.4°, 36.6%
L-R: dUL1=13@.99868V, 131.623°, 1.134%; duUL2=130.99896V, 11.622°, 1.1%; duL3=130.99893Vv, -108.377°, 1.1%
L: UL1=11553.6V, -89.0°, 10@.1%; UL2=11553.6V, 151.0°, 100@.1%; UL3=11553.6V, 31.0°, 100.1%
R: UL1=11653.3V, -88.6°, 100.9%; UL2=11653.3V, 151.4°, 100.9%; UL3=11653.3V, 31.4°, 100.9%
PVverl: Sv=157.404kVA; Pv=45.163kW; Qv=-150.785kvar; ©.287

L: 5$=5.297MVA; P=-5.295MW; Q=-0.151Mvar; -1.000

R: S$=5.340MVA; P=5.340MW; Q=9,000Mvar; 1.000

Abbildung 28: Tooltip fir eine Leitung

Die Berechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahlpfeilsys-
tems (VIS) fUr beide Leitungsenden. So wird eine in die Leitung hineinflieBende Wirk-
oder Blindleistung als positiver Wert dargestellt, eine aus der Leitung herausflieBende
Wirk- oder Blindleistung als negativer Wert. Eine Uber die Leitung fransportierte Leistung
wird an einem Leitungsende als positiver Wert am anderen Leitungsende als negativer
Wert angegeben.

Imax Maximal zul&ssiger Leiterstrom
Mehrfachleitung: Kleinster zul@ssiger Leiterstrom der Teilleitungen
Imax res resultierender maximal zul&ssiger Leiterstrom Imaxres unter BerUcksichti-

gung des Reduktionsfaktors Red. und der Anzahl parallel verlegter Lei-
tungen Par.
Mehrfachleitung: Kleinster resultierender Leiterstrom Imaxres der Teillei-

fungen
Red. Reduktionsfaktor

Mehrfachleitung: Mittelwert der Reduktionsfaktoren der Teilleitungen
Par. Anzahl parallel verlegter Leitungen

Mehrfachleitung: Maximale Anzahl parallel verlegter Leitungen der
Teilleitungen

A Querschnitt eines Leiters mit Material: Al = Aluminium, Cu = Kupfer
Ithr Bemessungswert des thermisch wirksamen Kurzschlussstromes
U< Anregeschwelle fUr die U<-Anregung
Mehrfachleitung: Kleinster Einstellwert U< der Teilleitungen
u> Anregeschwelle fUr die U>-Anregung

Mehrfachleitung: GréBter Einstellwert der Teilleitungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Netzberechnung erldutert.

Bezeichner

L: ILT ... Leiterstrome I, Iz und Iis am linken Knoten: Betrag in A, absoluter Pha-
senwinkel in Grad, Betrag in % des resultierenden maximal zuldssigen
Leiterstroms Imaxres
Mehrfachleitung: Leiterstrdme der ersten Teilleitung der Leitung

R: ILT ... Leiterstrome I, Iz und Iz am rechten Knoten: Betrag in A, absoluter
Phasenwinkel in Grad, Betrag in % des resultierenden maximal zuldssi-
gen Leiterstroms Imaxres
Mehrfachleitung: Leiterstrome der letzten Teilleitung
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L-R: dUL1 ... Differenzspannung L-R dUui, dUi2 und dUrs: Differenzspannung berech-
net als geometrische Differenz der Leiter-Erd-Spannungen des linken
Knotens (L:) - der Leiter-Erd-Spannungen des rechten Knotens (R:) in V
und in % der im Einstelldialog definierten Nennspannung Un, absoluter
Phasenwinkel in Grad

d_Ules = Qmu _QL123R

Es muss hier beachtet werden, dass die Berechnung der Differenzspan-
nung eine Subftraktion von Zeigern ist d.h. als Subtraktion zweier kom-
plexer Zahlen durchgefGhrt werden muss. Selbst geringe Winkeldiffe-
renzen zwischen den beiden Leiter-Erd-Spannungen an beiden Lei-
tungsenden kénnen zu erheblichen Betrdgen der Differenzspannung
fOhren.

Beispiel:
U, , =11547V .

U, ,=11544,1) . /*"*

dU,, =28,96V - />

L: ULT ... Leiter-Erd-Spannungen am linken Knoten: Betrag in V, absoluter Pha-
senwinkel in Grad, Betrag in %Un/v3
Mehrfachleitung: Leiter-Erd-Spannungen der ersten Teilleitung

R: ULT ... Leiter-Erd-Spannungen am rechten Knoten: Betrag in V, absoluter Pho-
senwinkel in Grad, Betrag in %Un/v3
Mehrfachleitung: Leiter-Erd-Spannung der letzten Teilleitung

PVerl: ... Verlustleistungen Scheinleistung Sv in kVA; Wirkleistung Pv in kW; Blind-
leistung Qv in kvar; Verschiebungsfaktor cos ¢
Mehrfachleitung: Verlustleistungen aller Teilleitungen berechnet aus
den Leiter-Erd-Spannungen und den Leiterstromen Am Anfang und
am Ende der Mehrfachleitung

L:S... Transportleistung bezogen auf den linken Knoten L: Scheinleistung S in
MVA, Wirkleistung P in MW, Blindleistung Q in Mvar, Verschiebungsfak-
tor cos ¢
Mehrfachleitung: bezogen auf die erste Teilleitung

R:S ... Transportleistung bezogen auf den rechten Knoten R: Scheinleistung S

in MVA, Wirkleistung P in MW, Blindleistung Q in Mvar, Verschiebungs-
faktor cos ¢
Mehrfachleitung: bezogen auf die letzte Teilleitung

Die Leistungen werden in die Leitung hineinflieBend gemessen (Verbraucherz&hlpfeil-
system VZS) und in dieser Zahlpfeilrichtung als positive Werte dargestellt.

8.14.1.1 Ausgabe fir eine Doppelleitung

Wird eine Doppelleitung als Leitung verwendet, so werden in dem Tooltip nur die be-
rechneten Werte von Leitung 1 der Doppelleitung angezeigt.
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63221.5;-91.5°
380kV 99.5;99.6;99.5
I

99.0;99.0;99.0
350MVA > 617209K; 9.0% 1.00MW;-0.00Mvar
P4 P2
i ea > 99.1;99.1;99.1
P1 10.00MW;3.29Mvar
YynO i
‘ 99.5;99.5;99.6
b 53.603A P 0.00MW;-0.00Mvar
s 995996996

P3 53.478A 10.00MW;0.00Mvar

Abbildung 29: Doppelleitung — Maximale Leitersirome der beiden Leitungen 1 und 2

Wie in der Abbildung dargestellt werden in der Netzgrafik die maximalen Leiterstréme
der beiden Leitungen 1 und 2 der Doppelleitung angegeben.

8.14.1.2 ATP-Option SWIDTH: Auswirkung auf die Anzeigewerte

Wie in Band 23 des Handbuches erl@utert kann mit der Option SWIDTH aktiv im Einstell-
dialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte Einstellungen ATP zwischen dem
Standardformat und dem Kompaktformat der .LST-Datei gewdhlt werden. Durch die
Auswahl des Kompaktformates werden Ergebnisse der Berechnung eines stationdren
Netzzustandes mit geringerer Genauigkeit angezeigt. Der in der Netzgrafik an der Lei-
tung angezeigte maximale Leiterstrom in A und in % wird bei aktivem Kompaktformat
mit geringerer Genavigkeit angezeigt. Die Unterschiede kénnen einfach durch Um-
schalten der Option und wiederholter Netzberechnung Gberpriuft werden.

Die Ursache der geringeren Anzeigegenavuigkeit ist in der Darstellung der Ergebnisse in
der .LST-Datei begrindet. Die vermutete Ursache sowie deren Auswirkung werden mit
Hilfe des nachfolgend dargestellten I1-Ersatzschalbildes einer 1-phasigen Leitung und
der weiteren Abbildungen ndher erldutert.

X R
Ua T c/2 c/2 T Us

Abbildung 30: II-Ersatzschaltbild einer 1-phasigen Leitung

-

Die nachfolgende Abbildung zeigt das Format fur das Standardformat der .LST-Datei.
In diesem Format gibt das ATP die Strome |a (Knoten A00030) und Iz (Knoten A00029)
fUr beide Leitungsenden getrennt unter BerUcksichtigung des Verbraucherzéhlpfeilsys-
tems (VZS) fUr beide Leitungsenden aus. Es ist an den Ergebnissen in Polarkoordinaten
zu erkennen, dass durch die physikalische Wirkung der Leitungskapazitdten in diesem
Beispiel der Strom [ am Knoten A00029 gréBer ist.

3 Handbuch EinfGhrung in ATPDesigner; Band 2: Konfiguration und Betriebsmittel
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Sinusoidal steady-state phasor solution, branch by branch. All flows are away from a bus, and the real part, magnitude, or "P"
is printed above the imaginary part, the angle, or "Q". The first solution frequency = 5.00000000E+01 Hertz.
Bus K Phasor node voltage Phasor branch current Power flow Power loss
Bus M Rectangular Polar Rectangular Polar P and Q P and Q
A00030 -.5388010976E-5 16329.929857916 2.6940039880138 71.093213926572 580056.6823163 16760.202893246
-16329.92985792 -90.0000000 -71.04215233875 -87.8283156 -21996.44827199 -294813.4072840
A00029 -155.7855621664 15822.579308149 35.183874961313 79.112889843458 -563296.4794231
-15821.81237473 -80.5641305 70.858621790787 63.5939349 -272816.959012

Abbildung 31: Standardformat der .LST-Datei: Strome, Spannungen mit Leitungskapazitaten

Ist das Kompaktformat der .LST-Datei aktiviert so werden die Leiterstrome nur fir ein
Leitungsende ausgegeben. Die Auswahl des Leitungsendes kann nicht vorgegeben
werden. Es ist zu vermuten, dass die Auswahl des Leitungsendes durch das ATP abhdén-
gig von dem aktuellen Aufbau und Inhalt der .ATP-Datei fUr das betrachtete Stromnetz
ist. So kann weiter vermutet werden, dass ein Drehen des Symbols der Leitung ggfs. die
Auswahl des anderen Leitungsendes zur Folge hat. Einfache Tests haben diese Vermu-
tung untermauert. Im Beispiel ist zu erkennen, dass das Leitungsende mit geringerem
Strom ausgewdhlt wurde.

80-column phasor branch flows. No reverse flows. 1st freq = 5.00000000E+01
Node-K Node-M Vk-magnitude Vm-magnitude ITkm—magnitude Pk (watts)
name name Vk-degrees Vm-degrees Ikm-degrees Qk (wvars)
A00030 16329.929857916¢ 15822.579308149 71.093213926572 580056.6823163
A00029 -90.0000000 -90.5641305 -87.8283156 -21996.44827199

Abbildung 32: Kompakiformat der .LST-Datei: Strome, Spannungen mit Leitungskapazitaten

Aus den Betrachtungen Iasst sich weiter folgern, dass mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit das Ergebnis der Netzberechnung fur das Leitungsende mit dem geringeren
Strom durch das ATP in die .LST-Datei geschrieben und von ATPDesigner in der Netz-
grafik aber auch in allen anderen Ausgabeformaten angezeigt wird. Dadurch wdren
eine Erhdhung oder Verringerung des Strombetrages durch die elektrischen Felder der
Leitung, d.h. durch die LeitungskapazitGten ggfs. nicht bertGcksichtigt. Diese Vermu-
tung lasst sich weiter untermauern, wenn eine Netzberechnung mit Leitungen ohne
Leitungskapazitdten durchgefihrt wird. In diesem Fall sind fUr beide Formate der .LST-
Datei die Ergebnisse der Strédme identisch. Die beiden nachfolgenden Abbildungen
zeigen die Ergebnisse der Netzberechnung bei deaktivierten LeitungskapazitGten.

Sinusoidal steady-state phasor solution, branch by branch. All flows are away from a bus, and the real part, magnitude, or "P"

is printed above the imaginary part, the angle, or "Q". The first solution frequency = 5.00000000E+01 Hertz.
Bus K Phasor node voltage Phasor Dbranch current Power flow Power loss
Bus M Rectangular Polar Rectangular Polar P and Q P and Q
A00030 .6905979339E-4 16329.929858365 —-34.52989819535 78.787269149706 578222.49517253 19553.416407184
-16329.92985836 -89.9999998 -70.81751132797 -115.9933919 281935.41021862 11359.6038175
A00029 -41.65366377012 15757.455163886 34.,529898195353 78.787269149706 -558669.0787653
-15757.4001096 -90.1514573 70.817511327968 64.0066081 -270575.8064011

Abbildung 33: Standardformat der .LST-Datei: Stréme, Spannungen ohne Leitungskapazitdten

80-column phaser branch flows. No reverse flows. 1st freq = 5.00000000E+01
Node-K Node-M Vk-magnitude Vm-magnitude Ikm-magnitude Pk (watts)
name name Vk—-degrees Vm-degrees Ikm-degrees Qk (wvars)
A00030 16329.929858365 15757.455163886 78.787269149706 578222.49517253
A00D029 -89.9999998 -90.1514573 -115.9933919 281935.41021862

Abbildung 34: Kompakiformat der .LST-Datei: Strome, Spannungen ohne Leitungskapazitaten
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8.14.2 2-Wicklungs-Transformator

Die Berechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahlpfeilsys-
tems (VZS) fUr beide Wicklungen. Ein in den Transformator hineinflieBender Leiterstrom
wird als positiver Wert dargestellt.

[Tra 2] 800kVA
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:

Az Sv=5.91kVA;

A: Tw(max)=1.67A=12.5%IrA; B: Iw(max)=144.55A=12.5%IrB
A: Tw(21)=1.67A; Iw(32)=1.67A; Iw(13)=1.67A

B: Tw(1N)=144.55A; Tw(2N)=144.55A; Tw(3N)=144.55A

B: Stufenschalter=3(Mitte=3)

A: Zk=(4.3750+729.6793)0hm

B: Zk=(1.75008+j11.8717)mOhm

A: S$=99.97kVA=12.5%; P=99.80kW; Q=5.87kvar
AB: Umin=99.7%; Umax=99.8%

AB: UIWA=11.527kV=99.8%; UIWB=0.230kVv=99.7%
AB: UIWA=11.527kV=99.8%; UIWB=0.230kVv=09.7%
Last: $=99.0463kVA; P=99.08463kW; Q=-@kvar; 1

Srt=800kVA; UrA=20kV; UrB=0.4kV; UnA=20kV; UnB=0.4kV
IrA=23.0944A; IrB=1154.7A

uk=6%; Pk=7kW; Schaltgruppe Dyn5; starr geerdet
IL=7.5A; PL=0.65kW; Magnetisierung an Wicklung B
Last: 5=100.000kVA; P=100.000kW; Q=0.000kvar

Pv=0_76kW; Qv=5.87kvar (Wicklung B)

Abbildung 35: Tooltip fir einen Transformator Transformtor 2-Wicklung ohne Stufenschalter

[Tra 1] 400kVA
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:

Sv=5.63kVA;

} p== =T == == = T = =

Iw(max)=2.06A=30.9%IrA; B: Iw(max)=174.12A=30.9%IrB
Tw(21)=2.06A; Iw(32)=2.06A; Iw(13)=2.06A
Tw(1IN)=174.12A; Iw(2N)=174.12A; Iw(3N)=174.12A
Stufenschalter=4(Mitte=3)

Zk=(9.4775+739.8896)0hm

Zk=(32.9829+316.7636)mOhm

5=123.64kVA=30.9%; P=123.52kW; Q=5.43kvar
AB Umin=100.0%; Umax=102.1%
AB: UlWA—ll.SﬂﬁkV 100.0%; UlWB=0.236kv=102.1%

Srt=400kVA; UrA=20kV; UrB=0.4kV; UnA=20kV; UnB=0.4kV
IrA=11.547A; IrB=563.269A

uk=4.1%; Pk=3.791kW; Schaltgruppe Dyn5; starr geerdet
IL=5.7735A; PL=0.405kW; Magnetisierung an Wicklung B
Stufenspannung dU=2.5%, dUmess=0.14026%

Pv=0.76kW; Qv=5.58kvar (Wicklung B)

Abbildung 36: Tooltip fir einen Transformator Transformtor 2-Wicklung ohne Last

Einstellwerte Bedeutung

Srt

UrA
UrB
UnA
UnB

uk

Pk
Schalt-

gruppe

Version 4.8

Bemessungs-Scheinleistung
Bemessungsspannung Wicklung A
Bemessungsspannung Wicklung B
Nennspannung Wicklung A
Nennspannung Wicklung B
Kurzschlussspannung
Kurzschlussverlustleistung

Schaltgruppe und Sternpunktbehandlung
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Ist die interne Last des Transformators in der Registerkarte Last wie nachfolgende Ab-
bildung zeigt aktiviert, so werden weitere Einstellwerte angezeigt.

Definition Transformator Tra 1 *

AIIgemeineDatenlSpannungsregler Bibliothek Last

[¥ Netzstation aktivieren

[w VWerbraucherlast akfivieren Einstelldialog Verbraucherlast

[~ Knoten an Wicklung B aktivieren

— Einstellwerte
S= 50 MVA P= 50 MW Q= 0 Mvar
Un= 110 kW 5= 100 % | untererregt

Einstellwerte Bedeutung

Last: S, P, Q  Scheinleistung Sv in kVA; Wirkleistung Pv in kW; Blindleistung Qv in kvar;
Verschiebungsfaktor cos ¢

Folgende Berechnungsergebnisse werden bezogen auf die Wicklungen A und B an-
gezeigt.

Bezeichner Bedeutung

A: Iw(max) %IrA Maximaler Strombetrag der Wicklungsstréme in A und in %
B: Iw(max) %IrB des Bemessungsstromes I der jeweiligen Wicklung
A: lw(xy), Iw(xy), Iw(xy) Betrag der Wicklungsstrome lii23 in A
B: Iw(xy), Iw(xy), Iw(xy) Der Bezeichner xy kennzeichnet die Leiter 1,2,3, zwischen
denen die Wicklung angeschlossen ist. Der Sternpunkt wird
mit dem Buchstaben N gekennzeichnet.
Iw(1N): Wicklungsstrom der Wicklung L1-Sternpunkt
Iw(12): Wicklungsstrom der Wicklung L1-L2
A: Zk, B: Zk Kurzschlussimpedanz Zx in Ohm entsprechend VDE 0102
[10] (Mitimpedanz des Transformators)

Wird eine Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102
durchgefuhrt, so erfolgt die Berechnung der Kurzschlussim-
pedanz Zkwos unter Berucksichtigung des Impedanzkorrek-

turfaktor Kr

Sv, Pv, Qv Transformatorverluste: Scheinleistung Sv in kVA; Wirkverlust-
leistung Pv in kW; Blindleistungsbedarf Qv in kvar

A:S,P,Q Ubertragene Scheinleistung und Auslastung in %, Wirkleis-
tung und Blindleistung bezogen auf Wicklung A

AB: Umin, Umax Minimale und maximale Spannung an den Anschlusskno-
ten der Wicklungen A und B

AB: UTWA, UTWB Betrag der Mitsystemspannung in V und % Un/N3 an den

Anschlussknoten der Wicklungen A und B
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Ist der Stufenschalter mit Spannungsregler des Transformators eingeschaltet, so wer-
den weitere Werte angezeigt.

Einstellwerte Bedeutung

Stufenschalter Wicklung A oder B mit Stufenstellung

Mitte Mittenstellung des Stufenschalters
Stufenspannung Einstellwert des Stufenschalters Stufung dU
dUmess Abweichung der Spannung

Ist die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 eingeschaltet, so werden zusatzli-
che Werte angezeigt.

Einstellwerte Bedeutun

KT Impedanzkorrekturfaktor Ky

xT relative Kurzschlussreaktanz xr

cmax Spannungsfaktor cmax bezogen auf die Nennspannung Uns von Wick-
lung B
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8.14.3 Mess/Schutzgerat

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Messwerte fur ein Mess/Schutzgerat in einem
Mehrzeilen-Tooltip.

[Prb 5] P5

Einstellwerte: Un=20kV, In=608A, Imess=Standard
UL1=11.589kV, -89.64°, 99.67%

UL2=11.509kV, 158.36%, 99.67%

UL3=11.509kV, 30.36°, 99.67%

IL1=28.925A, -89.64°, [@.00°], 4.82%, Iw=28.925A, Ib=0.000A
IL2-28.925A, 150.36°, [0.00°], 4.82%, Iw=28.925A, Ib=0.000A
IL3=28.925A, 30.36°, [0.00°], 4.82%, Iw=28.925A, Ib-0.000A
U12=19.935kV, -59.64°, 99.67%

U23=19.935kVv, -179.64%, 99.67%

U31=19.935kV, 60.36°, 99.67%

Ue=0.002kVv, 118.13°, 0.00%

IE=0.000A, 116.84°, [-1.30°]

$=998.720607kVA

P=998.720607kW, Q=-0.0800327kvar, 1.000

PL1=332.907kW, PL2=332.907kW, PL3=332.907kW
QL1=-0.140029var, QL2=-0.1499@6var, QL3=-0.0371861var
U1=11.5@0kV, 99.7%, -89.64°, I1=28.925A, -89.64°, [-0.00°]
U2-0.101mV, 0.0%, -34.93°, 12-0.001mA, 67.28°, [102.21°]
UB=2.473mV, 0.0%, 118.13°, 10-0.007mA, 116.84°, [-1.30°]
Ua=11.5@9kV, 99.7%, -89.64°, Ia=28.925A, 4.82°, -89.64°
Ub=11.5@9kV, 99.7%, -179.64°, Ib=28.925A, 4.82°, -179.64°

Abbildung 37: Tooltip fir ein Mess/Schutzgerat

Die Berechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahlpfeilsys-
tems (VZS). Die Richtung des roten Pfeils gibt die positive Strommessrichtung an.

\ Bezeichner Bedeutung

Einstellwert: Un Einstellwert der Nennspannung

UL1, UL2, UL3 Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Uis
absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %Un/N3
IL1, IL2, IL3 Leiterstréme I, li2, I3

absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %I, [Pha-
senverschiebung zur Leiter-Erd-Spannung]

Iw Wirkstrom
Ib Blindstrom
U12, U23, U31 Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, Ui2s, Uist
absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %Un
uo Nullspannung Uo
absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %Un/N3
IE Summenstrom [e

absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %ln
Ip=1,+1;, +£L3

S,P,Q, cos o Scheinleistung, Wirkleistung, Blindleistung, Verschiebungsfaktor
PL1, PL2, PL3 Leiterselektive Wirkleistung der Leiter L1, 12, und L3

QlL1, QlL2, QL3 Leiterselektive Blindleistung der Leiter L1, 12, und L3

U1, U2 Mitsystem- und Gegensystemspannung

absoluter Betrag, Betrag in %Un/+3, absoluter Phasenwinkel
U = U,+a-U, +Q2 U,
~1 =
3
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_ U, +Q2 U, +a-Up,
3
uo Nullsystemspannung
absoluter Betrag, Betrag in %Un/\3, absoluter Phasenwinkel
[]0 — QLI +QL2 +QL3
- 3
11,12, 10 Mitsystem-, Gegensystem- und Nullsystemstrom
absoluter Betrag, [Phasenverschiebung zur Mitsystem-, Gegen-
system bzw. Nullsystemspannung]
Uaq, la Oap-Transformation: Spannung und Strom des a-Systems
Ub, Ib Oap-Transformation: Spannung und Strom des B-Systems

v,

Die Transformation vom natUrlichen System in das Oap-System erfolgt fUr Leiter-Erd-
Spannungen und Leiterstrdme mit Hilfe der nachfolgenden Gleichung.

QO 1 1 1 1 QL]
U, |==12 -1 1 ||U,

3
U, 0 \/g \/5 U,

8.14.3.1 Betriebsart Udiff zur Messung einer Langsspannung

Wird das Mess/Schutzgerat zur Messung einer Langsspannung verwendet, so werden
in dem Tooltip die Differenzspannungen der drei Leiter nach Betrag und Phasenwinkel
angezeigt. Die Berechnung der Differenzspannungen erfolgt mit Hilfe der komplexen
Leiger der Leiter-Erd-Spannungen, die an den beiden Messorten P1 und P2 gemessen
werden. Die beiden grunen Linien sind die Messleitungen, welche das Mess/Schutz-
gerat P3 mit den Messorten verbindet.

TE0 TSR 383%/-4'
P2
|

[Prb 3] P3
Einstellwerte: Un=110kV

udiff

dUL1=10853.54V, 1.7%, dUL2=1853.54V, 1.7%, dUL3=10853.54V, 1.7%
#(dUL1)=-18.2045°, ¢(dUL2)=-138.204°, ¢(dUL3)=101.795°

Network 1

P3

Abbildung 38: Anzeige der Differenzspannungen in einem Tooltip

Bezeichner Bedeutung

Einstellwert: Un  Einstellwert der Nennspannung

udiff Messung der Lingsspannung

duLi Differenzspannung Leiter L1 Betrag in V, Betrag in %Un/+3

duL2 Differenzspannung Leiter L2 Betrag in V, Betrag in %Un/\3

duL3 Differenzspannung Leiter L3 Betrag in V, Betrag in %Un/\3

¢ (dUL1) Absoluter Phasenwinkel der Differenz-Spannung Leiter L1 in Grad
¢ (duL2) Absoluter Phasenwinkel der Differenz-Spannung Leiter L2 in Grad
¢ (dUL3) Absoluter Phasenwinkel der Differenz-Spannung Leiter L3 in Grad
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8.14.3.2 Zusatzinformationen bei aktiver Netzschutzfunktion

Ist fUr ein Mess/Schutzgerat eine Netzschutzfunktion aktiv und steht eine Generalanre-
gung an, werden ggfs. weitere Ergebnisse angezeigt.

F—J .S J JODINW, WY—=F . £IL£FIUNIVAL , W. Uz

U1=955.776V, 8.3%, I1=3.740kA, [-59.42°]
U2=0.000mV, ©.0%, I12=0.004mA, [-135.71°]
UB=0.002mV, 0.0%, 10=0.005mA, [-6.30°]
Z1p=(0.130001+j0.22)0hm
715=(0.390003+0.66)0hm

Abbildung 39: Anzeige der primdren und sekunddaren Kurzschlussimpedanz

Bezeichner Bedeutung
I1p Primdare Kurzschlussimpedanz im Mitsystem
11s Sekunddre Kurzschlussimpedanz im Mitsystem

Falls die Kurzschlussimpedanzen ungultig sind, wird der Text ,,2??" angezeigt.

R R TN o

P=2.391973MW, Q=-0.271181Mvar, 0.994
U1=10.457kV, 90.6%, I1=353.838A, [-71.67°]
U2=2.046kV, 17.7%, 12=395.279A, [-262.00°]
UP=7.859kV, 61.1%, I0=398.592A, [-264.86°]
Char.Winkel: Tk=0A, [0°], @=0°

Abbildung 40: Uberstromzeitschutz - Anzeige von Zusatzinformationen

Bezeichner Bedeutung

Ik Kurzschlussstrom
[...] Gedrehter Winkel des Kurschlussstromes
1] Charakteristischer Winkel zur Bestimmung der Kurzschlussrichtung

8.14.4 Sammelschiene

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Messwerte in einem Mehrzeilen-Tooltip. Der In-
halt des Tooltip ist abhdngig von der Betriebsart als Einfach- oder Doppelsammelschie-
ne. Es muss hier beachtet werden, dass die Messwerte in p.u. oder Prozent immer auf
die eingestellte Nennspannung Un bezogen werden.

8.14.4.1 Messwerte einer Einfachsammelschiene

[Bb 1]

Einstellwerte: Un=20kV

U12=19.988kV, 99.942%; U23=19.988kV, 99.942%; U31=19.988kV, 99.942%
UL1=11.540kV, 99.942%; UL2=11.548kV, 99.942%; UL3=11.540kV, 99.942%
U1=99.94%; U2=0.00%; U0=0.00%; U2/U1=0.00%; UB/Ul=0.00%
#(U1)=-90.35°%; ¢(U2)=-173.63°; ¢(U@)=-177.53°

Abbildung 41: Tooltip fir eine Einfachsammelschiene
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8.14.4.2 Messwerte einer Doppelsammelschiene

FUr die Doppelsammelschiene werden die Messwerte der beiden internen Sammel-
schienen getrennt ausgegeben. Es muss beachtet werden, dass die Messwerte vom
Schaltzustand der internen Trennschalter abhdngig sind.

[Bb 5]
Einstellwerte: Un=28kV

1: U12=19.598kV, 97.989%; U23=19.598kV, 97.989%; U31=19.598kV, 97.989%
1: UL1=11.315kV, 97.989%; UL2=11.315kV, 97.989%; UL3=11.315kV, 97.989%
2: U12=19.598kV, 97.989%; U23=19.598kV, 97.989%; U31=19.598kV, 97.989%
2: UL1=11.315kV, 97.989%; UL2=11.315kV, 97.989%; UL3=11.315kV, 97.98%%
Ithr=25.0000kA; Tkr=1.@08s; Ithz=79.8569kA; Tk=0.1l@@s

1: U1=97.99%; U2=0.00%; Ue=0.0e%; U2/Ul=0.00%; UB/Ul=0.B80%

2: Ul=97.99%; U2=08.08%; Ue=0.e0%; U2/Ul=0.08%; Ue/Ul=0.00%

Abbildung 42: Tooltip fir eine Doppelsammelschiene

8.14.4.3 Bezeichner fir die Messwerte der Einfach- und Doppelsammelschienen

In der nachfolgenden Tabelle sind die Bezeichner der Tooltips erldutert. Im Falle einer
Einfachsammelschiene entfallen die Nummern der Sammelschienen wie z.B. ,,1:".

\ Bezeichner Bedeutung

Einstellwert: Un  Nennspannung Un

1: U12, U23, U31 Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Uzi in kV und in %Un an Sam-
melschiene 1

1: UL1, UL2, UL3  Leiter-Erd-Spannungen Uu, Uz und Uws in kV und in %Un an Sam-
melschiene 1

2: U12,U23, U31 Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Us1 in kV und in %Un an Sam-
melschiene 2

2: UL1, UL2, UL3  Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz und Uis in kV und in %Un an Sam-
melschiene 2

Ui, U2, U0 Betrag der Spannung im Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem
U2 /Ui Relative Spannungsunsymmetrie im Gegensystem
Uo / U1 Relative Spannungsunsymmetrie im Nullsystem

$(U1), $(U2), Absolute Phasenwinkel der Spannungen im Mitsystem, Gegensys-

¢(U0) tem und Nullsystem

Ithr Bemessungswert des thermisch gleichwertigen Kurschlussstroms
Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom nach VDE 0102 (IEC
60909) [2] zur Beurteilung der thermischen Beanspruchung von
Sammelschienen

Tkr Bemessungs-Zeitdauer des Kurzschlusses

Ithk Maximal zuldssiger thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom un-
ter BerUcksichtigung der tatséchlichen Kurzschlussdauer Tk

fT
Ly =1y, |72
t t 7—;{

Die Einstellwerte linr und T werden im Einstelldialog der Sammel-
schiene eingestellt.
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Tk Kurzschlussdauer

POWER

%ENGS )

Der Einstellwert Tx wird im Einstelldialog VDE 0102 (IEC 60909) ein-
gestellt. Der Einstellparameter Tk sollte die prognostizierte Kurz-
schlussdauer vom Kurzschlusseintritt bis zum Unterbrechen des
Kurzschlussstroms durch eine Schutzeinrichtung mit Leistungs-

schalter oder eine Sicherung angeben.

Falls ein 3-poliger Erdkurzschluss an einer Sammelschiene angeschlossen wurde, so
wird zus@tzlich die Kurzschlussleistung S« berechnet und der 3-polige Kurzschlussstrom

k" = lks" ausgegeben.

S =\3-U, I,

8.14.5 Netzeinspeisung

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Messwerte in einem Mehrzeilen-Tooltip. Die Be-
rechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Erzeugerzahlpfeilsystems (EZS)
am Netzknoten. Eine in das Stromversorgungsnetz eingespeiste Leistung wird als positi-

ver Wert angegeben.

[Network 1] Network 1

Einstellwerte: Un=2@.00kV; fn=5@.00Hz; @.00°; sk/max/min=5k
Einstellwerte: Sk=1500.00MVA; Sk max=150@.00MVA; Sk min=150@.@8MVA
U12=19.978kv, 99.9%; U23=19.978kv, 99,9%; U31=19.978kv, 99.9%
UL1=11.534kv, 99.9%; UL2=11.534kv, 99,9%; UL3=11.534kv, 99.9%
7k1=(0.0265+j@.2653)0hm; Zke=(08.0531+j0.5307)0hm

IL1=539.068A, [©.80°]; IL2=5308.068A, [©.80°]; IL3=530.068A, [©.80°]
5=18.341MVA; P=18.340MW; Q=-0.256Mvar; 1.000

Umin=99.9%; Umax=99.9%

Abbildung 43: Tooltip fir eine Netzeinspeisung

Das in obiger Abbildung dargestellte Beispiel zeigt, dass die Netzeinspeisung Wirkleis-

tung einspeist und Blindleistung aufnimmt.

\ Bezeichner Bedeutung

Einstellwert: Un  Nennspannung Un in kV
Einstellwert: fn  Netznennfrequenz fn in Hz
Einstellwert: Sk Kurzschlussleistung S«* (Sk) in MVA

U12, U23, U31 Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Us1 am Einspeiseknoten in

kV und in %Un
UL1, UL2, UL3 Leiter-Erd-Spannungen U1, Uiz und Uiz in kV und in %Un/N3

Zk1, ZkO Kurzschlussimpedanz im Mitsystem Zki und Nullsystem Zko
Es wird vorausgesetzt, dass Mit- und Gegenimpedanz identisch
sind:
Zyn=21y
IL1, 1.2, IL3 Betrag der Leiterstrome i1, Iz und s in A, [Phasenverschiebung

orel ZUr Zugehorigen Leiter-Erd-Spannung in Grad]

S,P,Q, ... Scheinleistung S in MVA, Wirkleistung P in MW, Blindleistung Q in

Mvar, Verschiebungsfaktor cos ¢
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Umin Betrag der kleinsten Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-Spannung
Umax Betrag der gréBten Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-Spannung

8.14.6 Erzeugungsanlage (DEA)

Abhd&ngig von der Betriebsart als Spannungsquelle, Stromquelle oder Leistungsquelle
werden verschiedene Informationen in dem Tooltip angezeigt. Auch der Betrieb als
Dezentrale Erzeugungsanlage im LVRT-Betrieb in Anlehnung an VDE-AR-N 4110/4120
[18].[29] bzw. MSR2008 [4] wird mit weiteren Ausgaben ,,LVRT" angezeigt. Der nachfol-
gend benannte Einspeiseknoten entspricht dem Netzanschlusspunkt (NAP). Die Be-
rechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Erzeugerzahlpfeilsystems (EZS).
Bei der Interpretation der ein- bzw. ausgespeisten Leistungen und der Leiterstrome ist
zu beachten, dass der Einstellwert Winkel des Einstelldialogs Erzeugungsanlage (DEA)
im Sinne des Erzeugerzahlpfeilsystems (EZS) zu verstehen ist. Eine positive Wirkleistung
wird demnach fur die Einstellung Winkel = 0° aus der Quelle ausgespeist.

8.14.6.1 Betriebsart Un = const.

Ist die Betriebsart Lastfluss DEA aktiv, so wird folgender Tooltip angezeigt.

[3Ph 2] 3Ph 2

Einstellwerte: Un=118.00kV; fn=50.00Hz; Phi=0.8°

U12=110.00ekv, 100.@%; U23=118.00ekv, 100.0%; U31=11@.aeekv, 1ee.e%
UL1=63.509kV, 100.0%; UL2=63.509kv, 10@.0%; UL3=63.509kV, 100.0%
Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert

Abbildung 44: Tooltip fir eine 3-phasige symmetrische Spannungsquelle

Einstellwerte Bedeutung

Un Nennspannung
fn Nennfrequenz
Phi Absoluter Phasenwinkel der Spannungsquelle

Bezeichner

U12, U23, U31 Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2s und Uzt in V und %Un
UL1, UL2, UL3  Betrag der Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz und Uis in V und in %Un/3

8.14.6.2 Betriebsart In = const.

Ist die Betriebsart Lastfluss DEA (Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte Allgemei-
ne Daten) aktiv, so wird folgender Tooltip angezeigt.

[3Ph 2] 3Ph 2

Einstellwerte: In=100.00A; fn=50.00Hz; Phi=0.0°

U12=20.@50ekv, 5012.5%; U23=2@.05ekVv, 5012.5%; U31=20.05ekVv, 5012.5%

UL1=11.576kV, 5012.5%; UL2=11.576kV, 5012.5%; UL3=11.576kV, 5012.5%

UL1=-89.0°; UL2=151.0°; UL3=31.0°

IL1=100.000A; -90.00°; [-1.00°]; IL2=100.000A; 150.00°; [-1.00°]; IL3=100.000A; 30.00°; [-1.00°]
IL1=100.000; IL2=100.000; IL3=100.000%In[=100.000A ]

5=3.472770MVA, P=3.472241MW, Q=0.060608Mvar, 1.000

Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert

Abbildung 45: Tooltip fir eine 3-phasige symmetrische Stromquelle
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Einstellwerte Bedeutung

In Nennstrom

fn Nennfrequenz

Phi Absoluter Phasenwinkel der Stromquelle

Bezeichner Bedeutung

u12, u23, Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, U2z und Us1 in V und %Un

U3l

UL1, UL2, UL3 Betrag der Leiter-Erd-Spannungen Ui1, Uiz und Ui in V und in %Un/3

IL1, IL2, IL3 Betrag der Leiterstréme I, li2 und Iz in A; Absoluter Phasenwinkel der
Leiterstréme in Grad; [Phasenverschiebung zwischen dem Leiterstrom
und der zugehdrigen Leiter-Erd-Spannung in Grad]

S Scheinleistung S in MVA

P,Q ... Wirkleistung P in MW, Blindleistung Q in Mvar

Verschiebungsfaktor cosg = g

8.14.6.3 Betriebsart Leistungsquelle

Ist die Option Lastfluss: DEA in der Registerkarte ATP Einstellwerte B aktiviert, so werden
zusatzliche Informationen im Tooltip fUr die Betriebsarten Sn (IL:1/2/3p) = const., Pn
(IL:1/2/3p) = const., Sn (IL:3p) = const. und Pn (IL:3p) = const. angezeigt. Zus&tzlich wird
zwischen den Normalbetrieb (= LVRT OFF) und dem LVRT-Betrieb (= LVRT ON) in Anleh-
nung an VDE-AR-N 4110/4120 [18],[29] bzw. MSR2008 [4] unterschieden.

In der nachfolgenden Abbildung ist zu erkennen, dass der LVRT-Betrieb in der Register-
karte LVRT mit dem Einstellwert LVRT EIN/AUS ausgeschaltet war: LVRT=AUS. Am Ende
des Tooltip wird der ausgeschaltete LVRT-Betrieb durch LVRT OFF angegeben.

[3Ph 1] 5MW

Einstellwerte: Pn (IL:3p) = const.; Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert
Einstellwerte: P=5.80kW; Un=20.000kV fn=50.008Hz; Phi=0.0°; E=0kWh; LVRT=AUS

Einstellwerte: CP=1.080@ untererregt; Ilmax=0.2A; Sr=1000000000000000.000kVA

Einstellwerte: LVRT=VDE-AR-N 4110; s=100.0%; s(DEA)=100.0%; s(Zone)=100.0%; s(Bereich)=100.0%
Einstellwerte: s(Zone E-Mobile)=108.0%; s(Bereich E-Mobile)=100.0%

Einstellwerte: U»=1.1p.u.; U<=0.45p.u.; NAP=3Ph.; NAP{LVRT)=3Ph.

U12=19.8557kV, -61.1°, 99.3%; U23=19.8557kV, 178.9°, 99.3%; U31=19.8557kV, 58.9°, 99.3%
UL1=11.4637kV, -91.1°, 99.3%; UL2=11.4637kV, 148.9°, 99.3%; UL3=11.4637kV, 28.9°, 99.3%
Um=11.4637kV

IL1-0.145386A, -91.1°, [-0.0°]; IL2-=0.145386A, 148.9°, [-0.0°]; IL3=0.145386A, 28.9°, [-0.0°]
IL1=18@.7%In; IL2=100.7%In; IL3=100.7%In [In=0.144338A]

$=5.000000kVA, P=5.000000kW, Q=0.000000kvar, 1.000

NAP: U1=11463.7V, -91.1°; I1=0.1A, -91.1°, [@.8°]

LVRT OFF: TL1=-0.000A;0.00°%; TL2-0.000A;0.00°%; T1L3=0.000A;0.00°; Lim=100.0%

Abbildung 4é: LVRT=AUS - Leistungsquelle im Normalbetrieb mit deaktiviertem LVRT-Betrieb

Ist der LVRT-Betrieb mit LVRT=EIN aktiviert, werden im Normalbetrieb des Stromnetzes,
d.h. ohne Kurzschluss die in der nachfolgenden Abbildung dargestellten Werte ange-
zeigt.
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[3Ph 1] 5MW

Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
Einstellwerte:
U12=19.8283kV,
UL1=11.4479kV,

Pn (IL:3p) = const.; Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert
P=5000.00kW; Un=20.000kV fn=50.00Hz; Phi=18.2°; E=0kWh; LVRT=EIN

CP=0.950 untererregt; ILmax=182.3A; Sr=1000000000000000.000kVA

LVRT=VDE-AR-N 4110; s=100.0%; s(DEA)=100.0%; s(Zone)=180.0%; s(Bereich)=100.8%
s(Zone E-Mobile)=108.0%; s(Bereich E-Mobile)=108.0%

Ur=le+15p.u.; U<=0p.u.; NAP=3Ph.; NAP(LVRT)=3Ph.

-56.5°, 99.1%; U23=19.8283kV, -176.5°, 99.1%; U31=19.8283kV, 63.5°, 99.1%
-86.5°, 99.1%; UL2=11.4479kV, 153.5°, 99.1%; UL3=11.4479kV, 33.5°, 99.1%

POWER
ENGS

Um=11.4472kV

IL1=153.259A, -68.3°, [18.2°]; IL2=153.259A, 171.7°, [18.2°]; IL3=153.259A, 51.7°, [18.2°]
IL1=100.9%In; IL2=100.9%In; IL3=100.9%In [In=151.934A]

5=5.263476kVA, P=5.000155kW, Q=-1.643967kvar, ©.950

NAP: U1=11447.2V, -86.5°; I1=153.2A, -68.3°, [18.3°]

LVRT OFF: Un=20.000kV; U<=88.0%; U>=92.0%; Messort[NAP(LVRT)]=DEA

LVRT OFF: ULLmin=19827.084V=99.1%; U1(0)=11447.864vV=99.1%; U2(@)=0.000V=0.0%
LVRT OFF: U1=0.000V=0.000p.u.; 0.008°; U2-=0.000V=0.000p.u.; ©.000°

LVRT OFF: dU1=0.000p.u.; dU2=0.000p.u.

LVRT OFF: I1b(@)=47.852A untererregt; CP1(0)=0.950; I2b(8)=0.000A

LVRT OFF: T1w(@)=145.597A; I1(8)=153.259A;: I2w(0)=0.000A; I2(0)=0.000A

LVRT OFF: TL1-0.000A;0.00°; IL2-0.000A;0.00°; IL3=0.000A;0.00°; Lim=100.0%

Abbildung 47: LVRT EIN - Leistungsquelle mit deaktiviertem LVRT-Betrieb

Ist mit dem Einstellwert LVRT=EIN der LVRT-Betrieb LVRT ON aktiv, werden abhdngig von
der LVRT-Betriebsart MSR2008 oder VDE-AR-N 4110/4120 bei anstehendem Kurzschluss
im Stromnetz weitere Informationen angezeigt.

[3Ph 1] 5MW

Einstellwerte: Pn (IL:3p) = const.; Betriebsart S5/P: Begrenzung IL = Imax deaktiviert
Einstellwerte: P=5000.00kW; Un=20.000kV fn=50.00Hz; Phi=18.2°; E=0kWh; LVRT=EIN
Einstellwerte: CP=0.95@ untererregt; IlLmax=182.3A; Sr=1000000000000000.0800kVA

Einstellwerte: LVRT=VDE-AR-N 4110; s=100.0%; s(DEA)=100.0%; s(Zone)=100.0%; s(Bereich)=100.0%
Einstellwerte: s(Zone E-Mobile)=100.0%; s(Bereich E-Mobile)=100.0%

Einstellwerte: U»=le+15p.u.; U<=Bp.u.; MAP=3Ph.; NAP(LVRT)=3Ph.

U12=2.21157kV,
UL1=1.27685kV,
Um=1.27634kV
IL1=182.321A, 130.4°, [270.0°]; IL2=182.321A, 16.4°, [-90.8°]; IL3=182.321A, -109.6°, [270.0°]
IL1=120.0%In; IL2=120.8%In; IL3=120.6%In [In=151.934A]

S=698.390343kVA, P=-0.000000kl, (Q=698.390343kvar, -0.000

NAP(LVRT): U1=1276.3V, -139.6°; I1=182.3A, 130.2°, [269.8°]

-109.6°, 11.1%; U23=2.21157kV, 130.4°, 11.1%; U31=2.21157kV, 10.4°, 11.1%
-139.6°, 11.1%; UL2=1.27685kV, 100.4°, 11.1%; UL3=1.27685kV, -19.6°, 11.1%

LVRT ON: Un=20.000KV; U<=88.0%; U>=02.0%; k1=2; CP1-0.000; Messort[NAP(LVRT)]=DEA

LVRT ON: ULLmin=2210.686V=11.1%; dULL=0.881p.u.; U1(8)=11447.864V=99_1%; U2(0)=0.000V=0.0%
LVRT ON: Betriebsart |IL|=0A deaktiviert

LVRT ON: U1=1276.340V=0.111p.u.; -139.620°%; U2=0.000V=0.000p.u.; -158.855°

LVRT ON: dU1-0.881p.u.; dU2=0.800p.u.

LVRT(DEA) ON: dI1b=267.672A; dI2b=0.000A; ILmax=182.3A

LVRT(DEA) ON: I1b(8)=47.852A untererregt: CP1(8)=0.950; I2b(0)=0.000A

LVRT(DEA) ON: T1w(®)=145.597A; I1(8)=153.259A; CP1(8)=0.950; I12w(0)=0.000A; 12(0)=0.000A
LVRT(DEA) ON: I1=219.820A; I1lw=0.000A; I1b=219.320A

LVRT(DEA) ON: I2=0.000A; T2w=0.000A; I2b=0.008A

LVRT ON: IL1-182.321A;-90.00°; IL2-182.321A;150.00°; IL3-182.321A;30.00°; Lim=82.9%
Abbildung 48: LVRT EIN - Leistungsquelle im aktiven LVRT-Betrieb nach VDE-AR-N 4110

Der aktive LVRT-Betrieb der Dezentralen Erzeugungsanlage (DEA) wird in der Netzgrafik
dadurch angezeigt, dass das grafische Symbol mit hellblaver Farbe ausgefullt und mit
einem roten Signal versehen ist. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel.
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3850.6;-123.7°
33.3;33.3;

0.0;0.0;0.0
0.00MW;0.00Mvar

110kV, 250MVA 2.245kA; 538.4% P4

2.245kA;2.245kA;2.245kA

34.1;34.1;34.1
-0.01IMW; 1.74Mvar

149.029A; 35.7%

Abbildung 49: Erzeugungsanlage (DEA) im LVRT-Betrieb

Einstellwerte Bedeutung

P Wirkleistung

) Scheinleistung

Un Nennspannung

fn Nennfrequenz

Phi Winkel

CP Verschiebungsfaktor cos ¢ Ubererregt oder untererregt

NAP Netzanschlusspunkt (NAP)

ILmax Maximaler Einspeisestrom

s Sperzifischer Teillastfaktor

s(DEA) Globaler Teillastfaktor fUr alle Dezentralen Erzeugungsanla-
gen (DEA)

s(Zone) Teillastfaktor der zugeordneten Zone

LVRT Betriebsart des LVRT-Modus z.B. VDE-AR-N 4110

In der nachfolgenden Tabelle sind Messwerte, die im fehlerfreien Normalbetrieb der
Dezentralen Erzeugungsanlage vor dem LVRT-Betrieb, d.h. vor dem Kurzschlusseintritt
berechnet wurden, mit dem Prafix Normabtrieb: gekennzeichnet. Das Verhalten der
Erzeugungsanlage wird in Anlehnung an VDE-AR-N 4110/4120 [18],[29] bzw. MSR2008
[4] z.B. durch den Blindstrom I, unmittelbar vor dem LVRT-Betrieb definiert.

= Die Messwerte des Normalbetriebes werden durch die Kennung (0) gekenn-
zeichnet.

U12, U23, Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen Ui2, U2s und Uzt in V und %Un

U3l

UL1, UL2, Betrag der Leiter-Erd-Spannungen Uur, Uiz und Uis in V und in %Un/3;

uL3 Absoluter Phasenwinkel in Grad

IL1, IL2, IL3 Betrag der Leiterstrome I, li2 und Iz in A; Absoluter Phasenwinkel der
Leiterstréme in Grad; [Phasenverschiebung zwischen dem Leiterstrom
und der zugehdrigen Leiter-Erd-Spannung in Grad]

IL1,IL2, IL3  Betrag der Leiterstréme in %ln

S Scheinleistung S in MVA

P, Q... Wirkleistung P in MW, Blindleistung Q in Mvar

Verschiebungsfaktor cos @ = g

u1(0) Normalbetrieb: Betrag der Spannung im Mitsystem in V
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Uil
u2

du1
du2
dilb
di2b
ILmax
11b(0)
1b2(0)
CP1(0)
1Tw(0)
11(0)
12w(0)
12(0)

I

12

NnMw
12w
b

I1b
NAP(LVRT)

NAP
Um

Lim

Betrag der Spannung im Mitsystem in V und p.u.; Absoluter Phasenwin-
kel in Grad

Betrag der Spannung im Gegensystem in V und p.u.; Absoluter Phasen-
winkel in Grad

Anderung des Betrages der Spannung im Mitsystem

Anderung des Betrages der Spannung im Gegensystem

Anderung des Betrages des Blindstromes im Mitsystem

Anderung des Betrages des Blindstromes im Gegensystem

Maximal zuldssiger Betrag des Scheinstromes

Normalbetrieb: Betrag des Blindstromes im Mitsystem

Normalbetrieb: Betrag des Blindstromes im Gegensystem
Normalbetrieb: Verschiebungsfaktor

Normalbetrieb: Betrag des Wirkstromes im Mitsystem

Normalbetrieb: Betrag des Scheinstromes im Mitsystem

Normalbetrieb: Betrag des Wirkstromes im Gegensystem
Normalbetrieb: Betrag des Scheinstromes im Gegensystem

Betrag des Scheinstromes im Mitsystem

Betrag des Scheinstromes im Gegensystem

Betrag des Wirkstromes im Mitsystem

Betrag des Wirkstromes im Gegensystem

Betrag des Blindstromes im Mitsystem

Betrag des Blindstromes im Gegensystem

Netzanschlusspunkt (NAP) im LVRT-Betrieb

Einstellwert LVRT Messort, Registerkarte Allgemeine Daten
Netzanschlusspunkt (NAP) im Normalbetrieb

Einstellwert NAP Messort, Registerkarte Allgemeine Daten

3-phasige symmetrische Stromquelle: Spannung im Mitsystem U
1/2/3-phasige Stromquelle: Mittelwert der Leiter-Erd-Spannungen Uiizs
Um den maximal zul&ssigen Betrag der Leiterstrobme nicht zu Uberstei-
gen, mussen die nach Anwendungsrichtlinie berechneten Leiterstréome
auf Lim begrenzt werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist der Tooltip angezeigt, wenn ein Kurzschluss im Netz
vorhanden ist, der LVRT-Betrieb fUr die dezentrale Erzeugungsanlage mit dem in der
nachfolgenden Abbildung dargestellten Einstellwert LVRT EIN/AUS deaktiviert wurde.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1' X
Allgemeine Daten | Cos Phi| Interfacezu .. | P(Q) LVRT |VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil |
M. Einstellwert Wert ~ Default
1 LVRT: Un [kV] 20
2 LVRT: Betriebsart VDE-AR-N 4110 Hilfe
3 LVRT: k1 2
4 LVRT: U< [p.u] 0.88
5 LVRT: U> [p.u] 0.92 LVRT EINJAUS
6 LVRT{lim): U= [p.u] 0.68
7 LVRT(lim): U> [p.u] 072 TR
8 LVRT: U>=fULLULE) LVRT: U>=f{ULL)
] IVRT: Tw A1 n

Abbildung 50: Dezentrale Erzeugungsanlagen - LVRT EIN/AUS

Version 4.8

Seite 50 von 221 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung ENGS

[3Ph 1] 5MW

Einstellwerte: Pn (IL:3p) = const.; Betriebsart S/P: Begrenzung IL = Imax aktiviert
Einstellwerte: P=5000.00kW; Un=20.000kV fn=50.00Hz; Phi=18.2°; E=0kWh; LVRT=AUS
Einstellwerte: CP=0.95@ untererregt; ILmax=182.3A; Sr=1000000000000000.000kVA
Einstellwerte: LVRT=VDE-AR-N 4110; s=108.0%; s(DEA)=100.0%; s(Zone)=100.0%; s(Bereich)=100.0%
Einstellwerte: s(Zone E-Mobile)=100.0%; s(Bereich E-Mobile)=100.0%

Einstellwerte: U»=le+15p.u.; U<=0p.u.; NAP=3Ph.; NAP(LVRT)=3Ph.

U12=6.64366kV, -86.4°, 33.2%; U23=6.64366kV, 153.6°, 33.2%; U31=6.64366kV, 33.6°, 33.2%
UL1=3.83572kV, -116.4°, 33.2%; UL2=3.83572kV, 123.6°, 33.2%; UL3=3.83572kV, 3.6°, 33.2%
Um=3.84126kV

IL1-182.321A, -98.3°, [18.2°]; IL2=182.321A, 141.7°, [18.2°]; IL3=182.321A, 21.7°, [18.2°]
IL1=120.0%In; IL2=120.0%In; IL3=120.8%In [In=151.934A]

$=2.897996kVvA, P=1.993@38kW, Q=-0.655278kvar, ©.950

NAP(LVRT): U1=3841.3V, -116.5°; I1=182.3A, -99.2°, [17.3°]

LVRT OFF: TL1=147.196A;-90.00°; T12=147.196A;150.00°; TIL3=147.196A;30.00°; Lim=100.0%

Abbildung 51: LVRT AUS - Leistungsquelle mit deaktiviertem LVRT-Betrieb beim Kurzschluss

8.14.7 Verbraucherlast

Die nachfolgende Abbildung zeigt ausgewdhlte Einstellwerte und die Messwerte in ei-
nem Mehrzeilen-Tooltip.

[Load 2] 2MW

Einstellwerte: S$=2.04082MVA; P=2.00000MW; (Q=0.40612Mvar; ©.980000; Un=20000.00V
Einstellwerte: s=100.000%; s(Last)=100.000%; s(Zone)=100.008%; s(Bereich)=100.000%
Einstellwerte: Serienimpedanz (Y)

Einstellwerte: R=192.080hm; X=39.00340hm; C=0uF

$=2.839715MVA; P=1_998921MW; (Q=0.405898Mvar; ©.980

UL1=11445.99V, -91.2°, 99.13%; UL2=11445.99V, 148.8°%, 99.13%; UL3=11445.99Vv, 28.8°, 99.13%
IL1=59.401A, -102.7°, [-11.5°]; IL2=59.481A, 137.3°, [-11.5°]; IL3=59.401A, 17.3°, [-11.5°]
dS=-0.00110479kVA; dP=-0.00107909klW; dQ=-0.000219798kvar; dCosPhi=5.9619%e-14

LF: R=188.8360hm; X=38.34480hm; C=0uF; Skorr=2.07588MVA

Abbildung 52: Tooltip fir eine Verbraucherlast

Ist die Lastflussberechnung Lastfluss: PQ, PU-Knoten deaktiviert, so werden weniger
Werte in dem Tooltip angezeigt.

[Load 2] 2MW

Einstellwerte: $=2.04082MVA; P=2.00000MW; (Q=0.40612Mvar; 0.980000; Un=20000.00V
Einstellwerte: s5=100.000%; s(Last)=100.000%; s(Zone)=100.000%; s(Bereich)=100.008%
Einstellwerte: Serienimpedanz (Y)

Einstellwerte: R=192.080hm; X=39.00340hm; C=PuF

5=2.005764MVA; P=1.965648MW; Q=0.399141Mvar; ©.980

UL1=11447 .41V, -91.2°, 99.14%; UL2=11447 .41V, 148.8°, 99.14%; UL3=11447.41V, 28.8°, 99.14%
TL1-58.485A, -102.6°, [-11.5°]; IL2=58.405A, 137.4°, [-11.5°]; IL3=58.4@5A, 17.4°, [-11.5°]

Abbildung 53: Tooltip fir eine Verbraucherlast

Einstellwerte

S Betrag der Scheinleistung S in MVA

P Wirkleistung P in MW

Q Blindleistung Q in Mvar
Verschiebungsfaktor cosg = g

Un Nennspannung

s Globaler Teillastfaktor

Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte Lasffluss: Lasten
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s(Last) Teillastfaktor des Netzwerkelementes
Einstelldialog der Verbraucherlast
s(Zone) Zonenspezifischer Teillastfaktor
R, X C Werte der 3-phasigen symmetrischen Lastimpedanz
Bezeichner Bedeutung
UL1, UL2, UL3  Betrag der Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Uis in V und %Un/N3
IL1, IL2, IL3 Betrag der Leiterstréme Iu, Iz und lis in A; Absoluter Phasenwinkel der

Leiterstrome in Grad; [Phasenverschiebung zwischen dem Leiter-
strom und der zugehdrigen Leiter-Erd-Spannung in Grad]

S,P.Q, ... Wirkleistung P in MW, Blindleistung Q in Mvar, Verschiebungsfaktor
COs @
cosQ = il
=5

ds, dP, dQ Abweichung des Betrages der Scheinleistung dS, der Wirkleistung dP
und Blindleistung dQ vom eingestellten Wert

LF: R, X, C, Ergebnisse der Lastflussiteration: tatsGchliche verwendete Werte der

SKorr Lastimpedanz, korrigierte Scheinleistung

8.14.8 Schalter (CB) - Schalter mit Messort

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Messwerte in einem Mehrzeilen-Tooltip.

[Cb1] Cbl

UL1=63.196kV, -91.81°
UL2=63.196kV, 148.19°
UL3=63.196kV, 28.19°

TL1=251.576A, -94.09°, [-2.28°]
IL2=251.578A, 145.91°, [-2.28°]
IL3=251.578A, 25.91°, [-2.28°]
U12=109.458kV, -61.81°
U23=109.458kV, 178.19°
U31=109.458kV, 58.19°

UB=0.@8V, -10.93°

IE=0.001A, 97.12°, [108.00°]
S=47.695817MVA

P=47.658010M{, Q=1.898679Mvar, ©.999
U1=63.196kV, I1=251.577A, [-2.28°]
U2=2.511mV, I2=0.595mA, [94.95°]
UB=4.960mV, 10=0.464mA, [108.00°]

Abbildung 54: Tooltip fir einen Schalter mit Messort Circuit-Breaker

Die Berechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahlpfeilsys-
tems (VZS) fUr beide Wicklungen.

Bezeichner Bedeutung

UL1, UL2, UL3 Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Uis
» absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel
IL1, IL2, IL3 Leiterstréme I, li2, I3

» absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, [Phasenverschie-
bung zur Leiter-Erd-Spannung]
U12, U23, U31 Leiter-Leiter-Spannungen Uti2, Ui2s, Uist
» absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel
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uo Nullspannung Uo
» absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel
IE Summenstrom [e

» absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel
Lp=1,+1,+1;

POWER
ENGS

S,P,Q, coso Scheinleistung, Wirkleistung, Blindleistung, Verschiebungsfaktor
U1, U2 Mitsystem- und Gegensystemspannung

U, = U,+a-U, +22 Uy

- 3

U, = Uy+a’ -U,+aU,

- 3
uo Nullsystemspannung

Uo — QLI +QL2 +QL3

- 3
11,12, 10 Mitsystem-, Gegensystem- und Nullsystemstrom

. absoluter Betfrag, [Phasenverschiebung zur Mitsystem-,

Gegensystem bzw. Nullsystemspannung]

8.14.9 2- und 3-Wicklungstransformator BCTRAN

Die Berechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahlpfeilsys-
tems (VZS) fUr alle Wicklungen. Ein in den Transformator hineinflieBender Leiterstrom
wird als positiver Wert dargestellt. In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft der
Tooltip angezeigt, wenn die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 mit einem 3-

poligen Kurzschluss 3pE an Wicklung 2 berechnet wurde.

[Bct 1] 35MVA BCTRAN

Einstellwerte: Url=110kV; Ur2=20kV; Ur3=20kV

Einstellwerte: Srl2=35MVA; Sri13=35MVA; Sr23=35MVA

1: UL1=5.353kV=8.429%; UL2=0.000kV=0.000%; UL3=5.353kVv=8.429%

2: UL1=12.702kv=110.000%; UL2=6.351kV=55.000%; UL3=12.702kV=110.000%
3: UL1=0.000kV=0.000%; UL2=5.986kV=51.836%; UL3=11.971kV=103.673%
R12=1.9017250hm; R13=1.9017250hm; R23=1.90817250hm
X12=92.2550010hm; X13=92.2550010hm; X23=92.2550010hm
£12=92.2746000hm; Z13=92.2746000hm; Z23=92.2746000hm

cmax12=1.1; cmax13=1.1; cmax23=1.1

xT12=0.26685; xT13=0.26685; xT23=0.26685

KT12=0.90078; KT13=0.90078; KT23=0.90078

Abbildung 55: Tooltip fir einen 3-Wicklungstransformator BCTRAN

Wird nur der 2-Wicklungstransformator verwendet, so werden die Einstell- und Anzei-

gewerte des Tooltip auf die Wicklungen 1 und 2 reduziert.

| Bezeichner Bedeutung

Einsteliwerte Bemessungsspannungen Ui (mit x = Nummer der Wicklung 1, 2,
3)
Einstellwerte Bemessungsleistungen Six

1: UL1, UL2, UL3 Betrag der Leiter-Erd-Spannungen an Wicklung 1 in V und

%Un/3
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2: UL1, UL2, UL3 Betrag der Leiter-Erd-Spannungen an Wicklung 2 in V und

%Un/\3

3: UL1, UL2, UL3 Betrag der Leiter-Erd-Spannungen an Wicklung 3 in V und
%Un/N3

R12, R13, R23 Kurzschlussresistanz zwischen den Wicklungen

X12, X13, X23 Kurzschlussreaktanz zwischen den Wicklungen

112, 713, 7123 Betrag der Kurzschlussimpedanz zwischen den Wicklungen

Nur wenn die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 eingeschaltet ist:

Bezeichner Bedeutung

cmaxl12, cmax13, Spannungsfaktor zwischen den Wicklungen

cmax23

xT12, xT13, xT23 Bezogene Kurzschlussimpedanz in p.u. zwischen den Wicklun-
gen

KT12, KT13, KT23 Impedanzkorrekturfaktor zwischen den Wicklungen
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8.14.10 Logikfunktion fur Schutzgerate Schutzlogik/TACS

Das Netfzwerkelement Schutzlogik/TACS kann als Logikfunktion fur Schutzgerate ver-
wendet werden. Ausgangssignale von Schutzfunktionen wie z.B. AUS-Kommandos
werden logisch verknUpft und an einen oder mehrere Leistungsschalter (Schalter) wei-
tergeleitet. Die von ATPDesigner automatisch an den Eingdngen und an dem Aus-
gang ermittelten Netzwerkelemente mit deren logischen Zustinden werden in einem
Tooltip nach ausgefUhrter Berechnung eines stationdren Netzzustandes angezeigt.

; T:1=/100:160ms

110kV 1> 1T:1->/100:160ms

etwork 2

T:I-=/100:160ms

; = 0.349A, 0.1%
= 36.656KA;36.656kA; 36.656KA

[TACS 1] TACS 1
Metzschutz: OR Logik
TACS 1 |Eing 1: P2 [Prb 2] = @ [Ohne]
Eing 2: --- [---]
Eing 3: P3 [Prb 3] = @ [Chne]
Eing 4: --- [---]
Eing 5: P1 [Prb 1] = 8 [Chne]
Ausg 1: Swt 2 [Swt 2] = 8@ [AUS-Kommando]

Abbildung 5é: Tooltip fir Logikfunktionen des Netzwerkelementes Schutzlogik/TACS

In Abbildung 542 ist zu erkennen, dass die Eing&nge Eing 1, Eing 2 und Eing 3 den logi-
schen Wert 1 besitzen und der Ausgang Ausg durch die ODER-Verknupfung (OR Logik)
den logischen Zustand 0 angenommen hat. Zusatzlich wird angezeigt, welche Bedeu-
tung die Informationen der Mess/Schutzgerate haben.

8.14.11 2- und 3-Wicklungstransformator XFormer

Abhd&ngig von der Betriebsart als Transformator oder Langsregler werden unterschied-
liche Tooltips angezeigt. FUr den Betrieb als Transformator ist der Tooltip in Abbildung
57 dargestellt.

[XFo 1] XFo 1

Einstellwerte: Url=110kV; Ur2=20kV; Ur3=10kV; Anz. Wicklungen=3; D-Y-Y
Einstellwerte: Sr12=31.5MVA; Srl13=10MVA; Sr23=10MVA
Einstellwerte: uk12=12%; ukl3=6%; uk23=5%

Einstellwerte: Pk12=130kW; Pk13=130klW; Pk23=60kW

1 UL1=54.075kV=85.1%; UL2=54.075kV=85.1%; UL3=54.075kV=85.1%
: ¢(UL1)=-89.249°; ¢(UL2)=150.751°; ¢(UL3)=30.751°

1 U1=54.075kV=85.1%, U2=0.000kV=0.0%, U0=0.000kV=0.0%

: UL1=0.000kV=0.0%; UL2=0.000kV=0.0%; UL3=0.000kV=0.0%

: ¢(UL1)=-148.605°; ¢(UL2)=91.395°; ¢(UL3)=-28.605°

1 U1=0.000kV=0.0%, U2=0.000kVv=0.0%, U0=0.000kV=0.0%

: UL1=1.824kV=31.6%; UL2=1.824kV=31.6%; UL3=1.824kV=31.6%
¢(UL1)=-54.809°; ¢(UL2)=-174.809°; ¢(UL3)=65.191°
Ul=1.824kv=31.6%, U2=0.000kV=0.0%, Ue=0.000kV=0.0%

=

W L R R N

Abbildung 57: Tooltip fir einen Transformator XFormer
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Bezeichner Bedeutung

Einstellwerte Bemessungsspannungen Ux (mit x = Nummer der Wicklung 1,
2,3)

Einstellwerte Bemessungsleistungen Smx

Einstellwerte Kurzschlussspannung Ukxx

Einstellwerte Kurzschlussverlustleistung Pixx

1: UL1, UL2, UL3 Be’rro\/g der Leiter-Erd-Spannungen an Wicklung 1 in V und
Z%6Un/N3

1: @(UL1), B(UL2), Absoluter Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung an Wicklung

2(UL3) 1

1: U1, U2, UO Befrag der Spannungen im Mitsystem Ui, Gegensystem U2 und
Nullsystem Uo an Wicklung 1in V und %Un/3

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung werden fir die Wicklungen 2 und 3 wiederholt.
In der nachfolgenden Abbildung ist der Tooltip fUr den Betrieb als Ladngsregler darge-
stellt.

[XFo 1] Langsregler

Einstellwerte: Ureg=0.4V=1p.u.; dU=6V; Genauigkeit dU=2.5%
Einstellwerte: UL1=-24V; UL2=-24V; UL3=-24V

Einstellwerte: ¢(UL1)=124.138°; ¢(UL2)=4.138°; ¢(UL3)=-115.862°
1:
1: ¢(UL1)=123.838°%; ¢(UL2)=3.839°; ¢(UL3)=-116.161°

1: U1=0.256kV=110.6%, U2=0.000kV=0.0%, U0=0.000kV=0.0%
2:

2: p(UL1)=124.254°; ¢(UL2)=4.254°; ¢(UL3)=-115.746°

2: U1=0.232kv=100.7%, U2=0.000kV=0.0%, U0=0.000kV=0.0%

UL1=0.256kV=110.6%; UL2=0.256kV=110.6%; UL3=0.256kV=110.6%

UL1=0.232kV=100.7%; UL2=0.232kV=100.7%; UL3=0.232kV=100.7%

Abbildung 58: Tooltip fir einen Langsregler XFormer

Ureg, dU, Bezugsspannung des Spannungsreglers Ureg, Betrag der Schrittwie-

Genavigkeit  te der L&dngsspannung dU, Toleranzband der Leiter-Erd-Spannung

du am Ausgang des Langsreglers dU

UL1, UL2, UL3  L&ngsspannungen je Leiter, die in der Sekunddrwicklung einge-
préagt werden

g(uL1), Absoluter Phasenwinkel der Langsspannung, die in der Sekunddr-

g(uL2), wicklung eingepragt werden

2(UL3)

Nachfolgend werden Messwerte fur die Wicklung 1 und Wicklung 2 ausgegeben.

1: UL1, UL2, UL3 Betfrag der Leiter-Erd-Spannungen an Wicklung 1

1: @(UL1), @(UL2), Absoluter Phasenwinkel der Leiter-Erd-Spannung an Wick-
@(UL3) lung 1in V und %Un/\3

1: U1, U2, U0 Befrag der Spannungen im Mitsystem U1, Gegensystem U2

und Nullsystem UO an Wicklung 1in V und %Un/N3
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8.14.12 Synchrongenerator

Im Tooltip des Synchrongenerators werden Einstellwerte, davon abgeleitete GroBen
und die Ergebnisse der Lastflussberechnung angezeigt.

[Gen 1] Gen 1

Einstellwerte: UrG=21.eeekv; fn=50.000Hz; SrG=400.000MVA; Phi=151.00°,

Einstellwerte: 2 Pole; 17022.000kg m~2; 1 Massen

Einstellwerte: ra=e.0e20p.u.; xd=2.6478p.u.; xgq=2.5156p.u.; x0=0.1500p.u.
Einstellwerte: IrG=10997.148A; ZrG=1.1030hm; Lastfluss/Kurzschluss: Z1 = Ra + j Xd
UL1=12.125kv, 60.36°, 100.01%; UL2=12.125kV, -59.64°, 100.01%; UL3=12.125kV, -179.64°, 100.01%
IL1=46.076A, 61.82°, 0.42%; IL2=46.076A, -58.18°, ©.42%; IL3=46.076A, -178.18°, 0.42%
5=1.676067MVA; P=1.675525MW; Q=-8.842611Mvar; 1.000

U1=12.125kV, 60.36°, 100.01%; U2=0.000kV, 74.12°, 0.00%; U0=0.000kV, 46.45°, ©.00%
11=46.076A, 61.82°, 0.42%; I2=0.000A, 162.51°, ©.00%; I0=0.000A, -38.86°, 0.00%
R1k=0.0020hm; X1k=2.9190hm; R2k=0.08020hm; X2k=2.8460hm; Rek=0.0020hm; Xok=0.1650hm

Abbildung 59: Tooltip fir den Synchrongenerator Generator

| Bezeichner Bedeutung

urG Bemessungsspannung
fn Nennfrequenz
SrG Bemessungs-Scheinleistung
Phi Absolute Phasenlage
Pole Anzahl Pole
Massentradgheitsmoment in kg m?2
Massen Anzahl Massen des Generators, Turbinen, etc.
ra L&uferresistanz
xd Synchrone Reaktanz in der d-Achse
xq Synchrone Reaktanz in der g-Achse
x0 Nullsystemreaktanz
IrG Bemessungsstrom
G Bemessungsimpedanz
UL1, UL2, UL3 Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Uws
absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %Urc/\3
IL1, 1.2, IL3 Leiterstréme I, li2, Iis
absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %l
S,P,Q, cos o Scheinleistung, Wirkleistung, Blindleistung, Verschiebungsfaktor
U1, U2, Uo Mitsystem-, Gegensystem- und Nullsystemspannung

absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %Urc/\3
U = U,ta'U, +a’ Uy
~1 3
2
_ Upta -Up+a Uy,
3
— QLI +QL2 +QL3
=0
3
11,12, 10 Mitsystem-, Gegensystem- und Nullsystemstrom
absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %lc
R1k, X1k Impedanz des Synchrongenerators im Mitsystem

R2k, X2k Impedanz des Synchrongenerators im Gegensystem
R1k, X1k Impedanz des Synchrongenerators im Nullsystem

U,
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Lastfluss/Kurz- » Zi=Ra+jXdg
schluss Verwendung der synchronen Reaktanz Xq fUr die Definition
der Mitimpedanz
. Z‘I = Ra +i Xa“

Verwendung der subtransienten Reaktanz Xq“ fUr die Defini-
tion der Mitimpedanz

8.14.13 Langsimpedanz RLC Serienimpedanz

Im Tooltip der RLC Serienimpedanz werden Einstellwerte, davon abgeleitete GroBen
und die Ergebnisse der Lastflussberechnung angezeigt.

[Imp 1] Imp 1

Einstellwerte: Un=20008.000V; R=0.8e10hm; X=0.eeeOhm; C=0.eeeuF
IL1=28.701A; IL2=28.701A; IL3=28.701A

L: Ul2=19884.646V, 99.42%; U23=19884.6308V, 99.42%; U31=19884.670V, 99.42%
R: Ul2=19884.596V, 99.42%; U23=19884.580V, 99.42%; U31=19884.621V, 99.42%
L: UL1=11480.418V, 99.42%; UL2=11480.395V, 99.42%; UL3=11480.409V, 99.42%
R: UL1=1148©.3%@V, 99.42%; UL2=1148@.366V, 99.42%; UL3=11486.380V, 99.42%
Udiff: UL1=0.829V, 8.e0%; UL2=0.829V, @.e8%; UL3=0.829V, 0.00%

PVerl: Sv=2.471VA; Pv=2.471W; Qv=0.0e8var

Abbildung 60: Tooltip fir die RLC Serienimpedanz

\ Bezeichner Bedeutung

Un Nennspannung
R Resistanz je Leiter
X Reaktanz je Leiter
C Kapazitdt je Leiter
U12, U23, U31 Leiter-Leiter-Spannungen Uiz, Uzs, Us;
= absoluter Betrag, Betrag in %Un
UL1, UL2, UL3 Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Us
= absoluter Betrag, Betrag in %Un/N3
IL1, 1.2, IL3 Leiterstrome I, li2, Iis
udiff Differenzspannung Uber der Serienimpedanz
» absoluter Betrag, Betrag in %Un
PVerl Verlustleistung: Scheinleistung Sv in kVA; Wirkverlustleistung Pv in

kW; Blindleistungsbedarf Qv in kvar

8.14.14 Schalter

Im Tooltip des Netzwerkelementes Schalter werden die Leiter-Erd-Spannungen Uri2z an
beiden Schalterpolen sowie die Leiterstrome li2s angezeigt. Der Schaltzustand des
Schalters wird berucksichtigt. Die Nennspannung Un sowie der Bemessungsstrom Ir kdn-
nen im Einstelldialog des Netzwerkelementes Schalter in der Registerkarte Lastfluss,
Kurzschluss eingestellt werden.
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[swt 1] swt 1

: UL1=63.497kV, -90.15°, 99.98%
UL2=63.497kV, 149.85°, 99.98%
UL3=63.497kV, 29.85°, 99.93%
UL1=63.497kV, -90.15°, 99.98%
UL2=63.497kV, 149.85°, 99.98%
2: UL3=63.497kV, 29.85°, 99.98%
IL1=10.5A, -90.15°, 1.67%
IL2=10.5A, 149.84°, 1.67%
IL3=10.5A, 29.86°, 1.67%

Abbildung é1: Tooltip fir den Schalter

I R e

1: UL1, UL2, UL3 Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Uis
2: UL1, UL2, UL3 = absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %Un/3
*  Mit dem Préfix 1: oder 2: werden die beiden 3-phasigen An-
schlussknoten des Schalters gekennzeichnet.
IL1, 1.2, IL3 Leiterstréome I, 2, Iis
» absoluter Betrag, absoluter Phasenwinkel, Betrag in %ln

8.14.15 Kurzschluss 1pE/2p/2pE/3p/3pE

Wird die Berechnung eines stationdren Netzzustandes mit Kurzschluss (roter Blitz)
durchgefuhrt, so werden ausgewdhlte Ergebnisse und Einstellwerte in einem Tooltip
am Kurzschlussort angezeigt.

Kurzschluss
L123; Rf=10hm; Sk
9.566kA;9.566kA;9.566kA

Abbildung 62: Tooltip fir den Kurzschluss

Bezeichner Bedeutung

Kurzschluss Kurzschlussart L123, L12, efc.

Rf Fehlerresistanz am Kurzschlussort

Sk oder Sk max  Kurzschlussleistung aller Netzeinspeisungen
oder Sk min

Der Einstellwert Sk, Skmin, Sk max, ... wird im Einstelldialog Ein-
stellungen Netzschutz und Kurzschluss, Registerkarte Netzschutz
Analyse eingestellt.

120° Leitertemperatur aller Leitungen

Der Einstellwert Te wird im Einstelldialog Einstellungen Netzschutz
und Kurzschluss, Registerkarte Netzschutz Analyse eingestellt.

9.566KA; ... Kurzschlussstrom Leiter-Erde oder Leiter-Leiter abhdngig von der
Fehlerart
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Wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt werden ausgewdhlte Ergebnisse der
Netzberechnung direkt in der Netzgrafik angezeigt. Es muss beachtet werden, dass
die in der Netzgrafik angezeigte Leistung oder der angezeigte Leiterstrom bei Netz-
werkelenten wie z.B. der Erzeugungsanlage (DEA) durch Teillastfaktoren wie z.B. von
Zonen, Bereiche oder sperzifische Teillastfaktoren zu Null berechnet werden kann.

Anzeige der Berechnungsergebnisse in der Netzgrafik

- 0.000A; 0.0% o ;_
- 0.000A; 0.0% - g_
- 0.000A; 0.0% o ;_
11539.3;-89.5°
99.9;99.

110kV 2

z - . " 100.3;100.3;100.3
143.984A; 34.5% o = 5.00MW,;0.00Mvar

20MVA
Al B 11509.4;-89.6°
P1 99.7;99.7,99.7 .99 7-
Yor0 ; 99.7;99.7;99.7
PS 1.00MW;-0.00Mvar
~ -
oa 118.793A; 28.5% 997.99.7:99.7
! .7;99.7;99.
id 1.00MW;-0.00Mvar
99.5;99.5;99.5 P -
1.00MW;-0.00Mvar ; 57.999A; 13.9%

99.5;99.5;99.5
1.00MW;-0.00Mvar

. 99.4;99.4;99.4
99.86kW;-0.00kvar
Load 100002

Abbildung 63: Anzeige der Ergebnisse einer Lastflussberechnung in der Netzgrafik

Die Anzeige kann im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz in der Registerkarte
Netzwerk mit dem Einstellwert Anzeigen in der Gruppe Schriftarten ein- und ausge-

schaltet werden. Der Einstelldialog kann mit dem Toolbar-Button 2 oder mit dem Me-
nUpunkt Netzkonfiguration im HauptmenU Netzwerk oder in den Registerkarten der
Projektinformationen mit dem Eintrag Konfiguration gedffnet werden. In der gleichen
Gruppe kann die Schriftart und Schriftfarbe der in der Netzgrafik angezeigten Textele-
mente mit einem Left Mouse Button Click auf den Button Messwerte eingestellt wer-
den.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die angezeigten Ergebnisse der Netzberech-
nung erlautert.
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8.14.16.1 Leitung

Leitun Bedeutun
Leiterstrom Maximaler Leiterstrom in A und in % des zuldssigen Dauerlaststro-
mes unter BerUcksichtigung z.B. des Reduktionsfaktors Red.

Verbraucherlast Bedeutun

Spannungen Betrag der Leiter-Erd-Spannungen Uui, Uz und Ui in % bezogen
auf Un / V3
Leistungen 3-phasige Wirkleistung und 3-phasige Blindleistung
Bb4 ™
»e Beon
- 287860A; 477% r‘
£ 96.2;96.2;96.2
r 80.57kW;39.02kvar
s "

Abbildung é4: Ergebnisse der Netzberechnung - Leitung

8.14.16.2 Verbraucherlast

Verbraucherlast Bedeutung

Spannungen Betrag der Leiter-Erd-Spannungen Uui, Uz und Uis in % bezogen
auf Un / V3
Leistungen 3-phasige Wirkleistung und 3-phasige Blindleistung
96.6;96.6;96.6

2.05MW;:-0.00Mvar

i

Abbildung 65: Ergebnisse der Netzberechnung -Verbraucherlast

= Es muss beachtet werden, dass durch Teillastfaktoren wie z.B. in Zonen die ein-
gestellte Leistung in der Lastflussberechnung veréndert werden kann, im Grenz-
fall gleich Null sein kann.

8.14.16.3 Erzeugungsanlage (DEA)

Verbraucherlast Bedeutun

Spannungen Betrag der Leiter-Erd-Spannungen Uui, Uz und Uis in % bezogen
auf Un / V3
Leistungen 3-phasige Wirkleistung und 3-phasige Blindleistung

96.2;96.2;96.2
0.500W;-0.24Mvar
1

Abbildung éé: Ergebnisse der Netzberechnung - Erzeugungsanlage (DEA)
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= Es muss beachtet werden, dass durch Teillastfaktoren wie z.B. in Zonen die ein-
gestellte Leistung in der Lastflussberechnung verdndert werden kann, im Grenz-
fall gleich Null sein kann.

8.14.16.4 Sammelschiene

Sammelschiene Bedeutung
Spannungen Betrag der Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz und Uis in % bezogen

auf Un / \/3
(=)

99.3;99.3;99.3

99.3;
0.501

1:99.3:99.3 B

Abbildung 47: Ergebnisse der Netzberechnung - Sammelschiene

8.15 Uberwachung der Netzspannung

ATPDesigner Uberwacht die Spannung an ausgewdhlten Netzknoten ausgewdnhlter
Betriebsmittel wie z.B. den Sammelschienen und Erzeugungsanlagen (DEA). Dabei
werden die Leiter-Leiter-Spannungen und die Leiter-Erd-Spannungen mit Grenzwer-
ten, die im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte Lastfluss: Lasten in der Gruppe
U>, U< - Uberwachung eingestellt werden, verglichen. Das Ergebnis wird u.a. im Mel-
dungsfenster ausgegeben. Die als Vergleich verwendeten Nennspannungen sind in
den Einstelldialogen der Betriebsmittel definiert.

Wie in den nachfolgenden Abbildungen gezeigt werden am Anfang jeder Zeile nach
dem Referenznamen des Betriebsmittels die Leiter-Leiter- und Leiter-Erd-Spannungen
in %Un bzw. %Un / V3 am Netzanschlusspunkt des Betriebsmittels angezeigt.

Danach wird optional angegeben, ob eine unzuldssige Uberspannung U>=... oder Un-
terspannung U<=... erkannt wurde. Zusatzlich wird der Einstellwert U> und U< ange-
zeigt. Den Abschluss der Zeile bildet der anwenderspezifische Name des Betriebsmit-
tels.

Die Anzeige der Ergebnisse der Spannungsuberwachung werden nicht im Meldungs-
fenster angezeigt, wenn eine Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 durchge-
fOhrt wird.
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Abbildung 68: Sammelschiene - Uberwachung der Spannungen

[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb
[Bb

1]
1]
1]
2]
2]
2]
3]
3]
3]
4]
4]
4]
3]
5]
5]
6]
6]
6]
7]
7]

Ul2=101.
UL1=101
ULE,ULL
U12=101
UL1=101
ULE,ULL
Ul2=101.
UL1=101.
ULE,ULL
Ul2= 99.
UL1= 99.
ULE,ULL
U12=101
UL1=101.
ULE,ULL
U12=1080.
UL1=100.
ULE,ULL
U12=100
UL1=100

.400%; U23=1080
.400%; UL2=1080

598%; U23=1e1.

.598%; UL2=101.

min=101.598%;

.493%; U23=101.
L402%; UL2=101

min=101.402%;
248%; U23=101.
247%; UL2=101.
min=101.247%;
564%; U23= 99.
563%; UL2= 99.
min= 99.563%;

.130%; U23=101.

138%; UL2=101.
min=101.138%;
584%; U23=100.
583%; UL2=100.
min=100.583%;

> Spannungsiiberwachung: Sammelschiene

598%; U31=101.598% :
598%; UL3=101.599% :
ULE,ULL max=101.599%
403%; U31=101.403% :

L402%; UL3=101.404% :

ULE,ULL max=101.404%
248%; U31=181.248% :
248%; UL3=101.249% :
ULE,ULL max=101.249%
564%; U31= 99.564% :
563%; UL3= 99.565% :
ULE,ULL max= 99.565%
130%; U31=181.130% :
130%; UL3=101.131% :
ULE,ULL max=101.131%
584%; U31=100.584% :
584%; UL3=100.585% :
ULE,ULL max=100.585%

.400%; U31=100.400% :
.400%; UL3=100.401% :

>>
>
>>
>>
>
>>
>>
>
>>
>>
>
>>
>>
>
>>
>>
>
>>
>>
>
<

Abbildung 69: Erzeugungsanlage (DEA) - Uberwachung der Spannung

[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph
[3Ph

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)
5] U12=101.598%; U23=101.598%; U31=101.598% :

5] UL1=101.598%; UL2=101.598%; UL3=101.599%
16] Ul2=1@
16] UL1=1@
34] ul2=10
34] UL1=10
36] Ul2=10
36] ULl=1@
38] ul2=10
38] UL1=1@

1]
1]
2]
2]
3]
3]
4]
4]
6]
6]

Ui12=102.
uLl=1e2.
Ul2=1e1.
UL1=101.

ul2=101
ULl=1@1
Ul2=101
ULl=1e1

Ul2=1e1.
UL1=101.

2.715%; U23=10
2.714%; UL2=180
1.325%; U23=1@
1.324%; UL2=10
2.242%; U23=10
2.242%; UL2=10
0.091%; U23=10
9.091%; UL2=10

.403%; U23=101
.402%; UL2=101

546%; U23=102.
546%; UL2=102.
598%; U23=1e1.
598%; UL2=101.
.747%; U23=101.
L747%; UL2=101.
-403%; U31=101.403% :

248%; U23=1e1.
247%; UL2=101.

2.715%; U31=102.715% :

2.715%; UL3=102.716%

1.325%; U31=101.325% :

1.325%; UL3=101.326%

2.242%; U31=102.242% :

2.242%; UL3=102.242%

0.091%; U31=100.091% :

9.091%; UL3=100.891%
546%; UL3=102.546%
598%; UL3=101.599%
747%; UL3=181.747%
L402%; UL3=101.404%

248%; UL3=101.249%

546%; U31=102.546% :
598%; U31=101.598% :

747%; U31=101.747% :

248%; U31=181.248% :

Wie in obiger Abbildung dargestellt wird fUr das Betriebsmittel Erzeugungsanlagen
(DEA) zusatzlich angezeigt, ob der Q/P-Arbeitspunkt am Netzanschlusspunkt, der nach
Ende des Iterationsverfahrens (d.h. sowohl im Falle der Konvergenz als auch im Falle
der Divergenz) ermittelt wurde, innerhalb der Q/P-FIGche liegt, die im Einstelldialog de-

finiert ist. Die Einstellung der Q/P-Fl&che ist in Kapitel 6.7.7 erldutert.
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FUr Erzeugungsanlagen (DEA) ist die als Vergleich dienende Nennspannung in der Re-
gisterkarte Allgemeine Daten unter Uninit definiert.

==z
8.16 Identifikation Uberlasteter Betriebsmittel mit einer Lastflussberechnung *

Als Ergebnis einer stationdren Netzberechnung wird die Auslastung wichtiger Betriebs-
mittel in einer Tabelle ausgegeben. Eine Grenzwertverletzung wird in der Spalte Res.
farblich markiert. Es werden Betriebsmittel bzgl. ihrer Strombelastung als auch Span-
nungsbelastung Uberwacht.

8.16.1 EIN- und AUS-Schalten von Betriebsmitteln

Die Tabelle kann auch dazu verwendet werden, Betriebsmittel ein- und auszuschalten
bzw. zu aktivieren oder deaktivieren. Dazu kann der Wert On bzw. Off in der Tabellen-
zeile des Betriebsmittels in der Spalte Aktiv durch einen Left Mouse Button Click in den
Wert EIN bzw. AUS gedndert werden. Deaktivierte Betriebsmittel werden in der Netz-
grafik magenta gezeichnet.

| Einstellwert Bedeutung

EIN Betriebsmittel ist aktiviert (grafisch sichtbar, elektrisch akftiv)
AUS Betriebsmittel ist deaktiviert (grafisch sichtbar, elekirisch inaktiv)

8.16.2 Uberwachung der Stromauslastung

Die Auswahl der Farben erfolgt im Einstelldialog Farben. Es sind die Auslastungsstufen
>100% (Uberlast > 100%) und >120% (Uberlast > 120%) verfigbar. Deren Uberlast-
schwellen kbnnen nicht verdndert werden. darGber hinaus sind weitere Auslastungs-
stufen einstellbar, deren Uberlastschwelle und Farbe frei wahlbar sind.

= Leitung
Es wird der betragsmdaBig groBte Leiterstrom ermittelt. Der maximal zuldssige Lei-
terstrom wird mit dem Einstellwert Imax im Einstelldialog der Leitung festgelegt. Es
muss der Reduktionsfaktor Red. Und die Anzahl parallel geschalteter Leitungen
Par. beachtet werden.

Imax = 471 A Red. = 0.7 [
Un= 200 .. kV Par.= 1

R

* Transformator
Es wird fUr die Wicklungen A und B jeweils die betragsmd&Big gréBten Leiterstro-
me ermittelt und mit den zugehdrigen Bemessungsstromen verglichen.
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8.16.3 Uberwachung der Netzspannung

Die Netzspannung wird auf unzuldssig groBe und kleine Werte Uberwacht.

= Sammelschiene
Die Netzspannung wird auf einen unzuldssig hohen oder niedrigen Betrag Gber-
wacht. Die Einstellwerte sind im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte
Lastfluss: Lasten enthalten.

* Mess/Schutzgerat
Die Netzspannung wird auf einen unzuldssig hohen oder niedrigen Betrag Gber-
wacht. Die Einstellwerte sind im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte
Lastfluss: Lasten enthalten.

8.16.4 Ergebnisse der Lastflussberechnung in einer Tabelle

Die Ergebnisse der Berechnung des stationdren Netzzustandes kdnnen auch in einer
Tabelle angezeigt werden. Der Dialog kann wie folgt gedffnet werden:

BB
» Toolbar-Button F#
» HauptmenU ATP, MenUpunkt Lastflussberechnung

E Ergebnisse Lastflussberechnung — [ e
N | Mame | Ref Name | Aktivien | Last[%] | ULL [%] | ULE [%4] Ergebnisse | A SchlieBen |
1 Bhb 2 EIN 97.7824 §7.7924
2 Bh 3 Bb 3 EIN 97.7924 97.7924 Hilfe
3 [Al 4x70] 20m Line10  EIN 344396
g [Al 4x70] 20m Line 11 EIN  33.0444 Kopieren
5 [Al 4x70] 20m Line1z  EIN  31.6433
B [Al 4x70] 20m Line1d  EIN  27.4113 Suchen
7 [Al 4x70] 20m Line1d  EIN 245713
8 [Al 4x70] 20m Line15  EIN 231443 Entfernen
g [Al 4x70] 20m Line16  EIN  20.2816
10 [A4x70] 20m Line17  EIN  18.8454 Bieticht
11 [A4x70] 20m Line18  EIN  17.4076
12 [A4x70] 20m Line13  EIN 253337
13 [A4<70] 20m Line20  EIN  15.9656
14 [A4<70] 20m Line 21 EIN 10,1778
15 [Al 4x70] 20m Line22  EIN  7.27421
16 [Al4x70] 20m Line23  EIN 5821
17 [A4x70] 20m Line2d  EIN  30.2353
18 [Al4x70] 20m Line25s  EIN  13.0753
19 [Al4x70] 20m Line26  EIN 115277
20 [NAYY 4<15004.. Line27  EIN 827682
21 [NAYY 415004.. Line28  EIN 801337
22 [NAYY 4<15004.. Line2d  EIN 788121
23 [NAYY 415004 Line3d  EIN 77.485
24 [NAYY 415004, Line 31 EIN 761554 v

Abbildung 70: Ergebnisse der Lastflussberechnung

Bedeutung

Ref. Referenzname des Netzwerkelementes
Name Anwenderspezifischer Name

Offnen des Einstelldialogs des Betriebsmittels
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Durch einen Left Mouse Button Double Click auf die Tabellenzelle mit
dem Namen des Betriebsmittels kann der zugehdrige Einstelldialog des
Betriebsmittels gedffnet werden.

Aktiv EIN = aktiviert, AUS = deakfiviert
Mit einem Doppelklick kann das Netzwerkelement akftiviert oder deak-
tiviert werden. Ist das Netzwerkelement deaktiviert, so wird die Zelle der
im Einstelldialog Farben entsprechend gewdhlte Farbe eingefdrbt. In
der Grundeinstellung wird die Farbe magenta verwendet.

Last [%] Auslastung des Betriebsmittels in %. Die Auslastung werden entsprech-
end den im Einstelldialog Farben eingestellten Farben fur Werte >100%
eingefarbt. In der Grundeinstellung werden folgende Farben verwen-
det:

» Auslastung 100 ...120% : in der Spalte Ergebnisse
»  Auslastung > 120% : Rot in der Spalte Ergebnisse

ULL<> [%] Netzspannung Leiter-Leiter UL und Leiter-Erde Uie in %. Die Netzspan-

ULE<> [%] nung wird durch die im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte
Lastfluss: Lasten enthaltenen Grenzwerte Uberwacht und bei einer
Grenzwertverletzung in der Spalte Res. rot markiert.

Suchen Wenn ein Netzwerkelement mit einem Left Mouse Button Click in einer
Zeile der Tabelle markiert wurde, kann das Netzwerkelement in der
Netzgrafik gesucht und mit einer roten Markierungsflache markiert wer-

den.
Entfernen Ggfs. vorhandene Markierungen werden geldscht.
Kopieren Inhalt der Tabelle in die Zwischenablage kopieren
Bericht Ausgabe des Tabelleninhaltes in eine XML-Datei, die direkt in Word ein-

gelesen und weiterverarbeitet werden kann.

8.16.4.1 Kopieren des Tabelleninhaltes in die Zwischenablage

Der Inhalt der Tabelle kann als .CSV-Format in die Zwischenablage kopiert werden.

Nr;Name;User Name;Aktiv;Last [%];ULL [%];ULE [%];Ergebnisse
1;Bb 1;;0n;;95,2183%;119,112%;X

2;Bb 2;;0n;;96,3938%;123,982%;X

3;Bb 3;;0n;;93,8458%;115,845%;X

4;Bb 4;;0n;;95,1419%;118,916%;X

5;Bb 5;;0n;;97,0889%;133,623%;X

6;Line 1;8km;0n;377,147%;; ;X

7;Line 10;5km;0n;336,982%; ; ;X

8;Line 11;2km;0On;8,1642%;;;

9;Line 12;3km;0n;337,17%;; ;X

10;Line 4;2km;0n;7,91493%;;;

11;Line 7;2km;0n;139,776%; ; ;X

12;Line 8;2km;0ff;57,7143%;;;

13;Line 9;2km;0n;140,032%; ; ;X

14;Prb 1;I>;0n;;95,2183%;119,112%;X
15;Prb 10;P10;0n;;93,8458%;115,845%;X
16;Prb 11;Z< P11;0n;;96,3938%;123,982%;X
17;Prb 12;Z< P12;0n;;98,9053%;130,329%;X
18;Prb 16;Z<;0n; ;95,2183%;119,112%;X
19;Prb 17;Fu;0n;;95,1419%;118,916%;X
20;Prb 2;Z< P2;0n;;95,2183%;119,112%;X
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21;Prb 3;Z< P3;0n;;96,3938%;123,982%;X
22;Prb 4;I->;0n;;95,2183%;119,112%;X
23;Prb 5;I->;0n;;95,2183%;119,112%;X
24;Prb 6;I>;0n;;93,8458%;115,845%;X
25;Prb 7;P7;0n;;93,8458%;115,845%;X
26;Prb 8;Z< P8;0n;;97,0889%;133,623%;X

8.16.4.2 Markieren eines Betriebsmittels in der Tabelle mit der Maus

Ist der Netzwerk Design Mode z.B. mit dem Toolbar-Button B deaktiviert, so wird ein
Betriebsmittel das ,,unter* dem Mauszeiger erkannt wird, automatisch markiert. Ist das
Betriebsmittel in der Tabelle enthalten, so wird der Referenzname des Betriebsmittels in
der Spalte Ref. farblich (hellblau) hinterlegt.

Ist der Netzwerk Design Mode aktiv so wird die Tabellenzelle des Referenznamens dann
farblich hinterlegt, wenn das Netzwerkelement mit einem Left Mouse Button Click mar-
kiert wurde.

8.17 Funktionstasten F9, Alt + F7, F8, F9 - Anzeige von Impedanzen

Impedanzen kdnnen fUr Mess/Schutzgerate zusatzlich zu den Tooltips direkt in der Netz-
grafik in Textelementen angezeigt werden. Diese Anzeige wird mit einer der Funktions-
tasten Fx, ein- und ausgeschaltet und ist alternativ zu der Anzeige der Messwerte in
Tooltips verfUgbar. Zur Anzeige der Messwerte muss keine Schutzfunktion fUr die
Mess/Schutzgerate eingestellt sein.

1. Einschalten der Option Tooltip mit Kurzschlussergebnissen im Einstelldialog der
jeweiligen Mess/Schutzgerate, fUr die Messwerte angezeigt werden sollen.

Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 5' X
Allgemeine Daten | U<> & 1> | Dist UFDet | Dist 2< | Differential | Sicherung | LS 400v | amz 14 | »
Mame
|5 EIN/AUS
Betriebsart Hilfe
|Spannungen UL123, Stréme IL123, IE ~| f};&;}j;;@ﬁ;‘
Knotennamen von Spannungen und Stromen [ 1-phasig El E E
Knoten ULE: APV 005 [
[v Bericht
KnotenlIL:  API 005 [
-
Spannungs- und Stromwandler, Netzschutz
[v Tooltip mit Kurzschlussergebnissen
Nezschuz iU|stanzscnu'z ﬂ Tpr= 0 ms
Betriebsmittel | Ohne ﬂ Teb= 60 ms

2. Berechnung des stationdren Netzzustandes mit Strg + E oder F
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3. Einschalten der Messwerte mit F9, Alt + F7, AIt+F8, Alt+F9

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Ausgabe der berechneten Impedanzen
in der Netzgrafik.

2832.8;81.6°
24.5;2 5
’ S s 24.5;24.5;24.5
Tral

“F1.L1=(0.7+j0.6)0Ohm
TEAgRAE T oB BT o O
71.L3=(0.7+j0.6)0Ohm

71.12=(0.7+j0.6)Ohm
71.23=(0.7+j0.6)Ohm|
71.31=(0.7+j0.6)Ohm|

3.030kA;3.030kA;3.030kA

o, 24.5,24.5;24.5
; 177% P 0.06MW;-0.00Mvar

F1.11=(387.0+}-72.4)0hm
71.12=(387.0+j-72.4)0hm
71.13=(387.0+j-72.4)0hm
71.12=(387.0+j-72.4)0hm
71.23=(387.0+j-72.4)0hm
71.31=(387.0+j-72.4)0hm

Abbildung 71: Anzeige der Impedanzen eines Mess/Schutzgerdtes (F9)

Die Messwerte kdnnen im Zeichenbereich verschoben werden. Dazu wird ein Rahmen
mit einem Left Mouse Button Click angewdhlt. Der Frame kann bei gedruckter Taste
verschoben werden. Ein Rahmen wird wahrend des Verschiebens angezeigt. Beim
Loslassen der Taste wird der Rahmen zu der neuen Position im Zeichenbereich verscho-
ben. Die Messwerte werden nicht in der .NET-Datei gespeichert. Die Messwerte kbnnen

mit dem Toolbar-Button & aus der Netzgrafik entfernt werden.

= Wird nach der Anzeige der Impedanzen in der Netzgrafik einer F-Tasten Kombi-
nationen gedrickt, werden beim ersten Dricken der F-Taste zundchst die an-
gezeigten Messwerte aus der Netzgrafik entfernt. Beim zweiten Dricken der F-
taste wird die Berechnung des stationdren Netzzustandes gestartet und die Be-
rechnungsergebnisse mit den Impedanzen in der Netzgrafik angezeigt.
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8.17.1 F9: I, L1.2, Z1us, 112, Z1.23, Z1.32 (primdre Impedanzen, Z: = Ri + jXi)

Die Berechnung der Impedanzen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahlpfeil-
systems (VZS).

2832.8;81.6°

24.5;2 5 24.5;24.5;24.5
P4 0.06MW;0.00Mvar

Network 1

" F1.11=(0.7+j0.6)Ohm
FEIORAY 7o 55T o O
71.L3=(0.7+j0.6)0Ohm

71.12=(0.7+j0.6)0Ohm
71.23=(0.7+j0.6)0Ohm

3.030kA;3.030kA;3.030kA

71.31=(0.7+{0.6)0hm 24.5:24.5:24.5
TT05A, 7% PES 0.06MW;-0.00Mvar

1. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Zi .11
2. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Zi.12
3. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Z1.13

Die Mitimpedanz Z: der Leiter-Erd-Messschleife am Messort der Mess/Schutzgerate wird
wie folgt berechnet.

Z,=R+jX, = Ui
1L+kE'IE
kE:ZO_ZI
3-Z,

iE = lLl + le + £L3

Der Erdstromkompensationsfaktor ke kann fUr jedes Mess/Schutzgerdat einzeln in der Re-
gisterkarte Distanzschutz des Einstelldialogs definiert werden.

4. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.12
5. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.23
6. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Zi.a1

Die Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife am Messort der Mess/Schutzgerate wird
wie folgt berechnet.

leRf"le:Q

—LL
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Beispielhaft ist in Gleichung die Berechnung des verketteten Stromes li2 aus den kom-
plexen Zeigern der Leiterstrome .1 und 2 angegeben.

112 = lLl _le

Die berechneten Impedanzen sind primare Impedanzen, die auf den Messort der zu-
gehorigen Mess/Schutzgerate bezogen sind. Stfrom- und Spannungswandler werden
nicht berUcksichtigt. Bei der Berechnung der Impedanzen der Leiter-Erd-Messschleifen
wird der Erdstromkompensationsfaktor ke der Mess/Schutzgerate wie z.B. fUr einen Dis-
tanzschutz Ublich berUcksichtigt.

8.17.2 Alt + F7: Z1.11, Z1.12, 1.3, Z1.12, Z1.23, Z1.31 (sekundare Impedanzen, |Z1], ¢z1)

Die Berechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahipfeilsys-
tems (VZS). Sonst gelten die Randbedingungen nach Kapitel 7.13.5.

2832.8;81.6°
45;2 5 - 24.5;24.5;24.5
7.195A; 1%. % PE4 0.06MW;0.00Mvar

P1.11=19,37.2°0hm
T AZ 26 ZR vl 17
71.13=1.9,37.2°0Ohm
71.12=1.9,37.2°0Ohm

| .030kA;3.030kA;3.030kA
£1.23=1.9,37.2°Chm }

2
Network 1
Tral

£1.31=1.9,37.2°Ohm|

. 24.5;24.5;24.5
0.06MW;-0.00Mvar

1. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Z1.1
2. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Zi.12
3. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Zi.3
4. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.12
5. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.23

6. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.31

8.17.3 Alt + F8: Z1.11, Z1.12, Z1.13, Z1.12, Z1.23, Z1.31 (primare Impedanzen, |Z1], ¢n1)

Die Berechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahlpfeilsys-
tems (VZS).
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2832.8;81.6°
24.5;2q

24.5;24.5:245
7.1%5A,- % PE4 0.06MW;0.00Mvar

Network 1

71.01=0.9,37.2°0hm
- il PVF
" " 57
71.03=0.9,-322.8°0hm P6

£1.12=0.9,0.6°0Ohm
B.030kA;3.030kA;3.030kA

#+ 71.23=0.9,0.6°0hm
71.31=0.9,0.6°0hm

24.5;24.5;24.5
0.06MW;-0.00Mvar

1. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Zi .11
2. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Zi.12
3. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Z1.13
4. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.12
5. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.23

6. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Zi.a1

8.17.4 Alt + F9: Z1.1, Z1.12, Z1.3, Z1.12, Z1.23, Z1.31 (sekunddre Impedanzen, Z:= R + jXi)

Die Berechnung der Leistungen erfolgt unter Annahme des Verbraucherzahlpfeilsys-
tems (VIS).

2832.8;81.6°
24.5;2q

24.5;24.5:245
7.1%5A; &% PE4 0.06MW;0.00Mvar

Network 1

_— .
T PVF

"V ; 370

71.13=(1.5+1.1)Ohm P6

71.12=(1.5+1.1)Ohm
3.030kA;3.030kA;3.030kA

+ 71.23=(1.5+j1.1)Ohm
71.31=(1.5+j1.1)0Ohm

24.5;24.5;24.5
0.06MW;-0.00Mvar

1. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Z1.11
2. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Zi.12
3. Mitimpedanz der Leiter-Erd-Messschleife Z1.13
4. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.12

5. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.23
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6. Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife Z1.31

Die berechneten Impedanzen sind sekunddre Impedanzen, die auf den Messort der
zugehorigen Mess/Schutzgerate und auf den Sekunddrkreis der Spannungs- und
Stromwandler bezogen sind. Strom- und Spannungswandler der Mess/Schutzgerate
werden berUcksichtigt. Bei der Berechnung der Impedanzen der Leiter-Erd-Messschlei-
fen wird der Erdstromkompensationsfaktor ke wie z.B. fUr einen Distanzschutz Ublich be-
rOcksichtigt.

. nprim
U, = U
nsek
. nprim
u[ =
nsek
Qprim Qsek ’ uU _ uU
= prim . Zsek
l prim lsek ’ u[ 1
Z _ an'm _ Z . u[ _ . Unsek : Inprim
Zsek — - e — Zprim .. T Zprim U
 nprim " nsek_ uU nprim L sek
nsek nprim
Zprim _ " nprim "L sek

Zsek nsek = nprim

Zsek _ Unsek -1 nprim

Z U

= prim nprim " nsek

Das Ubersetzungsverhdltnis der Strom- und Spannungswandler und der Erdstromkom-
pensationsfaktor ke wird in der Registerkarte Distanzschutz, Gruppe Spannungs- und
Stromwandler der jeweiligen Mess/Schutzgerdte eingestellt.

8.18 Berechnung der Netzverlustleistung

ATPDesigner berechnet, falls die Option akfiviert ist, nach der konvergenten der Be-
rechnung eines stationdren Netzzustandes fUr die Betriebsmittel Leitung, 2-Wicklungs-
transformator und 2/3-Wicklungstransformator (BCTRAN) die betriebsmittelspezifischen
Leistungen Scheinleistung S, Wirkverlustleistung P und Blindleistungsbedarf Q. Die ein-
zelnen Ergebnisse werden in einer Textdatei ausgegeben.

Betriebsmittel Berechnung von

Sv Pv Qv
Leitung ja ja ja
2-Wicklungstransformator ja ja ja
2/3-Wicklungstransformator (BCTRAN) nein ja nein
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Die Berechnung der Schein- und Blindleistung fUr den 2/3-Wicklungstransformator
BCTRAN kann als Ergebnis einer Netzberechnung nicht erfolgen, da das ATP-sperzifi-
sche Modell nur die Berechnung der Wirkverlustleistung ermdglicht. Die Leistungen der
einzelnen Betriebsmittel werden zu den Verlustleistungen des Netzes kumuliert.

Anzahl Transformatoren = 2
Anzahl Leitungen = 284
Anzahl 2/3-Wicklungs-Transformatoren (BCTRAN) = ©

Tra 1: 3.09883kVA 1.00712kW 2.93061lkvar - ONT1
Tra 2: 40.1015kVA 19.75kW 34.9009kvar - ONT2
Line 4: 0.227959kVA 0.226312kW Q.
Line 5: 0.0139558kVA 0.013005kW Q.

Line 287: 0.434914kVA 0.432796kW 0.0428683kvar

S = 57.9422kVA P = 34.6181kW Q = 42.6745kvar CosPhi = 0.59746

Abbildung 72: Ausgabe der Netzverlustleistungen in einer Textdatei

Die Textdatei kann wie folgt in einem Texteditor gedffnet werden:

» HauptmenU Ansicht
»  MenUpunkt Datei fur Netzverluste 6ffnen

Die Ausgabe der Wirkleistungsverluste in eine Textdatei muss im Einstelldialog Einstel-
lungen Elekirisches Netz, Registerkarte Meldungen aktiviert werden.
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8.19 Kurzschlussstromberechnung mit ATPDesigner und ATP F

ATPDesigner unterstUtzt die stationdre Kurzschlussstromberechnung. Mit Hilfe des Kurz-
schlusses (roter Blitz) kdnnen KurzschlUsse sehr einfach parametriert werden. Ist die
Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) deaktiviert, so entspricht die
Berechnungsmethode dem Uberlagerungsverfahren auf Basis des Knotenpotential-
verfahrens.

Die stationdren KurzschlUsse

3-poliger Kurzschluss mit Erdberbhrung
2-poliger Kurzschluss ohne ErdberUhrung
2-poliger Kurzschluss mit Erdberbhrung
1-poliger Erdkurzschluss

werden nun als Beispiel an einem einfachen Energieversorgungsnetz berechnet.

195.7,98.7°

17,1717
195.8;98.8°

17,1717
024447 0.0%
P3 17,1717
0.14kW;-0.00kvar

17,1717 P16
P24 0.14kW;-0.00kvar

2992.1;98.8° 195.9;98.8°
25.9;25.9;25.9 1.7,1.7,1.7

= Per e |
P6 (D! 7,1.7;1.78%39 21

110kV P22 O-14kW;-0 10.00.0
31,5MVA 0.0;39.4°

- P5 16: 0.5k 00,0000 P17
2989.0,98.7°

oons 25.9;25.9;25.9  4.376kA;4.376kA;4.376k
v P.12 SRORISN b 0.000A; 0.0%
25.8,25.8,25.8 0.0,0.00.0
W= 33 g 0 00kwer 0.00kW;-0.00kvar

P21 P18

195.7,98.7°

2, 1%
07325,0.1% 17,1717

P4
195.7;98.7°
17,1717
0.744A70.0%
17,1717

0.14kW;-0.00kvar

2988.3;98.7°
25.9;25.9;25.9

2991.4,98.8°
25.9;25.9;25.9

18647, 0.3%

2987.7,98.7°

25.8,25.82818591259
33.16kW;-0.00fvar

2989.1;98.7°

P15 25.9;25.9;25.9

25.8;25.8;25.8
33.23kW;-0.00kvar

25.7;25.7;25.7

1.864A;0.3% 33.15kW;-0.00kvar

P14

P20 33.18kW;-0.00kvar

Abbildung 73: Stromversorgungsnetz mit Kurzschluss L123E

Um einen Kurzschluss in einem Stromnetz zu berechnen, kann man wie nachfolgend
beschrieben vorgehen.

= Stromnetz aufbauen

» Fehlerstelle (Kurzschlussort) definieren

» Vor der Fehlerstelle ein Mess/Schutzgerat in das Sfromnetz einfugen

»  Gewulnschte Fehlerart mit dem Kurzschluss (roter Blitz) nachbilden

» Mit der Funktion Berechnung eines stationdren Netzzustandes z.B. dem Toolbar-
Button "F oder dem Tastenkirzel Strg + E werden Stréme und Spannungen be-
rechnet

»  Ausgewdhlte Messwerte werden in der Netzgrafik angezeigt

» Berechnete Werte in Tooltips anzeigen lassen
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Um einen 3-poligen Kurzschluss mit ErdberUhrung nachzubilden, muss man an der Feh-
lerstelle den 3-poligen Kurzschluss L123E mit dem Kurzschluss (roter Blitz) einstellen.

[E=] ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR CAATPDesigner plateV4.bnet ] - o X
[l Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe [Prb 5] PS5 .
BCHBE OR NLEHE HRERS = B o R R B E B | e san oname 10n T oo Lastiuss
mh L sfizseEy /1l =ich W B XBeANARMERX T [ [u2=195.921v, -21.20°, 1.70% rl

5.921V, -141.20°, 1.70%

376kA, 39.38°, [-59.42°], 729.40%, Iw=2.226KA, Ib=-3.768kA
376kA, -80.62°, [-59.42°], 729.40%, Iw=2.226kA, Ib=-3.768kA
376kA, 159.38°, [300.58°], 729.40%, Iw=2.226kA, Ib=-3.768kA
9.344V, 128.80°, 1.70%

U23=339.344V, 8.80°, 1.70%

U31=339.344V, -111.20°, 1.70%

Ue=0.000V, -27.36°, 0.00%

1E=0.000A, 90.00°, [117.40°]

5=2.572272MVA

308592MW, Q=2.214536Mvar, ©.509

6.197kW, PL2=436.197kW, PL3=436.197kW

LA yBW= S

<@ Netz20kVSchutzTen

» Netzkonfiguratio

» ATP Einstellwerte

» Netzschutz

> Lastfluss

» Ki-System

=8 Netzeinspeisung

= Transformator 2-
e ~'-Mess/Schu\zger‘e 2992.1;98.8" 195.9;98.8°

55 %5 fo P8 FORIED RO S0 040 D 09010 [0

L 25.9;25.9;25.9 171717

* Eleitung B-—0L1=738.178kvar, QL2=738.179kvar, QL3=738.179kvar

= Verbraucherlast - P4 |U1=195.921V, 1.7%, 98.80°, I1=4.376kA, 39.38°, [-59.42°]

== Sammelschiene Ao U2=0.001mV, 0.0%, 24.05°, 12=0.030mA, -28.74°, [-52.79°]
% Dezentraler Einsy | @ . (U0=0.071nV, 0.0%, -27.36°, 10=0.002mA, 90.00°, [117.40°]

+-% Erzeugungsanlag P22 |Ua=195.921V, 1.7%, 98.80°, Ia=4.376kA, 729.40°, 39.38° .
2 Schalter 31,5MVA *g*—ub=1954921v, 1.7%, 8.80°, Ib=4.376kA, 729.40°, -50.62° --0.00kvar
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= Mehrsystemleitu 259,259,259 T 25825RAB9259
#Kabel 25.825.8,25.8 259259259 T
+ Erdung 33.23kW;-0.00kvar 3
® Asynchronmasch P8 25.7,25.7,25.7 [T
~ Sternpunkt o 33.15kW;-0.00kvar :‘1
# Nichtlinearitat Z( 33.18KW;.0.00kvar 2
« Transformator (X ., P20 ! =
< > =
2 Netzwerk |2 Netzsc 4 | ¥ | @ [R] ENCR C:\ATPDesigner\Netzschutz2023\Netz20kVSchutzTemplateV4.bnet l >
B & & &~ 6616 5 K ~[FloodX 13 SR o 1EEE G EREE tHEH- B AR ERNR

~ ][> Meldungsfenster fir Netzschutz Meldungen

> Meldungsfenster fir Netzschutz Meldungen

EMAIL> E-Mail Notification Netzzustandsiiberwachung

> Meldungsfenster fiir Netzschutz Meldungen
LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 569ms

< >

Abbildung 74: 3-poliger Kurzschluss mit Erdberihrung L123E

Die stationdren Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz, Uiz und der station&re Dauerkurzschluss-
strom Ik lassen sich einfach berechnen. Wird der Mauscursor Uber ein Netzwerkelement
positioniert, so werden die Berechnungsergebnisse in einem Tooltip angezeigt.
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8.20 Kurzschlussstrom Ik an der Kurzschlussstelle berechnen (roter Blitz) =

ATPDesigner bietet zus@tzlich zu der bisher erlduterten Vorgehensweise eine weitere
Maoglichkeit, einen Kurzschluss in einem Stromversorgungsnetz mit wenigen Handgrif-
fen zu definieren, den Kurzschlussstrom Ik an der Kurzschlussstelle zu berechnen und
in der Netzgrafik anzuzeigen. Werden Mess/Schutzgerdte Px verwendet, so kbnnen zu-
s@tzlich zum Kurzschlussstrom Ik an der Fehlerstelle Spannungen und Strome an beliebi-
gen Netzknoten ermittelt und mit Hilfe von Tooltips angezeigt werden.

[i5] ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C:AATPDesignen\! bnet ] = o X

%] Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

BECEBRE SR NBEEHL HPARFS=FEHEEHHEN EMBR LB K /X EWARQARD» % 7 o[l @  Lastfuss

Gl FECR A EEL L e X v BEE LR T % G i o s ]
HAr (BA® % a2 = OEE [ 1> x> H
=@ Netz20kVSchutzTen E
» Netzkonfiguratio =
» ATP Einstellwerte 195.7,98.7° =
* Netzschutz . 171717 EI
» Lastfluss 171717 ==
* KI-System 0.744/50.0% =
~ @ Netzeinspeisung P3 1707317 =
s Transformator 2- Lriras  PI6 0.14kW;-0.00kvar =
= Mess/Schutzger? 2992.1;98.8° 195.9,98.8° (s ==
I 9 25.9,25.9,25.9 17,1717 P24 0.14KW;-0.00kvar =
= Leitung ’_._.ﬁ?_a/ ] 195.7,98.7° =
1 Verbraucherlast P4 0732/70.1% 17,1707 o
% S5 Ischi > 195.7,98.7° =
ammelschiene oe 4.377KAT130.7% p1 171717 &
% Dezentraler Einsy L e (Do 7700000 =
B E I 0. lAkW;—%%SEVEr S
b rzeugungsanlac. 110kV P22 .0,0.0,0.0 171717 =
2 Schalter f 31,5MVA b5 T6: 0.5kr f 0.14W;000kvar | =
§ : 0.0,0.0,0.0 P17
= Schutzlogik/TAC! | e — 2089.0,08.7° 5
© Synchrongeneral | P7 25.9,25.925.9  4.376kn;4.376kA4.374 <
#©1p. U/I-Quelle Dyns P12 B.820AT1.5% b '0.000A; 0.0% B
@ Textbaustein | P21 0. 00kvar pig 000kt Ed
2088.3,98.7°
= Schalter (CB) | 156950250 o
= -08.8° ; )
Verbindung 2991.4;98.8° =R 2987.7,98.7° ézé(ﬁ
= Mehrsystemleitu 25.9,25.9,25.9 R P9 258,25 AR 9259
# Kabel 258958258 1.864R; 0:3% P15 25, 9’25'9’25 9 P.ZS @ 33.16kW;-0.00kvar
* Erdung 33.238w: 0.00ksar +CD P.za o1 6.0/7A 1.0% H 703K 0.6%
@ Asynchronmasch 1 25.7,25.7,25.7 =
& Sternpunkt 1. asﬁ, &% - 2.352A70.4% 33.15KW;-0.00kvar 11
ernp P14 25.825.874% P19 L]
# Nichtlinearitat Z( fonturon ™
P20 000k =
= Transformator (X =
< > B
“iNetzwerk |2 Netzsc 4 | P | g [R] ENCR C:\ATPDesigner\Netzschutz2023\Netz20kVschutzTemplateVa.bret | >
Bl e E a6 HIkHIEHs [ ToosX ! 2 0 Al o 1B 2ELEFEE EH
l> Kurzschluss Ik(L123 70.1%)=4.376kA;4.376kA;4.376kA; Te=20.0°; Sk/max/min=Sk ~ i[> Meldungsfenster fir Netzschutz Meldungen
> Meldungsfenster fiir Netzschutz Meldungen
EMAIL> E-Mail Notification Netzzustandsiiberwachung
> Meldungsfenster fiir Netzschutz Meldungen
LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 569ms

Abbildung 75: Kurzschlussstromberechnung mit Hilfe eines Kurzschlusses (roter Blitz)

Der Kurzschluss wird durch eine niederohmige Verbindung des ausgewdhlten Netzkno-
tens z.B. eine Sammelschiene mit Bezugspotential definiert. Optional kann z.B. ein Feh-
lerwiderstand verwendet werden.

Der Kurzschluss kann auch an einen beliebigen Punkt einer Leitung gesetzt werden.
ATPDesigner teilt automatisch die kurzschlussbetroffene Leitung in zwei Leitungsab-
schnitte auf. Die Leitungen Line 1..3 sind davon ausgenommen, da fur diese Leitungen
eigene komplexe Fehlermodelle Fehlerart definiert werden kénnen.

1. Kurzschluss L1E, L2E, etc. in der Auswahlliste in der unteren Toolbar auswdhlen.

2. Button E drGcken, die Spitze des ,,Blitz"-Cursors an den gewunschten Netz-
knoten fUhren und die linke Maustaste dricken. Der ausgewdhlte Netzknoten
wird mit einem ,,Blitz" als fehlerbetroffen markiert. Die Fehlerart wird angezeigt.

3. Button “F zur Berechnung des stationdren Netzzustandes dricken. Der berech-
nete Kurzschlussstrom an der Kurzschlussstelle wird angezeigt.
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Nach abgeschlossener Netzberechnung wird der Kurzschlussstrom direkt in der Netz-
grafik am roten Blitz-Symbol angezeigt. Wird der Cursor "Uber" die Position des Kurz-
schlussortes positioniert, so werden in einem Tooltip Kurzschlussart z.B. L123E und die
Kurzschlussstrome angezeigt. ATPDesigner zeigt den Kurzschlussstrom fur jeden vom
Kurzschluss betroffenen Leiter in der Reihenfolge der Leiterbezeichner der Kurzschluss-
art an. So werden fur einen 3-poligen Kurzschluss L123E die drei Kurzschlussstréme in
der Reihenfolge I, Ii2 und Iis angezeigt.

8.20.1 Kurzschlussort an einer Leitung

Der Kurzschlussort kann an einer Leitung durch Angabe einer Prozentangabe
[0...100%] mit dem in der Toolbar vornandenen Edit-Feld veré&ndert werden. Es ist wich-
tig, nach dem Verdndern des Wertes in dem Edit-Feld z.B. mit einem Left Mouse Button
Click die Netzgrafik mit dem neuen Kurzschlussort zu aktualisieren.

@D:\ATPDesigner\Data\ twork_12.net

iz ~| 7| 55 | X

Abbildung 7é: Einstellen des Kurzschlussortes an einer Leitung

Der Fehlerort in % an einer Leitung ist immer auf den linken Leitungsknoten L gesehen
berechnet. Die Knotenbezeichner L bzw. R an einer Leitung k&dnnen im Einstelldialog
der Leitung akfiviert und in der Netzgrafik angezeigt werden.

= Wird ein Fehlerort = 0% oder = 100% durch den Einstellwert wie in der obigen
Abbildung gezeigt in der Toolbar eingestellt, kann es im Verlauf der Netzberech-
nung zu einem Laufzeitfehler kommen. Es wird empfohlen, fUr einen Fehlerort
0% oder 100% den Kurzschluss per Maus zu verschieben und durch einen Left
Mouse Button Click mit dem entsprechenden Knoten der Leitung zu verbinden.

|Q KILL = 18. In forming the complex nodal admittance matrix [Y]
- ' for the steady state solution, trouble has occurred. This is
while processing a coupled R-L branch group consisting of 3
phases, the first phase of which connects node "A00033" with
"A00034". Since a Pi-circuit includes such a component (plus
capacitance to ground), it is possible that a Pi-circuit was
actually the source of the data (a Type-1 rather than a Type-51
branch). Anyway, the associated component impedance matrix
[Z] =
[R] + jw[L] has been found to be near-singular (i.e, uninvertible).

Abbildung 77: Fehlermeldung des ATP fir einen Kurzschlussort = 0% oder = 100%
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8.20.2 Ausgabe Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung im Meldungsfenster

Die berechneten Kurzschlussstrome Kurzschluss Ik(... werden auch im Meldungsfenster
ausgegeben. Die hier angegebenen Einstellwerte kénnen im Einstelldialog Einstellun-
gen Netzschutz und Kurzschluss in der Registerkarte Netzschutz Analyse eingestellt
werden.

>> [Bb 1]:2 UL1l= 4.733%; UL2= 4.733%; UL3= 4.733% < U<= 90.000% : ~
>> [Bb 1] ULE,ULL min= 4.733%; ULE,ULL max= 4.733%

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlagen DEA (3-Phase Source) 3Ph
»>» [3Ph 1] U12= 4.810%; U23= 4.818%; U31= 4.818% : 3Ph 1
>> [3Ph 1] UL1= 4.810%; UL2= 4.810%; UL3= 4.810%

> Sr Uberwachung: Erzeugungsanlagen DEA (3-Phase Source) 3Ph
»» [3Ph 1] (Q,P)-Arbeitspunkt liegt innerhalb der Q/P-Kennlinie.: 3Ph 1

> Kurzschluss Tk(L123 65.6%)=4.856kA;4.856kA;4.856kA; Te=20.0%; Sc/max/min=Sk min

< >

Abbildung 78: Ausgabe des Kurzschlussstromes im Meldungsfenster

= Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass die hier beschriebene Methode
der Kurzschlussstromberechnung nicht mit dem Verfahren der Kurzschlussstrom-
berechnung nach dem Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Kurz-
schlussstelle nach VDE 0102 (IEC 60909) entspricht.

Weitere Funktionen:

X

1. Der Kurzschluss kann mit dem Button entfernt werden.

2. Wird ein Kurzschluss angezeigt, so kann die Kurzschlussart verdndert werden, in-
dem ein anderer Listeneintrag in der Toolbar ausgewdhlt wird. Bei Anderung
der Kurzschlussart wird ein ggfs. angezeigter Kurzschlussstrom in der Netzgrafik
geldscht.

3. Um einen (sichtbaren) Kurzschluss an einen anderen Netzknoten zu verschie-

—

ben, muss nur der Button —_ erneut gedrUckt werden 221 ]’_ . Mit Hilfe des ,,Blitz"-
Cursors kann ein neuer Netzknoten ausgewahlt werden. Durch ein erneutes DrU-

—

cken des Buftons & ]’_ wird der rote Blitz-Cursor geléscht =,

Wird eine Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 durchgefUhrt, wird das Symbol
des Kurzschlusses (rote Blitz) zur Definition der Kurzschlussstelle verwendet. An Stelle ei-
nes niederohmigen Kurzschlusses wird an der Kurzschlussstelle je nach Fehlerart eine,
zwei oder drei Ersatzspannungsquellen entsprechend dem Verfahren der Ersatzspan-
nungsquelle an der Kurzschlussstelle in Anlehnung an VDE 0102 (IEC 60909) verwen-
det.
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8.20.3 Eingabe des Kurzschlussortes in 7% der Leitungslange

Der Kurzschlussort kann manuell eingegeben werden, wenn der Kurzschluss schon mit
einer Leitung verbunden ist. Die Eingabe des Kurzschlussortes kann im Einstelldialog
Kurzschluss oder in der nachfolgend dargestellten Toolbar manuell eingegeben wer-
den. Nach Eingabe des Fehlerortes wird der Kurzschluss in der Netzgrafik neu positio-
niert.

@D:\,ATPDesigner\Data\ twork_12 net

123 ~| 7| 55 |X

Abbildung 79: Eingabe des Fehlerortes fir den Kurzschluss in der Toolbar

Sind Schutzfunktionen der Schutzgerdte aktiviert, werden die Ergebnisse Schutzanalyse
in der Netzgrafik angezeigt. Die Anzeige der Netzgrafik kann mit den Toolbar-Buttons

B EE BE D P XRMEEP] 4o dem HauptmenU Netzschutz ausge-
schaltet werden.

8.20.4 Anzeige der Kurzschlussstrome am Kurzschlussort in der Netzgrafik s

Abhd&ngig von der Kurzschlussart werden die (Teil-)Kurzschlussstrome direkt in der Netz-
grafik am Kurzschlussort angezeigt. Die Bedeutung kann aber nur zusammen mit der
Einstellung in der Toolbar oder der Ausgabe im Meldungsfenster erfolgen. Im Folgen-
den werden die angezeigten Kurzschlussstrome erldutert.

Anzeige Bedeutung

N Einstellung der Kurzschlussart in der Tool-
@ DAATPDesignenData\Network bar

e 0 f2e ] T [17.8] X

1pE-Kurzschluss: Betrag des Kurzschluss-
stroms Leiter-Erde

p3 Skm
=1.361kA
P1
2p-Kurzschluss: Betfrag des Kurzschluss-
stroms Leiter-Leiter
- Skm
P3
=2.142kA
P1
_ R 2pE-Kurzschluss: Betrag der beiden Kurz-
p3 Skm ps  schlussstrome Leiter-Kurzschlussknoten; Be-
tfrag des Kurzschlussstroms Kurzschlusskno-
=2.154kA;2.223kA;938.974A ten-Erde
P1
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3p/3pE-Kurzschluss: Betrag der drei Kurz-

'-I—I — - schlussstrome Leiter-Erde
F3 F5
=2.468kA;2.468kA;2.468kKA
F1
e Cotrho Covigees proe nesosing o1 Ausgabe von Kurzschlussart und berech-
LF> Seannungsr‘egler: Gen?uigkeit: der: Stufenschalter = --- ne‘l‘en KUrZSChIUSSS‘I‘rémen im Meldungsfen-
LF> Léngsspannungsregler: Genauigkeit der Stufung = ---
> Kurzschluss Tk(L12E 17.2%)=2.154kA;2.223kA;938.974A; Rf=0.10hm Sier

Wird der Mauscursor "Uber" dem Kurzschlussort (= roter Blitz) in der Netzgrafik positio-
niert, so werden Kurzschlussart und Kurzschlussstrome in einem Tooltip angezeigt.

195.7,98.7°

L7,1.7,17
195.8;98.8°
L7717
0.744A7 0.0%
P3 1.7,1.7;1.7
Lriri, Pl6 0.14kW;-0.00kvar
2992.1;98.8° 195.9;98.8° DU
25.9,25.9,25.9 171717 P24 0.14kW;-0.00kvar
% 195.7,98.7°
by 0.732A70.1% ot

Lol A.S#kA%zOJ% [

0.224/70.0% 195.7,98.7

P6 172717, o A} 17,1717
B (- 0.14kW;-Q.G0KV; 70.
110kV 315MVA I P22 588550 . 17,1717
2 s 5| Kurzschluss 0,00 P17 0.14kW;-0.00kvar
°° 2989.0;98.7° A%; -0
P7 25.9;25.9;25.9 4376%4_376“44376kA;44376kA;4.376kA
Dyn5 P.lz S 30Aa, 1.5% | ” 0.000A; 0.0% f

"igg 25.8;25.8;25.8 eg 0.0;0.0;0.0

I P21 33.18kW;-0.00kvar P18 0.00kW;-0.00kvar

2988.3;98.7°
I 25.9,25.9;25.9
2991.4;98.8°

2987.7;98.7°

25.8;25 8225891259

25.9;25.9;25.9

1 Teh e i 2989.1;98.7

o e 33.16kw;-0.00kvar
25.825.8.25.8 P15 259259259
33.23KW;-0.00kvar Do i 5 ?7?, T.0%
P23 P11 ] 25.7,25.7;25.7
1,86$, & - 2952/ 0.4% 33,15kW;-0.00kvar
P14 e 25.8,25.82% P19
33.18kW;-0.00kvar

P20

Abbildung 80: Anzeige von Kurzschlussart und Kurzschlusssiromen in einem Tooltip

Die Ausgabe des Tooltips hach obiger Abbildung kann mit dem Toolbar-Button T in
derToolbar SRS 22 e el PR R FPEL

ein- oder ausgeschaltet wer-
den.

8.21 Berechnung des stationaren Lastflusses - Load Adjusting, Phase Adjusting

ATPDesigner bietet eine Moglichkeit, den stationdren Lastfluss in Stromversorgungsnet-
zen in Anlehnung an die Ublichen Verfahren der Lastflussberechnung durchzufUhren.

LeistungsflUsse sowie Spannungen und Strome im Stromnetz kdnnen durch eine Last-
flussberechnung ermittelt werden. Grundlage der Lastflussberechnung ist die Nachbil-
dung des Stromnetzes mit geeigneten 3-phasigen netzphysikalischen Modellen fur Be-
triebsmittel wie z.B. Leitungen und Transformatoren sowie die Festlegung der Bezugs-
und Einspeiseleistungen der Randknoten (PQ-Knoten) wie z.B. Verbraucherlasten und
dezentrale Erzeugungsanlagen. Netzeinspeisungen werden in aller Regel durch Nenn-
spannung und Wirkleistungseinspeisung (PU-Knoten) nachgebildet. Als Besonderheit
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wird eine Netzeinspeisung mit in aller Regel sehr hoher Kurzschlussleistung als Slack de-
finiert. Der Slack-Knoten legt die Bezugsnennspannung fur die Lastflussberechnung
fest.

Die Lastflussberechnung ist ein iteratives Verfahren, das in mehreren Schritten den Last-
fluss so anndhert, dass die vom Anwender festgelegten Randbedingungen der PQ-
und PU-Knoten in guter NGherung erreicht werden. Die Konvergenz des iterativen Ver-
fahrens wird durch eine anwenderdefinierte Genauigkeit Gberwacht und bewertet.

Die im Rahmen der Lastflussberechnung von ATPDesigner verwendeten PQ-Knoten
werden ohne Spannungsabhangigkeit, d.h. mit einem linearen Impedanzverhalten
nachgebildet.

= Es muss beachtet werden, dass das in ATPDesigner implementierte Verfahren
zU Berechnung des stationdren Lastflusses den in der Fachliteratur beschriebe-
nen Verfahren der Lastflussberechnung (Newton-Raphson-Verfahren) nur an-
gendhert aber nicht identisch ist. In ATPDesigner wird das Verfahren der Strom-
iteration verwendet.

8.21.1 Verfahren der Stromiteration in ATPDesigner

Das Verfahren der Stromiteration kann vorteilhaft zur Lastflussberechnung eingesetzt
werden, wenn die Strédme der Bezugs- und Einspeiseanlagen als Knotenstrome der
Randknoten bekannt sind. Falls die Strome der Randknoten nicht bekannt sind, kbnnen
die Knotenspannungen z.B. durch die Annahme der Nennspannung Un als Anfangs-
wert abgeschétzt werden. Mit Hilfe der Bezugs- und Einspeiseleistungen kédnnen die
unbekannten Knotenstrome dann als Anfangswert berechnet werden.

Mit Hilfe der Knotenpotentialanalyse wird das lineare Gleichungssystem des elekiri-
schen Netfzwerkes in einem ersten Iterationsschritt geldst. Die Ergebnisse, d.h. die Span-
nungen werden verwendet, um in weiteren Iterationsschritten verbesserte Anfangs-
werte zur Berechnung der Knotenstréme aus vorgegebenen Leistungen zu berechnen.

Das Verfahren der Stromiteration hat den Vorteil, dass es als Losung des linearen Glei-
chungssystems des elekirischen Netzwerks immer zu einer mathematisch korrekten Lo-
sung fuhrt, die den netzphysikalischen Netzzustand unter BerUcksichtigung der nur ge-
ndhert angenommenen Knotenstrome mit Unschdarfen berechnet. Durch das iterative
Mehrschrittverfahren wird der netzphysikalische Netzzustand schrittweise verbessert
berechnet. Wegen des linearen Zusammenhangs kénnen u.U. eine gegenuber der
Lastflussberechnung nach dem Newton-Raphson-Verfahren groBere Anzahl von ltera-
tionsschritten erforderlich sein, um eine anwenderspezifisch vorgegebene Genauig-
keit die sog. Konvergenzgenauigkeit zu erreichen.

Ein weiterer Vorteil der Stromiteration liegt darin, dass der Lastfluss in sowohl symmetri-
sche als auch unsymmetrische Netzzustdnde berechnet werden kann. Auch ist grund-
s@tzlich die Berechnung des Lastflusses oder zumindest der Spannungen und Stréme
im Falle eines Kurzschlusses moglich. Daher eignet sich das Stromiterationsverfahren
insbesondere als Grundlage zur Analyse und Bewertung von Netzschutzkonzepten.
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8.21.2 Lastflussberechnung mit ATPDesigner

ATPDesigner sieht zwei Verfahren Lastfluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA vor, die ei-
ne Berechnung des stationdren Lastflusses in Anlehnung an die klassische Lastflussbe-
rechnung ermdglichen.

Lasffluss: PQ, PU Knoten, Lastfluss: DEA

Berucksichtigung 1/2/3-phasiger Verbraucherlasten konstanter Leistung (PQ-Knoten
ohne Spannungsabhdngigkeit)

Berucksichtigung von automatisch arbeitenden Stufenschaltern mit Spannungsre-
gelung fir den 2-Wicklungs-Transformator

Berucksichtigung 1/2/3-phasiger Netzumrichter (symmetrisch und unsymmetrisch)
mit Regelung des Verschiebungsfaktors cos ¢ am Netzanschlusspunkt NAP (Erzeu-
gungsanlage (DEA))

H&ufig verwendete Einstellwerte zur Einstellung der Lastflussberechnung sind in einem
eigenen Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung in mehreren Registerkarten zu-
sammengefasst. Im Kapitel Lastflussberechnung in ATPDesigner werden die beiden
Verfahren n&her erldutert.

Folgende Einstellungen muUssen vorgenommen werden, um den stationdren Lastfluss
zU berechnen.

» Einstelldialog ATP Einstellwerte
» Registerkarte ATP Daten &ffnen
= Optionen Lastfluss: PQ, PU Knoten und/oder Lastfluss: DEA akfivieren

v Lo -Datel pruren | lunjolicnibare RNoten aar NeEZwerkelemenie

Lastflussberechnung

[v Lastfluss: PQ. PU Knoten [¢ Lastluss: DEA 1-Step ﬂ

Signalanalyse

Als Alternative kdnnen auch Toolbar-Buttons aus der Main Toolbar

= Option Lastfluss: PQ, PU Knoten aktivieren — Toolbar-Button E EIN-Schalten
=  Option Lastfluss: DEA aktivieren - Toolbar-Button K EIN-Schalten

oder die MenUpunkte

= Lasffluss: Lasten
= Lasffluss: DEA

im HauptmenU ATP verwendet werden.
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B-[31 N-1_Testnetz_Unvermascht

- b Netzkonfiguration

- ¥ ATP Einstellwerte

- b Netzschutz \
b Lastfluss —u
etzeinspeisung

-~ Transformator 2-Wicklung
-+~ Mess/Schutzgerat

- Leitung

- Verbraucherlast

-Fr Sammelschiene

%, Dezentraler Einspeiser (EMT)
-y Erzeugungsanlage (DEA)
-5 Schalter

-0 Schutzlogik/TACS

-2 Synchrongenerator

12 1p. U/1-Quelle

- RLC Serienimpedanz

e WO e OO e OO s SO s IO
i i iy il e i

&= Schalter (CB)

-5 Verbindung

-5 Mehrsystemleitung
g Kabel

-+ Erdung

-0 Asynchronmaschine

g Sternpunkt

—4F Nichtlinearitat Z(x)

@@ Transformator (XFORMER)
-~ Transformator (SATURABLE)
=25 Transformator 2/3-Wicklung (BCTRAN)
8] Admittanz Y{)

| Oberschwingungsquelle
—[E] Externe .ATP-Datei

[t Empirische Funktion

-1 ATP Lastflussknoten

= Netzwerk | [F] Netzschutz | (2] Zonen | [] L « | »]

Abbildung 81: Einstelldialog ATP Daten zum Aktivieren Lastfluss: PQ, PU Knoten, Lastfluss: DEA
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1. Berechnung des stationdren Netzzustan-
des starten mit

Netzberechnung starten “F

Die Anzeige der Ergebnisse erfolgt in der
Netzgrafik z.B. direkt an den Leitungen oder
mit Tooltips (siehe Kapitel 7.3).

2. Entfernen der Ergebnisse aus der Netzgrafik

mit dem Toolbar-Button i

Varschau Netzwerk

Fehlerimpedanz 4
SIR Faktor

Ergebnisse Signalanalyse

Zeigerdiagramm

Diagramm Cursor

Diagramm zoomen

Diagramcursor einrasten

Netzwerk Design Ctrl+W
Netzwerkraster

Verbindungen anzeigen

Alle Knoten (un)sichtbar

ATP-Datei 6ffnen

LST-Datei 6ffnen

Diagramm &ffnen

Lastfluss: Ergebnisdatei fir Lasten
Lastfluss: Ergebnisdatei fir DEA

Jle m|y +|: ¢ o 4 [xEE

Datei fiir Netzverluste Gffnen
ATP Startup Datei 6ffnen
Haupttoolbar

Metzwerk Desian Toolhar

Arbeitsweise und Ergebnisse des Iterationsverfahrens werden in zwei Dateien protokol-

liert.

* Lasffluss: Ergebnisdatei fur Lasten

fOr das Iterationsverfahren Lastfluss: PQ, PU Knoten

* Lasffluss: Ergebnisdatei fur DEA
for das Iterationsverfahren Lastfluss: DEA

8.21.3 Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung

Der Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung kann im Hauptmenu ATP gedffnet
werden. Es werden mehrere Registerkarten angezeigt, mit denen Eigenschaften der
Lastflussberechnung eingestellt werden k&nnen. Der Einstelldialog kann auch in den
Ausgabefenstern der Projektinformationen mit dem Eintrag Lastfluss gedffnet werden.
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8.21.3.1 Registerkarte Einstellung Lastflussberechnung

In der Registerkarte kdnnen haufig verwendete Einstellungen der Lastflussberechnung
und der zugehdrigen Netzberechnungsmethoden vorgenommen werden.

Einstellung Lastflussberechnung X

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

Balkenanzeige aktivieren ...

[ Leitung [ Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene — |ULLULEmax

Automatische Lastflussberechnung durch ..

|Ohne ﬂ [v Messwertskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = 1 % [+ lteration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 10 [v Hteration: Q Min. Faktor = 04

Lastflussberechnung

[v Lastluss: PQ, PU Knoten [v Lastluss: DEA
[ Ausgabe Bilddatei ( EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen
| Ausgabe CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung

[v Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

MN-1 Metzzustandsanalyse

u1> 0.8 pu [ Alle Ergebnisse Default
Lastprofile: Warmepumpe
Tsommer= 18 ‘C Tibergang = 1 ‘C
Twinter = 3 C Summe (TMZ) = 3000 K

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 82: Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung

Einstellwert Bedeutung
Balkenanzeige ak- Ergebnisse der Lastflussberechnung kdnnen fir die Netzwer-
tivieren kelemente Leitung, Erzeugungsanlage (DEA) und Sammel-

schiene zusdatzlich in der Netzgrafik als Balkenanzeige ange-
zeigt werden.
= FUr das Netzwerkelement Sammelschiene kann in der Aus-
wahlliste eine Betriebsart eingestellt werden.
» FUr das Netzwerkelement Leitung wird die Stromauslastung
als Balkenanzeige angezeigt.
» FUr das Betriebsmittel Erzeugungsanlage (DEA) kann der An-
zeigewert im Einstelldialog des Netzwerkelementes in der
Registerkarte Interface zu ... eingestellt werden.
Automatische Last- ATPDesigner startet automatisch eine Lastflussberechnung,
flussberechnung wenn eine .CSV-Datei in das Uberwachte Verzeichnis kopiert
durch ... oder eine vorhandene Datei verédndert wird.

Version 4.8 Seite 85 von 221 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



!OWER
- . . . ENGS
EinfGhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung = o

Lastfluss: PQ, PU Siehe Kapitel Lastfluss: Lasten [Bd. 2] bzw. Registerkarte Last-
Knoten fluss: Lasten

Lastfluss: DEA Siehe Kapitel Lastfluss: DEA [Bd. 2] bzw. Registerkarte Lastfluss:
DEA

Gruppe Lastprofile: In der Gruppe Lastprofile: Warmepumpe sind Einstellwerte zur

Wdrmepumpen Verwendung eines Lastprofils mit 15min-Zeitintervallen for War-

mepumpen einstellbar. Die Anwendung von Lastprofilen for

Wdarmepumpen und die Erlduterung der Einstellwerte sind in

Kapitel Lastprofile fur Warmepumpen HP(ID) [Bd. 3] enthalten.
Gruppe N-1 Netz-  Siehe Kapitel Einstellwerte N-1 Netzzustandsanalyse [Bd. 1]
zustandsanalyse

8.21.3.2 Registerkarte Lastfluss: Lasten

Siehe Kapitel Lastfluss: Lasten [Bd. 2] bzw. Registerkarte Lastfluss: Lasten

8.21.3.3 Registerkarte Lastfluss: DEA
Siehe Kapitel Lastfluss: DEA [Bd. 2] bzw. Registerkarte Lastfluss: DEA

8.21.4 Lastflussberechnung — Meldung der Konvergenz oder Divergenz

Die Lastflussberechnung wird mit mehreren Kriterien auf Konvergenz bzw. Divergenz
Uberwacht. Um die Konvergenz Uberprufen zu kdbnnen, werden in der unteren Status-
zeile und im Meldungsfenster Meldungen ausgegeben. Zu Beginn der Lastflussberech-
nung wird in der unteren Statuszeile die Meldung LF=7?? ausgegeben. Mit dieser Aus-
gabe wird angezeigt, dass eine neue Lastflussberechnung gestartet und Konvergenz
noch nicht erkannt worden ist.

LF=77? 0.319%/0.000% dPh=0.050° d$=0.012% N=4

Abbildung 83: Lastflussberechnung —-Konvergenz bzw. Divergenz in der Statuszeile

Wird eine Konvergenz erreicht, so wird die Meldung LF=o0.k., im Falle der Divergenz die
Meldung LF=fehlerhaft.

TIME> Uberpriife .LST-Datei=381.000000ms, Analyse Netzschutz=256.000000ms
--- Netzberechnung beendet. ---

LF> Lastfluss: Konvergenz

LF> Lastfluss: Genauigkeit Lastflussberechnung Lasten = o.k.
LF> Lastfluss: Genauigkeit Lastflussberechnung DEA = o.k.
LF> Spannungsregler: Genauigkeit der Stufenschalter = o.k.
LF> Langsspannungsregler: Genauigkeit der Stufung = ---

> Spannungsilberwachung: Sammelschienen Bb
<

Abbildung 84: Lastflussberechnung - Konvergenz bzw. Divergenz im Meldungsfenster
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8.21.5 Lastflussberechnung - Abbruch durch den Anwender b
Eine laufende Lastflussberechnung kann wéhrend des Iterationsverfahrens durch ei-

nen Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button % abgebrochen werden. Nach
dem Abbruch der Lastflussberechnung werden folgende Informationen in der Status-
zeile und im Meldungsfenster angezeigt.

LF=stopped N=999
Abbildung 85: Abbruch der Lastflussberechnung in der Statuszeile

LF> Lastfluss: Konvergenz

LF> LF=gestoppt

LF> Spannungsregler: Genauigkeit der Stufenschalter = ---
LF> Langsspannungsregler: Genauigkeit der Stufung = ---

Abbildung 86: Abbruch der Lastflussberechnung im Meldungsfenster

8.21.6 Lasiflussberechnung - Ergebnisse in einer Tabelle anzeigen

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung kdnnen sortiert nach Betriebsmitteln wie in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt, in einem Dialog als Tabelle angezeigt werden.

EH Messergebnisse = O x
Nr. | Name | User Name | ULT [%] | UL2 (%] | UL3 %] | ULT [v] | UL2 [v] | UL3 [v] | Ut2 [3] | W23t A SchlieBen |
1 Pbi P1 99,9439 999439 999439 230811 230811 230811 999439 9994
2 Prh2 = 101.236 101.236 101236 233794 233794 233794 101236 1012 Hilte
3 Pb3 P3 101.236 101.236 101236 233794 233794 233784 101236 1012
4 Prbd P4 101568 101668 101566 234561 234561 234561 101568 1015 Kopieren
5 Prhs P5 101568 101568 101566 234561 234561 234551 1D1.568M
E Prb6 Pk 99,4001 99.4801 994801 229739 229739 229739 9948071 99401 Suchen
7 Prh? P7 99.4301 59.4301 934801 229733 229739 220733 994301 9948
B Prba PB 99.3973 99.3973 993973 229548 229545 229548 993973 9939 Entfernen
3 Prba Py 99.3973 993973 993973 229540 229548 229548 993973 9939
10 Pri12 P12 99,9439 999439 999439 230811 230811 230811 999439 9994 Bericht
11 Prh13 P13 100,239 100.239 100239 231487 231492 231482 100239 1002
12 Line 4 Ltg4 100233 100.239 100239 231492 231492 231492  — —

Abbildung 87: Export der Berechnungsergebnisse nach Excel

Bedienelement

SchlieBen Dialog schlieBen

Kopieren Inhalt der Tabelle mit Kopfzeile im .CSV-Format in die Zwi-
schenablage kopieren

Suchen Wird eine Tabellenzeile mit einem Left Mouse Button markiert,

so kann das Netzwerkelement in der Netzgrafik gesucht und
mit einer roten Markierungsflache markiert werden. Alternativ
kann nach dem Markieren der Zeile mit einem Right Mouse
Button Menu ein kontextsensitives MenU geoffnet werden.
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Entfernen Die rote Markierungsflache wird aus der Netzgrafik entfernt.

Bericht Der Inhalt der Tabelle zusammen mit der Kopfzeile kann in ei-
ner Datei z.B. als Excel-Datei oder als Datei im JSON-Format
gespeichert werden.

8.21.7 Lastflussberechnung - Export der Messwerte im .CSV-Format

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung kdnnen fur Betriebsmittel wie z.B. Mess/Schutz-
gerate, Leitungen und Sammelschienen als .CSV-Format durch den Left Mouse Button
Click auf den Button Kopieren in die Zwischenablage exportiert werden. Die so expor-
tierten Daten k&nnen sehr einfach nach Excel importiert und z.B. for Diagramme wei-
terverarbeitet werden. In der Spalte Name sind die unverdnderlichen Referenznamen
der Betriebsmittel alphabetisch sortiert enthalten. Die Reihenfolge der Betriebsmittel
andert sich nur, wenn Betriebsmittel hinzugefugt oder geléscht werden.

8.21.8 Lastiflussberechnung - Ergebnisse in einer Excel-Datei speichern

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung kdnnen sortiert nach Betriebsmitteln als Bericht
im Format einer .XML-Datei im Office Open XML Format [21] als Excel-Datei exportiert
werden.

Name User Name  UL1[%] UL2 [%] UL3 [%] uL1[v] uL2[v] uL3 [v] U12 [%] U23 [%] U31[%] u12[v] u2

Prb1 P1 99,9982 99,9982 99,9982 11546,8 11546,8 11546,8 99,9982 99,9982 99,9982 19999,6 19¢
Prb2 P2 98,4753 98,4753 98,4753 227,419 227,419 227,419 98,4753 98,4753 98,4753 393,901 39:
Prb3 P3 98,4752 98,4752 98,4752 227,419 227,419 227,419 98,4752 98,4752 98,4752 393,901 39:
Prb4 P4 98,2731 98,2731 98,273 226,952 226,952 226,952 98,2731 98,273 98,273 393,092 39:
Prb5 P5 98,2729 98,2729 98,2729 226,952 226,952 226,952 98,2729 98,2729 98,2729 393,092 39:
Prb6 P6 95,9923 95,9923 95,9923 221,685 221,685 221,685 95,9923 95,9923 95,9923 383,969 38:
Prb7 P7 95,9922 95,9922 95,9922 221,684 221,685 221,684 95,9922 95,9922 95,9922 383,969 38:
Prb8 P8 93,8031 93,8031 93,8031 216,629 216,629 216,629 93,8031 93,8031 93,8031 375,212 37t
Prb9 P9 93,803 93,803 93,803 216,629 216,629 216,629 93,803 93,803 93,803 375,212 37t
Prb 10 P10 91,8994 91,8994 91,8993 212,232 212,233 212,232 91,8994 91,8994 91,8994 367,597 367
Prb11 P11 91,8993 91,8993 91,8993 212,232 212,232 212,232 91,8993 91,8993 91,8993 367,597 367
Prb12 P12 90,2819 90,2819 90,2818 208,497 208,497 208,497 90,2819 90,2818 90,2818 361,127 361
Prb13 P13 90,2818 90,2818 90,2818 208,497 208,497 208,497 90,2818 90,2818 90,2818 361,127 361
Prb14 P14 89,0724 89,0724 89,0723 205,704 205,704 205,704 89,0724 89,0723 89,0724 356,289 35¢

Prb 15 P15 89,0723 89,0723 89,0723 205,704 205,704 205,704 89,0723 89,0723 89,0723 356,289 35¢

Abbildung 88: Ergebnisse der Lastflussberechnung als Excel-Datei

8.21.9 Lasiflussberechnung - Ergebnisse in einer JSON-Datei speichern

Die Ergebnisse der Lastflussberechnung k&dnnen sortiert nach Betriebsmitteln als Bericht
in eine Datei im .JSON-Format [28] exportiert werden. Der Inhalt der JSON-Datei be-
steht aus einem Datenelement mit allgemeinen Informationen und fUr jedes Betriebs-
mittel ein Datenelement mit den Ergebnissen der Lastflussberechnung.

Element

Name Software  ATPDesigner
Version Software Versionsnummer und Versionsdatum von ATPDesigner
Version Net File  Version der .NET-Datei

File Name Dateiname mit Verzeichnis der .NET-Datei
timestamp Datum und Uhrzeit zum Zeitpunkt der Ausgabe der JSSON-Datei
FN Netznennfrequenz in Hz
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Die Elemente des nachfolgenden Datenelementes sind abhdngig von dem jeweiligen
Netzwerkelement ggfs. nicht vorhanden.

Name
User Name
uL1 [%]
UL2 [%]
UL3 [%]
UL1 [V]
uL2 [V]
UL3 [V]
U12 [%]
U23 [%]
U31 [%]
Ui12 [v]
u23 [V]
u31 [V]
IL1 [%]
IL2 [%]
IL3 [7]
IL1 [A]
IL2 [A]
IL3 [A]
U1 [%]
U2 [%]
U0 [%]
u1[v]
U2 [V]
uo [V]
1 [%]
12 [%]
10 [7%]

11 [A]

12 [A]

10 [A]
ILmax [%]
ILmax [A]
Zone

S [VA]

P [W]

Q [var]
CosPhi
SL1 [VA]
SL2 [VA]
SL3 [VA]
PL1 [W]
PL2 [W]
PL3 [W]
QL1 [var]

Version 4.8

Referenzname des Netzwerkelementes
Anwenderspezifischer Naome des Netzwerkelementes
Betrag der Leiter-Erd-Spannung Ui bezogen auf Un/\3
Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uiz bezogen auf Un/v3
Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uiz bezogen auf Un/v3
Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uui in V

Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uiz in V

Betrag der Leiter-Erd-Spannung Uis in V

Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Ui2 bezogen auf Un
Betrag der Leiter-Leiter-Spannung U2z bezogen auf Un
Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Uz bezogen auf Un
Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Uiz in V

Betrag der Leiter-Leiter-Spannung U2z in V

Betrag der Leiter-Leiter-Spannung Uz in V

Betrag des Leiterstromes I bezogen auf In

Betrag des Leiterstromes .2 bezogen auf In

Betrag des Leiterstromes s bezogen auf In

Betrag des Leiterstromes I in A

Betrag des Leiterstromes li2 in A

Betrag des Leiterstromes I3 in A

Betrag der Mitsystemspannung U bezogen auf Un/V3
Betrag der Gegensystemspannung Uz bezogen auf Un/v3
Betrag der Nullsystemspannung Uo bezogen auf Un/A3
Betrag der Mitsystemspannung U; in V

Betrag der Gegensystemspannung Uz in V

Betrag der Nullsystemspannung Uo in V

Betrag des Mitsystemstromes |1 bezogen auf Ix

Betrag des Gegensystemstromes |. bezogen auf In
Betrag des Nullsystemstromes lo bezogen auf In

Betrag des Mitsystemstromes |1 in A

Betrag des Gegensystemstromes 2 in A

Betrag des Nullsystemstromes lo in A

Maximaler Betrag der Leiterstrome 123 bezogen auf I
Maximaler Betrag der Leiterstrome lLizs in A

Nummer der Zone

Scheinleistung in VA

Wirkleistung in W

Blindleistung in var

Verschiebungsfaktor cos e =P /S

Scheinleistung Leiter L1 in VA

Scheinleistung Leiter L2 in VA

Scheinleistung Leiter L3 in VA

Wirkleistung Leiter L1 in W

Wirkleistung Leiter L2 in W

Wirkleistung Leiter L3 in W

Blindleistung Leiter L1 in var
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QL2 [var] Blindleistung Leiter L2 in var
QL3 [var] Blindleistung Leiter L3 in var
Sv [VA] Scheinleistungsbedarf in VA
Pv [W] Wirkverlustleistung in W
Qv [var] Blindleistungsbedarf in var
CosPhi Verschiebungsfaktor cos ¢v =Py / Sy
8.21.10 Ausgabe der Lastflussergebnisse - Lastfluss: Ergebnisdatei fir Lasten

Nachfolgend wird der Inhalt der Textdatei angezeigt, der fUr jeden Iterationsschritt von
ATPDesigner ausgegeben wird. Am Ende der Ausgabedatei werden wichtige Berech-
nungsergebnisse tabellarisch zusammengefasst. Mit Hilfe der Ergebnisdatei kann der
Iterationsprozess analysiert werden.

2-Wicklungstransformator: Automatischer Spannungsregler und interne Lastimpedanz
Anzahl 2-Wicklungstransformatoren NT = 1

XFormer: Automatischer Langsspannungsregler
Anzahl XFormer NX = ©

Generator: Synchrongeneratoren S.M.59

Anzahl Synchrongeneratoren NG = @

Netzspezifische Daten

1. Step

Anzahl Verbraucherlasten = 2
Anzahl Leitungen = 5

Anzahl Netzeinspeisungen = 1

Anzahl 2-Wicklungs-Transformatoren = 1

Anzahl XFormer = ©

PQ-Knoten: Anzahl Verbraucherlasten NL = 2

PQ-Knoten: Anzahl Leitungen NLN = ©

PQ-Knoten: Anzahl Last an 2-Wicklungs-Transformatoren NLT = ©
PU-Knoten: Anzahl Netzeinspeisungen NN = @

Spannungsregler aktiv: Anzahl 2-Wicklungs-Transformatoren NTV = ©
Langsspannungsregler aktiv: Anzahl XFormer NXV = @

Gesamte Scheinleistung S = 0.1 MVA {Summe Einstellwerte S = f (Verbraucherlast und Leitung)}

Gesamtabweichung |dStot| = ©.00932012 MVA {Summe (S(k) - S) = f (Verbraucherlast und Leitung)}

Mittlere Abweichung PQ-Knoten |dStot| / |S| = 9.32012 %

Mittlere Abweichung PU-Knoten |dUsum| / NN = @ %

Mittlere Abweichung PU-Knoten |dPsum| / NN = @ %

Einstellungen der Lastflussiteration
Max. Anzahl Iterationsschritte = 20
PQ-Knoten: Genauigkeit dS =1 %
PU-Knoten: Genauigkeit dP = 1 %

PU-Knoten: Genauigkeit dU = -1 %

S : Einstellwert Scheinleistung
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S(k) : Iterierte Scheinleistung
Wichtig !!! Es muss gelten: S(k) < S, sonst wird die Lastflussberechnung abgebrochen.
ds(k) : (S(k) -8s) /s
P : Iterierte Wirkleistung
Q : Iterierte Blindleistung

cos phi (k) : Iterierter Verschiebungsfaktor

cos phi : Einstellwert Verschiebungsfaktor

Abbildung 89: Load Adjusting: Textausgabe fir jeden lterationsschritt (Auszug)

8.21.11 Ausgabe der Lastflussergebnisse - Lastfluss: Ergebnisdatei fir DEA

Nachfolgend wird der Inhalt der Textdatei angezeigt, der fUr jeden Iterationsschritt von
ATPDesigner ausgegeben wird. Im vorliegenden Beispiel wurde ein Netz mit zwei Er-
zeugungsanlage (DEA) verwendet. Das Modell Erzeugungsanlage (DEA) wird fur die
Nachbildung dezentraler Erzeugungsanlagen verwendet, wenn der stafiondre Netfz-
zustand berechnet wird d.h. auch fur Lastflussberechnungen. Das Modell ist nicht for
die Berechnung dynamischer Nefzvorgdnge geeignet, wenn eine dezentrale Erzeu-
gungsanlage nachgebildet werden soll. Im Falle der Berechnung dynamischer Netz-
vorgdnge ist das Netzwerkelement Dezentraler Einspeiser (EMT) zu verwenden.

» (3PS) Messwerte am Netzknoten der Erzeugungsanlage (DEA)
= (NCP) Messwerte am Netzanschlusspunkt (NAP)

Die Ergebnisdatei wird von ATPDesigner ausgegeben, wenn die Option Ergebnisaus-
gabe DEA (Phase Adjusting) im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Register-
karte Meldungen akfiviert ist. Die Datei kann im eingestellten Texteditor mit dem Me-
nUpunkt Lastfluss: Ergebnisdatei fur DEA im HauptmenU Ansicht gedffnet werden.

Einstellwerte: Max. Anzahl Iterationsschritte = 20; Max. Winkel = 1°; Max. S = 1%

Erzeugungsanlage (DEA): 2,5MW [3Ph 1]; .NET-Index=0; Idx=27; Disabled=0; LVRT-Mode=1
Parkregler: Probe-Idx=-1; Aktiv=0; []

Ausgewerter Messort = Prb 7
Mitsystem Iterationsschritt Nr. 2 gemessen am NAP ...
Messwerte: Ul = 11477.8V = 0.994004p.u.; I1 = 93.8417A; PDiffUlI1l = 24.8149°

Mitsystem Iterationsschritt Nr. 2 gemessen am DEA Netzknoten ...
Messwerte: Ul = 11509.2V = 0.996724p.u.; I1 = 96.225A; PDiffUlI1 = 27.3731°

Gegensystem Iterationsschritt Nr. 2 gemessen am NAP ...

Messwerte: U2 = 5.51516e-05V = 4.77627e-09p.u.; 12 = 3.82051e-05A; PDiffU2I2 = -13.4583°
Gegensystem Iterationsschritt Nr. 2 gemessen am DEA Netzknoten ...
Messwerte: U2 = 7.33773e-05V = 6.35466e-09p.u.; I2 = 5.59814e-05A; PDiffU2I2 = -82.12°

2. Iterationsschritt : Betriebsart 'Pn (IL:3p) = const.'; Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) Aktiviert
Messort 'Prb 7'
Messort Parkregler 'NAP'
Pn = 2500kW; Un init = 20kV; IL = 96.225A; Sr = 3000kVA
Un(Prb) = 20kV; Un(DEA) = 20kV; Un(DEA)/Un(Prb) = 1
Phasenverschiebung(IL,ULE) = 25.8419°
Verschiebungsfaktor cos phi = 0.9; untererregt; (Einstellwert: 0.9)
Verschiebungsfaktor cos phi (Prb) = ©.907668
Verschiebungsfaktor cos phi (DEA) = ©.887815
ILmax = 120%Inom; ILmax = 96.225A; Sall = 100%; Sdea = 120%
Sn = 3379.08kVA; Sber = 3231.28kVA; dS = -4.37394%
Um = 11.4778kV
UL1 = 11.5092kV; UL2 = 11.5092kV; UL3 = 11.5892kV (DEA)
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Ul12 = 19.9345kV; U23 = 19.9345kV; U31 19.9345kV (DEA)
ULl = 11.4778kV; UL2 = 11.4778kV; UL3 11.4778kV (DEA)
U12 = 19.8801kV; U23 = 19.8801kV; U31 = 19.8801kV (Prb)
Anzahl 1-phasiger Stromquellen N = 3

U> = 1e+15kV; U< = OkV; Um = 11.4778kV = 0.994004p.u.

LVRT-Mode : Deaktiviert
ULL min = 19.9345kV = 4983.62%; ULE min = 11.5092kV = 4983.62%
U< = 0.352kv = 88%; U> = 0.368kV = 92%; Un = 0.4kV
Ergebnisse von Schritt Nr. 2 ...
Betriebsart: Pnom (Ip:3p) = const.
(Q,P)-Arbeitspunkt liegt AUSSERHALB der P(Q)-Kennlinie --> Anderung des Arbeitspunktes
Alter Arbeitspunkt: P = 2.94969 MW ; Q = -1.52897 Mvar --> Neuer Arbeitspunkt: P = 2.475 MW ; Q = -
1.28292 Mvar

Ul = 11477.8V = 0.994004p.u.; I1 = 93.8417A; PDiff(U1,I1) = 24.8149°

Abweichung des Phasenwinkels: 1: 24.8149°-(25.8419)°=-1.02701° -> -1.02701° (korrigiert);
Betrag des Phasenwinkels: [1.02701°| = 1.02701° ; Summe = 1.02701°

1: PDiff = -1.02701°; Phasenwinkel (1) 2.13353° - -1.02701° >>> (2) 3.16054°

S = 3379.08kVA; Snom = 2787.74kVA; N = 3; Vav = 11.4778kV; Ip = 80.9606A; Vn(3PS)/Vn(Prb) =1

Anzahl Erzeugungsanlagen (DEA) = 1 (aktiviert und deaktiviert)
Anzahl 1-phasiger aktivierter Stromquellen N = 3
Gesamtabweichung |dPhi| = 1.02701°
Mittlere Abweichung |dPhi| / N = @.342338°
Summe der Scheinleistungen S = 3379.08kVA
Gesamtabweichung |dS| = @kVA
Mittlere Abweichung |dS| / N = @kVA
Mittlere Abweichung |dS| / N = 0%

= Leiter-Erd-Spannungen am Netzknoten der DEA
=== Nr.; Ul [p.u.]; Winkel Ul [°]; CosPhi; UL1; UL2; UL3 [p.u.]; Anwenderspezifischer Name

1: 0.989481; 49.550339; 0.626604; 0.989283; 0.989283; 0.989283; 2,5MW
2: 0.994004; 24.814918; 0.887815; 0.996724; 0.996724; 0.996724; 2,5MW

Abbildung 90: Phase Adjusting: Textausgabe fir jeden lterationsschritt

Bezeichner Bedeutung

Sall Teillastfaktor aller Erzeugungsanlagen bzw. Teillastfaktor der Er-
Seza zeugungsanlage (DEA)

Die Einstellwerte San und Seza sind im Einstelldialog ATP Einstellwer-
te, Registerkarte Lastfluss: DEA zu finden.
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8.21.12

ATP Einstellwerte X

ATP Daten | Lastfluss: Lasten ] Lastfluss Lastiluss: DEA | vDE 0102 (IEC 60909)

Lastflussberechnung DEA
Pmax . Smax
Max. Schritte 20
Max Winkel= [ 1 - s= 100 LT
Max S = 1 % Sall
PhHyst= 01 .
PQ Hyst = 1 £
. Bezeichner s [%Pn. %5n] Aktf/lna. | Name des Netzwerkelementes
1 3Ph1 100 Akfiviert  3Ph1
2 3Ph3 100 Akfiviert  3Ph3
3 3Ph4 100 Akfiviert  3Ph4
4 3Ph2 100 Akfiviert  3Ph2
5 3Ph5 100 Aktiviet  Netz
Seza

Im Iterationsschritt berechnete Scheinleistung
Abweichung der eingestellten zur im Iterationsschritt berechne-
ten Scheinleistung

dS:S” )

er n

Nennscheinleistung unter BerUcksichtigung der Teillastfaktoren
Mittlere virtuelle Leiter-Erd-Spannung zur Berechnung des Ein-
speisestromes

Anzahl 1-phasiger Stromeinspeisung der dezentralen Erzeu-
gungsanlagen

Betrag der Spannung im Mitsystem

Betrag des Stromes im Mitsystem

Phasenverschiebung des Mitsystemstromes gegenUber der Mit-
systemspannung

Ausgabe der Lastflussinformationen LF> im Meldungsfenster

Im Meldungsfenster werden zu den einzelnen Iterationsschritten der Lastflussberech-
nung Informationen ausgegeben. Ein Beispiel ist nachfolgend dargestellt. Die der Last-
flussberechnung zugeordneten Informationen werden am Zeilenanfang mit der Ken-
nung LF> gekennzeichnet.

<

Version 4.8

Lastfluss:

> ATPDesigner CPU Zeit @.255s
--- Netzberechnung beendet: @ Fehler, @ Warnungen gefunden. ---

TIME> Uberpriife .LST-Datei=101.0000008ms, Analyse Netzschutz=0.000000ms
LF> Transformator ONT [Tra 2]: Stufenschalter Position Wicklung B 5->8
LF> Genauigkeit dPhi=5@.5151°, dPhiS=0.34109kVA=0.354195%, dS=11.1749%, dP=0%, dU=0%, TrStep=1

Last- und PV-Iteration N=2
> Netztopologie iberpriifen ...
>»> Alle Netzwerkelemente sind o.k.
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Abbildung 91: Lastflussinformationen im Meldungsfenster

8.21.12.1 LF> Transformator ONT [Tra 2]: Stufenschalter Position Wicklung B ...

Das Beispiel in Abbildung 80 zeigt, dass der Transformator die Stufung des Stufenschal-
ters, der an der Wicklung Wicklung B arbeitet, von Stufe 5 auf Stufe 8 heraufgestuft hat.

8.21.12.2 LF> Genavigkeit dS=..., dP=..., dU=..., TrStep=1

In dieser Ausgabezeile sind die Kriterien dargestellt, mit denen die Konvergenz der Last-
flussberechnung Uberwacht wird.

Bezeich- Bedeutung

ner
ds Abweichung der Scheinleistung der PQ-Knoten (Lasten) von der instal-
lierten Gesamtscheinleistung
dp Abweichung der Wirkleistung der PU-Knoten (Netzeinspeisungen) von
der installierten Gesamtwirkleistung
du Abweichung der Knotenspannungen der PU-Knoten (Netzeinspeisun-

gen) von Nennspannung

TrStep =1 Der Wert TrStep = 1 zeigt an, ob ein Stufenschalter eines Transformators
nach dem letzten Iterationsschritt der Lastflussberechnung verédndert
wurde und noch eine weitere Netzberechnung erforderlich ist, damit die
verdnderte Stufung in der Lastflussberechnung berucksichtigt wird.

8.21.123 LF> Genavigkeit dS=..., dP=..., dU=..., TrStep=0

Wurde die Stufung der Stufenschalter der Transformatoren bertcksichtigt, so muss der
Parameter TrStep = 0 anzeigen.

=

>» Fehler fiir Asynchronmaschinen (Type56) : @

>> Laufzeitfehler 'Temporary error stop in' : @

>> Fehler in MODELS : @

>> Fehler im Transformator (XFORMER) : @

> ATPDesigner CPU Zeit @.251s

-- Netzberechnung beendet: ® Fehler, @ Warnungen gefunden. ---

TIME> Uberpriife .LST-Datei=115.000008ms, Analyse Netzschutz=0.000000ms

LF> Genauigkeit dPhi=0.0195686°, dPhi$=0.0330978kVA=0.0343695%, dS=0.877639%, dP=0%, du=0%, TrStep=0
> Netztopologie iiberprifen ...

>> Alle Netzwerkelemente sind o.k.

<

Abbildung 92: TrStep = 0 : Stufenschalter wurde bericksichtigt

8.21.13 Schragregler-Transformatoren in der Lastflussberechnung

Wird eine Lastflussberechnung in einem symmetrischen Stromnetz, d.h. eine Lastfluss-
berechnung nur im Mitsystem durchgefuhrt, so kann ein Schragregler-Transformator
vereinfacht durch zwei Lastimpedanzen mit dem Netzwerkelement Verbraucherlast
nachgebildet werden. Es muss hier beachtet werden, dass es sich nur um eine Nach-
bildung im Mitsystem handelt.
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11546.5;-90.0° 11583.1;-90.0°
100.0;100.0;100.0 10 0.100.0:100.0 100.3;109.3;100.3

1.00MW;1.00Mvar
110kV | P3 100.3;100.3;100.3
20MVA -1006.26kW;-1006.26kvar - pg
e (o |
YynO i i
PS5

EP4 44.972%; 15.8%

Abbildung 93: Einfaches Modell eines Schragregler-Transformators in der Lastflussberechnung

In dem Beispiel in obiger Abbildung wurden folgende Werte fUr die Lasten gewdhli.
Die Lasten Last 2 (Messort P4) und Last 3 (Messort P5) werden als Mitsystemmodell for
den Schragregler-Transformator verwendet.

» Last1:P=1MW, Q=0MVA (Messort P3)
» Last2:P=1MW, Q= TMVA (Messort P4) = Leistungsbezug
» Llast3:P=-TMW, Q =-1MVA (Messort P5) = Leistungseinspeisung

8.22 Kurzschlusswerte Sk und Ik fur alle Sammelschienen berechnen ke &

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, die Kurzschlussleistung Sk und den Kurzschlussstrom
Ik fOr den Fall eines 3-poligen Kurzschlusses mit Erde (3pE) an den Sammelschienen ei-
nes Stromversorgungsnetzes automatisiert zu berechnen. Die Ergebnisse werden in der
Netzgrafik und im Meldungsfenster und in der Registerkarte Kurzschluss des Dialogs
Liste der Betriebsmitteldaten im HauptmenU Netzwerk angezeigt. In Abbildung ?4der
nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft das Ergebnis dargestellt.

Die Berechnung der Kurzschlussleistung kann nach dem Uberlagerungsverfahren ba-
sierend auf einer Knotenpotentialanalyse des elekirischen Netzes erfolgen oder in An-
lehnung an die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102. Ist die Option VDE 0102
aktiviert, so wird die Kurzschlussleistung mit Hilfe der Methode der Ersatzspannungs-
quelle nach VDE 0102 berechnet. Es gelten die Einstellwerte in dem Einstelldialog des
Berechnungsverfahrens nach VDE 0102. Dabei wird intern die Ersatzspannungsquelle
an den jeweiligen Sammelschienen angeschlossen, um den 3-poligen Erdkurzschluss-
strom zu berechnen.
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€8 ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [DAATPD

UMZSchutz.net] a X
@ Dstei  Bearbeiten Netzwerk ATP  Prafungen NetzwerkDesign Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster  Hilfe - & x
2EEBER SR DBE BEE R P CMR=HE FPE ®B B k(B # BEwQQAK | =aw 1 o 0 o @ ]
T E v bn b oo e+oECHY | EBEHT ~ SmEED-m =28 DHFE B H|l=~- ® 12/12 (]
.  »x» unge s=c=l==sfezreeg R tHELB sis2slbplzn ke M

[e-[3 Nem20kVUMZSchue A

» Konfiguration
b ATP Einstellwerte

¥ Erzeugungsanlage (DEA)

32 Schalter

[T Schutzlogik TACS
ator

= Schalter (CB)
T Verbindung
-5 Mehrsystemleituna v

@ D:\ATPDesigner\Autom EEV2017\Netz20kV UMZSchutz net
B4 7|0 &1 £ EER g Z@[o g2zl -FE = HE

~ || [ENERGY> Analyse der Energiespeicher beendet ~

> Berechnung Kurzschlussleistung Sk: Sammelschienen Bb x
>> [Bb 1] Sk=200.303MVA; Tk3=5782.24A : 1

>> [Bb 2] Sk=154.319MVA; Ik3=4454.81A : 2 ENERGY> Analyse der Energiespeicher gestartet ...
>> [Bb 3] Sk=140.959MVA; Tk3=4069.15A : 3 ENERGY> Analyse der Energiespeicher beendet

>> [Bb 4] Sk=150.758MVA; Tk3=4352A : 7
>> [Bb 5] Sk=187.639MVA; Tk3=3187.26A : 5

>> [Bb 6] Sk=115.502MVA; T1k3=3334.25A : 4 ENERGY> Analyse der Energiespeicher gestartet ...
>> [Bb 7] Sk=100.749MVA; Tk3=2008.36A : 6 ENERGY> Analyse der Energiespeicher beendet

>> [Bb 8] Sk=132.259MVA; Tk3=3817.98A : 12

>> [Bb 9] Sk=164.364MVA; Tk3=4744.77A : 8

>> [Bb 18] Sk=158.533MVA; Ik3=4576.45A : 9 ENERGY> Analyse der Energiespeicher gestartet ...
>> [Bb 11] Sk=144.531MVA; Tk3=4172.26A : 11 ENERGY> Analyse der Energiespeicher beendet
>> [Bb 12] Sk=158.553MVA; Ik3=4577.83A : 18 v v
< >
LF=o.k.

Abbildung 94: Berechnung der Kurzschlussleistung Sk

Die Berechnung der Kurzschlussleistungen Sk wird durch den Toolbar-Button ke oder
den MenUpunkt Kurzschlussleistung berechnen im Hauptmenu ATP gestartet. ATPDe-
signer parametriert nacheinander einen 3-poligen Erdkurzschluss (3pE) an den Sam-
melschienen und berechnet den gegen Erde flieBenden 3-poligen Kurzschlussstrom
I"k3pE.

Sk :\/g.Un .]k

Im Meldungsfenster wird zusatzlich zur Kurzschlussleistung der 3-polige Erd-Kurzschluss-
strom ks ausgegeben. Die Anzeige der Kurzschlussleistung in der Netzgrafik kann mit

dem Toolbar-Button F entfernt werden. Sind Schutzfunktionen von Schutzgeraten ak-
tiviert, werden die Ergebnisse Schutzanalyse in der Netzgrafik angezeigt. Die Anzeige
der Netzgrafik kann mit den Toolbar-Buttons

EEpE e =P g 2T D P2 db

oder dem HauptmenU Netzschutz ausgeschaltet werden.

Die fUr jede Sammelschiene berechneten Kurzschlussleistungen Sk und Kurzschlussstréo-

me Ik werden im Meldungsfenster ausgegeben und kdnnen in die Zwischenablage
kopiert werden.
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> Berechnung Kurzschlussleistung Sk: Sammelschienen Bb x
>> [Bb 1] Sk=200.3@3MVA; Tk3=5782.24A : 1

>> [Bb 2] Sk=154.319MVA; Ik3=4454.81A : 2

»>> [Bb 3] Sk=140.959MVA; Tk3=4069.15A : 3

»>> [Bb 4] Sk=150.758MVA; Tk3=4352A : 7
»>> [Bb 5] Sk=107.639MVA; Tk3=3107.26A :
>> [Bb 6] Sk=115.502MVA; Ik3=3334.25A :
»>> [Bb 7] Sk=100.749MVA; Tk3=2908.36A :
»>> [Bb 8] Sk=132.259MVA; Tk3=3817.98A :
>> [Bb 9] Sk=164.364MVA; Tk3=4744_77A :
»>> [Bb 1@] Sk=158.533MVA; Ik3=4576.45A : 9

»>> [Bb 11] Sk=144.531MVA; Tk3=4172.26A : 11

>> [Bb 12] Sk=158.553MVA; Tk3=4577.03A : 180 v

£ >

o = O oW

Abbildung 95: Ausgabe von Kurzschlussleistung und Kurzschlussstrom im Meldungsfenster

Die Anzeige der Tooltips mit Kurzschlussleitung und Kurzschlussstrom kann mit dem Tool-
bar-Button *_ ein- und ausgeschaltet werden.
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9 Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909)

ATPDesigner ermdglicht die Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstroms I" so-
wie weiterer Kennwerte in Anlehnung an

= DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07 (IEC 60909-0:2002-07)# oder
= DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12 (IEC 60909-0:2016-12)5

nach dem Verfahren der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle. Unterschie-
de zwischen den beiden Versionen werden in diesem Handbuch nicht vollstandig,
sondern nur so weit wie es zum grundsétzlichen Verstdndnis der Berechnungsverfah-
ren, der Implementierung in ATPDesigner und der daraus resultierenden Berechnungs-
ergebnisse erforderlich ist, beschrieben.

Die Kurzschlussstromberechnung nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102) wird in der Register-
karte VDE 0102 (IEC 60909) des Einstelldialogs ATP Einstellwerte aktiviert und eingestellt.

* HauptmenU Netzwerk
»  MenUpunkt ATP Einstellwerte, Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909)

Die Ersatzspannungsquelle wird mit Hilfe des Kurzschlusses (roter Blitz) an einen belie-
bigen Netzknoten z.B. eine Sammelschiene oder auch an einen beliebigen Ort ent-
lang einer Leitung angeschaltet. ATPDesigner ersetzt intern den Kurzschluss durch die
Ersatzspannungsquelle. Die eingestellte Kurzschlussart z.B. L123E wird als Kurzschlussart
fOr die Kurzschlussberechnung nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102) Ubernommen.

= Die Implementierung der Kurzschlussstromberechnung nach VDEO0102 in
ATPDesigner basiert auf den o.g. Normen+5, wendet diese aber nicht vollstén-
dig an. Daher ist es méglich, dass die in ATPDesigner mit aktivierter Option
VDE 0102 (IEC 60909) berechneten Kurzschlussstrome eine von den o.g. Nor-
men4> abweichende Genavuigkeit aufweisen, wenn die in der Norm beschrie-
benen Modelle der Netzbetriebsmittel sowie die in der Norm beschriebenen Re-
chenvorschriften insbesondere die Berechnungsmethodik mit Symmetrischen
Komponenten als Referenz herangezogen wird. Die Berechnung der Kurz-
schlussstrome erfolgt in ATPDesigner nicht mit Symmetrischen Komponenten,
sondern im natUrlichen System (L123-System). Im Folgenden wird in diesem
Handbuch der in ATPDesigner implementierte Teil der o.g. Normen*® kurz als
Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 oder kurz VDE 0102 bezeichnet.

mentierte Kurzschlussstromberechnung in Anlehnung nach DIN EN

60909-0 (VDE 0102) nur fiur Lehr- und Ausbildungszwecke zu ver-

wenden ist, nicht aber fir die Planung oder Uberprifung von Strom-
versorgungsnetzen oder vergleichbaren Zwecken. Auch sind nicht alle Teile der
Norm DIN EN 60909-0 (VDE 0102) vollstandig implementiert.

= Generell muss beachtet werden, dass die in ATPDesigner imple- ,
f ] E

4 DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07; Kurzschlussstrdme in Drehstromnetzen; Teil 0: Berechnung
der Stréome (IEC 60909-0:2001)
5 DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12; Kurzschlussstréme in Drehstromnetzen; Teil 0: Berechnung
der Strome (IEC 60909-0:2016)
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= Beider Verwendung der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 in ATPDe-
signer mussen die Erlauterungen und Einschrankungen in allen Kapiteln des vor-
liegenden Handbuches unbedingt beachtet werden. Dariber hinaus ersetzt
das vorliegende Handbuch nicht ein intensives Studium der aktuell gultigen
oder auch schon nicht mehr gultigen Versionen der Norm VDE 0102 (IEC 60909).
Auch ist nicht ausgeschlossen, dass in diesem Handbuch Normverfahren und
Normbegriffe ggfs. unvollstandig oder fehlerhaft oder missverstandlich darge-
stellt und/oder verwendet werden.

Die Uberwachung der Netzspannung wird auch wahrend der Kurzschlussstromberech-
nung nach VDE 0102 durchgefUhrt. Die Ergebnisse werden im Meldungsfenster ausge-
geben.

Die Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung werden in einem Bericht (.XML-Datei)
[21] im Projektverzeichnis gespeichert. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft
einen Teil des Berichtes. Der Dateiname des Berichtes ist wie folgt definiert. Der NetDa-
teiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_KS0102.xml

jesysteme, htw saar

VDE 0102 (IEC 60909)

HemsRagaNet\iomepagshetzbngt,
01.44-02.07.2021

Abbildung 96: Ausgabe der Kurzschlussstromberechnung als Bericht (.XML-Datei [21])

9.1 Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 und Schutzfunktionen

Die Schutzfunktionen der Mess/Schutzgerate werden bei aktiver Kurzschlussstrombe-
rechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) nicht ausgefUhrt. Die Schutzfunktionen werden
nach einer Information des Anwenders vor Beginn der Kurzschlussstromberechnung
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nach VDE 0102 (IEC 60909) deaktiviert. Nach beendeter Kurzschlussstromberechnung
wird der vorherige Zustand wiederhergestellt.

ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks ﬂ

Schutzfunktionen sind gleichzeitig aktiv. Alle Schutzfunktionen
werden wahrend der Kurzschlussstromberechnung nach VDE

0102 deaktiviert.

'ﬂ/ Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) und

OK

Abbildung 97: VDE 0102 - Fehlermeldung bei nicht deaktivierten Schutzgeraten

9.2 Einstelldialog zur Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102
Der Einstelldialog zur Parametrierung der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102

ist nachfolgend dargestellt.

ATP Einstellwerte
ATP Daten | Lastfluss: Lasten] Lastfluss | Lastfluss: DEA  VDE 0102 (IEC 60309) l

=]

VDE 0102 Version |Stand Juli 2002

[v VDE 0102 aktivieren Berechnung Stolkurzschlussstrom iP

c= 11 |Keine Berechnung iP
Un= 110 | kV foc = 20 Hz

Temperatur der Leitungsresistanz R

=

Niedersp. (100..1000V)

(@ +10% Toleranz

Te= 20 ‘C a= 0.004 1/K
i +6% Toleranz

Sk, Skmin, Skmax

RN Ca—

Kurzschlussstrom lkmin - lkmax

|GréssterAnf‘angS-Kurzschlusswechselstrom

Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom Ith Ausgabewerte

Tk= 0.1 s |Alle Knoten ﬂ

Zusatzliche Einstellwerte

[v Automatische Erkennung Un [v Kapazitaten deaktivieren (RLC-PI)

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 98: Einstelldialog zur Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102
Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025
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Einstellwert Bedeutung
VDE 0102 Version Die Kurzschlussstromberechnung kann zwischen verschiede-
nen Normstandards ausgewdhlt werden.
= Stand Juli 2002
Kurzschlussstromberechnung nach DIN EN 60909-0 (VDE
0102):2002-7

» Stand Dezember 2016
Kurzschlussstromberechnung nach DIN EN 60909-0 (VDE
0102):2016-12

» Stand Dezember 2016 (mod)
Kurzschlussstromberechnung nach DIN EN 60909-0 (VDE
0102):2016-12 mit einer gegenuber der Norm modifizierten
BerUcksichtigung des Kurzschlussstrombeitrages von Er-
zeugungsanlagen mit Vollumrichter (Netzstromrichter)

VDE 0102 aktivieren Die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 wird ein-
oder ausgeschaltet.

c Spannungsfaktor ¢ fUr die Ersatzspannungsquelle an der Kurz-
schlussstelle zur Berechnung des kleinsten oder gréoBten Kurz-
schlussstroms, abhdngig von der Nennspannung Un an der
Kurzschlussstelle
Die Normen enthalten hier verschiedene Normvorgaben.

Un Nennspannung der Ersatzspannungsquelle an der Kurz-
schlussstelle in kV

Automatische Er- Liegt der Kurzschlussort an einem der nachfolgend aufgelis-

kennung Un teten Betriebsmittel, so wird die Nennspannung des Betriebs-

mittels automatisch als Nennspannung der Ersatzspannungs-
quelle Ubernommen, falls die Option aktiviert ist.

Kapazitaten deakti-  Falls die Option aktiviert ist, werden die KapazitGten der Lei-

vieren (RLC-PI) tungen fUr das RLC-PI-Leitungsmodell fUr die Kurzschlussstrom-
berechnung nach VDE 0102 temporér deaktiviert d.h. netz-
physikalisch nicht bertcksichtigt.

fc Ersatzfrequenz fc der Ersatzspannungsquelle in Hz

Te Temperatur der Leiterseile am Ende der Kurzschlussdauer zur
Berechnung der Resistanz

R=[1+a-(T,-20°C)] R,

R20 Resistanz bei einer Temperatur von 20°C
o Temperaturkoeffizient a

FUr die Leiterseiltemperatur Te wird eine Temperatur einge-
stellt, wenn die Berechnung des groBten oder kleinsten Kurz-
schlussstromes ausgewdahlt wird. Die vorgeschlagene Tempe-
ratur kann manuell verdndert werden.

» GroBter Anfangs-Kurzschlusswechselstrom: Te = 20°
» Kleinster Anfangs-Kurzschlusswechselstrom: Te = 140°

a Temperaturkoeffizient a in 1/K
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Ausgabewerte Mit dem Einstellwert kann eingestellt werden, fUr welche Netz-
knoten Spannungen und Strome in Tooltips an der Mauscur-
sorposition angezeigt werden.

»  Nur Kurzschlussort
Es wird nur am Kurzschlussort (roter Blitz) der Tooltip an der
Mauscursorposition angezeigt.

= Alle Knoten
Die Ergebnisse der Kurzschlusssfromberechnung werden
fUr alle Netzwerkelemente in einem Tooltip an der Maus-
cursorposition angezeigt.

Ist nur der Kurzschlussstrom an der Kurzschlussstelle von Infer-
esse, so kann mit der Einstellung Nur Kurzschlussort die Re-
chenzeit erheblich reduziert werden. Diese Einstellung kann
vor allem fur die VDE 0102 basierten Kurzschlussstromberech-
nungen fur Sx und Ik fUr alle Sammelschienen oder die Berech-
nung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstrom I die
Gesamirechenzeit deutlich verringern.

Es muss hier beachtet werden, dass die Tooltips fur die Netz-
werkelemente z.B. mit einer Toolbar auch fur die Kurzschluss-
stromberechnung nach VDE 0102 ein- und ausgeschaltet
werden kdénnen.

Sk, Skim, Skmax FUr die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 kann
gleichzeitig fur alle Netzeinspeisungen die Kurzschlussleistung
Sk, die minimale Kurzschlussleistung Skmin 0der die maximale
Kurzschlussleistung Skmax ausgewdahlt werden. Die Kurzschluss-
leistungen kdnnen fUr jede Netzeinspeisung getrennt einge-
stellt werden.

Es wird in Anlehnung an die Norm VDE 0102 empfohlen, zur
Berechnung des groBten Anfangs-Kurzschlusswechselstromes
I“vmax die Kurzschlussleistung Skmax und zur Berechnung des
kleinsten Anfangs-Kurzschlusswechselstromes 1“kmin die Kurz-
schlussleistung Skmin €inzustellen und zu verwenden.

Der Einstellwert ist auch im Einstelldialog Einstellwerte Netz-
schutz und Kurzschluss in der Registerkarte Netzschutz Analy-
se enthalten.

= Vor der Anwendung der in ATPDesigner implementierten Kurz-
schlussstromberechnung nach VDE 0102 sollten unbedingt die Nor- i' f
men DIN EN 60909-0:2xxx45 vollstandig gelesen werden. Das vorlie- -
gende Tutorial ersetzt nicht die detaillierte Kenntnis und ein vertief-
tes Verstandnis der Kurzschlussstromberechnung entsprechend den genannten
Normen+>,

Hat sich die Nennspannung der Ersatzspannungsquelle gedndert, weil z.B. eine Sam-
melschiene einen anderen Nennspannung fir die Kurzschlussstromberechnung ver-
wendet wird, so wird der Spannungsfaktor ¢ neu berechnet.
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9.2.1.1 Einstellwerte der Gruppe Niedersp. (100..1000V)

In Niederspannungsnetzen muss fur die Berechnung des gréBten Anfangs-Kurzschluss-
wechselstromes hinsichtlich des Spannungsfaktors cmax zwischen Netzen mit einer ma-
ximal zuldssigen Spannung von 106% Un und 110% Un unterschieden werden#s, Der
Spannungsfaktor cmax Wird fUr die Berechnung der Impedanzkorrekturfaktoren Kr for
Transformatoren und Ke fUr Synchrongeneratoren verwendet.

»  +6% Toleranz: maximal zuldssige Netzspannung 106% Un
*  +10% Toleranz: maximal zuldssige Netzspannung 110% Un

Die Anzeige der berechneten Kurzschlussstréome etc. erfolgt in einem Tooltip, der an-
gezeigt wird, wenn der Mauscursor "Uber" den Kurzschlussort (roter Blitz) bewegt wird.

Kurzschlussstrom lkmin - lkmax

GroBter Anfangs-Kurzschlusswechselstrom  Berechnung des gréBten Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms |"kmax

Kleinster Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Berechnung des kleinsten Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms |“kmin

Mit der Auswahl des kleinsten oder gréBten Anfangs-Kurzschlusswechselstroms werden
von ATPDesigner einige Anpassungen bzgl. der Spannungsfaktoren fur die einzelnen
Betriebsmittel nach VDE 0102 durchgefuhrt:

»  Spannungsfaktor ¢ der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle
»  Spannungsfaktor cq fUr die Netzeinspeisungen
= Leiterseiltemperatur Te

Diese automatischen Anpassungen kdnnen durch den Anwender verdndert werden.

9.2.2 Einstellung der Kurzschlussleistung Skmin, Skmax fUr Netzeinspeisungen

Es ist zu beachten, dass abhdngig von der Berechnung des kleinsten oder gréoBten
Anfangs-Kurzschlusswechselstromes fUr jede Netzeinspeisung die kleinste und groBte
Kurzschlussleistung Skmin Und Skmax SOWie der Spannnungsfaktor cq einzustellen ist.

9.2.3 Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom lin

FUr die Berechnung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms I wird nach VDE
0102 angenommen, dass der Kurzschluss fir die Zeitdauer Tk ansteht. Die Kurzschluss-
dauer Tk wird nach VDE 0102 bei der Berechnung des thermisch gleichwertigen Kurz-
schlussstroms lin sowie des maximal zuldssigen thermisch gleichwertigen Kurzschluss-
stromes, nach VDE 0276 auch als Kurzschlussbelastbarkeit Iin: bezeichnet, verwendet.

Einstellwert  Bedeutung

Tk Zeitliche Dauer des Kurzschlusses
Es sollte hier beachtet werden, dass die zeitliche Dauer des Kurz-
schlusses von Kurzschlusseintritt bis zur vollstdndigen Unterbrechung
des Kurzschlussstromes zu betrachten ist.
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Die Berechnung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstromes kann automatisiert
fOr alle Leitungen und Sammelschienen eines Netzes in dem Dialog Liste der Betriebs-
mitteldaten, Registerkarte Kurzschluss durchgefuhrt werden. Die Vorgehensweise ist in
Band 1 [Bd. 1] n&her erlGutert.

9.2.4 Betriebsarten zur Berechnung des StoB3kurzschlussstromes ip

Mit diesem Einstellwert kann das Verfahren zur Bestimmung des R/X-Verhdaltnisses der
Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle nach VDE 0102 ausgewdhlt werden. Aus
dem R/X-Verhdltnis wird nach VDE 0102 der k-Faktor und der StoBkurzschlussstrom ip
berechnet.

Einstellwert Bedeutung

Verhalinis R/X ander R/X-Verhdlinis an der Kurzschlussstelle

Kurzschlussstelle

Ersatzfrequenz fc Verfahren der Ersatzfrequenz fe

Keine Berechnung iP  Der StoBkurzschlussstrom ip sowie damit verknUpfte GréBen
wie z.B. der thermisch gleichwertige Kurzschlussstrom I wer-
den nicht berechnet.

9.2.5 Einstellwert Ausgabewerte — Reduktion der Rechenzeit fur KS-Berechnung

Mit dem Einstellwert Ausgabewerte kann die von ATPDesigner bendtigte Rechenzeit
fOr die AusfUhrung einer Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 ggfs. erheblich
reduziert werden.

9.2.5.1 Einstellwert Nur Kurzschlussort, Keine Berechnung ir — Minimale Rechenzeit

Der Kurzschlussstrom und alle davon abgeleiteten GroBen werden nur fur den Kurz-
schlussort, d.h. fUr den Ort der Ersatzspannungsquelle berechnet. Die Anzeige der VDE
0102 spezifischen Werte in einem Tooltip ist mdglich. Es werden keine weiteren Kurz-
schlusswerte angezeigt. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Kurzschlussstrom-
berechnung nach VDE 0102 fUr einen 3-poligen Kurzschluss L123. Wird der Mauscursor
Uber dem Kurzschlussort (roter Blitz) positioniert, so wird ein Tooltip mit den Berech-
nungsergebnissen angezeigt. Der Inhalt des Tooltips ist abhdngig von der im Einstelldi-
alog ausgewdhlten Methode Berechnung StoBkurzschlussstrom ip.

—1 M0LL

110kV 110kV

o
iy

YNd11 I I YNd11
3.555KkA;3.555kA;3.555kA

'——%——' MOLL
E

315MVA 315MVA
. 5
|

» Berechnung des StoBkurzschlussstroms ir: Keine Berechnung iP
Der Einstellwert wird im Tooltip durch [iP deaktiviert] angezeigt.
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315MVA I

VDE 0102 (IEC 6@909) [iP deaktiviert]
Stand Juli 2002

L123E; Te=20°; Un=3808kV; c=1.1; Sk; Ik"max
Ik"=3.555kA;3.555kA;3.555kA [
Zk=67.8900hm; 67 .8900hm; 67 . 8900hm
80.8156";80.8156°;80.81567
Re(Zk)=10.8360hm;10.8360hm;10.8360hm
Im(Zk)=67.0190hm;67.0190hm; 67 .0190hm
R/X=0.16169;0.16169;0.16168
X/R=6.18485;6.18486;6.18488
T=19.687ms;19.68/ms;19.687ms

(2%}
[53]
(23]
3]
E
o o
o )
3]
=

» Berechnung des StoBkurzschlussstroms ie: Verhaltnis R/X an der Kurzschlussstelle
Der Einstellwert wird im Tooltip durch [Zk] angezeigt.

315MVA

AL B
P2/, WDE @102 (IEC 60909) [Zk]
|Stand Juli 2082
1L123E; Te=20°; Un=380kV; c=1.1; Sk; Ik"maxm—
Tk"=3.555kA;3.555kA;3.555kA
Zk=67 .8900hm; 67 .8980hm; 67 . 3980hm
80.8156°;80.8156°;80.8156°
Re(Zk)=10.8360hm;10.8360hm; 10 .8360hm
Im(Zk)=67.8190hm;67.0190hm; 67 .8190hm
R/X=0.16169;0.16169;0.16168
X/R=6.18485;6.18486;6.18488
T=19.687ms;19.687ms;19.687ms
k=1.86685;1.86685;1.86685
iP=9.385kA;9.385kA;9.385kA
m=0.65968;0.65968;0.65969
n=1.00000;1.00000;1.00000
Tth=4.580kA;4.580kA;4.580kA

» Berechnung des StoBkurzschlussstroms ir: Ersatzfrequenz fc
Der Einstellwert wird im Tooltip durch [fc=20Hz] angezeigt.
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315MVA

AlB
P2/, |DE 0102 (IEC 60909) [fc=20Hz]

Stand Juli 2002
L123E; Te=209; Un=380kV; c=1.1; Sk; Ik"maxj=
Tk"=3.555kA;3.555kA;3.555kA
Zk=67.8980hm; 67 .8900hm; 67 . 8980hm
80.8156°;80.8156°;80.8156°
Re(Zk)=10.8360hm;10.8360hm;10.8360hm
Im(Zk)=67.08190hm;67.0190hm; 67 .8190hm
Tfn=19.687ms;19.687ms;19.687ms
Re(Zkfc)=10.5680hm;10.5600hm;16.5680hm
Im(Zkfc)=27.5610hm;27.5610hm;27.5610hm
Rc/Xc=0.15327;0.15327;0.15327
Xc/Rc=6.52462;6.52461;6.52462
Tfc=19.687ms;19.687ms;19.687ms
k=1.63878;1.63878;1.63878
iP=8.239kA;8.239kA;8. 239kA
m=0.22309;0.22309;0.22309
n=1.00000;1.00000;1.00000
Ith=3.931kA;3.931kA;3.931kA

3.5568kA; 3 555kKA;

Abbildung 99: Ausgabe der Ergebnisse Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102

9.2.5.2 Einstellwert Alle Knoten — Maximale Rechenzeit

In dieser Betriebsart werden fur alle Netzwerkelemente Spannungen und Stréme be-
rechnet und in Tooltips angezeigt.

9.3 Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 in ATPDesigner

Die Berechnung der Kurzschlussstrdme nach VDE 0102 mit ATPDesigner verwendet zur
Nachbildung des Stromversorgungsnetzes ausschlieBlich 3-phasige Modelle der darin
enthaltenen Betriebsmittel. Die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 in ATPDe-
signer erfolgt im natUrlichen System (RST- oder L123-System), nicht im System der Sym-
meftrischen Komponenten. Im Gegensatz dazu sieht die Norm EN 60909-0:2xxx eine
Kurzschlussstromberechnung mit Hilfe der Symmetrischen Komponenten (012-System)
VOr.

An der Kurzschlussstelle wird abhdngig von der Kurzschlussart eine 1-, 2- oder 3-phasige
Spannungsquelle mit oder ohne ErdberUhrung angeschlossen, um die nach VDE 0102
erforderliche Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle nachzubilden. Im Falle ei-
nes 2-poligen Kurzschlusses Leiter-Leiter wird die Spannungsquelle zwischen die kurz-
schlussbetroffenen Leiter geschaltet. Insofern wird die Ersatzspannungsquelle nach
VDE 0102 abhéangig von der Kurzschlussart durch 1/2/3-Spannungsquellen nachgebil-
det.

Bezeichner Modellierung der Ersatzspannungsquelle

3-poliger Kurzschluss 3pE/3p 3-phasige symmetrische Drehspannungsquelle zwi-
schen dem kurzschlussbetroffenen Netzknoten und
Bezugspotential

Version 4.8 Seite 106 von 221 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung ENGS-

2-poliger Kurzschluss mit 2-phasige Spannungsquelle zwischen dem kurz-

Erdberihrung 2pE schlussbetroffenen Netzknoten und Bezugspotential
mit einer Phasenverschiebung von 120°

2-poliger Kurzschluss ohne 1-phasige potentialfreie Spannungsquelle zwischen

Erdberihrung 2p den beiden kurzschlussbetroffenen Netzknoten

1-poliger Erdkurzschluss 1pE  1-phasige Spannungsquelle zwischen dem kurz-
schlussbetroffenen Netzknoten und Bezugspotential

Es ist darauf zu achten, dass das Bezugspotential im Sinne der Knotenpotentialanalyse
mit dem Bezugsknoten identisch ist.

9.3.1 Kurzschlussimpedanz Zx

Die Berechnung der Kurzschlussimpedanz Zk ist abhdngig von der Kurzschlussart und
basiert auf der/den Kurzschlussmessschleife(n), die ausgehend von der/den Ersatz-
spannungsquelle(n) gebildet wird/werden. Beim 3-poligen Kurzschluss ergeben sich
somit drei Kurzschlussmessschleifen und drei Kurzschlussimpedanzen, die wegen des
symmetrischen Netzes identisch sein mUssen. ATPDesigner stellt abhdngig von der Kurz-
schlussart die Kurzschlussimpedanzen fUr alle Kurzschlussmessschleifen in einem Tooltip
dar.

U

c-—=

&

7, =Yr_
L L

Es ist darauf zu achten, dass der Wert der von ATPDesigner angezeigten Kurzschlussim-
pedanz(en) im natUrlichen System (RST- oder L123-System) berechnet wird, nicht im
012-System der Symmetrischen Komponenten. Nur im Falle des 3-poligen Kurzschluss
sind die Kurzschlussimpedanzen im natUrlichen System und im 012-System identisch.

9.3.1.1 Kurzschlussimpedanz Zx und Impedanzen im 012-System

In der nachfolgenden Tabelle ist der Zusammenhang zwischen der von ATPDesigner
berechneten und angezeigten Kurzschlussimpedanz und den Kurzschlussimpedanzen
des 012-Systems, d.h. des Mitsystems Zi, des Gegensystems Z2 und des Nullsystems Zo
angegeben. Ursache ist wie schon erldutert die Modellierung der Ersatzspannungs-
quelle im naturlichen System abhdangig von der Kurzschlussart eine 1-, 2- oder 3-pha-
sige Spannungsquelle mit oder ohne ErdberUhrung. Der Zusammenhang ist nur unter
der Bedingung Z2 = Z1 gUltig.

Kurzschlussart  Kurzschlussimpedanz und 012-System fur Z; = Z>

3pE/3p Z,=2,
2p Z, =2,
2pE Z,=2Z,
1pE 22,47,

Zk
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9.3.2 Genavigkeiten der Kurzschlussstromberechnung in ATPDesigner

Die Vorschriften der Norm DIN EN 60909-0:2xxx wurden in der Implementierung in
ATPDesigner soweit moglich berUcksichtigt. Trotzdem sind von der Norm DIN EN 60909-
0:2xxx abweichende Genauigkeiten der berechneten Kurzschlussstrome nicht auszu-
schlieBen.

9.3.3 Vorgehensweise fur die Kurzschlussstromberechnung in ATPDesigner

Wird mit ATPDesigner eine Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 durchgefUhrt,
wird der Kurzschluss zur Definition der Kurzschlussstelle verwendet. An Stelle eines nie-
derohmigen Kurzschlusses wird an der Kurzschlussstelle je nach Fehlerart eine, zwei
oder drei Spannungsquellen entsprechend dem Verfahren der Ersatzspannungsquelle
an der Kurzschlussstelle nach VDE 0102 verwendet. Die im naturlichen System (L123)
verwendeten Spannungsquellen ergeben sich durch die Transformation der im 012-
System nach Norm zu verwendenden Ersatzspanungsquelle.

Kurzschlussart  Spannungsquellen im natirlichen System

3pE/3p Drei im Sinne eines Drehspannungssystems symmetrische Leiter-
Erd-Spannungsquellen an einem gemeinsamen Knoten

2p Eine potentialfreie 1-phasige Spannungsquelle zwischen zwei Lei-
tern an einem gemeinsamen Knoten

2pE Iwei Leiter-Erd-Spannungsquellen an einem gemeinsamen Knoten

1pE Eine Leiter-Erd-Spannungsquelle

Folgende Vorgehensweise wird empfohlen.

1. Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) aktivieren

a. Einstelldialog ATP Einstellwerte offnen
b. Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) (Abbildung 98) &ffnen
c. Kurzschlussstromberechnung aktivieren VDE 0102 aktivieren

2. Einstellwerte definieren

Registerkarte ATP Einstellwerte offnen

Version der Kurzschlussstromberechnung VDE 0102 Version auswdhlen
Spannungsfaktor ¢ fUr die Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle
Nennspannung an der Kurzschlussstelle Un vor Kurzschlusseintritt
Betriebsart, ggfs. Ersatzfrequenz fc anpassen

Berechnung des gréBten oder kleinsten Anfangs-Kurzschlusswechsel-
stroms auswdhlen

000U

3. Die Spannungsfaktoren cq werden fUr alle Netzeinspeisungen nach dem Schlie-

Ben des Einstelldialogs ATP Einstellwerte automatisch konfiguriert. Trotzdem
sollten die Spannungsfaktoren cq in den Einstelldialogen der Netzeinspeisungen

kontrolliert werden.
o o]
4. Kurzschluss (roter Blitz) an die Kurzschlussstelle setzen
a. jeder Knoten im Netzwerk z.B. an Sammelschienen
b. an jeder Position entlang einer Leitung mit Ausnahme der Leitungen
Line 1, Line 2 und Line 3.
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Kurzschlussstromberechnung mit “E oder Strg + E starten

6. Tooltip anzeigen: Mauscursor "Uber" den Kurzschluss (roter Blitz) bewegen

7. Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung (Inhalt des Tooltip) werden zusatz-
lich im Meldungsfenster angezeigt.

= 5182k 1242.6%

i
|~BLnad 1
j%ﬂZKA 5.182kA;5.182kA

DE 8102 (IEC 609@9) [fc=20Hz]

Stand Juli 2002

L123E; Te=28°; Un=20kV; c=1.1; Ik"max
Tk"=5.182kA;5.182kA;5.182kA
Zk=2.4510hm;2.4510hm; 2. 4510hm
72.7896°;72.7896°;72.7896°
Re(Zk)=725.275m0hm;725.275m0hm; 725 . 275mOhm
Im(Zk)=2.3410hm;2.3410hm;2.3410hm
Tfn=16.276ms;10.276ms;10.276ms
Re(zkfc)=725.275m0hm;725.275m0hm; 725, 275mOhm
Im(zkfc)=936.591mohm;936.591mohm; 936.591mOhm

Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung nach VDE @102 (IEC 609@9) [fc=20Hz]
> VDE 0102 (IEC 60989) Stand Juli 2002

> Berechnung Grosster Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ik"max
> Kurzschluss L123E; Un=28kV; c=1.1

>> Ik"=5.182kA;5.182kA;5.182kA

>> Zk=2.4510hm;2.4510hm;2.4510hm

>> 72.7896°;72.7896°;72.7896°

>> Re(zk)=725.275mohm;725.275m0hm; 725, 275mOhm

>> Im(Zk)=2.3410hm;2.3410hm;2.3410hm

>> Tfn=10.276ms;10.276ms;10.276ms

>> Re(Zkfc)=725.275m0hm;725.275m0hm;725.275m0Ohm

>> Im(Zkfc)=936.591m0Ohm;936.591mOhm;936.591mOhm

>> R/X=0.30975;0.30975;0.30975

>> X/R=8.07100;8.07100;8.07100

>> Tfc=10.276ms;10.276ms;10.276ms
k=1.40695;1.40695;1.40695
iP=10.310kA;10.310kA;10.310kA
m=0.11123;0.11123;0.11123
n=1.00000;1.60000;1.00000
Ith=5.462kA;5.462kA;5.462kA

R/X=0.30975;0.30975;0.30975
X/R=8.07100;8.07100;8.07100 >>
Tfc=10.276ms;10.276ms ;10. 276ms >>
k=1.40695;1.40695;1.40695 >
iP=10.310kA;10.310kA;10.310KkA >
1=0.11123;0.11123;0.11123 >
Nn=1.00000;1.00000;1.00000

Ith=5.462kA;5.462kA;5.462kA

> Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom
>> [Bb 1] Ithr=25.000kA; Tkr=1.000s; Tk=0.100s; Ithk=79.057kA :

Abbildung 100: Ergebnis nach VDE 0102 in Meldungsfenster und Tooltip

Die nachfolgende Fehlermeldung wird angezeigt, wenn die Kurzschlussstromberech-
nung nach VDE 0102 aktiviert ist und kein Kurzschluss (roter Blitz) im Netz verwendet
wird.

Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) n

'Q/ Kurzschluss an einen Knoten setzen um den Knoten fiir die
- Ersatzspannungsguelle zu identifizieren und

Kurzschlussberechnung starten

OK

Abbildung 101: Fehlermeldung: Kein Kurzschluss (roter Blitz) im Netz vorhanden

Wird ein 3-poliger Erdkurzschluss (L123E) an einer Sammelschiene angeschlossen, so
wird die Kurzschlussleistung Sk berechnet und im Tooltip der Sammelschiene ausgege-
ben.

[Bb 1] Bb 1

Einstellwerte: uUn=20kv

U12=22.000kVv, 110.000%; U23=22.000kv, 11@.000%; U31=22,000kVv, 110.000%
ULl=12.702kv, 11e.eee%; UL2=12.702kVv, 110.000%; UL3=12.7a2kV, 110.e000%
Ithr=25.0000ka; Tkr=1.000s; Ithz=79.0569kA; Tk=0.100s5

Ul=11@.00%; U2=0.0e%; Ue=0.00%; U2/Ul1=0.00%; Ue/Ul=0.00%
Sk"=117.457MVA; Tk3"=3390.7A

Abbildung 102: Berechnung der Kurzschlussleistung S«* beim 3-poligen Erdkurzschluss
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9.3.4 Methode: Verhaltnis R/X an der Kurzschlussstelle

Die Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes Ik" und des StoBkurzschluss-
stroms ir erfolgt bei einer Netzfrequenz fn = 50Hz. Als Betriebsart muss im Einstelldialog
Verhdltnis R/X an der Kurzschlussstelle eingestellt werden. Wird der Mauscursor ,,Uber*
den Kurzschluss (roter Blitz) positioniert, so werden die nachfolgend gezeigten Tooltips
abhdngig von der eingestellten Betriebsart der Kurzschlussstromberechnung nach

VDE 0102 angezeigt.
VDE @182 (IEC 6@989) [Zk] VDE @102 (IEC 6090839) [Zk]
Stand Dezember 2016 Stand Juli 2002
L123; Te=28°; Un=118kV; c=1.1; Sk; Ik"max L123; Te=20°; Un=110kV; c=1.1; Sk; Ik"max
Ik"PF(Erzeugungsanlage (DEA))=120A;1206A;120A Ik"=11.182kA:11.102kA;11.102kA
Tk"=11.222kA;11.222kA;11.222kA Zk=6.2920hm; 6 .2920hm;6.2920hm
Zk=6.2920hm;6.2920hm;6.2920hm 80 5855080 GBSO - 80 SECEO

80.5851°;80.5851°,80.5851°
Re(Zk)=1.0290hm;1.0290hm;1.©290hm
Im(Zk)=6.2080hm;6.2080hm;6.2080hm

Re(Zk)=1.0290hm;1.0290hm;1.8290hm
Im(Zk)=6.2080hm;6.2080hm;6.208Chm

R/X=0.16582;0.16582;0.16582 R/X=0.16581;@.16581;0.16581
X/R=6.03081;6.03081;6.03081 X/R=6.03104;6.03104;6.03104
T=19.197ms;19.197ms;19.197ms T=19.197ms;19.197ms;19.197ms
k=1.85831;1.85831;1.85831 k=1.85832;1.85832;1.85832
iP=29.347kA;29.347kA;29.347kA iP=29.177kA;29.177kA;29.177kA
m=0.62367;0.62367;0.62367 m=0.62372;0.62372;0.62372
n=1.00000;1.00000;1.00000 n=1.00000;1.00000;1.00000
Ith=14.300kA;14.300kA;14.380kA Ith=14.147kA;14.147kA;14.147kA

DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12 DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07

Abbildung 103: Tooltip — Methode des Verhdltnisses R/X an der Kurzschlussstelle

VDE 0102 (IEC 60909) [Zk] Methode des Verhaltnisses R/X an der Kurzschlussstelle

Ik“PF{...}

Ik“
Zk

Re(Zk)
Im(Zk)

R/X

Version 4.8

Version der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102

=  Stand Juli 2002

= Stand Dezember 2016

Ausgewdhlte Einstellwerte

Fehlerart z.B. L123E

Temperatur Te der Leiterseile am Ende des Kurzschlusses

= Nennspannung der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle
= Spannungsfaktor der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle
Summe der Kurzschlussstrombeitrége von Kraftwerken mit Vollumrichter
(Erzeugungsanlagen (DEA))

Anfangs-Kurzschlusswechselstrom "

Betrag der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle

Phasenwinkel der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle

Realteil der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle

Imagindarteil der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle

R/X-Verhditnis: %z —;elgz E?;;

X/R-Verhdltnis

Leitkonstante der Kurzschlussimpedanzt=L /R
k-Faktor

Stosskurzschlussstrom ie fUr die Ersatzfrequenz fc
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m Faktor m zur Berechnung lin
n Faktor n zur Berechnung lin
Ith Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom lin

Sk oder  Kurzschlussleistung aller Netzeinspeisungen

Sk max  Der Einstellwert Sk, Skmin, Sk makx, ... wird im Einstelldialog Einstellungen

oder Sk  Netzschutz und Kurzschluss, Registerkarte Netzschutz Analyse einge-
min stellt.

Der Inhalt des Tooltip zeigt die angegebenen Ergebnisse je Kurzschlussschleife im na-
tUrlichen System in Abhdngigkeit der Fehlerart an. So werden fUr einen 3-poligen Kurz-
schluss L123E die Kurzschlusswerte fUr die kurzschlussbetroffenen Leiter L1, L2 und L3
angezeigt. Am Kurzschlussort wird in der Netzgrafik zusétzlich der Betrag des Anfangs-
Kurzschlusswechselstrom Ik' angezeigt.

9.3.4.1 Berechnung des k-Faktor und des StoBkurzschlussstromes ip
Die Berechnung erfolgt nach den folgenden Gleichungen entsprechend VDE 0102:

R 7[Re(;k(fn))]
k=102+0,98-¢ ¥ =1,02+0,98-¢ Im(Z,(/,))

ip=1,15-x-2-1I,

= FUr die Kurzschlussstromberechnung in ATPDesigner wird der Faktor 1,15 unab-
hangig vom R/X-Verhdltnis der einzelnen Zweige des Netzes immer bei der Be-
rechnung des StoBkurzschlussstroms ip berUcksichtigt. Nach VDEO0102 (IEC
60909) kann der Faktor 1,15 unberUcksichtigt bleiben, wenn in allen Zweigen
des Netzes der R/X-Faktor < 0,3 ist.

Der Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ik wird abhd&ngig von der eingestellten Version
der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 mit und ohne BerUcksichtigung der
Kraftwerke mit Vollumrichter ausgewdahlt und zur Berechnung des Stosskurzschlussstro-
mes verwendet.

9.3.5 Methode: Ersatzfrequenz f.

Die Berechnung des Anfangs-Kurzschlusswechselstromes Ik" erfolgt fUr eine Netzfre-
quenz fn = 50Hz, die Berechnung des StoBkurzschlussstroms ie bei der Ersatzfrequenz fe
= 20Hz. Als Betriebsart muss im Einstelldialog Ersatzfrequenz fc eingestellt werden. Wird
der Mauscursor Uber den Kurzschluss (roter Blitz) positioniert, so werden die nachfol-
gend gezeigten Tooltips abhdngig von der eingestellten Betriebsart der Kurzschluss-
stromberechnung nach VDE 0102 angezeigt. Die Werte in dem Tooltip haben die in
der nachfolgenden Tabelle erlduterten Bedeutungen. Sofern nichts anders erldutert,
wurden die Werte fUr Netznennfrequenz fn berechnet.
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VDE 0102 (IEC 60909) [fc=20Hz]

Stand Dezember 2016

L123E; Te=20°; Un=380kV; c=1.1; Sk; Ik"max
Ik"PF(Erzeugungsanlage (DEA))=0A;0A;0A
Tk"=3.555kA;3.555kA;3.555kA
Zk=67.8900hm ;67 .8980hm; 67 . 8900hm
80.8156°;80.8156";80.8156"
Re(Zk)=10.8360hm;10.8360hm;1@.8360hm
Im(Zk)=67.0190hm;67.0190hm;67.0190hm
Tfn=19.687ms;19.687ms;19.687ms
Re(Zkfc)=10.5600hm;10.56@0hm;10.5680hm
Im(Zkfc)=27.5610hm;27.5610hm;27.5610hm
Rc/Xc=0.15327;0.15327;0.15327
Xc/Rc=6.52462;6.52461;6.52462
Tfc=19.687ms;19.687ms;19.687ms
k=1.63878;1.63878;1.63878
iP=8.239kA;8.239kA;8.239kA
m=0.22309;0.22309;0.22309
n=1.00000;1.00000;1.00000
Tth=3.931kA;3.931kA;3.931kA

VDE 8102 (IEC 60909) [fc=28Hz]

Stand Juli 20802

L123E; Te=207%; Un=380kV; c=1.1; Sk; Ik"max
Tk"=3.555kA;3.555kA;3.555kA
Zk=67.8900hm; 67 .8980hm; 67 . 8900hm
80.8156°;80.81567;80.8156°
Re(Zk)=10.8360hm;10.8360hm; 18 .8360hm
Im(Zk)=67.0190hm;67.0190hm; 67 .0190hm
Tfn=19.687ms;19.687ms ;19.687ms
Re(Zkfc)=10.5600hm;10.5600hm;10.5600hm
Im(Zkfc)=27.5610hm;27_.5610hm;27 .5610hm
Rc/Xc=0.15327;0.15327;0.15327
Xc/Rec=6.52462;6.52461;6.52462
Tfc=19.687ms;19.687ms;19.687ms
k=1.63878;1.63878;1.63878
iP=8.239kA;8.239kA;8.239kA
m=0.22309;0.22309;6.22309
n=1.00000;1.00000;1.00000
Tth=3.931kA;3.931kA;3.931kA

DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12

DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07

Abbildung 104: Tooltip - Methode der Ersatzfrequenz fc

VDE 0102 (IEC 60909

Ik“PF{...}

Ik“
Zk

Re(Zk)

Im(Zk)
Tfn

Re(Zkfc)

Im(Zkfc)

Rc/Xc
Xc/Rc
Tfc
k

Version 4.8

fc=20Hz] Methode der Ersatzfrequenz fc

Version der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102

=  Stand Juli 2002

= Stand Dezember 2016

Summe der Kurzschlussstrombeitrdge von Kraftwerken mit Vollumrichter
(Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA))

Ausgewdhlte Einstellwerte

= Fehlerart z.B. L123E

= Temperatur Te der Leiterseile am Ende des Kurzschlusses
Nennspannung der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstelle
Spannungsfaktor ¢ der Ersatzspannungsquelle an der Kurzschlussstel-
le

Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I¢"

Betrag der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle

Phasenwinkel der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle

Realteil der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle

Imagindarteil der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle
Leitkonstante der Kurzschlussimpedanzt=L /R

Realteil der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle fUr die Ersatz-
frequenz fc

Imagindarteil der Kurzschlussimpedanz an der Kurzschlussstelle fr die Er-

safzfrequenz fc
R, :L' Re(Zk (fc))
X, f, m(Z,(1))

R/X-Verhaltnis:

X/R-Verhdltnis
Zeitkonstante der Kurzschlussimpedanz © = L / R fUr die Ersatzfrequenz fc
k-Faktor fUr die Ersatzfrequenz fc
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Registerkarte Netzschutz Analyse einge-

iP Stosskurzschlussstrom ip fUr die Ersatzfrequenz fc
m Faktor m zur Berechnung lin
n Faktor n zur Berechnung lin
Ith Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom lin
Sk oder  Kurzschlussleistung aller Netzeinspeisungen
Sk max  Der Einstellwert Sk, Skmin, Sk mayx, ... wird im Einstelldialog Einstellungen
oder Sk Netzschuiz und Kurzschluss,
min stellt.

Am Kurzschlussort wird in der Netzgrafik zusatzlich der Betrag des Anfangs-Kurzschluss-

wechselstrom I angezeigt.

Nachfolgend ist der Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss, Register-

karte Netzschutz Analyse dargestellt.

Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss X

NEESChUTZAﬂB'YSEINeIzschuIz Kurzsehluss | Meldungen Bericthetzschulz}

Temperatur zur Berechnung der Leitungsresistanz R

Te= 20 C as= 0.004 1K

Dynamische Netzberechnung

Impedanzalgorithmus ‘MclnnesfMumsun ﬂ
Stationare Metzberechnung

Impedanzalgorithmus | Al: kE=ZE/Z1 ~]

Sk, Sk min, Sk max, sk ~|

AUS-Kommandozeit

Auswahl der Kurzschlussleistung Sk, Skmin 0der
Skmax

Definition Netzeinspeisung Network 1° x

Allgemeine Daten | Lastuss: PQ. PUKnoten

Name: [110kv
Kopieren
= 50 He Un- M . kv
Aktiv [ Inaktiv
phi (U) = ) o Skmax= 1500 MVA Sl
Skmin= 1500 MVA —

Kurzschlussimpedanz

@ Skakiiv  Zkakiiv

Sk= 2800 MVA

[¥" Phi (Zk) nach VDE 0102 (IEG 60909)

phi(zig= [ 8428940685

R1= 042938214 Ohm RO= 042998214 Ohm
[~ entkoppelt
xi- [ e omm x0- [ 4z om

432142857 ohm 1201= 432126706

@i [~ 20=221

Ti= 3183098862  ms Q=

k3= 1469618867 KA

[~ Oberschw.

Ok ‘ Abbrachen ‘ ‘ Hilfe ‘

Einstellwerte fUr die Kurzschlussleistung Sk,
Skmin Oder Skmax iM Einstelldialog Einstellungen
Netzschutz und Kurzschluss, Registerkarte
Netzschutz Analyse

Abbildung 105: Einstellung und Auswahl der Kurzschlussleistung Sk, Skmin oder Skmax

Durch den Einstellwert Sk, Sk min, Sk mayx, ... wird fUr alle Netzwerkelemente Netzein-
speisung im Stromnetz der gleiche Einstellwerte in der Registerkarte Allgemeine Daten
der Netzwerkelemente Netzeinspeisung fUr die Kurzschlussstromberechnung nach

VDE 0102 verwendet.

Der Einstellwert der Kurzschlussleistung wird nach VDE 0102 zur Berechnung der Kurz-
schlussimpedanz des Netzwerkelementes Netzeinspeisung verwendet. Ndheres zur Be-
rechnung der Kurzschlussimpedanz wird im Kapitel Netzeinspeisung in [Bd. 2] erlGutert.

9.3.5.1 Berechnung des k-Faktors und des StoBkurzschlussstromes ir

Die Berechnung erfolgt nach den folgenden Gleichungen entsprechend VDE 0102 [2]:

R [LMJ

k=1,02+0,98-¢ ¥ =1,02+0,98-¢

i, =k~2-T

max

Version 4.8

Seite 113 von 221 Seiten

Su 1m(Z, (1))

Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.202

5



POWER

=
EinfGhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung ENGS-

In Anlehnung an VDE 0102 [2] wird der groBte Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ['kmax
abhdngig von der eingestellten Version der Kurzschlussstromberechnung mit und ohne
BerUcksichtigung der Kraftwerke mit Vollumrichter ausgewdhlt und zur Berechnung
des Stosskurzschlussstromes ir verwendet. Die Berechnung des StoBkurzschlussstromes
ir wird fUr alle Fehlerarten durchgefihrt.

9.3.6 Berechnung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstromes I

Die Berechnung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstromes lin erfolgt in Anlehn-
ung an VDE 0102 [2] nur fUr den 3-poligen Kurzschluss mit und ohne ErdberUhrung L123E
und L123 sowie den 2-poligen Kurzschluss ohne ErdberUhrung L12, L23 und L13. Die Be-
rechnung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms wird nur durchgefUhrt, wenn
die Berechnung des gréBten Anfangs-Kurzschlusswechselstroms |"kmax akfiviert ist.

= DarUber hinaus mUssen einige Einstellwerte in der Registerkarte VDE 0102 (IEC
60909) vom Anwender eingestellt werden. Die Vorgehensweise zur Berechnung
des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms fUr Leitungen und Sammel-
schienen ist in Band 1 [2] n&her erlGutert.

Die Faktoren m und n werden nach VDE 0102 [2] berechnet. Der Anfangs-Kurzschluss-
wechselstrom I'kmax Wird abhdngig von der eingestellten Version der Kurzschlussstrom-
berechnung nach VDE 0102 mit und ohne BerUcksichtigung der Kraftwerke mit Voll-
umrichter verwendet.

]th :[kmwc Nm+n

mit n =1 fUr generatorferne KurzschlUsse in Verteilnetzen

— 1 . 4-f-Tk-ln(K—1) _ 1
" 2'f‘Tk'1n(’f_1) (e )

Bei der Berechnung des Faktors mist zu beachten, dass fUr k = 2 der Term

1 K=2

—> 00 => M —>
2-f-T,-In(k—1)

gegen unendlich geht und somit eine Polstelle aufweist. Der Faktor m geht damit
ebenfalls gegen unendlich. Dieser Fall kann dann eintreten, wenn fUr das Verfahren
Verhdalinis R/X an der Kurzschlussstelle ein k-Faktor > 2 berechnet wird. Nach VDE 0102
wird der k-Faktor fUr dieses Verfahren auf k = 2 begrenzt. Auch fur das Verfahren Er-
satzfrequenz fc kann dieser Fall eintreten, ist aber in realen Netzen eher unwahrschein-
lich.

Tritt der Fall x > 2 im Verlaufe einer Kurzschlussstromberechnung auf, so wird von ATPDe-
signer eine Fehlermeldung wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt ausgege-
ben. Die Fehlermeldung wird auch im Ausgabefenster Meldungsfenster ausgegeben.
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Die beiden Faktoren m und n, die zur Berechnung des thermisch gleichwertigen Kurz-
schlussstroms I benodtigt werden, werden wie abgebildet mit dem Wert Null ausgege-

ben.

VDE 0102 (IEC 60909) [Zk]

Stand Juli 2ee2

L123E; Te=20°; Un=20kV; c=1.1; Sk; Ik"max
Ik"=3,786kA;3.786kA;3.736kA
Zk=3.3550hm;3.3550hm; 3. 3550hm
84.95959;84.9595%;84,9595°
Re(Zk)=294.797m0hm; 294, 797m0hm; 294, 797m0Ohm
Im(Zk)=3.3420hm;3.3420hm;3.3420hm
R/X=0.08820;0.08820;0.08820
X/R=11.33775;11.33774;11.33774
T=36.889ms;36.089ms ; 36.0889ms
k=2.00000;2.00000;2.00000
iP=10.707kA;10.707kA;10.707kA
m=e.,00000;0.00000;0.00000
n=e.00000,0.00000,0.00000

Ith=ungiiltig da k=2;;

Abbildung 104: Fehlermeldung ,Ith=ungiltig" im Tooltip

= Es sei hier nochmals explizit darauf hingewiesen, dass die Berech-
nung des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstromes I in ATPDe-
signer nur fur generatorferne Kurzschliusse in Verteilnetzen mit dem

Faktor n = 1 verfugbar ist.

> VDE 0102 (IEC 608989) Stand Juli 2002

> Kurzschluss L123E; Te=209; Un=20kV; c=1.1; Sk
>» Ik"=3.786kA;3.786kA;3.780kA

>> Zk=3.3550hm;3.3550hm;3.3550hm

>> 84.9595%;84.95957;84.9595°

>> Re(Zk)=294.796m0hm;294.796m0Ohm; 294 . 796mOhm
>> Im(Zk)=3.3420hm;3.3420hm;3.3420hm

>>»> R/X=0.08820;0.08820;0.08820

>> X/R=11.33779;11.33779;11.33779

>>» T=36.089ms;36.089ms ;36.089ms

>> k=2.00000;2.00000;2.00000

>>» iP=10.707kA;10.707kA;10.707kA

>> m=0.00000;0.00000;0.00000

>> n=0.00000;0.00000;0.00000

»>> Ith=ungiiltig da k=2;;

> Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom

>> [Bb 1] Tthr=25.000kA; Tkr=1.000s: Tk=0.500s; Ithz=35.355kA :

Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 609@9) [Zk]

> Berechnung Grésster Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Tkmax

20kv

Abbildung 107: Fehlermeldung: Berechnung I ist ungiltig im Meldungsfenster
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9.3.6.1 Berechnung der Kurzschlussbelastbarkeit lin;

Die Kurzschlussbelastbarkeit linz muss in Anlehnung an VDE 0276 groBer oder gleich
dem nach VDE 0102 berechneten thermisch gleichwertigen Kurzschlussstrom lin sein.
Der thermisch gleichwertige Kurzschlussstrom lin wird in Anlehnung an VDE 0276 als
thermisch wirksamer Kurzschlussstrom bezeichnet.

mit  Bemessungswert des thermisch gleichwertigen Kurzschlussstroms linr
Bemessungswert fUr die Kurzschlussdauer Tir
Kurzschlussbelastbarkeit lin;
Maximal zulassige Kurzschlussdauer Tk

I, <1

th — ~thz

Die Kurzschlussdauer Tk wird im Einstelldialog zur Kurzschlussstromberechnung nach
VDE 0102 [2] eingestellt. Der Einstellwert muss abh&ngig von den verwendeten Schutz-
einrichtungen gewdhlt werden. Die Grundeinstellung von Tc = 100ms entspricht der in
Hoch- und Hochstspannungsnetzen Ublicherweise geforderten maximalen Kurz-
schlussdauer. Die maximal zuldssige Kurzschlussdauer beginnt mit dem Eintritt des Kurz-
schlusses im Netz und berucksichtigt die Kommandozeit der Schutzeinrichtung sowie
das Offnen der Leistungsschalterkontakte inklusive der Lichtbogenléschung bis ein-
schlieBlich dem Unterbrechen des Kurzschlussstroms.

T 1
I, =1, |2 =25k4- |—— =79,057kA
T, 0,1s

Betriebsmittel Bemerkungen

Sammelschiene Die Bemessungswerte linr und Tir mUssen in den zugehdrigen Ein-
stelldialogen eingestellt werden.

Leitung Der Bemessungswert lir wird fUr im Einstelldialog angezeigt und
nach VDE 0276 aus dem Leitermaterial, der Querschnittsfldche
und der Bemessungs-Kurzzeitstromdichte fr Tkr = 1s berechnet.

FUr alle Betriebs- Die Kurzschlussdauer Tk wird fUr alle Betriebsmittel im Einstelldia-

mittel auBer Sam- |og fUr die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 einge-

melschienen stellt.

9.3.6.2 Kurzschlussbelastbarkeit In: fur Sammelschienen

Die Kurzschlussbelastbarkeit I, wird fir Sammelschienen berechnet und im Meldungs-
fenster ausgegeben. Die Ausgabe in das Meldungsfenster erfolgt nur, wenn im Einstell-
dialog zur Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 die Option Alle Knoten fUr die
Einstellung Ausgabewerte eingestellt ist.
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>> k=1.74600;1.74600;1.74600
>> 1P=4.704kA;4.704kA;4.704kA
>> m=0.34029;0.34029;0.34029
>> n=1.00000;1.00000;1.00000
>> Ith=2.206kA;2.206kA;2.206kA

> Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom
>> [Bb 1] Ithr=30.000kA: Tkr=1.008s: Tk=0.100s; Ithz=94.868kA : Bb 1
>> [Bb 2] Ithr=25.000kA; Tkr=1.000s; Tk=0.100s; Ithz=79.857kA : Bb 2

> Berechnung Kurzschlussleistung Sk: Sammelschienen Bb x
»> [Bb 1] Sk=500.019MVA; Tk3=2624.42A : Bb 1
»>> [Bb 2] Sk=362.978MVA; Ik3=1905.14A : Bb 2

<

Abbildung 108: Kurzschlussbelastbarkeit I von Sammelschienen

9.3.6.3 Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom li» fUr Leitungen

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, in Anlehnung an VDE 0102 [2] den thermisch
gleichwertigen Kurzschlussstrom I fUr den Fall eines 3-poligen Kurzschlusses mit Erde
(3pE) fUr die Leitungen eines Stromversorgungsnetzes automatisiert zu berechnen. Die
Berechnung wird durch den MenuUpunkt Thermisch wirksamer Kurzschlussstrom be-
rechnen im HauptmenuU Prifungen gestartet und im Dialog Liste der Betriebsmittelda-
ten, Registerkarte Kurzschluss angezeigt.
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9.3.7 Avutomatische Erkennung der Nennspannung von Betriebsmitteln

Ist die Option Automatische Erkennung Un im Einstelldialog akfiviert und wird der Kurz-
schlussort mit Hilfe des Kurzschlusses (roter Blitz) an Befriebsmittel gelegt, so ermittelt
ATPDesigner die Nennspannung Un des Betriebsmittels automatisch. Werden mehrere
enthaltenen Betriebsmittel an dem Knoten erkannt, so Gbernimmt ATPDesigner in der
Reihenfolge der Erkennung die Nennspannung fUr die Ersatzspannungsquelle.

= Es wird empfohlen, die Nennspannung der Ersatzspannungsquelle vor oder
nach einer Kurzschlussstromberechnung zu kontrollieren.

» st die Nennspannung der Sammelschienen von der bisher verwendeten Nenn-
spannung der Ersatzspannungsquelle verschieden, so wird die Nennspannung
der Sammelschiene als neue Nennspannung der Ersatzspannungsquelle Uber-
nommen und davon abhdngig der Spannungsfaktor ¢ neu ermittelt.

= Bleibt die Nennspannung der Ersatzspannungsquelle unverdndert, bleibt auch
der Spannungsfaktor ¢ unverdndert bzw. kann von Hand veré&ndert werden.

9.3.8 Berechnung der Strome beim Erdschluss

Die Berechnung von Erdschlussstrdmen in isolierten oder kompensiert betriebenen Net-
zen liegt auBerhalb des Anwendungsbereiches der Norm VDE 0102.

... Leiter-Erde-Einfacherdschluss, der in einem Netz mit isoliertem Sternpunkt oder in
einem Netz mit Erdschlusskompensation auftritt. Dieser Fehler liegt auBerhalb des An-
wendungsbereiches und wird deshalb von dieser Norm nicht behandelt.*4

9.3.9 Behandlung von Kapazitaten in ATPDesigner

ATPDesigner verwendet entweder keine Kapazitaten in Mit-, Gegen- und Nullsystem
oder alle Kapazitaten in Mit-, Gegen- und Nullsystem zur Kurzschlussstromberechnung.
Nach VDE 01024 fOhrt dies in Netzen mit niederohmiger Sternpunkterdung zu gréoBeren
berechneten Kurzschlussstromen als den tatsdchlichen Kurzschlussstromen.

Mit dem Einstellwert Kapazitaten deaktivieren (RLC-PI) in dem Einstelldialog VDE 0102
(IEC 60909) in Abbildung 98 werden fUr alle Leitungen die Kapazitaten in Mit-, Gegen-
und Nullsystem aktiviert oder deaktiviert. Somit ist abweichend von der Norm die Kurz-
schlussstromberechnung mit allen KapazitGten in Mit-, Gegen- und Nullsystem moglich.

9.3.9.1 Berucksichtigung von Kapazitdaten in Niederspannungsnetzen

»Die Kapazitdten von Leitungen (Freileitungen und Kabel) didrfen in Niederspannungs-
netzen im Mit-, Gegen- und Nullsystem vernachlassigt werden. 4

9.3.9.2 Berucksichtigung von Kapazitaten in Mittel- und Hochspannungsnetzen

»Bei der Berechnung von unsymmetrischen Kurzschlussstrbmen in Mittelspannungs-
und Hochspannungsnetzen und bei Verwendung der Ersatzspannungsquelle an der
Kurzschlussstelle sind in Netzen mit isoliertem Sternpunkt, in Netzen mit Erdschlusskom-
pensation und in niederohmig geerdeten Netzen mit einem Erdfehlerfaktor (siehe IEC
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60071-1) gréBer als 1,4 die Kapazitdten von Leitungen und Queradmittanzen im Null-
System zu berdUcksichtigen.'4

9.4 VDE 0102: Hinweise zu den Betriebsmittelmodellen

Die Berechnung der Kurzschlussstrome nach VDE 0102 setzt die Verwendung definier-
ter Betriebsmittelmodelle voraus. In den nachfolgenden Kapiteln werden ggfs. vorhan-
dene Unterschiede der Anwendung entsprechend den unterstUtzen Versionen der
VDE 0102 erl@utert.

= Im Folgenden werden Abweichungen der in ATPDesigner verwendeten Be-
triebsmittelmodelle zu den in VDE 0102 definierten Betriebsmittelmodellen erl&u-
tert, wenn die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 aktiviert ist.

9.4.1 Synchrongenerator

Nach EN 60909-0:2xxx wird der Synchrongenerator im Allgemeinen durch Impedanzen
im Mitsystem, Gegensystem und Nullsystem nachgebildet. Dabei gilt wie fUr rotierende
Betriebsmittel Ublich Zi # Z2 # Zo. Aus mathematischer Sicht kann der Synchrongenerator
im naturlichen System durch eine zyklisch-symmetrische Matrix beschrieben werden.

= ATPDesigner verwendet daher nicht das ATP basierte Modell zur Nachbildung
des elektromechanischen Verhaltens der Kombination Turbine(n)-Synchronge-
nerator sondern wie schon erwdhnt eine zyklisch-symmeftrische Impedanz-
matrix.

Die Einstellwerte fUr die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 sind in der Regis-
terkarte VDE 0102 (IEC 60909) enthalten. Der Spannungsfaktor cmax, der fUr die Berech-
nung des Impedanzkorrekturfaktors Kr bendtigt wird, wird in Abhdngigkeit der in der
Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) einstelloaren Werte Un, Ure und phi = ¢rc ermittelt.

Weitere Informationen sowie die Berechnungsvorschriften sind im Einstelldialog Gene-
rator, Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) beschrieben.

9.4.2 Verbraucherlast

Der Zustand aktiviert bzw. deaktiviert (der Zustand deaktiviert wird mit der Zeichenfar-
be magenta angezeigt) wird vor Beginn der Kurzschlussstromberechnung gespeichert
und nach der Kurzschlussstromberechnung wiederhergestellt. Wahrend der Kurz-
schlussstromberechnung werden die Netzwerkelemente Verbraucherlast automatisch
deaktiviert.

9.4.3 Netzeinspeisung

Die Nachbildung der Netzeinspeisung erfolgt nach der Norm EN 60909-0:2xxx durch
eine 3-phasige, symmetrische Impedanz Zaq, die sowohl das Mitsystem wie auch das
Nullsystem berUcksichtigt. Es wird vorausgesetzt, dass die Impedanzen in Mit- und Ge-
gensystem identisch sind: Z2 = Z1. Die interne 3-phasige Spannungsquelle wird kurzge-
schlossen und die Kurzschlussimpedanz nach der Norm EN 60909-0:2xxx berechnet.
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9.4.3.1 Spannungsfaktor cq fur Netzeinspeisungen

Es ist darauf zu achten, dass der Spannungsfaktor ca zur Berechnung der Kurzschluss-
impedanz sich auf die Nennspannung Un der Netzeinspeisung bezieht.

9.4.3.2 Kurzschlussleistung Skmin 0der Skmax fUr Netzeinspeisungen

Es ist weiter zu beachten, dass abhdngig von der Berechnung des kleinsten oder groB-
ten Anfangs-Kurzschlusswechselstromes fUr jede Netzeinspeisung die kleinste und
gréBte Kurzschlussleistung Skmin UNd Skmax €inzustellen ist. Abh&ngig von der Berechnung
des Anfangs-Kurzschlussstromes kann fUr alle Netzeinspeisungen gleichzeitig Skmin 0der
Skmax iM Einstelldialog Einstellungen Netzschutz und Kurzschluss, Registerkarte Netz-
schutz Analyse eingestellt werden.

9.4.4 Asynchronmaschine

Die Asynchronmaschine wird nach der Norm EN 60909-0:2xxx als 3-phasige, symmetri-
sche Impedanz Zm nachgebildet. Die Impedanz in Mit- und Gegensystem Zi = Z2 = Zm
kann bestimmt werden mit:

= U, dieBemessungsspannung des Motors
= [,  derBemessungsstrom des Moftors
P

= §, die Bemessungsscheinleistung des Motors: S, = —2——

nrM 'Cos(wrM)

1
. IA das Verhdltnis vom Anzugsstrom zum Bemessungsstrom des Motors.
rM

Die komplexe GroBe der Impedanz ist zu berechnen mit:

. R ) Z
Zy =Ry +jXy :(X_M"']j'—Mz
! 1+ Ry
Xy

R
Wenn das Verhdltnis —X durch den Hersteller nicht angegeben wird, kénnen die An-
M

nahmen aus der Norm VDE 0102 mit ausreichender Genauigkeit verwendet werden.
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9.4.4.1 Tempordre Deaktivierung von Asynchronmaschinen wahrend KS-Berechnung

Vor Beginn der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 wird der aktuelle Konfigu-
rationszustand aktiv/inaktiv der Asynchronmaschinen intern gespeichert. Wahrend
der Kurzschlussstromberechnung werden Asynchronmaschinen tempordér deaktiviert,
wenn der kleinste Anfangs-Kurzschlusswechselstrom lkmin* berechnet wird. Nach der
Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) wird der urspringliche Zu-
stand aktiv/inaktiv wiederhergestellt.

9.4.5 Transformator 2-Wicklungen

Der Transformator wird abweichend von der Norm EN 60909-0:2xxx durch eine Impe-
danzmatrix nachgebildet, die in Langsrichtung die Kurzschlussimpedanz Zr entspre-
chend der Norm EN 60909-0:2xxx nachbildet. Mit Hilfe der Impedanzmatrix werden die
galvanische Trennung und das Ubersetzungsverhdlinis des Transformators mit Stern-
punktbehandlung realisiert. Es handelt sich hier um ein mehrphasiges Modell im natr-
lichen System. Es ist darauf zu achten, dass die Nachbildung des Querzweiges mit
Magnetisierungsreaktanz und Magnetisierungsresistanz in der Gruppe Leerlaufdaten in
der Registerkarte Allgemeine Daten deaktiviert wird.

Der Impedanzkorrekturfaktor Kr nach der Norm EN 60909-0:2xxx wird berUcksichtigt:

C
K. = 0,95 S—max it max = Un
r 150,65, M oo™/ U

Abhdngig von der Version der VDE 0102 wird der Impedanzkorrekturfaktor for
die Berechnung des kleinsten Anfangs-Kurzschlusswechselstroms zu kr=1 ge-
seftzt.

» Der Spannungsfaktor cmax bezieht sich nach EN 60909-0:2xxx auf die Nennspan-
nung des Netzes, das an der Unterspannungsseite des Transformators ange-
schlossenist. Bei der internen Berechnung des Faktors Kr wird die Nennspannung
UnB des Transformators und nicht die Bemessungsspannung UrB verwendet.

» Der Impedanzkorrekturfaktor Kr wird in Mit-, Gegen- und Nullsystem verwendet.

» Leerlaufverluste und Leerlaufstrom (d.h. der Querzweig des Transformatormo-
dells) werden nicht berUcksichtigt.

9.4.5.1 Transformator 2-Wicklung als Netzstation

Wir der Transformator als Netzstation, d.h. mit aktivierter integrierter Verbraucherlast an
der Wicklung B verwendet, so wird w&hrend der Kurzschlussstromberechnung nach
VDE 0102 die integrierte Verbraucherlast deaktiviert. Nach Beendigung der Kurz-
schlussstromberechnung wird der Ursprungszustand wiederhergestellt.
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wno = £ e | KW

Leerlaufdaten

Aktiviet [
IL= A
iL= 05 %
PL= 20 kW

|Magnetisierung an Wicklung B ﬂ

Abbildung 109: Transformator - Deaktivierung von Leerlaufstrom und Leerlaufverlusten

9.4.5.2 Einfluss der Anschaltung des Nullsystems an Wicklung A oder B

Mit dem Einstellwert Magnetisierung an Wicklung A oder B kann die Nulimpedanz ent-
weder bezogen auf die Wicklung A oder B in der é6xé6-Impedanzmatrix bertcksichtigt
werden. Die Wahl der Wicklung kann einen geringen Einfluss auf die Berechnung des
Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ik"ipe fUr den 1-poligen Kurzschluss gegen Erde ho-
ben und zu Abweichungen gegenuber den nach VDE 0102 empfohlenen Berech-
nungsmethoden fUhren.

= Es wird empfohlen, den Einstellwert Magnetisierung an Wicklung A oder B so zu
wdhlen, dass die die Wicklung eingestellt wird, die galvanisch mit der Span-
nungsebene verbunden ist, in der der Kurzschluss angeschaltet wird.

9.4.5.3 Transformator mit aktivierter interner Verbraucherlast an Wicklung B

Ist eine Verbraucherlast an Wicklung B des Transformators aktiviert, so wird der Trans-
formator fUr die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) deaktiviert
und in der Kurzschlussstromberechnung nicht berUcksichtigt. In der nachfolgenden
Abbildung sind in dem Stromnetz zwei Transformatoren mit aktivierter interner Verbrau-
cherlast enthalten.

AN08E
AMOLL

Line3 110KV

—T— AMoLL
E

315MVA bt SOMW
110KV Line 1 P2 P3
315MVA b soMw YHd11 b somw

PI | LineZ
YNd11 b soMwW

Abbildung 110: Transformator mit aktivierter interner Verbraucherlast

9.4.6 Leitung

Es ist darauf zu achten, dass nach VDE 0102 Leitungsmodelle mit und ohne Kapazita-
ten verwendet werden. In ATPDesigner sind im Einstelldialog diese Leitungsmodelle
ohne Kapazitdten durch den Zusatz RL (z.B. Einfachleitung (RL)) gekennzeichnet, die
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mit Kapazitdten durch den Zusatz RLC-PI (vollstdndiges I1-Ersatzschaltbild). Leitungs-
modelle aus der Leitungstypbibliothek werden mit dem vollstGndigen I1-Ersatzschalt-
bild nachgebildet.

9.4.6.1 Kapazitaten Cie und Cu der Leitung

Wird fUr eine Leitung ein Leitungsmodell mit IT-Ersatzschaltbild verwendet (siehe Abbil-
dung 584), so werden die KapazitGten fur die Kurzschlussstromberechnung abhdngig
vom Einstellwert Kapazitaten deaktivieren (RLC-PI) akfiviert oder deaktiviert. Es ist hier
die Behandlung der Kapazitdten in ATPDesigner und die normativen Vorgaben nach
VDE 0102 zu beachten.

9.4.6.2 Temperaturabhdangigkeit der Resistanz

Die Temperaturabhdngigkeit der Resistanz wird fur die Leitungsmodelle Homogene
Leitung (RLC) und Doppelleitung nicht berUcksichtigt.

9.4.6.3 Interne Verbraucherlast des Leitungsmodells Lastfluss: Last

Der Einstellwert Aktiviert der internen Last (Verbraucherlast) wird vor Beginn der Kurz-
schlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) gespeichert und danach wieder-
hergestellt. Wahrend der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 wird die interne
Verbraucherlast automatisch deaktiviert und daher in der Netzgrafik kurzfristig in der
Leichenfarbe magenta gezeichnet.

Definition Leitung ‘Line 5 x

Allgemeine Daten l Leitungstyp ] Mehrfachleitung | U<, Zusatzleitung

Leitungsdaten Default

|[AUSt 240/40 110kV] Line 4 A= 240 mm2  lthr = 168126 A Hilfe
R1= 0.1095 Ohmfkm RE = 0.1095 Ohmfkm tan {a) LL= 0 Pl Rechner

- 0252 - 0.252 = 0
X1 Ohmkm  XE Ohm/km LimE Aktiv / Inakiiv

ci= [ 007 uFjkm CE- | 001 uFjkm v Ohm/km.uFfkm J ﬂ J
L= | 20 |km ﬂ B Z0berechnet |Verlegung in Luft ﬂ %ﬂpi:acr?|
Mullsystem Leitungstyp Lastfluss: Last
|kE| = 1 RO = 0.438 Ohm/km |ALJSt24D,’4D 110kV ﬂ [ Aktiviert
o (KE) = 0 © x0= | 1008 Ohm/km Import |None

110kV
e (R1,X1)= 66.514 . Kk = 80 % [ [ Links/Rechts 10.5263MVA
1omMw
Ti= 732543 ms Imax= 630 A Red. = 1 [V
0.95
Fehlerort= 0 % Un= M0 .. kv Par= 1 [ Leitung RLC-PI 100%
Abbrechen Hilfe

Abbildung 111: Leitungsmodell RLC-PI mit deaktivierten Leitungskapazitéiten
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9.4.7 2/3-Wicklungstransformator BCTRAN

Der Transformator wird abweichend von der Norm EN 60909-0:2xxx mit dem ATP-Mo-
dell BCTRAN durch eine Impedanzmatrix nachgebildet, die in Langsrichtung die Kurz-
schlussimpedanz Zr entsprechend der Norm EN 60909-0:2xxx, Seite 24 nachbildet. Mit
Hilfe der Impedanzmatrix werden die galvanische Trennung und das Ubersetzungsver-
haltnis des Transformators mit Sternpunktbehandlung realisiert.

= Es handelt sich hier um ein mehrphasiges Modell im natUrlichen System. Es ist
darauf zu achten, dass die Nachbildung des Querzweiges mit Magnetisierungs-
reaktanz und Magnetisierungsresistanz von Hand deaktiviert wird.

Mit dem ATP-Modell BCTRAN ké&nnen auch 2-Wicklungs-Transformatoren nachgebildet
werden. Es wird aber empfohlen, fur 2-Wicklungs-Transformatoren das Netzwerkele-
ment Transformator zu verwenden. Es werden entsprechend der Norm EN 60909-0:2xxx
die Impedanzkorrekturfaktoren in Mit-, Gegen- und Nullsystem verwendet.

9.4.8 Kurzschlussstrom-Begrenzungsdrosselspulen
Derzeit ist in ATPDesigner kein EN 60909-0:2xxx konformes Modell enthalten.

9.4.9 Synchronphasenschieber und -motoren

Derzeit ist in ATPDesigner kein EN 60909-0:2xxx konformes Modell enthalten.

9.4.10 Kraftwerksblocke mit/ohne Stufenschalter

Derzeit ist in ATPDesigner kein EN 60909-0:2xxx konformes Modell enthalten.

9.4.11 Statische Umrichter
Derzeit ist in ATPDesigner kein EN 60909-0:2xxx konformes Modell enthalten.

9.4.12 Kondensatoren und nichtrotierende Lasten

Nach EN 60909-0:2xxx sind "... LeifungskapazitGten, Queradmittanzen und nichtrofie-
rende Lasten zu vernachldssigen, mit Ausnahme des Nullsystems." [EN 60909-0:2xxx,
Seite 35]. Weitere Hinweise sind in EN 60909-0:2xxx nachzulesen. Die in ATPDesigner ver-
fogbaren Betriebsmittel wie z.B. die Verbraucherlast ermdglichen es, ein EN 60909-
0:2xxx konformes Modell fUr nichtrotierende Lasten zu verwenden.

9.4.13 Spannungs- und Stromquellen

Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) kann dazu verwendet werden, eine
Spannungs- oder Stromquelle nachzubilden. Es sind im Rahmen der Kurzschlussstrom-
berechnung nach VDE 0102 nur folgende Betriebsarten zuldssig:

» |dedle Spannungsquelle Un = const.
» |deale Sfromquelle In = const.
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Eine ideale Spannungsquelle, in Anlehnung an VDE 0102, kann als Netzeinspeisung mit
einer Kurzschlussleistung Sk' = o« MVA, also unendlich groBer Kurzschlussleistung, inter-
pretiert werden. Bei aktiver Kurzschlussstromberechnung nach EN 60909-0:2xxx wird
eine ideale Spannungsquelle durch einen Kurzschluss (R = 00hm) ersetzt.

Eine Stromquelle ist in DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2xxx nicht vorgesehen und wird aus
dem Netzwerk entnommen (R = o« Ohm).

= Andere Befriebsarten des Netfzwerkelementes durfen im Rahmen der Kurz-
schlussstromberechnung nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2002-07 nicht verwen-
det werden. In der Version DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12 stehen weitere
Berechnungsmodelle zur Verflgung.

9.4.14 Kraftwerke mit Vollumrichter (DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12)

Das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) kann dazu verwendet werden, ein
Kraftwerk mit Vollumrichter nach DIN EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12 in der Kurzschluss-
stromberechnung nach VDE 0102 zu berUcksichtigen. Es muss hier zwischen den bei-
den Betriebsarten

= Stand Dezember 2016 bzw.
» Stand Dezember 2016 (mod)

unterschieden werden. Nachfolgend ein Auszug der Regeln nach EN 60909-0:2016-12.

.Kraftwerke mit Vollumrichter (PF), z.B. Windkraftwerke (WF) und Photovoltaik-Kraft-
werke (PV), werden im Mitsystem durch eine Stromquelle nachgebildet. Der Quellen-
strom h&ngt von der Art des Kurzschlusses ab und ist durch den Hersteller anzugeben.*
[EN 60909-0:2016-12, Seite 34]

Die Einstellung des Kurzschlussstroms der Erzeugungsanlage (EZA) oder Erzeugungsein-
heit (EZE) erfolgt abhdngig von der Kurzschlussart in der Registerkarte VDE 0102 (IEC
60909) des Einstelldialogs des Netzwerkelementes Erzeugungsanlage (DEA). Die nach-
folgende Abbildung zeigt den Einstelldialog. Es ist zu beachten, dass das Netzwerkele-
ment das Erzeugerzéhlpfeilsystem (EZS) verwendet. Entsprechend EN 60909-0:2016-12
wird nur der Betrag des Kurzschlussstroms bendtigt. Am Beispiel des 3-poligen groBten
Anfangs-Kurzschlusswechselstroms I'kmax Wird die nach EN 60909-0:2016-12 empfoh-
lene Berechnungsmethode kurz erl@utert. Weiteres muss in der Norm nachgelesen
werden.

~Wenn Kraftwerke mit Vollumrichter zu berlUcksichtigen sind, dann muss der maximale
Anfangs-Kurzschlussstrom wie folgt berechnet werden:

., 1 ¢ U 1 & ,. ,,
Ikmax :_T—'__ZZU JskPFj =IkmuxPF0 +IkPF

J=1

»  [wmaxpro = der maximale Anfangs-Kurzschlusswechselstrom ohne den Einfluss der
Kraftwerke mit Vollumrichter

» |wr = die Summe der BeifrGge der Kraftwerke mit Vollumrichter zum Anfangs-
Kurzschlusssfrom
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“ [EN 60909-0:2016-12, Seite 42]

FUr die Berechnung des kleinsten Anfangs-Kurzschlusswechselstroms I“kmin Werden die
Beitrdge der Kraftwerke mit Vollumrichter nicht berGcksichtigt, d.h. I'kee = 0A angenom-
men.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1' X

Allgemeine Daten | Cos Phi| Interface zu ...| P (Q) | LVRT|FRT  VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|

Ik" (3p) = 607.737 A Hilfe
k" (2pE) = 607.737 A
k" (2p) = 607.737 A
k" (1pE) = 607.737 A

k" (2pE/2p/1pE) = k" (3p) ‘

Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 112: Einstelldialog des Kurzschlussstroms fur Kraftwerke als Vollumrichter

FUr den 3-poligen Kurzschluss sind nach EN 60909-0:2016-12 die Impedanzen Z der In-
versen der Knotenadmittanzmatrix Z = Y- des Stromnetzes im Mitsystem zu entnehmen,
die entsprechend den Regeln nach EN 60909-0:2016-12 aufzustellen ist.

Die Kurzschlussstromberechnung von ATPDesigner verwendet als internen Rechenkern
in allen Fallen das ATP. Die Knotenadmittanzmatrix wird durch das ATP aus der .ATP-
Datei, die von ATPDesigner aus der Topologie des Stromnetzes und dessen Einstellwer-
ten generiert wird, erstellt und nur intern im ATP verwendet. Auch die Inversion der
Knotenadmittanzmatrix erfolgt nur innerhalb des ATP. Daher kann ATPDesigner weder
auf die Knotenadmittanzmaltrix Y noch auf die Inverse der Knotenadmittanz Z = Y-1des
Rechenkerns ATP zugreifen. In Anlehnung an das Regelwerk nach EN 60909-0:2016-12
wurden daher zwei Verfahren entwickelt und in ATPDesigner implementiert, um die
Berechnung des groBten Anfangs-Kurzschlusswechselstroms unter BerUcksichtigung
der Kraftwerke als Vollumrichter nach EN 60909-0:2016-12 zu ermdglichen.
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= Es muss berucksichtigt werden, dass die in den nachfolgenden Kapiteln erlau-
terten Verfahren eine verschiedene Genavigkeit bzgl. der Berechnung des
groBten Anfangs-Kurzschlusswechselsiroms unter Berucksichtigung der Kraft-
werke als Vollumrichter besitzen. Es wird daher empfohlen, vor der Verwendung
die Erlauterungen aufmerksam zu lesen.

9.4.14.1 Kraftwerk mit Vollumrichter: Betriebsart Stand Dezember 2016

Mit dieser Betriebsart wird der groBte Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I"kmax mit einer
Genauigkeit vergleichbar der Genavigkeit nach EN 60909-0:2016-12 ermittelt.

= Es wird empfohlen, diese Betriebsart zur genauveren Berechnung des groiten
Anfangs-Kurzschlusswechselstroms I'kmax ZU verwenden.

Nachteilig an dieser Methode ist ein erhéhter Rechenaufwand, der mit der Anzahl der
Kraftwerke mit Vollumrichter linear ansteigt. Es mussen mehrere Kurzschlussstrombe-
rechnungen durchgefUhrt und deren Ergebnisse zu einem Endergebnis Uberlagert
werden.

» Eine erste Kurzschlussstromberechnung zur Berechnung des groBten Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms I"'kmaxpro ohne Einfluss der Kraftwerke mit Vollumrichter

Die Kurzschlussstromberechnung wird nach dem Verfahren der Ersatzspan-
nungsquelle an der Kurzschlussstelle durchgefihrt.

» FUr jedes einzelne im Stromnetz enthaltene Netzwerkelement Erzeugungsan-
lage (DEA) eine weitere Kurzschlussstromberechnung zur Berechnung des Bei-
trages des Kraftwerkes mit Vollumrichter zum groBten Anfangs-Kurzschlusswech-
selstrom

An der Kurzschlussstelle wird ein metallischer Kurzschluss (1012Q) zwischen dem
kurzschlussbetroffenen Netzknoten und dem Bezugspotential verwendet, keine
Ersatzspannungsquelle. Es wird davon ausgegangen, dass eine Erzeugungsan-
lage (EZA) bzw. Erzeugungseinheit (EZE) mit dem Netzwerkelement Erzeugungs-
anlage (DEA) nachgebildet wird. Die Netzwerkelemente Erzeugungsanlage
(DEA) werden durch eine 3-phasige symmetrische Stromquelle mit einem abso-
luten Phasenwinkel 9=0° nachgebildet. Der Betrag der Stromquelle wird abhan-
gig von der Kurzschlussart aus dem Einstelldialog der Erzeugungsanlage (DEA),
Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) enthommen.

Die Schaltgruppen der Transformatoren Transformator 2-Wicklung und Transfor-
mator 2/3-Wicklungen (BCTRAN) werden tempordr auf die Schaltgruppe Yy0
umgestellt. Damit wird der Einfluss der Phasendrehung verschiedener Schalt-
gruppen eliminiert. Andere Transformatoren durfen nicht verwendet werden.
Nach erfolgter Kurzschlussstromberechnung werden die Schaltgruppen der
Transformatoren wiederhergestellt.

Nach EN 60909-0:2016-12 wird der gesamte Beitrag aller Kraftwerke mit Vollum-

richter als Summe der Betrdge der Kurzschlussstrome jedes einzelnen Kraftwerks
mit Vollumrichter an der Kurzschlussstelle berechnet.
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1 kPF

lskPFj |
J=1

Um diese Berechnungsvorschrift zu realisieren, wird nacheinander jeweils nur ein
einziges Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) aktiviert und in einer Kurz-
schlussstromberechnung der Betrag des an der Kurzschlussstelle flieBenden
Kurzschlussstroms berechnet. ATPDesigner berechnet abschlieBend die Summe
der Betrdge der Teilkurzschlussstrome.

Sind in einem Stromnetz z.B. 3 Kraftwerke mit Vollumrichter durch vier Netzwerkele-
mente Erzeugungsanlage (DEA) enthalten, so werden insgesamt 4 Kurzschlussstrom-
berechnungen durchgefihrt. Die Beitrdge jedes einzelnen Kraftwerkes mit Vollumrich-
ter wird im Meldungsfenster ausgegeben.

kS Rc/Xc=0.15327;0.15327;0.15327 ~
>> Xc/Rc=6.52434;6.52431;6.52432

>> Tfc=19.682ms;19.683ms;19.683ms

>> k=1.63877;1.63877;1.63877

>> iP=9.019kA;9.019kA;9.019kA

>> m=0.22308;0.22308;0.22308

>> n=1.00000;1.00000;1.00000

>> Ith=4.542kA;4.542kA;4.542kA

> Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom

>> [Bb 1] Ithr=25.000kA; Tkr=1.00@s; Tk=0.1@@s; Ithz=79.857kA :
>> [Bb 2] Ithr=25.000kA; Tkr=1.800s; Tk=8.100s; Ithz=79.857kA :
>> [Bb 3] Ithr=25.000kA; Tkr=1.000s; Tk=0.100s; Ithz=79.857kA :

> Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung nach VDE 8102 (IEC 60909) : Erzeugungsanlage

>> 1 : [3Ph 1] 3Ph 1, Ik"maxPF=430.399A, Einstellwert: Ik"=607.737A, L123
>> 2 : [3Ph 2] 3Ph 2, Ik"maxPF=82.5014A, Einstellwert: Ik"=419.891A, L123
>> 3 ¢ [3Ph 3] 3Ph 3, Tk"maxPF=39.0829A, Einstellwert: Tk"=524.864A, L123

LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 1578ms

Abbildung 113: Beitrage der Kraftwerke mit Vollumrichter zum Kurzschlussstrom

9.4.14.2 Kraftwerk mit Vollumrichter: Betriebsart Stand Dezember 2016 (mod)

Mit dieser Betriebsart wird der groBte Anfangs-Kurzschlusswechselstrom I"kmax mit einer
Genavigkeit berechnet, die von der Genauigkeit der Berechnungsmethode nach
EN 60909-0:2016-12 nach unten, d.h. zu kleineren Kurzschlussstromen abweicht.

= Es wird empfohlen, diese Betriebsart zur Berechnung des groBte Anfangs-Kurz-
schlusswechselstroms I'kmax nur fir schnelle Abschatzungen mit geringem Re-
chenaufwand bei geringerer Genavigkeit zu verwenden.

Vorteilhaft an dieser Methode ist ein niedriger Rechenaufwand. Es mUssen nur zwei

Kurzschlussstromberechnungen durchgefUhrt und deren Ergebnisse zu einem Ender-
gebnis Uberlagert werden.
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Eine erste Kurzschlussstromberechnung zur Berechnung des gréBten Anfangs-
Kurzschlusswechselstroms I"'kmaxero Ohne Einfluss der Kraftwerke mit Vollumrichter

Die Kurzschlussstromberechnung wird nach dem Verfahren der Ersatzspan-
nungsquelle an der Kurzschlussstelle durchgefUhrt.

Eine zweite Kurzschlussstromberechnung zur Berechnung des Beitrages der
Kraftwerke mit Vollumrichter I'ter zum gréBten Anfangs-Kurzschlusswechsel-
stroms

An der Kurzschlussstelle wird ein metallischer Kurzschluss (1012Q) zwischen dem
kurzschlussbetroffenen Netzknoten und dem Bezugspotential verwendet, keine
Ersatzspannungsquelle. Es wird davon ausgegangen, dass eine Erzeugungsan-
lage (EZA) bzw. Erzeugungseinheit (EZE) mit dem Netzwerkelement Erzeugungs-
anlage (DEA) nachgebildet wird. Die Netzwerkelemente Erzeugungsanlage
(DEA) werden durch eine 3-phasige symmetrische Stromqguelle mit einem abso-
luten Phasenwinkel ¢=0° nachgebildet. Der Betrag der Stromquelle wird abhdn-
gig von der Kurzschlussart aus dem Einstelldialog der Erzeugungsanlage (DEA),
Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) enthommen.

Die Schaltgruppen der Transformatoren Transformator 2-Wicklung und Transfor-
mator 2/3-Wicklungen (BCTRAN) werden auf die Schaltgruppe YyO umgestellt.
Damit wird der Einfluss der Phasendrehung verschiedener Schaltgruppen elimi-
niert. Andere Transformatoren durfen nicht verwendet werden. Nach erfolgter
Kurzschlussstromberechnung werden die Schaltgruppen der Transformatoren
wiederhergestellt.

In einem 1-Schritt-Verfahren wird mit einer einzigen Kurzschlussstromberech-
nung der Betrag des Kurzschlussstroms I'ker an der Kurzschlussstelle berechnet,
der durch die aktivierten Netzwerkelemente Erzeugungsanlage (DEA) als Strom-
quellen eingespeist wird und zur Kurzschlussstelle flieBt. Durch die gleichzeitige
Aktivierung der Netzwerkelemente Uberlagern sich die Teilkurzschlussstrome der
Stromquellen als komplexe Zeiger an der Kurzschlussstelle geometrisch, d.h. als
Addition von Vektoren der Kurzschlussstrombeitrdge der einzelnen Stromquel-
len. ATPDesigner berechnet den Betrag des resultierenden Vektors.

n

Y

J=1

1%

kPF —

Da der Betrag eines Vektors, der durch geometrische Addition von mehreren
Vektoren berechnet wurde, immer kleiner gleich der Addition der Betrdge der
einzelnen Vektoren ist ergibt sich:

LskPFj |

n
Z LskPFj
=

<>
Jj=1

n
Lipp = <

LskPFj |

n
Z LskPF]'

Jj=1

Jj=1
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Es ist zu erkennen, dass mit dieser Methode der berechnete Kurzschlussstrom
kleiner ist als der Kurzschlussstrom, der nach EN 60909-0:2016-12 als groBter An-
fangs-Kurzschlusswechselstrom zu berechnen ist.

9.4.15 Alilgemeine Hinweise zur VDE 0102 und den Betriebsmittelmodellen

Im Folgenden werden ausgewdhlte Hinweise zu der Berechnungsmethodik nach VDE
0102 aufgelistet. Diese Liste der Hinweise erhebt nicht den Anspruch der Vollstandig-
keit.

9.4.15.1 EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12: Impedanzkorrekturfaktorens

Die Impedanzkorrekturfaktoren sind fUr die Berechnung des kleinsten Anfangs-Kurz-
schlusswechselstroms gleich 1.

9.5 VDE 0102: Beispiel fur die Kurzschlussstromberechnung

Die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909) wird an einem Beispiel
erl@utert. In dem nachfolgenden Stromnetz wird an einem Netzknoten ein 3-poliger
Kurzschluss (L123) (roter Blitz) mit dem Mauscursor gesetzt.

— NI0LL

Line3

110kV 110kV

315MVA 315MVA

A P> - P> A <
Pl Line 1 P2 P3
YNd11

YNd11

'__Z}__‘ MOLL
E

Line2

Abbildung 114: Stromnetz mit 3-poligem Kurzschluss (L123) an einem Netzknoten

Die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 wird im Einstelldialog ATP Einstell-
werte, Registerkarte VDE 0102 (IEC 60909) fUr den groBten Anfangs-Kurzschlusswech-
selstrom lk'max €ingestellt. DarUber hinaus wird der StoBkurzschlussstrom ir nach der Me-
thode der Ersatzfrequenz fc berechnet. Der nachfolgende Einstelldialog zeigt die Ein-
stellwerte.

6 EN 60909-0 (VDE 0102):2016-12: Kapitel 7.1.2
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ATP Einstellwerte x

ATP Daten | Lastfluss: Lasten] Lastﬂuss] Lastfluss: DEA VDE 0102 (IEC 60909) l

VDE 0102 Version |Stand Dezember 2016
[+ WDE 0102 aktivieren Berechnung StoRkurzschlussstrom iP
c= T |Ersaizfrequenzfc ﬂ
Un= B/ kv | = [ 20 H
Temperatur der Leitungsresistanz R Niedersp. (100..1000V)

(@ +10% Toleranz

Te= 20 'C a= 0.004 1/K

(~ +6% Toleranz

Kurzschlussstrom lkmin - lkmax Sk, Skmin, Skmax
|Gr699terAnfangs-Kurzschlusswechselstrom ﬂ |Sk ﬂ
Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom Ith Ausgabewerte
Tk= 0.1 s |Alle Knoten ~|
Zusatzliche Einstellwerte
[v Automatische Erkennung Un [+ Kapazititen deaktivieren (RLC-PI)
Ok Abbrechen Hilfe

Abbildung 115: Einstellwerte - GroBter Anfangs-Kurzschlusswechselstroms Ik’ max

Die Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 wird mit dem Toolbar-Button F oder
mit den Tasten Strg + E gestartet. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Darstellung
ausgewdhlter Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung in der Netzgrafik.

110KV 110kV

315MVA
A B>

YNd11 I

N
/N

o
-

1.611

=

S
=
z
315MVA I '
I A K
A;0.0% pyz%' P3| |p4

YNd11
3.555kA;3.555kA;3.555kA l

Abbildung 116: Ergebnisse der Kurzschlusssiromberechnung nach VDE 0102 in der Netzgrafik

Zusatzlich werden die vollstGdndigen Ergebnisse im Meldungsfenster ausgegeben. Die
nachfolgende Abbildung zeigt das Meldungsfenster. Der Inhalt des Meldungsfensters
kénnen wie bei Texteditoren Ublich mit einer Maus zeillenweise oder auch mehrere Zei-

len zusammen markiert und mit den Tasten Strg + C in die Zwischenablage kopiert
werden.
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Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung nach [fc=20Hz]
> VDE 8102 (IEC 60909) Stand Dezember 2016

> Berechnung Grosster Anfangs-Kurzschlusswechselstrom Ikmax
> Kurzschluss L123E; Te=20°; Un=380kV; c=1.1; Sk
>> Ik"PF(Erzeugungsanlage (DEA))=0A

>> Tk"=3.555kA;3.555kA;3.555kA

>> Zk=67.8900hm; 67 .8980hm; 67 .8980hm

>> 80.8156°;80.8156";80.8156°

>> Re(Zk)=10.8360hm;10.8360hm;10.8360hm

>> Im(Zk)=67.0190hm;67.0190hm;67.0190hm

>> Tfn=19.687ms;19.687ms;19.687ms

>> Re(Zkfc)=10.5600hm;16.5600hm;10.5600hm

>> Im(Zkfc)=27.5610hm;27.5610hm;27.5610hm

>> Rc/Xc=0.15327;0.15327;0.15327

>> Xc/Rc=6.52462;6.52461;6.52462

>> Tfc=19.687ms;19.687ms;19.687ms

>> k=1.63878;1.63878;1.63878

>> iP=8.239kA;8.239kA;8.239kA

>> m=0.22309;0.22309;0.22309

>> n=1.00000;1.00000;1.00000

>> Tth=3.931kA;3.931kA;3.931kA

> Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom

>> [Bb 1] Ithr=25.000kA; Tkr=1.000s; Tk=0.100s; Ithz=79.057kA : 116kV
>> [Bb 2] Ithr=25.000kA; Tkr=1.000s; Tk=0.100s; Ithz=79.057kA : 116kV

LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 559ms

< >

Abbildung 117: Ergebnisse der Kurzschlusssiromberechnung im Meldungsfenster

Die Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung werden auch in einem Bericht (. XML-
Datei) [21] im Projekiverzeichnis gespeichert. Der Dateiname des Berichtes ist wie folgt
definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei.

JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_KS0102.xm|
Der Bericht kann direkt mit einem Textverarbeitungsprogramm wie z.B. Word eingele-

sen und weiterverarbeitet werden. Nachfolgend wird der Inhalt des Berichtes darge-
stellt.
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C\ATPDesigner\09_1_VDED102_EEV2\KurzschiussNetzd.net
23

Kurzschlussstromberechnung nach VDE 0102 (IEC 60909;

Institut fir Elektriscl

Bezeichner und Erlduterungen

ULL, ULz, U3 Betrag der Lenter-Erg-Spannungen in V und 56Unjv3
[V, (5
U12,U23, U31 Betrag der Leiter-Leiter-Spannungen in V und %Un

VI, (5]

Urnin, Umax Betrag der kleinsten und grosten Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-spannung UL123 in V und
IV, (5] un
ULL, ULE Betrag der Leter-Leiter-Spannungen U12, U23 und U31in V und %Un
v, [5%] Betrag der Leiter- UIL, UL2 und UL3 in V und %Un/¥3

101, 12,15 Betrag der Leiterstrome in A Und %in
8] [55]

U1, Uz, U0 Betrag der Mitsystem-, Gegensystem- und Nullsystemspannung in V und %Un/¥3
[V], [%]
11, 12,10 Betrag des Mitsystem-, Gegensystem- und Nullsystemstroms in A und %in
IAL T

ILmax [A], [%] Betrag des groBten der Leiterstrome IL123 in A und %In=|
Maximale Ausiastung Betrag des groften der Leiterstrome IL123 in %in
€3}

SIVAI Betrag der inVA
P IW] Betrag der istung in W
Qrvar] Betrag der in var
CosPi Verschibungsfaktor cos phi=P /S

Auslastung [5%]

‘Auslastung der Windungen A und B in %ain

SL1, L2, 5L [VA] Einphasige Schei der drei Leiter L1, 12, L3 in VA
PL1, PL2, FL3 [W] Einphasige Wirkleistung der drei Leiter L1, L2, L3 in W
QL1 QL2, QL fvar] Einphasige der drei Leiter L1, 12, (3 in var
HB
ILmax [%] Maximaler Leiterstrom IL123 in Saln
T [5] Netzfaktor (Grid Health) in %
mipu] nach VDE 0276
13 Status | : Konvergenz=L, [ Abbruch=2, ungiltig=—1
TRIP Metzschutz: AUS-Kommando -
GEN Netzschutz: -
DsZ Netzschutz: Dis o mit AUS-Kommando
Rk Nezschutz: Resistanz der i im Mitsystem
Xk Netzschutz: Rezktanz der danz im Mitsystem
DST Time: Sommerze= 5, Winterzelt = W
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I

POWER POWER
ENGS ENGS
Rstitut fir Elektri it saar Institut far Elekt

kurzschluss | [Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung nach _[fc=20Hz]

[xurzschiuss Tue | VIDE 0102 (IEC 60909) Stand Juli 2002
1B L(A) erechnung Kleinster Anfangs-Kurzsc i
e g5
[ [rechts | urzschluss L1E; Te=140°; Un=380KV; c=1, 3
'=6 574KA
=33 3750hm
5.9528"

e(Zkicl=2. 2370hm
kicl-13.4850hm

Os; [192=75.057k~ Bb 1 (A) |
1005, [thz=78.057kA Bb 2 (B) ]

der nach VDE 0102 (IEC 60909): Leitung |
[GA] | imax[A] | wmax 6] | 1A [ 12[A] [ 10[A] |
[lined) line1 | 181165 | 73443 | 73443 | 181163 000 82357 | 84857 | 11696 | Ohne
[ Tame [ unfe] T LEmip [%] I Emax [%] [ zustana ]
I I w0 ] 205 i 1000 [ ome 1
der nach VDE 0102 (IEC 60909): Wicklung |

TS TovAL [ e [P 1] ]| U (1 i A | T P [ ostand|
7 T T

T 1] 200MvA | 45772033 | 57.22

[ meme  Twafa)[a] | w2lay[A] [ i3(a) [A] T w(e) [A] T wcze) (a] [ 13(8] AT | wlA)[] |
T2 1]800MVA | 4552817 | 335443 | 335813 | £77335 | 73443 | 73343 | 2199430 [ 121547 | Ohne

Name Bosition Stufenschalter [36Ur] Wicklung A [56Ur] Wicklung B | U1 [5Ur] pro Stufe
1] S0OMVA — = —
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Abbildung 118: Ergebnisse der Kurzschlussstromberechnung in einem Bericht
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10 Berechnung dynamischer Netzvorgdnge *

Der Rechenkern ATP (Alternative Transients Program, www.eeug.org, www.emftp.org)
wurde und wird auch weiterhin entwickelt, um dynamische Ausgleichsvorgdnge in
Stromversorgungsnetzen, die sog. Transienten zu berechnen. Die Berechnung dynami-
scher Ausgleichsvorgdnge und insbesondere deren Validierung ist allerdings ungleich
schwieriger und komplexer als die Berechnung stationdrer Netzzusténde. Zur Berech-
nung der dynamischen Ausgleichsvorgdnge bietet das ATP eine groBe Anzahl nume-
rischer Modelle fUr Betriebsmittel wie z.B. Leitungen oder Synchrongeneratoren, die in-
tern durch Differentialgleichungen beschrieben werden und mit der Sehnen-Trapez-
Methode numerisch integriert werden. NGheres kann dem ATP Rule Book enthommen
werden.

10.1 Integrationsmethode mit konstanter Rechenschrittweite AT

Das ATP kann wegen der Integrationsmethode (Sehnen-Trapez-Formel) wdhrend eines
Berechnungsvorgangs nur mit einer konstanten Schrittweite AT arbeiten. Dies hat zur
Folge, dass Schaltvorgédnge und hier insbesondere das Offnen von Schaltern numeri-
sche Oszillationen verursachen kdnnen, die als hochfrequente in aller Regel dreieck-
formige Signalverldufe in den Diagrammen zu erkennen sind. Andererseits stellt die
verwendete Integrationsmethode eine konvergente Losung der Differentialgleichun-
gen sicher.

Zusatzlich zu den vorhandenen Betriebsmittelmodellen bietet das ATP die Moglichkeit,
anwendersperzifische numerische Modelle z.B. durch Laplace-Ubertragungsfunktion
mit Hilfe des Netzwerkelementes TACS oder der ATP eigenen Programmiersprache
MODELS [Bd. 2] zu implementieren. ATPDesigner stellt programmintern fUr die Berech-
nung dynamischer Ausgleichsvorgdnge eine groBe Anzahl von MODELS basierten nu-
merischen Algorithmen automatisch zur Verfigung.

Diskrete Fourier Transformation (DFT) zur Betragsberechnung

So kédnnen mit Hilfe der Diskreten Fourier Transformation, die fur das Mess/Schutzgerat
zur Verfigung steht, z.B. die netzfrequenten Betrdge von Strdmen, Spannungen und
Leistungen berechnet und in Diagrammen als Zeitsignal dargestellt werden.

10.2 Berechnung eines Leitungskurzschlusses fur die Leitungen Line 1..3

Mit Hilfe des Netzberechnungsprogramms ATP kdnnen die dynamischen Ausgleichs-
vorgdnge in Stromversorgungsnetzen z.B. im Kurzschlussfall berechnet werden. In der
nachfolgenden Abbildung wird ein 3-poliger Kurzschluss L123E an einer Leitung ange-
nommen. Das hier beschriebene komplexe Kurzschlussmodell Fehlerart ist Bestandteil
nur der Leitungen Line 1..3.

= Der Kurzschluss an den Netzwerkelementen Line 1..3 (Kurzschlussort) unterschei-
det sich wesentlich von dem Kurzschluss’ (roter Blitz), der durch den Mauscursor
mit einem Left Mouse Button Click an einen beliebigen Netzknoten oder einen
Ort entlang einer Leitung gesetzt werden kann.

7 Kurzschluss (roter Blitz): Einstelldialog Netzkonfiguration, Registerkarte Kurzschluss, [Bd. 2]
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Der Kurzschluss wird mit Hilfe des an der Leitung Line 1 einstelloaren Fehlers (Left Mouse

Button Click auf den Toolbar-Button 1 in der unteren Toolbar, um den Einstelldialog
des Kurzschlusses zu 6ffnen) nachgebildet (siehe rotes Dreieck mit Fehlerart L123E in
der nachfolgenden Abbildung). Diese Methode, Leitungsfehler einzustellen, kann nur
fUr die Leitungen Line 1..3 verwendet werden. Die zugehdrigen Fehlerarten kénnen per
Toolbar oder im Hauptmenu eingestellt werden. Die MenUpunkte sind nur aktiv, wenn
die zugehdrige Leitung Line 1..3 aktiv ist.

» HauptmenU Netzwerk
*  MenUpunkt Fehlerart, Fehlerart Leitung 1..3

Die Messung der Spannungen und Strome erfolgt am Leitungsanfang mit Hilfe des
Mess/Schutzgerates P2. Die Pfeilrichtung zeigt die positive Strommessrichtung an. Die
am Messort gemessenen Leiterstrome sind in der nachfolgenden Abbildung dargstellt.

&) ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR CAATPDesigner\00_7_1_ATPDesig Line1_r bnet] - o X
&) Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe -8 x
EeEBRSR D@ Bl TP EecEEF D EUKBER E A *» BEwaaark maw 4+ o0 @ (4 Netzdynamik
fiidlcs SERY /= 33 k5 x B0 OEO
kidd » X B £eEx BRE2rya@naa B D% X e

[ERE] Netz20kVUMZSchutz CMC356) ~

» Netzkonfiguration

» ATP Einstellwerte

> Netzschutz

> Lastfluss

B Netzeinspeisung S

< Transformator 2-Wicklung z L123E

51.8% %
-+ Mess/Schutzgerat SvMw
I Leitung b TNAZXS2Y 3x1x240 20KV] 2km 23

8 Verbraucherlast

7 Sammelschiene

% Dezentraler Einspeiser (EMT)
% Erzeugungsanlage (DEA)

n
2 Schalter I

2MwW
@ Schutzlogik/TACS [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km

5 = 2§ « | 8 7D 40 -0)o0)$0 °0 o0|0[+0| 0 {0|10

P4 P5
© Synchrongenerator
1© 1p. U/1-Quelle
8 RLC Serienimpedanz
Textoaustein
= Schalter (CB)
I Verbindung
= loiting &
UnEbe <[ »
e IR [RIENCR CAATPDesigner(00_7_1_ATPDesig / Line_s nst [ B CIATPDesigner0_7_1ATPDesig i £ =
& &%~ | )8 8 Ohne | T - 1 2 3 AW o e a - FEE = B
7[>> Anzahl Fehler : @ ~
> ATP CPU Zeit 0.016s
> ATPDesigner CPU Zeit 0.130s
--- Netzberechnung beendet: @ Fehler, @ Warnungen gefunden. ---
TIME> Suche Fehler, Warnungen in .LST-Datei=15.6ms
> Suche nach nicht verbundenen Knoten fiir alle Netzwerkelemente ..
>> @ nicht verbundene Knoten gefunden
>> Suche nach nicht verbundenen Knoten beendet
v
< >
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&3 ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [C\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesig; Linel_r 141 - (] X

& Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prufungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

2@ FIEINEES & [E] 4o IS
L  I»x l'»:;?m;mm x
BB Netz20kVUMZSchutz CMC356 A
» Netzkonfiguration
» ATP Einstellwerte I\
Nal,
I\ ”,. I\M/\/\Af\ AAAAAA AANAANNAAAAANAANAANAAAANAAAN
CR O e e
| MARRAAARAAARRARARRARRARAARARARARARLAARARAAANA
AR
W M A EAAA AR RAAAAR KA AAARAAAARRAARARRARAAARAN
\AI V\/ \}'V V\] VYYVYYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY
WY
TS| | g o e T T B oot 1t st [
|782738] o | LE-sE+20edwiie
e ATPDesigner CPU Zeit 0.130s ~
--- Netzberechnung beendet: @ Fehler, @ Warnungen gefunden. ---
TIME> Suche Fehler, Warnungen in .LST-Datei=15.@ms
> Suche nach nicht verbundenen Knoten fiir alle Netzwerkelemente ..
>> @ nich bun ten gefunden
>> Suche nicl indenen Knoten beendet
> Kurzschluss an Betriebsmittel [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km [Line 4]
+ -+ 2]

Abbildung 119: Leiterstrome beim 3-poligem Kurzschluss L123E

Der Kurzschlussort (rotes Dreieck) kann per Maus verschoben werden. Dazu wird der
Mauscursor ,Uber” den roten Pfeil bewegt und die linke Maustaste gedrickt. Mit ge-
drUckter linker Maustaste kann der Fehlerort zwischen 0% und 100% der Leitungslange
bewegt werden. Um die dynamischen Ausgleichsvorgdnge zu analysieren, kdnnen
die zeitlichen VerlGufe der Leiter-Erd-Spannungen uiizs(t) und Leiterstréme iLiz2s(t) be-
rechnet und in einem Diagramm dargestellt werden.

Die Berechnung der Zeitverl@ufe wird mit Hilfe des Toolbar-Buttons ﬂ oder per Menu-
punkt gestartet.

* HauptmenU ATP
=  MenUpunkt .ATP-Datei schreiben und ATP ausfihren

Das ATP berechnet die zeitlichen Verldufe als Abtastwerte und speichert diese in einer
Diagrammdatei (.PL4-Datei). Mit Hilfe des in ATPDesigner integrierten Diagramviewers
kénnen die Zeitverldufe dargestellt und z.B. bzgl. der Frequenzspekiren analysiert wer-
den.

= Die fUr die Berechnung der Zeitverldufe relevanten allgemeinen Simu-
lations-Einstellwerte werden im Einstelldialog ATP Einstellwerte einge- —
stellt.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Einstelldialog Fehlerart von Leitung 1 zur Ein-
stellung eines Kurzschlusses fur Leitung 1 Line 1. In diesem Beispiel ist nur einer der bis zu
drei moglichen Fehlern mit der Fehlerart L123E akfiviert. Der Fehler tritt ein nach Ablauf
der fehlerfreien Vorlaufzeit = Vorlauf + Startzeit. Der fehlerfreie Vorlauf ist im Einstelldia-
log ATP Einstellwerte im HauptmenU Netzwerk einstellbar. Der Fehler endet nach Ab-
lauf der Fehlerstandzeit = Vorlauf + Endezeit. Es muss beachtet werden, dass die ge-
samte Simulationszeit Zeit im Einstelldialog ATP Einstellwerte gréBer ist als die Fehler-
standzeit.
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Fehlerart von Leitung 1

Definition Fehlerart und Fehlerzeiten

Winkel Startzeit
L1 23E :Iv ........ D L D mso
Ohne :lv ........ EI R D mso o
ome =] [0 [0 me
Off
Leiterspezifischer Fehlarschalter
SchlieBen Oftfnen
LeiterLl = 0 ms LeiterL1 = 5 ms
Leiter L2 = 0 ms Leiter L2 = 5 ms
LeiterL3 = 0 ms LeiterL3 = 5 ms
Leiter E = 0 ms Leiter E = 5 ms

s
e | me
e

Endezeit

ms

Te+15 ms

Fehlerstar =

Fehlerende =

Yorlauf =

Sim.zeit =

Abbildung 120: Dialog zum Einstellen des Leitungsfehlers L123E

(0]8

Abbrechen

Default

Hilfe

Alles I6schen

]

0 ms
5 ms
400 ms
800 ms

- ENGS

Alternativ zum Einstellwert Startzeit kann auch der Einstellwert Winkel verwendet wer-
den, um die Startzeit des Kurzschlusses festzulegen. Um jetzt die fehlerfreie Vorlaufzeit
ZU berechnen, muss der elekirische Winkel in Grad mit der Netznennfrequenz fn in Mil-
lisekunden umgerechnet und wie schon vorher zur fehlerfreien Vorlaufzeit Vorlauf hin-

zuaddiert werden.

= ATPDesigner bildet je nach Lage des Fehlerortes auf den Leitungen Line 1..3 die
fehlerbetroffene Leitung durch zwei Leitungsabschnitte des gleichen Leitungs-
typs mit gleichem Leitungsmodell unterschiedlicher Ldnge nach. Die Aufteilung
in zwei Leitungsabschnitte erfolgt nur fur Fehlerorte im Intervall [0,1%...99,9%] der
Leitungsi@nge. FUr alle anderen Fehlerorte wird der Fehlerort auf den Knoten
am Leitungsanfang oder am Leitungsende gelegt.
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10.3 Berechnung eines Netzkurzschlusses an einem beliebigen Netzknoten -

Eine weitere Methode zur Berechnung von NetzkurzschlUssen kann mit Hilfe des Kurz-
schlusses durchgefUhrt werden. Diese Methode hat den Vorteil, dass der Kurzschluss

» anjedem Netfzknoten und
= anjedem Ort einer Leitung mit Ausnahme der Leitungen Line 1..3

durch den Mauscursor positioniert werden kann. Es muss beachtet werden, dass der
Kurzschluss” im Einstelldialog Netzkonfiguration, Registerkarte Kurzschluss eingestellt
werden kann, z.B. der Zeitpunkt des Fehlereintrittes, die Fehlerart, der FehlerUbergangs-
widerstand, etc. Der Einstelldialog kann auch durch einen Left Mouse Button Double
Click auf das grafische Symbol des Kurzschlusses, d.h. auf den roten Blitz gedffnet wer-

&5 ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR CAATPDesigner\00_7_1_ATPDesignerHandbuchNetze\Netz20kV_Line1_mitKurzschluss.bnet ] = u] X
& Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe N
LB SR DB Bl R2E P (DM 2D R 2R B e #Heaa@k|buww 4| o @l ] 4
jillt SEE-|/mEE o x T EO O8O
kird DX i fEz B2 JEANG BRI DB X R
&1 Netz20kVUMZSchutz CMC356 A =
» Netzkonfiguration =
> ATP Einstel werte =]
» Netzschutz =
> Lastfluss =
B Netzeinspeisung =
<o Transformator 2-Wicklung =
~~ Mess/Schutzgerat 2MW =
I Leitung [NA2XS2Y 3x1x240 20kV] 2km 3 <
9 Verbraucherlast =
FF Sammelschiene o
% Dezentraler Einspeiser (EMT) =
=
% Erzeugungsanlage (DEA) =
B Schalter =
@ Schutzlogik/TACS P [NA2XS2Y 3X1x240 20KV] 2! ﬁ 2mw -+
@ Synchrongenerator &
1@ 1p. U/I-Quelle 1123 78.3% -
4 RLC Serienimpedanz
Textbaustein =
= Schalter (CB) 2
I Verbindung
25 Mahrouctamlaiting e
= Netzschuz | 3 2 Q) UnEb
Netzwerk | 1 Netzschue | 21 Zonen L) 7] [RIENCR C:\ATPDesigner\(00_7_1_ATPDesig; / Linel_s bret [ Bl CIATPDesignen00_7_1_ATPDesig /_Line_s it =
i) 05 0D ¢ L123 ~] ¥ [r82738 X | 4 : i Awl o W22 & -FFEE = B
7[>> Keine Schalter vorhanden. ~
> Uberwachung P(Q)-Kennlinie: Erzeugungsanlage (DEA)
>> Erzeugungsanlagen DEA sind nicht vorhanden.
> Kurzschluss Tk(L2E 78.3%)=1.671kA; Te=20.0%; Sk/max/min=Sk
EMAIL> E-Mail Notification Netzzustandsiiberwachung
LF> Rechenzeit der Lastflussberechnung = 563ms
v
< >

Abbildung 121: Berechnung eines Netzkurzschlusses

Die Abbildung zeigt einen Kurzschluss an einer Leitung. ATPDesigner teilt auch hier die
Leitung entsprechend dem Fehlerort in zwei Leitungsabschnitte auf, sofern sich der
Fehlerort im Intervall [0,1%...99,.9%)] der Leitungsldnge befindet.

Im Falle der Berechnung stationdrer Netzzustnde werden Einstelldaten wie z.B. der
Kurzschlusseintritt [ms] in einem Tooltip angezeigt, wenn der Mauscursor Uber das gro-
fische Symbol des Kurzschlusses bewegt wird.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die zeitlichen Verldufe der Kurzschlussstrome, die
am Messort des Mess/Schutzgerates P1 berechnet wurden.
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&5 ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [C\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesig N

20kV_Linel r pl4]

@) Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prufungen NetzwerkDesign Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe

UG ESRNREHO |(HE| 2 EE P | D W 2P B ME T K

Ml s x[Exeaariian + o HE%GHES

Netzdynamik

3 Netzwerk | [F] Netzschuiz | (2] Zonen | [L Un Ebe ¢ | »

[R]ENCR C:\ATPD;

\00_7_1_ATPDesig /_Line1_s

bnet C)\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesig

/_Line_s pH

AMOLIZEROIEH-/mEHEVFTH =X a2 ane|%%X%| = [T 1]
[ 1 % »| %l fen BE2r Y ERG PR B X |
&1 Netz20kVUMZSchutz_ CMC356 A x:t APIOO1 BPIOO1 CPIOO1
» Netzkonfiguration 7000.0000;
» ATP Einstellwerte /\ =
-
» Netzschutz SRTRETTS E=
> Lastfluss =
<@ Transformator 2-Wicklung HIDEITY r
=~ Mess/Schutzgerat =
- Leitung 2800.0000 -
8 Verbraucherlast I ' =
7 Sammelschiene 1400.00001 =
% Dezentraler Einspeiser (EMT) \ I\ i
% Erzeugungsanlage (DEA) @ =]
2 Schalter -
@ Schutzlogik/TACS £
© Synchrongenerator AEDEITY Ep
1© 1p. U/1-Quelle 4
1 RLC Serienimpedanz -2800.00001 e
& Textbaustein \ , \
= Schalter (CB) -4200.0000] v =
I Verbindung ™
& Mehrsystemleitung
> -5600.00001 =
& Kabel -
* Erdung 7000.00001 =
“® Asynchronmaschine hd 0000 0020 0040 0060 0080 0100 0.120 0.140 0160 0180 0200 0220 0240 0260 0280 0300 0320 0340 0.360 0380 0.400 %
=
==

H% &SR FkFIbHEone  JT[EaX | tambttE b nS R E o |#rxy "m=z1H|

=@Evlg " SE+ 2O eGwlie B

7[> .ATP-Datei durch ATP ausfiihren ..
> ATP ausfilhren ...
> .LST-Datei priifen ...
> Fehlerstatistik fir die ATP
>> Anzahl Warnungen : @
>> Anzahl Fehler : 0
> ATP CPU Zeit 0.016s
> ATPDesigner CPU Zeit 0.139s
<

.LST-Datei

. [C:\Users\MICHAE~1\AppData\Local\Temp\Netz20KkV_Linel mitKurzschluss.ATP]

>

[C:\Users\MICHAE~1\AppData\Local\Temp\Netz20kV_Linel mitKurzschluss.LIS]

* *

Abbildung 122: Kurzschlusssirom am Messort P1

API001
BP1001
CPI001

Leiterstrom ivi (1)
Leiterstrom ii2(t)
Leiterstrom iws(t)
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10.4 Darstellung der Zeitsignale als Diagramm B

Nachdem die Spannungen, Strome, Leistungen, etc.

= durch STRG + R oder
= den MenUpunkt .ATP-Datei schreiben und ATP ausfihren im HauptmenU ATP
oder

= den Toolbar-Button F*

berechnet wurden, kann die zugehdérige Diagrammdatei (.PL4-Datei), in der die be-
rechneten Abtastwerte gespeichert sind, durch einen Left Mouse Button Click auf den

Toolbar-Button B gedffnet werden. ATPDesigner bietet die vorhandenen Signale in

einem Dialog zur Auswahl an. Nach dem ATP-spezifischen Signalnamen wie z.B. TACS-
APVO001 wird sofern verfugbar der anwenderspezifische Name des Netzwerkelementes
z.B. [P1] fUr das zugehdrige Mess/Schutzgerat angezeigt.

Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale

TACS - APVOO1 [P1] ~ TACS - APIOD1 [P1] oK
TACS - BPVOO1 [P1] TACS - BPI001 [P1]
TACS - CPV001 [P1] TACS - CPI001 [P1] Abbrechen
TACS - GPVO0O01 [P1]

TACS - GPI001 [P1]

TACS - APV002 [Wind Power Plant]
TACS - BPV002 [Wind Power Plant] >3
TACS - CPV002 [Wind Power Plant]
TACS - GPV002 [Wind Power Plant] <<
TACS - AP1002 [Wind Power Plant] . .
TACS - BPI002 [Wind Power Plant] Sl
TACS - CPI002 [Wind Power Plant]
TACS - GPI002 [Wind Power Plant]
TACS - APV003 [Prb 3]

TACS - BPV0O3 [Prb 3] Schriftart
TACS - CPV003 [Prb 3]
TACS - GPVO0O03 [Prb 3]
TACS - APID03 [Prb 3]
TACS - BPI003 [Prb 3]
TACS - CP1003 [Prb 3]
TACS - GPI003 [Prb 3]
TACS - APV004 [Z<] Signalname X-Achse
TACS - BPV004 [Z<]
TACS - CPV004 [2<]
TACS - GPV004 [Z<]
TACS - AP1004 [Z<] Laschen
TACS - BPI004 [Z<]

TACS - CPI1004 [Z<] e

Hilfe

fdld

Hilfe Knoten

Hdd

i

i

Signal: | APWVI02 DA TPDesignedDatalMNetwark_1_RPI_FPDIS.FLA

Abbildung 123: Dialog zur Auswahl der Zeitsignale fir ein Diagramm

Bedienelement Bedeutung

OK Dialog schlieBen und Diagramm zeichnen
Abbrechen Dialog schlieBen und Diagramm nicht zeichnen
Schrittweite Mit dem Einstellwert kann eine Schrittweite festgelegt werden, die

fUr das Zeichnen des Polygonzuges der Signale im Diagramm ver-
wendet wird. Dadurch ist es moglich, nur jeden n-ten Abtastwert
aus der Diagrammdatei zu zeichnen.

Schriftart Die Schriftart zur Darstellung der Bezeichner in den beiden Listen
kann eingestellt werden.
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Die darzustellende Zeitsignale mussen in der linken Liste mit einem Left Mouse Button
Click ausgewdhlt und mit Hilfe der Pfeil-Buttons oder per Left Mouse Button Double
Click auf den Signalnamen in die rechte Liste verschoben werden. Durch das Drucken
des Buttons OK wird das Diagramm erstellt und angezeigt.

10.4.1.1 Eingabefeld Signal

Um ein Signal in der linken Liste zu suchen, kann der Signalname im unteren Editierfeld
Signal eingefragen werden. ATPDesigner markiert den Signalnamen hellgron und ver-
schiebt die Liste so, dass der Signalname in der Mitte der Auswahlliste zu finden ist.

10.4.1.2 Darstellung der Signale in einem Diagramm als Polygonzug

Die Signalverl@ufe im Diagramm werden als Polygonzug gezeichnet. Zwischen den
berechneten Augenblickwerten der Stréme, Spannungen, etc. wird mit Hilfe einer Ge-
raden eine Verbindung gezeichnet. In Abhdngigkeit der physikalischen (Pixel) Auflo-
sung des Bildschirms wahlt ATPDesigner automatisch eine Schrittweite > 1 aus, mit der
die berechneten Augenblickswerte zur Darstellung der Signalverldufe im Diagramm
verwendet werden.

10.4.2 SchlieBen eines Diagramms - Diagrammansicht, Netzwerkansicht

Ein Diagramm kann auf die gleiche Art und Weise geschlossen werden wie die Netz-
ansicht z.B. durch einen Left Mouse Button Click auf die rechte obere Ecke des Dia-
grammrahmens. Wird eine Netzwerkansicht geschlossen, so wird automaisch auch die
zugehdrige Diagrammansicht geschlossen.

& ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - D:\ATPDesigner\Data\Network_10.pl4 - D “
Dg; B;arbelt%egn gtgverk P Prifungen NZwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster fe = o 5 -
X T
-8 r:errao;;,gwuomm ~ 23] D:)\ATPDesigner\Data\Network_10.pl4 E@
-;ATPEmslellwerle ) SR ERI DidgrdmmdnSIChf
o g B o VIV,
-8 Verbraucherlast s A RIS RIRRIRRIRRARRIRRISRIRRISRIRRISRIRRISRIRRURRIRRISRIRRIAN
= Sammelschiene oonoo LA LAV L LA AR A NALAA A A AL LR AR AR A A AR AR AT AU L
% Dez. Einspeiser (EMT) oo ovoo AN U A A I A ARARAR AR AT
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<+ Erdung
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Abbildung 124: Diagrammansicht und Netzwerkansicht
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10.4.3 Darstellung von X/Y-Diagrammen mit anwenderspezifischer X-Achse

Die Bedeutung der X-Achse ist in der Grundeinstellung als Zeit t eingestellt, um zeitab-
hangige Signalverldaufe z.B. u(t) darzustellen.

Einlesen einer Diagrammdatei: Auswahl der Signale

X
TACS - BPV0O1 [Prb 1] TACS - APVOO1 [Prb 1] oK. |
TACS - CPVOO1 [Prb 1]
TACS - GPV001 [Prb 1] > | Abbrechen |
TACS - APIOO1 [Prh 1]
TACS - BPIOO1 [Prb 1] g | Hilfe |
TACS - CPID01L [Prb 1]
TACS - GPI001 [Prb 1] o8 | Hilfe Knoten |
TACS - APV002 [Prb 2]
TACS - BPV002 [Prb 2] « |
TACS - CPV002 [Prb 2] o
TACS - GPV002 [Prb 2] Sl

TACS - API002 [Prb 2]
TACS - BPI002 [Prb 2]
TACS - CPI002 [Prb 2]
TACS - GPI002 [Prb 2] Schriftart
TACS - FREQ. [TACS - FREQ]

TACS - VRMS [TACS - VRMS]

[

—Signalname X-Achse

‘ TACS - BFOOT [Prb 1]
Ldschen

i

Signal: I CAATPDesignenDatal\PowerMNetwark_19.FPL4

Abbildung 125: Anderung der Bedeutung der X-Achse fiir ein Diagramm

Bezeichner Bedeutung

Der in der linken Auswahlliste markierte Signalname wird als Signalna-
me X-Achse verwendet.
Léscher | Der Signalname X-Achse wird in die Grundeinstellung t zurOckgesetzt.

Die Bedeutung der X-Achse kann aber mit Hilfe der beiden unteren Buttons ver&ndert
werden. In der nachfolgenden Abbildung ist beispielhaft ein entsprechendes Dio-
gramm dargestellt. Diese Diagrammart eignet sich insbesondere fUr die Ortskurven
X=f(R), die im Bereich der Netzschutztechnik als Impedanz-Trajektorien bekannt sind.
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x:TACS - BPV001 [P1] TACS - APV001
90000.0000 ——
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Abbildung 126: Diagramm mit anwendersperzifischer X-Achse

10.5 Zeitsignale im Diagramm dndern =
Die Auswahl, der in einem Diagramm dargestellten Zeitsignale kann jederzeit veran-

dert werden. Dazu muss mit Hilfe des Buttons = der Dialog zur Auswahl der Zeitsignale
gedffnet und die Auswahl der Signale in der rechten Liste gedndert werden. Der
rechte Teil der unteren Toolbar wird nur aktiv, wenn ein Diagramm als oberstes Fenster
(Top Most Window) per Left Mouse Button Click ausgewdhlt wurde.

10.6 Ermittlung der Augenblickswerte von Zeitsignalen **

Sind Spannungen und Stréme als Zeitsignale in einem Diagramm dargestellt, so kénnen
die Augenblickswerte mit Hilfe der beiden Grafikcursor ermittelt werden. Die beiden

Grafikcursor werden durch DrUcken des Buttons *+ aktiviert und durch ein Left Mouse
Button Click im Diagramm positioniert.

Die beiden Grafikcursor liegen je nach Skalierung der Zeitachse sehr dicht zusammen
oder sogar Ubereinander und kdnnten optisch als gemeinsame Linie erkannt werden.
ATPDesigner ermittelt die Augenblickswerte (Abtastwerte) der Zeitsignale an den bei-
den Cursor-Positionen und gibt die Zahlwerte in SI-Einheiten (aber ohne Ausgabe der
physikalischen Einheit) in der Statuszeile aus:

T

-+- 0.595 -1688.48 6731.63 -5043.03 -+- 0.575 -1671.2 6727.99 -5056.82

Die Augenblickswerte der Zeitsignale an der Position des roten und grauen Grafikcur-
sors werden in der Statuszeile ausgegeben. Zusatzlich wird die Breite des durch die

beiden Grafikcursor definierten Zeitbereiches angegeben: #2220 = 2oms.
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@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [D\ATPDesigner\Data\Network_5.pl4] - O X
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Abbildung 127: Ausgabe der Augenblickswerte in SI-Einheiten in der Statusbar

10.7 Zoomen von Teilen des Diagramms #

Durch Dricken des Toolbar-Buttons £ kann bei permanent gedricktem Left Mouse
Button ein Zoom-Frame aufgezogen werden. Beim Loslassen der linken Maustaste wird
der Teil des Diagramms, der in dem Zoom-Frame enthalten war, vergréBert dargestellt.

10.8 Neuzeichnen des Diagramms &

Das Diagramm kann durch Driicken des Toolbar-Buttons " wieder in den originalen
Zustand zurUckversetzt werden. Wahrend des Neuzeichnens (Refresh) werden die Ab-
tastwerte aus der Diaogrammdatei erneut eingelesen.

10.9 Berechnung von Amplitude, Phasenwinkel und Frequenzspekirum &

Sind Spannungen und Strome als Zeitsignale u(t) und i(t) in einem Diagramm darge-
stellt, so kdnnen die komplexen Zeiger d.h. die Amplituden und Phasenlagen der im
Diagramm dargestellten Zeitsignale mit Hilfe der in ATPDesigner integrierten Signalana-
lyse ermittelt werden. Dazu muss zundchst, der Zeitbereich, fUr den die komplexen Zei-
ger U und | mit Hilfe der Diskreten Fourier Transformation (DFT) berechnet werden sol-
len, mit Hilfe der beiden Grafikcursor definiert werden.

Nach einem Left Mouse Button Down * in der unteren Toolbar kbnnen die beiden
Grafikcursor durch Dricken der linken Mouse Taste im Diagramm positioniert werden.
Als Grundeinstellung umfasst der durch die beiden Grafikcursor eingegrenzte Zeitbe-
reich eine Periode der Netznennfrequenz fn. FUr die Netznennfrequenz fn = 50Hz ergibt
sich ein Zeitbereich von 20ms.
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Die Ergebnisse der Spektralanalyse werden in einem nicht-modalen Dialog dargestellt,
der parallel zu dem Hauptprogramm ATPDesigner gedffnet bleiben kann. Netzwerk
und Diagramme kdnnen weiterbearbeitet werden, ohne den nicht-modalen Dialog
zu schlieBen. Der nachfolgend dargestellte Dialog Signalanalyse wird durch einen Left

Mouse Button Down gedffnet. Der Dialog wird automatisch geschlossen, wenn die
Ansicht des zugehdrigen Netzes oder ATPDesigner geschlossen wird.

124 Signalanalyse [DAATPDesigner\DataNetwark_1_RPI_PDIS.PL4] X
DFT (f) lOberschwingungen] Spektrum] FE.M.S.]
M. | Knotenname | Betrag | Phasenwi... | Phasendi... | Real | Ima Hilfe
1 TACS - API00T 68.410 91.864 0.000 -2.225 68.2
2 TACS-BPIOO1 68.413 28138 -120.002 60.327 -32. Kopieren
3 TACS-CPIOD1 £8.409 -148.139 -240.003 -58.102 -36.
[v OnTop
[v RMS
[ *Sart(3)
0.0Hz -
2500 Hz -
Trennzeichen
(" Tabulator
< > (® Zeichen

Abbildung 128: Nicht-modaler Dialog Signalanalyse

Einstellwert

On Top Ist diese Option aktiviert, so ist der Einstelldialog Signal Analysis das Top
Most Window und Uberlagert alle anderen Programmfenster.
RMS Die Werte werden als Effektivwerte in der Tabelle ausgegeben.
* sqrt (3) Die Werte werden mit dem Wert V3 multipliziert. Damit ist eine Umrech-
nung z.B. der Leiter-Erd-Spannungen und Leiter-Leiter-GroBen moglich.
Der Inhalt der Tabelle wird als .CSV-Datei in die Zwischenablage ko-
piert. Die Spalten der .CSV-datei werden durch ein Trennzeichen ge-
Kopieren trennt.
» Das Trennzeichen kann frei durch den Anwender definiert werden.
» Als Trennzeichen wird ein Tabulator verwendet.

10.9.1 Registerkarte DFT(f)

In Registerkarte DFT (f) werden wie oben dargestellt die komplexen Zeiger der Grund-
schwingungen aller Zeitsignale, die in dem Diagramm enthalten sind, in SI-Einheiten
ohne Angabe der physikalischen Einheit angegeben. Der Messwert Phasendifferenz ist
die Phasendifferenz der Signale Nr. 2...N bezogen auf das Signale Nr. 1, das in der ers-
ten Zeile angegeben ist. Die Berechnung der Werte erfolgt mit Hilfe einer Diskreten
Fourier Transformation fur die Filterfrequenz DFT f.
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= Die hier benannte Grundschwingung ist nicht zwangsweise identisch mit der
Netznennfrequenz f, des Stromversorgungsnetzes, die im Einstelldialog der Netz-
einspeisung Network 1 mit dem Einstellwert fa eingestellt wird. Die Grundschwin-
gung wird im Einstelldialog Diagramm Einstellwerte mit dem Einstellwert DFT f
eingestellt.

124 Signalanalyse [DAATPDesigner\Data\Network_1_RPI_PDIS.PL4]

DFT () Oberschwingungen ]Spektrum] RMS.|

Freq. [Hz] | Knotenname | Betrag | Phasenwi.. | Phasendi... | %
0.000000 TACS - APIDOT 0.004 -180.000 -180.000 0.006
50.000000 TACS-APRIOOT 68410 91.864 0.000 100.000
100.000000 TACS-ARIDOT 0.003 25950 -65.914 0.005
150.000000 TACS-APIDOT 0.001 31.037 -60.827 0.001
200.000000 TACS - APIDO1 0.000 42376 -49 488 0.001
250.000000 TACS - APIDOT 0.000 35311 -56.553 0.000

< >

Kopieren

Hilfe
| (o |

[v OnTop
[v RMS
[ *Sart(3)

Abbildung 129: Oberschwingungsspekirum fir ein ausgewdahites Signal

10.9.2 Registerkarte Oberschwingungen

Wird in der Registerkarte DFT(f) ein Signal durch einen Left Mouse Button Click auf die
entsprechende Zeile der Tabelle markiert und danach bei weiterhin markierter Zeile
die Registerkarte Oberschwingungen ausgewdhlt, so wird fir das ausgewdahlte Signall
das Frequenzspektrum angezeigt.

Die Frequenzen des Oberschwingungsspekirums sind entsprechend der Theorie der
Fourier Transformation von der Abtastfrequenz fa, die bei der Berechnung der Zeitsig-
nale durch das ATP verwendet wird, und der zeitlichen Ldnge des durch die beiden
Grafikcursor eingegrenzten Zeitbereiches T abhdngig. Der durch die beiden Grafikcur-

sor eingegrenzte Zeitbereich T definiert die Auflosung des Betragsspekirums df.

1
df =—=
4 T

1

N -dt

_Jo
N

mit der Abtastfrequenz f, :di
t

Der Parameter dt entspricht dem Einstellwert dt im Einstelldialog ATP Daten.
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Da die Fourier-Transformation streng genommen nur fUr periodische Signale der Perio-
dendaver Tm definiert ist, muss der durch die beiden Grafikcursor eingegrenzte Zeitbe-
reich T mit der Periodendauer Tu des zu betrachtenden Signals identisch sein, um den
Leckeffekt (Leakage) zu vermeiden.

T=T,

Ist die Netzfrequenz fn = 50Hz (entweder Einstelldialog Network 1 oder Einstellungen
Elekirisches Netz) eingestellt, so muss die Aufldsung des Betragsspekirums df = 50Hz
betragen. Als Konsequenz sollte der Einstellwert DFT(f) = 50Hz ebenfalls auf die Netzfre-
quenz eingestellt werden. Im Weiteren muss darauf geachtet werden, dass die Anzahl
Abtastwerte N innerhalb des durch die beiden Grafikcursor eingegrenzten Zeitberei-
ches Timmer eine ganze Zahl ist.

N = L — Ganze Zahl

n

Dies kann z.B. dann erreicht werden, wenn die Abtastfrequenz fo = 1000Hz gewdahlt
wird. Aus der Abtastfrequenz fo kann dann direkt der Einstellwert df ermittelt werden.

dt =—
/.

Ist der Zeitbereich T der beiden Grafikcursor auf DFT(f) = 50Hz eingestellt, so ergibt sich:

1

T = =20ms
DFT(f):SOHz

1
df = =50Hz
y 20ms

DarUber hinaus muss die Abtastfrequenz fo und die Netzfrequenz f,

fa = 1.000Hz, T = 20ms : df = 50Hz, fmax = 500Hz
fa = 10.000Hz, T = 20ms : df = 50Hz, fmax = 5000Hz
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10.9.3 Registerkarte Spektrum

Wird in der Registerkarte DFI(f) ein Signal durch einen Left Mouse Button Click auf die
entsprechende Zeile der Tabelle markiert und danach bei weiterhin markierter Zeile
die Registerkarte Spektrum ausgewdhlt, so wird fur das ausgewdhlte Signal das Fre-
quenzspektrum als Balkendiagramm angezeigt. Es werden nur die Betrdge der Spekt-
rallinien dargestellt.

124 Signalanalyse [DAATPDesigner\Data\Network_1_RPI_PDIS.PL4]

DFT (ﬂ] Oberschwingungen Spekirum IR.M.S.]

TACS - API001 ; df=50.00Hz Hilfe
62.40

Kopieren
Schrift Achsen
Schriftart

Balkenfarbe

File |

[+ OnTop

0.0Hz hd
2500 Hz hd

" Keine %

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

| I I I I (" Peak & REMS
0.0Hz 50.0Hz 100.0Hz 150.0Hz 200.0Hz 250.0Hz

Abbildung 130: Frequenzspekirum als Balkendiagramm

Schriftart Die Schriftart der Texte an den Balken kann eingestellt werden.
Balkenfarbe Die Zeichenfarbe des Balkens kann eingestellt werden.
Schriftart Achsen Die Schriftart der Achsen kann eingestellt werden.

» Der dargestellte Frequenzbereich des Balkendiagramms (hier von OHz bis 1000Hz)
kann mit Hilfe der beiden rechten Auswahllisten eingestellt werden.

» Die Amplitudenwerte kénnen als Effektivwert in SI-Einheiten (RMS), als Spitzenwert
in SI-Einheiten (Peak) oder in Prozent der Grundschwingung (%) dargestellt werden.

» Die GroBe des nicht-modalen Dialogs kann an der rechten unteren Ecke per Left
Mouse Button ver&ndert werden.

Derim Diagramm durch die beiden Grafikcursor definierte Zeitbereich kann perrechte
und linke Cursortaste der Tastatur verschoben werden. Das Oberschwingungsspekt-
rum wird von ATPDesigner dabei kontinuierlich neu berechnet und das Balkendia-
gramm ebenfalls kontinuierlich aktualisiert.
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10.9.4 Registerkarte R.M.S.

Mit Hilfe der Rechteckregel wird der Effektivwert des Zeitsignals zwischen den beiden
Grafikcursor berechnet. Der Effektivwert wird durch numerische Integration des Zeitsig-
nals mit der Rechteckregel berechnet und entspricht einem TRUE R.M.S. VALUE.

124 Signalanalyse [DAATPDesigner\DataNetwark_1_RPI_PDIS.PL4] X

DFT (f]l Oberschwingungen] Spektrum RM.S. l

M. | Knotenname | R.M.S. | Hilfe |

1 TACS - API00T 68.405
2 TACS-BPIOD 68.405 [+ OnTop
3 TACS-CPIOD1 68.405

Abbildung 131: Effektivwert der Zeitsignale

-

10.10 Skalierung der Abtastwerte der Zeitsignale im Diagramm

Der zeitliche Verlauf der Zeitsignale kann durch individuell einstellbare Multiplikations-
faktoren verdndert werden. Dadurch ist es mdglich, Stréme mit kleinem Betrag und
Spannungen mit groBem Betrag gleichzeitig in einem Diagramm vergleichend darzu-
stellen. Wie in der Abbildung dargestellt, wird in der Spalte Farbe die Zeichenfarbe des
Signals im Diagramm dargestellt. Die Zeichenfarbe des Signals kann im Einstelldialog
Farben des Diagramms eingestellt werden.

In dem Editierfeld Signal kann der Name eines zu suchenden Signals eingegeben wer-
den. ATPDesigner sucht den Signalnamen und verschiebt den Inhalt der Liste so, dass
der gesuchte Signalname mit hellgrinem Hintergrund markiert in der Mitte der Liste
sichtbar wird.

In den Klammern [...] hinter dem Signalnamen wird falls vorhanden der anwenderspe-
zifische Namen des zugehdrigen Netzwerkelementes angezeigt.
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Skalierungsfaktoren des Diagramms

TACS - GPVO03 [Prb 3]
TACE - AFI003 [Frb 3]

An TASC AEAAS PP AT

X

INr. | Farbe Knotenname Skalierungsfaktor ~ Ok, |
1 TACS - ARI001 [F1] 1
: TACS - BPID0T [P1] 1 Ahbrechen
3 TACS - CRIO0T [P1] 1
4 TACS - APV [P1] 1 Default
s TACS - BPYIDT [P1] 1
B TACSE - P01 [P1] 1 Hilte
7 TACS - GPVONT [P1] 1
5 TACS - GPIO0T [P1] 1
g TACS - APYID2 [wind Power Plani] 1
10 [l TACS-BPYIO2 [Wind Power Plani] 1
11 Il TACs-CPYI02 [wWind Power Plan] 1
12 I  TACS-GPYD02 [Wind Power Plant] 1
13 TACE - APIN02 [wind Power Plant] 1
14 I  TACS-BRI002 [Wind Power Plani] 1
15 TACS - CPI002 [wind Power Plant] 1
16 I  TACS-GPI00Z [Wind Power Plant] 1
17 TACS - APVO03 [Prb 3] 1
18 TALCS - BFYO03 [Prb 3] 1
19 TACS - CFVO03 [Prh 3] 1

L1 1

L1 1

Signal: | APYDT

Abbildung 132: Einstelldialog zur Definition der Skalierungsfaktoren

Die Skalierungsfaktoren werden ausschlieBlich fur die Skalierung der grafischen Dar-
stellung im Diagramm verwendet, nicht in der Signalanalyse z.B. fir die Berechnung
der Augenblickswerte, der komplexen Zeiger oder der Oberschwingungsspektren, etc.
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10.11 Einstellungen fur Diagramme Einstellwerte Diagramm

FUr Diagramm spezifischen Einstellwerte sind im Einstelldialog Einstellwerte Diagramm

enthalten.

Einstellwerte Diagramm

— Farben Zeichenbereich

— Signalanalyse

DFT Fenster ICursur VI

DFTf= | En Hz

OFT WWindowing

IRechteck Fenster LI

[v Cursorv-Werte akfivieren —> Signal MNr. I 1 "I

— Skalierung und MiniMax-Werte

¥min = I il
Y'min = I -300

v Auto. Skalierung Y-Achse

Hmax = I na

Y'rmax = 300

[~ Diagrammpunkte markieren

Linienstif [ePixel  ~] Hintergrund | | Abbrechen
Achsenstit  [1Pkel  v|  Achsen | —
Cursorstift Im Rahmen | | Hilfe:

Punktstift Im Schriftart

kunsentarbe

[

[~ Einstellwerte sperren

Abbildung 133: Einstellwerte fir Diagramme Einstellwerte Diagramm

Einstellwert

Bedeutung

Linienstift Zeichenstarke der Signalkurven in Pixel

Achsenstift Leichenstarke der X/Y-Achsen in Pixel

Cursorstift Leichenstarke der Grafikcursor in Pixel

Punktstift Wird ein Fahrplandiagramm dargestellt, so werden die berech-
neten Punkte als Treppenfunktion dargestellt. Die GréBe der
Punkte kann hier eingestellt werden.

Diagramm- Die tatsdchlich berechneten Augenblickswerte der Strome,

punkte markie- Spannungen, Leistungen, etc. werden durch ein "x" markiert.

ren

DFT Fenster Leitliche Breite des Zeitbereiches (= Filterfenster), das durch die
beiden Grafikcursor automatisch definiert wird, in Vielfachen der

Netzperiode.

Bezeichner Bedeutung
Schriftart Auswahl einer Schriftart fUr die Achsenbeschriffungen und die Le-
gende des Diagramms
Kurvenfarbe Der Einstelldialog Farben des Diagramms wird gedffnet.
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Cursor Y-Werte Die Amplitudenwerte des ausgewdhlten Signals wird an der Posi-
aktivieren fion des Grafikcursors mit einer horizontalen Linie markiert, um z.B.
den Y-Wert einfacher ablesen zu kdnnen

Die Skalierung des Diagramms in X- und Y-Richtung kann auch manuell eingestellt wer-
den. Werden zeitverdnderliche GréoBen wie z.B. ein Spannungsverlauf u(t) dargestellt,
so entspricht die X-Achse der Zeitachse, die Y-Achse der Wertachse der Spannung.
Werden z.B. Impedanz Trajektorien X = f(R) dargestellt, so ist die Bedeutung der Achsen
anwendersperzifisch.

Einstellwert

Xmin Kleinster dargestellter Wert auf der X-Achse

Xmax GroBter dargestellter Wert auf der X-Achse

Ymin Kleinster dargestellter Wert auf der Y-Achse

Ymax GréBter dargestellter Wert auf der Y-Achse
10.11.1 Einstellwert Auto. Skalierung Y-Achse

Ist diese Option akfiviert, so skaliert ATPDesigner automatisch die X- und Y-Achse. Die
ggfs. manuell eingestellfen Werte Xmin, Xmax, Ymin UNd Xmax Werden dabei ignoriert.

10.11.2 Einstellwert Einstellwerte sperren

Die ggfs. manuell eingestellten Werte Xmin, Xmax, Ymin UNd Xmax Werden von ATPDesigner
nicht verandert.

10.11.3 Einstellwert DFT f

Einstellwert fUr die Grundschwingung der Spektralanalyse (= Filterfrequenz). Entspre-
chend der Theorie der Fourier-Transformation legt die Filterfrequenz die Auflésung des
dargestellten Spektrums im Frequenzbereich fest.
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10.11.4

Der nachfolgend dargestellte Einstelldialog wird geodffnet. In diesem Dialog werden
die jedem Signal (Spannungen, Stréme, etc.) zugeordneten Farben dargestellt. Die
Farben kdnnen vom Anwender durch eine Left Mouse Button Double Click auf die ent-
sprechende Zeile geé&ndert werden.

Einstelldialog Farben des Diagramms

Farben des Diagramms

I T ACS

T TAcs

[ e

T 7Acs

T TACs

- ARI00T [F1]
I T C -
[ T ACS -
-APYIOT [P1]
[ TACS -
[ JTacs-
[ TACS -
T TAcs -
- APYO0Z MWind Power Flant]
I TCS -
I T S -
[ TACS -
- API0Z PWind Fower Flant]
[ TACS -
[ Tacs-
[ TACS -
- APYD03 [Pri 3]

. TAcs-

BPI001 [P1]
CPI00T [P1]

BP0 [P1]
CPYOOT [P1]
GPYID1 [P1]
GPIO0T [P1]

BF002 Pvind Power Flant]
CPwO02 Pind Power Flant]
GPFYO02 [Wind Power Plant]

BFI00Z [Wind Power Plant]
CFI00Z Mind Power Flant]
GFI00Z [vvind Power Plant]

BRI [Prb 3]

0K

Abbrechen

Default

il

Hilfe

I TS - CPV/003 [Pt 3] v

Signal: |

Abbildung 134: Einstellwerte fir die Zeichenfarbe der Signale in einem Diagramm

10.11.5

Mit dieser Option kann eine zusatzliche horizontale Linie im Diagramm dargestellt wer-
den. Die Abbildung zeigt den Cursor Y-Wert als horizontale rote Linie. Der Cursor Y-
Wert wird ausgehend von dem Schnittpunkt des rechten vertikalen Datencursor mit
dem ausgewdhlten Signal Signal Nr. gezeichnet. Die Signal Nr. kann in dem Einstelldi-
alog fur Diagramme ausgewdhlt werden.

Einstellwert Cursor Y-Werte aktivieren

xt TACS - APV002
20000.0000

16000.0000 N 5

12000.0000 \ \
8000.0000 / 1 / "'
4000.0000 / / /

0.0000
~4000.0000 /

-3000.0000 \ \ \ \

-12000.0000

]
F——

~16000.0000 i - A -/

-20000.0000
0.0550.0590.063 0.067 0.0710.0750.079 0.083 0.087 0.0910.0950.099 0.1030.107 0.1110.1150.1190.123 0.127 0.131 0.13560.139 0.143

Abbildung 135: Aktivieren des Cursors Y-Werte
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10.11.6 Einstellwert DFT Fenster

Zur Vermeidung bzw. Reduktion des Leckeffektes (Leakage) bei der Berechnung eines
Spektrums kdnnen hier spezielle Fensterfunktionen (Windowing) ausgewdahlt werden.
Als Grundeinstellung ist das Rechteckfenster voreingestellt d.h. jeder Augenblickswert
im Auswerteintervall zwischen den beiden Datencursor wird mit dem Wichtungsfaktor
1 multipliziert.

» Rectangular Window
* Hamming Window
* Hann Window

Hintergrund Hintergrundfarbe des Diagrammbereiches
Achsen Zeichenfarbe der X/Y-Achsen
Rahmen Zeichenfarbe des duBeren Rahmens
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10.12 Einstellwerte Signalanalyse Signal Analysis =

Die signalanalytischen Verfahren kdnnen im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Register-
karte ATP Daten, Gruppe Signalanalyse [Bd. 2] oder im nachfolgend dargestellten Ein-
stelldialog Einstellwerte Signalanalyse Gruppe Signalanalyse eingestellt werden.

= Es muss beachtet werden, dass diese Methoden nur fUr die Messorte M1..3 der
Schalter (Cb) Cb1..3 zur Verfugung stehen.

Durch Analyse der berechneten zeitlichen Verldufe von Spannungen und Strémen
kbnnen Resistanzen, Reaktanzen sowie die Spannungen und Strome in Mit- und Ge-
gensystem berechnet werden.

Weitere Informationen zu den Einstellwerten, den Verfahren und den Signalnamen in
der Diagrammdatei sind im Kapitel zum Einstelldialog ATP Einstellwerte [Bd. 2] enthal-
ten.

Definition Einstellwerte Signalanalyse X

Allgemeine Daten | Pendelsperre und Z-<|

—Signalanalyse

[~ X=Im[DFT (U.1)] IkE|= | 1
[~ R=Re[DFT(U.}] ekE)= [ 0 :

[~ Spannungen und Strome: Mit- und Gegensystem (12)

— Distanzschutz

Max. Fehlerort = I 80 % Max. Kommandozeit = 100 ms

— Differentialschutz

[~ Stime Idiff & Irest

Id=>= I 02 Iref ml= I 03
Id>> = I 15 Iref m2 = I 0.7
Idsss = I 30 Iref Irm2 = I 4 Iref

[~ Ergehnisse im Diagramm anzeigen Default |
Ok I Abbrechen | Ubernehmen | Hilfe |

Abbildung 13é: Einstelldialog Einstellwerte Signalanalyse

Einstellwert Bedeutung

| KE | Betrag des Erdstromkompensationsfaktors ke zur Kompensation der
Erdimpedanz Ze bei der Berechnung der Mitimpedanz Z; einer Leiter-
Erd-Messschleife
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¢(kE) Phasenwinkel des Erdstromkompensationsfaktors ke zur Kompensa-
tion der Erdimpedanz Ze bei der Berechnung der Mitimpedanz 7, ei-
ner Leiter-Erd-Messschleife

= Der hier einstellbare Erdstromkompensationsfaktor ke wird nicht fUr die Schutz-
funktionen des Netzwerkelementes Mess/Schutzgerat verwendet. Der Erdstrom-
kompensationsfaktor fur die Messfunktion wird im zugehdrigen Einstelldialog so-
wohl fUr die Berechnung der stationéren Netzzust&nde als auch fur die Berech-
nung der dynamischen Netzvorgdnge eingestellt.

Einstellwert Bedeutung

X =Im [DFT (V, )] Es werden die Reaktanzen der Mitimpedanzen Zik = Rik + jXik
der Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-Messschleifen berechnet.

R =Re [DFT (V, I)] Es werden die Resistanzen der Mitimpedanzen Zik = Rik + jXik
der Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-Messschleifen berechnet.

Spannungen und Berechnungen des zeitlichen Verlaufes der Spannungen und

Strome: Mit- und Strome in Mit-, Gegen- und Nullsystem

Gegensystem (12)

10.12.1 Berechnung der Mitimpedanz Zik = Rik + jXik

ATPDesigner bietet dem Anwender die Méglichkeit, fur die Schalter (CB) Cb1..3, die
jeweils mit einem integrierten Messort M1..3 ausgestattet sind, aus den netzfrequenten
komplexen Vektoren der Leiter-Erd-Spannungen Ui, Uiz und Uiz und den zugehdrigen
Leiterstromen lu, lizund Iz den zeitlichen Verlauf der komplexen Impedanz Mitimpe-
danz Zik(t) mit Hilfe der ATP Programmiersprache MODELS zu berechnen, in der Dio-
grammdatei zu speichern und in einem Diagramm anzuzeigen. Weitere ErlGuterungen
siehe Einstelldialog ATP Einstellwerte [Bd. 2].

Die Berechnung der Impedanzen des Mitsystems erfolgt mit den sekunddren Leiter-
Erd-Spannungen und Leiterstrédmen, die an den Messorten Mx der Schalter (CB) ge-
messen werden. Die Funktion kann in den Einstelldialogen Einstellwerte Signalanalyse
oder ATP Daten aktiviert werden.

Einstellwert Bedeutung

X =Im [DFT (V,1)] Eswerden die Reaktanzen der Mitimpedanzen Zik = Rix + jXik der
Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-Messschleifen berechnet. Die Be-
zeichner der MODELS Signale sind [Bd. 2] erlGutert.

R=Re [DFT(V,I)] Eswerden die Resistanzen der Mitimpedanzen Zik = Rik + [Xik der
Leiter-Erd- und Leiter-Leiter-Messschleifen berechnet. Die Be-
zeichner der MODELS Signale sind in [Bd. 2] erlGutert.

Die Berechnung der Impedanzen erfolgt nach dem Algorithmus von Phadke/Ibrahim
[1], der auf der die komplexen Grundschwingungszeiger mittels Fourier Analyse Uber
eine vollsténdige Netzperiode berechnet. FUr Real- und Imagindrteil der Spannungen
U = Ugre + jUm und Strome | = lre + jlm gelten die nachfolgenden Gleichungen hier am
Beispiel einer Spannung dargestellt.

N-1
Re(U)=U,, = % (uk -cos(ﬂ))
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2 & . ( 27k
Im(U)=U,, _F'Z(uk .SIH(TD

k=0

= N = Anzahl Abtastwerte je Periode der netzfrequenten Grundschwingung
= Uk = k-ter Abtastwerte der Spannung (Augenblickswert)

FUr die Impedanz einer Leiter-Erd- oder Leiter-Leiter Messschleife gilt:

Z =

IRe+jIIm I}2€e+112m

U Up+jU, (U +jU,) (I —Jil)
1

— (URe .IRe +U1m Ilm)+.](U1m .IRe _URe .][m)
- Lo+ 15,

Die Mitimpedanz Zik der Leiter-Erd-Messschleife zwischen Messort und dem Kurzschlus-
sort wird wie folgt

Ly =R, +jX, AT A
=L ~E L£F

mit dem Erdstromkompensationsfaktor ke

kE — ZO_ZI
3'21

» 71 = Mitsystemimpedanz des zu schUtzenden Betriebsmittels
= 7o = Nullsystemimpedanz des zu schUtzenden Betriebsmittels

und dem Summenstrom e
lE = lu + LLZ + £L3

berechnet. Mit Hilfe des Erdstromkompensationsfaktors ke kann der korrigierte Strom Ike
definiert und zur Berechnung der Impedanz verwendet werden.

LTyg=1,+k; I

Die Mitimpedanz der Leiter-Leiter-Messschleife zwischen Messort des Mess/Schutzge-
rates und dem Kurzschlussort wird wie folgt berechnet.

. U
Zy =R+ X, :7_LL
Ly

Beispielhaft ist die Berechnung des verketteten Stromes |12 aus den komplexen Zeigern
der Leiterstrome I und Iz angegeben.
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llz = lu _le

10.12.2 Spannungen und Strome: Mit- und Gegensystem (12)

ATPDesigner bietet dem Anwender die Méglichkeit, fUr die Schalter (CB) Cb1..3, die
jeweils mit einem integrierten Messort M1..3 ausgestattet sind, aus den zeitlichen Ver-
|Gufen der Leiter-Erd-Spannungen uii (1), uiz(t), us(t) und den Leiterstromen iui(t), i2(t),
it3(t) den zeitlichen Verlauf der Spannungen und Strome von Null-, Mit- und Gegensys-
tem mit Hilfe der ATP Programmiersprache MODELS zu berechnen.

Die Berechnung der Spannungen und Strome in Mit- und Gegensystem erfolgt mit den
sekunddren Leiter-Erd-Spannungen und Leiterstromen, die an den Messorten Mx der
Schalter (CB) gemessen werden. Die Funktion kann in den Einstelldialogen Einstellwer-
te Signalanalyse oder ATP Daten akfiviert werden.

10.12.3 Beispiel: 20kV-Netz mit Signalanalyse

Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Verwendung des Netzwerkele-
mentes Schalter (CB) Cb1 [Bd. 2], um die Verfahren der Signalanalyse verwenden zu
kdnnen.

110kV I%' . [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 5km =& IMVA
31.5MVA

I'\I—I
GIWI " [NA2XS2Y 3x1x300 20kV] 5km = 1MVA

Abbildung 137: Einfaches 20kV-Netz mit Schalter (CB) zur Signalanalyse
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10.13 Ausgabe der Zeitsignale mit andere Dateiformaten

ATPDesigner ermdglicht es dem Anwender, die Zeitverldufe von Signalen, die in den
nachfolgend angegebenen Dateiformaten gespeichert sind einzulesen und in andere
Dateiformate zu konvertieren. Die Dateiformaten sind identisch mit den Dateiformaten
Zur Erstellung eines Diagramms.

» Diagrammdatei (.PL4-Datei)

= JSON-Prognosedatei (.JSON-Datei)
» Textdatei (.TXT-Datei)

= COMTRADE-Datei (.CFG-Datei)

» CSV-Datei (.CSV-Datei)

In der nachfolgenden Abbildung ist der dazu gehdrende Dialog zu sehen. Der Dialog

kann mit einem Left Mouse Button Click auf den Toolbar-Button oder im Haupt-
menU ATP mit dem MenUpunkt U/l konvertieren und exportieren aufgerufen werden.

Spannungen und Strdme in andere Dateiformate konvertieren —

Eingangsdatei DAATPDesighetDatai\MNetwork_1_RPI_PDIS.FL4 Abbrachen

Ausgangsdatei | DAATFDesignedData\Network_1_RFI_PDIS Tx Default

Hilfe

TACS - ARVDDT ~
TACS - BFPVOOT

TACS - CPYO0T

TACS - GFvOD

TACS - ARIDM

TACS - BFIODM

TACS - CFI0M

TACS - GFIo01

TACS - APVIODZ

TACS - BPYOO02

TACS - CPvDDZ2

TACS - GFvOD2

TACS - APIDDZ

TACS - BFIDOZ (@ Text
TACS - CRID02
TACS - GPInO2 " COMTRADE
TACS - APVO03
TACS - BRFYO03 (" Text [EXCED
¥igg _ gmnuuuag  CSv-Format
TACS - AFID03 b

Ausg.datei

{0 BlEH B

Step =

Ausgabegerat

~

[ILELL

COMTRADE IEC 60255-24 Kammentar

Abbildung 138: Dialog zur Ausgabe der berechneten Zeitverlaufe in andere Dateiformate

Nach dem Offnen des Dialogs sind in der linken Liste die verfigbaren Ausgabesignale
dargestellt. Einzelne Ausgabesignale kénnen z.B. durch einen Left Mouse Button Dou-
ble Click in die rechte Liste verschoben werden, auch ein Markieren eines Ausgabe-
signals mit Dricken eines Richtungs-Buttons ist mdglich.
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Ausg.datei ATPDesigner erzeugt automatisch den Namen der Ausgabedatei.
Mit Hilfe des Buttons kann eine andere Ausgabedatei ausgewdahlt
werden.

Information Wird eine COMTRADE-Datei erzeugt, so werden COMTRADE-spezi-
fische Informationen in einem Dialog angezeigt.

Step Um z.B. die GréBe der Ausgabedatei zu verringern, kann eine Aus-

gabeschrittweite eingestellt werden.

In der Gruppe Ausgabegerat kann das Format der Ausgabedatei oder ein Ausgabe-
gerdt ausgewdhlt werden.

10.13.1 Ausgabegerat CMC Test System

Das Ausgabeformat kann nur ausgewdhlt werden, wenn eine SekunddrprUfeinrich-
tung der Fa. Omicron mit ATPDesigner verbunden ist.

10.13.2 Ausgabegerat Text

Die Signale werden durch Leerzeichen getrennt ausgeben. In jeder Zeile sind die Mo-
mentanwerte eines Zeitpunktes enthalten. Der erste Wert einer Zeile ist die Zeit in Se-
kunden, danach sind die ausgewdhlten Signale in der Auswahlreihenfolge enthalten.

0 0 0 0
0.001 27695.43945 -87812.625 60117.19141
0.002 52732.12891 -89299.09375 36566.96094
0.003 72607.07813 -82044.39844 9437.323242
10.13.3 Ausgabegerat COMTRADE

ATPDesigner schreibt die vom Anwender ausgewdhlten Ausgabesignale entspre-
chend dem COMTRADE Format nach IEC 60255-24 [36] in die .CFG- und .DAT-Ausgao-
bedateien.

,ATPDesigner Version 3.04.16 - 30.04.2015,2001

3,3A,0D

1,TACS - APVOO1,,,V,0.997615,0.00390625,0,-90000,90000,1,1,P
2,TACS - BPV0O1,,,V,0.992212,-0.046875,0,-90000,90000,1,1,P
3,TACS - CpVv001,,,Vv,0.992089,0,0,-90000,90000,1,1,P

50

1

1000,401

30/04/2015,18:01:02.000000

30/04/2015,18:01:02.000000

ASCII

1

1,0,-0,0,0
2,1000,27762,-88502,60597
3,2000,52858,-90000,36859
4,3000,72781,-82688,9513
5,4000,85579,-67283,-18765
6,5000,90000,-45291,-45205
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10.13.4 Ausgabegerat Text (Excel)

Die Signale werden durch Leerzeichen getrennt ausgeben. In jeder Zeile sind die Mo-
mentanwerte eines Zeitpunktes enthalten. Der erste Wert einer Zeile ist die Zeit in Se-
kunden, danach sind die ausgewdhlten Signale in der Auswahlreihenfolge enthalten.

0 0 0 0
0,001 27695,43945 -87812,625 60117,19141
0,002 52732,12891 -89299,09375 36566, 96094
0,003 72607,07813 -82044,39844 9437,323242

Das Zahlformat verwendet ein Komma, um Vorkomma- und Nachkommastellen zu
frennen.

10.13.5 Ausgabegerat CSV-Format

Die Signale werden durch ein Semikolon ,,;* getrennt ausgeben. In jeder Zeile sind die
Momentanwerte eines Zeitpunktes enthalten. Der erste Wert einer Zeile ist die Zeit in
Sekunden, danach sind die ausgewdhlten Signale in der Auswahlreihenfolge enthal-
ten.

Time [s];APV001;BPV0O01;CPV001;GPV0O0OL
0;0;0;0;0
0.001;27695.4;-87812.6;60117.2;3.5822e-011
.002;52732.1;-89299.1;36567;-4.23688e-011
.003;72607.1;-82044.4;9437.32;3.37232e-011
.004,;85374.8;-66758.7;-18616.1;-3.9003e-011

O O O
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10.14 Zeichenfarbe fir die Zeitsignale Farben des Diagramms =

In dem in der nachfolgenden Abbildung dargestellten Einstelldialog kann fUr jedes Sig-
nal die Zeichenfarbe im Diagramm eingestellt werden.

Farben des Diagramms

[ TACS - APIDDT [P

1] ~ oK
I - R0t [P
1]
1

I s - CRIon [P Abbrechen
T TACS - APVODT [P1]
R 05 - BPYOOT [F1]
[ ]TaCcs-CRvODT [P1] Hilfe
R TACS - GPYO0T [P1]

I TACS - GPIOT [P1]

[ TACS - APVID2 [Wind Power Plan]

I - Cs - BPYO02 [Wind Power Plan]

I - S - CP002 [Wind Power Plant]

I T C5 - GPYOD2 [Wind Power Plant]

O TACS - APID02 [¥vind Power Plant]

D T4.C5 - BRPIONZ [wind Power Plant]

[ TACS-CPIONZ [wind Power Plan]

D 7405 - GPIN02 [Wind Power Plant]

I TACS - APYOO3 [Prb 3]

L TACS-BPYOD3[Prh 3]

I T C5 - CPYO03 [Prb 3] w

Default

il

Signal: |

Abbildung 139: Einstelldialog fir die Zeichenfarben der Zeitsignale

In dem Editierfeld Signal kann der Name eines zu suchenden Signals eingegeben wer-
den. ATPDesigner sucht den Signalnamen und verschiebt den Inhalt der Liste so, dass
der gesuchte Signalname mi’rg_ Hintergrund markiert in der Mitte der Liste
sichtbar wird. In den Klammern [...] hinter dem Signalnamen wird falls vorhanden der
anwenderspezifische Name Name des Mess/Schutzgerates angezeigt.
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10.15 Erstellen eines Diagramms aus weiteren Dateiformaten

ATPDesigner kann Diagramme nicht nur aus der Diagrammdatei des ATP (.PL4-Datei)
sondern auch aus anderen Dateiformaten erstellen und anzeigen. Um ein Diagramm
aus einem anderen Dateiformat zu erstellen kann wie folgt vorgegangen werden.

» HauptmenuU Datei
=  MenUpunkt Offnen ..
» Dateierweiterung z.B. .CSV-Datei als Dateifilter auswdhlen

Nach dem Einlesen der Datei wird der Dialog zur Auswahl der darzustellenden Signale
gedffnet. Unter einem Signal wird hier eine Zeitfunktionen z.B. einer Spannung oder
eines Stromes verstanden.

= Signale in der Signalauswahlliste auswdahlen
= Diagramm erstellen

» ggfs. Skalierungsfaktoren anpassen
o HauptmenU Diagramme
o MenUpunkt Diagramm Skalierungsfaktoren

= ggfs. Zeichenfarben anpassen
o HauptmenU Diagramme
o MenUpunkt Diagrammfarben

Dateffilter Bedeutung

Diagrammdatei Das ATP speichert die berechneten Zeitsignale in einer .PL4-Dao-

(.PL4-Datei) (*.PL4) tei.

.IXT-Datei (*.TXT) ATPDesigner kann eine spaltenorientiert ausgebaute Textdatei
einlesen und daraus ein Diagramm erzeugen.

.CSV-Datei (*.CSV) ATPDesigner kann eine spaltenorientiert ausgebaute .CSV-Da-
tei einlesen und daraus ein Diagramm erzeugen.

COMTRADE (*.CFG) ATPDesigner kann Textdateien entsprechend dem COMTRADE
Format nach [EC 60255-24 [36] (.CFG- und .DAT-Dateien) ein-
lesen und daraus ein Diagramm erzeugen. Es werden Textdo-
teien nach dem Standard 1999 und 2001 unterstUtzt.

JSON (*.JSON) ATPDesigner kann die JSON-Prognosedatei einlesen und als Di-
agramm darstellen.

10.15.1 Dateiformat: .TXT-Datei

ATPDesigner geht davon aus, dass die Zeitsignale durch Leerzeichen getrennt in der
Textdatei enthalten sind. Jede Zeile muss mit einem Zeilenvorschub (LF) mit optional
nachfolgendem Wagenrucklauf (CR) beendet werden. In jeder Zeile sind die Momen-
tanwerte eines Zeitpunktes enthalten. Der erste Wert einer Zeile wird als Zeit in Sekun-
den interpretiert, jede durch mindestens ein Leerzeichen nachfolgende getrennte
Spalte als Zeitsignal.

0000

0.001 27695.43945 -87812.625 60117.19141
0.002 52732.12891 -89299.09375 36566.96094
0.003 72607.07813 -82044.39844 9437.323242
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Nach dem Einlesen wird der Dialog zur Signalauswahl gedéffnet. Nach Auswahl der Sig-
nale wird durch einen Left Mouse Button Click auf die OK-Taste ein Diagramm erzeugt.
ATPDesigner verwendet fur die Zeitsignale den Bezeichner COLx (x = Spaltennummer).

TXT-Datei einlesen: Signale auswahlen

X
CoL =] COoL2 [—] K
COL3I[—]
»
COL4[—] Abbrechen
COoL5 -] 3 _
Hilfe
COLE [—]
COL7[] >? Hilfe Knoten
CoLa [—]
€%
Schrittweite
1
Signalname X-Achse
_> |
t
Signal: | DA TPDesigner__2018Lastprofile\Fahrplan - Kopie tst

Abbildung 140: Signalauswabhlliste nach dem Einlesen einer .TXT-Datei

Es muss darauf geachtet werden, dass die Werte einen Dezimalpunkt und kein Dezi-
malkomma verwenden.

10.15.2 Dateiformat: .CSV-Datei

ATPDesigner geht davon aus, dass die Zeitsignale durch ein Semikolon getrennt in der
Textdatei enthalten sind. Jede Zeile muss mit einem Zeilenvorschub (LF) mit optional
nachfolgendem Wagenrucklauf (CR) beendet werden. In jeder Zeile sind die Momen-
tanwerte eines Zeitpunktes enthalten. Der erste Wert einer Zeile wird als Zeit in Sekun-
den interpretiert, jede durch genau ein Semikolon getrennte Spalte als ein Zeitsignal.

0;0;0;0
0.001;27695.43945;-87812.625;60117.19141
0.002;52732.12891;-89299.09375;36566.96094
0.003;72607.07813;-82044.39844;9437.323242

Nach dem Einlesen wird der Dialog zur Signalauswahl gedffnet. Nach Auswahl der Sig-
nale wird durch einen Left Mouse Button Click auf die OK-Taste ein Diagramm erzeugt.
ATPDesigner verwendet fur die Zeitsignale den Bezeichner COLx (x = Spaltennummer).

= Es muss darauf geachtet werden, dass die Werte einen Dezimalpunkt und kein
Dezimalkomma verwenden.
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10.15.3 Dateiformat: .JSON-Datei

Das Format der ,JSON-Datei ist in Format der JSON-Prognosedatei erlGutert.

10.15.4 Dateiformat: .CFG-Datei (COMTRADE)

ATPDesigner bietet die M&glichkeit, COMTRADE-Dateien [36] einzulesen und die darin
enthaltenen analogen und bindren Signale in einem Diagramm darzustellen. Es muUs-
sen folgende COMTRADE-Dateien vorhanden sein.

» .CFG-Konfigurationsdatei
» .DAT-Datendatei

Es werden die COMTRADE-Formate 1999 und 2001 [36] als Textdateien unterstitzt.

COMTRADE Dateien einlesen: Signalauswahl X
Strom |E ~ Strom 11 Auggewdhlte Signale zeichnen als oK
Spannung U1E Strom |2
SEannung UZE Strom |3 O (PlRLs ® SRy Abhbrechen
Spannung U3E <
GRUMND: Parallel Aus EXT
GRUND: Autom fall U EXT Gleichung R ‘
GRUMND: Umsch. dyn.Faram.EXT > Knotenname |
GRIUND: Hand-Ein EXT EEhE
GRUND: LS-Ein-Midg. EXT o8 Betichsan:  |[— A -

GRUND: Man. dus K. EXT Lkietizin
GRUMND: Blockieren 1 EXT | kE| = 1

GRUMND: Blockieren 2 EXT Einfiigen
GRUMND: Freig. man.Ein K.EXT @ (kE) = 1] i

GRUMND: Riickst 3.h.Aus KEXT 2 Signalname Anhangen
GRIUND: Phasenwechsel | EXT | |

UZ : Blockieren tl> EXT Lischen t Kopieren
UNZ : Blockieren t>> ExT

UAZ - Blockieren tl>»> EXT .

UNZ : Blockieren tIE» EXT w Kommentar:  |UMZ-STORFALLCFG Info

Definition der Gleichungen
- RIS - =1 -
- =] - x| 1 -

A | Betrieh... ‘ Knotenna. | Gleichung |

Abbildung 141: Auswahlliste der Signale in den COMTRADE-Dateien

Wdahrend des Einlesens der COMTRADE-Dateien werden Informationen Uber die ano-
logen und bindren Kandle der COMTRADE-Dateien im Meldungsfenster ausgegeben.
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> Diagramm aus CFG-Datei erstellen: C:\ATPDesigner\@® 23 15 COMTRADE Diagramm\UMZ-Stérfall.cfg
»>> Einlesen einer CFG-Datei: C:\ATPDesigner\@@_23_15 COMTRADE Diagramm\UMZ-Storfall.cfg

> COMTRADE: Einlesen der .CFG-Datei: C:\ATPDesigner\@®_23_ 15 COMTRADE Diagramm\UMZ-Storfall.cfg
>> COMTRADE: Revision: 2001

>> COMTRADE: Analoge Kanadle: 7

>> COMTRADE: Bindre Kandle: 111

»>>> COMTRADE: 1, GRUND: Parallel Aus EXT, , , @ [1,GRUND: Parallel Aus EXT,,,@]

»>>> COMTRADE: 2, GRUND: Autom.fall U EXT, , , @ [2,GRUND: Autom.fall U EXT,,,8]

»>>> COMTRADE: 3, GRUND: Umsch. dyn.Param.EXT, , , @ [3,GRUND: Umsch. dyn.Param.EXT,,,0]

>>> COMTRADE: 4, GRUND: Hand-Ein EXT, , , © [4,GRUND: Hand-Ein EXT,,,@]

»>>> COMTRADE: 5, GRUND: LS-Ein-Mldg. EXT, , , @ [5,GRUND: LS-Ein-Mldg. EXT,,,@]

>>> COMTRADE: 6, GRUND: Man. Aus K. EXT, , , @ [6,GRUND: Man. Aus K. EXT,,,0]

»>> COMTRADE: 7, GRUND: Blockieren 1 EXT, , , @ [7,GRUND: Blockieren 1 EXT,,,@]

»>>> COMTRADE: 8, GRUND: Blockieren 2 EXT, , , @ [8,GRUND: Blockieren 2 EXT,,,0] A

> Diagramm aus CFG-Datei erstellen: C:\...\00_23_15 COMTRADE Diagramm\UMZ-Storfall.cfg
>> Einlesen einer CFG-Datei: C:\ATPDesigner\00_23 15 COMTRADE Diagramm\UMZ-Storfall.cfg

> COMTRADE: Einlesen der .CFG-Datei: C:\..\@0_23_15 COMTRADE Diagramm\UMZ-Storfall.cfg
>> COMTRADE: Revision: 2001

>> COMTRADE: Analoge Kanale: 7

>> COMTRADE: Bindre Kandle: 111

>>> COMTRADE: 1, GRUND: Parallel Aus EXT, , , @ [1,GRUND: Parallel Aus EXT,,,0]

>>> COMTRADE: 2, GRUND: Autom.fall U EXT, , , © [2,GRUND: Autom.fall U EXT,,,0]

>>> COMTRADE: 3, GRUND: Umsch. dyn.Param.EXT, , , @ [3,GRUND: Umsch. dyn.Param.EXT,,,0]

>>> COMTRADE: 110, UMZ : Aus Mldg. tIgegen>>, , , © [110,UMZ : Aus Mldg. tIgegen>>,,,0]
>>> COMTRADE: 111, UMZ : Aus Mldg. tIgegen>>>, , , © [111,UMZ : Aus Mldg. tIgegen>>>,,,0]
>>> COMTRADE: fn=50.000000Hz, N(fa)=1

>>> COMTRADE: 1, fa=1000.000000Hz, N=588

>>> COMTRADE: 01/01/1997,02:05:21.208000, 01/01/1997,02:05:21.208000, ASCII, 1.000000

Abbildung 142: Ausgaben im Meldungsfenster beim Einlesen von COMTRADE-Dateien

In der nachfolgenden Abbildung ist ein Diagramm dargestellt, das aus den drei Leiter-
stromen iui2s(t) als analoge Kandle und dem bindren Kanal General-AUS-Kommando
erstellt wurde.

on of Power Netwoarks - [CVATPDesigner\00_23_15 COMTRADE Diagramm\UMZ-5torfall.cfg ]

2 Prafungen Netzwerk Design Netzschutz  Diagramme  Tools Ansicht Fenster Hilfe

23 &5 Einstellwerte Diagramme
= Diagrammfarben Strg+Alt+F |
[ Signalliste Strg+Alt+S
g#4' Diagramm neu zeichnen Strg+Alt+R [ —
~ x:t Strom I1[Strom I1] Stron [= Einstellwerte Signalanalyse ndo
6000.0000 | = Diagramm Skalierungsfaktoren —
Diagramm &ffnen .. Strg+4
4800.0000 Diagramm Verdndern I

Diagramme fiir Erzeugungsanlage (DEA)

3600.0000 Zeigerdiagramm fiir Lastflussberechnung

Abbildung 143: Einstelldialog fir Diagramm Skalierungsfaktoren offnen
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& ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [C\ATPDesigner\00_23_15 COMTRADE Diagramm\UMZ-Sté fall.cfg | = u} X
& Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe e
2= BER D@ e =] 0 Qne
x T— Name ~ [1Lmax A 3% -

Br2ryagas v
-8 UMZ-Storfall ~ x:t Strom I1[Strom I1] Strom 12[Strom 12] Strom I3(Strom 3] GRUND: Gen. Aus K UND: Gen. Aus +3000

» Netzkonfiguration 6000.0000

» ATP Einstellwerte

> Netzschutz 4800.0000 A

> Lastfluss

b KI-System

" AAAAAAD AA Ad

B Netzeinspeisung ITCLLLTY f i

- Transformator 2-Wicklung

-~ Mess/Schutzgerat 2400.0000

o Leitung

U Verbraucherlast FETGTTD

7 Sammelschiene

% Dezentraler Einspeiser (EMT)

% Erzeugungsanlage (DEA) CEELD I

3 Schalter

@ Schutzlogik/TACS -1200.0000

Synchrongenerator

@ 1p. U/I-Quelle 2400.0000

o RLC Serienimpedanz

Textbaustein

-3600.0000

= Schalter (CB) VUFVUPVUPVUDY L4 A

I Verbindung

£ Mehrsystemleitung -4800.0000

& Kabel

4 Erdung v -6000.0000
< > 0.0000.0200.0400.0600.0800.1000.1200.1400.1600.1800.2000.2200.2400.2600.2800.3000.3200.3400.360 0.3800.4000.4200.4400.4600.4800.5000.520 0.5400.560 0.580

Netzwerk | Bl Netzschutz | (@ Zoi 4 | b CAATPDesigner\00_23_15 COMTRADE Diagramm\UMZ-Storfallcfg |

Ohne [ =1 [ ol - E2E40 el

*[>>> COMTRADE: 106, UMZ : tIgegen> abgelaufen, , , @ [106,UMZ : tIgegen> abgelaufen,,,0]
>>> COMTRADE: 107, UMZ : tIgegen>> abgelaufen, , , ® [107,UMZ : tIgegen>> abgelaufen,,,0
>>> COMTRADE: 108, UMZ : tIgegen>>> abgelauf., , , @ [108,UMZ : tIgegen>>> abgelauf.,,,0
>>> COMTRADE: 109, UMZ : Aus Meldung tIgegen>, , , @ [109,UMZ : Aus Meldung tIgegen>,,,0
55> COMTRADE: 116, UMZ : Aus Mldg. tIgegen>>, , , © [110,UMZ : Aus Mldg. tIgegen>>,,,0]
55> COMTRADE: 111, UMZ : Aus Mldg. tIgegen>>>, , , @ [111,UMZ : Aus Mldg. tIgegen>>>,,,0
>>> COMTRADE: fn=50.800000Hz, N(fa)=1
>>> COMTRADE: 1, f2-1000.008000Hz, N-588
>>> COMTRADE: 01/01/1997,02:05:21.208000, 01/01/1997,02:05:21.208000, ASCII, 1.000000

>

] > Meldungsfenster fiir Netzschutz Meldungen
1
1
]

<

P < I
Abbildung 144: COMTRADE - Leiterstrome i.123() und AUS-Kommando als Diagramm

Skalierungsfaktoren des Diagramms

Mr. | Farbe knotennarme Skalierungsfaktor ~ [n] 4
Strom 1T [—] 1
Strom 12 [—] 1 Ahbbrechen
Strom 13 [—] 1
GRUMND: Gen. Aus Kommanda [—] 3000 Default

Strorm 1E [—]
Spannung ME [—]
Spannung UZE [—]
Spannung U3E [—]
GRUMND: Parallel Aus EXT [—]
GRUND: Autom fall U EXT [—]
11 [ GRUND: Umsch. dyn Param EXT [—]

Hilfe

il

[ R e T o L R

12 GRUND: Hand-Ein EXT [—]
13

14 I GRUND: Man. &us K EXT [—]
15 GRUMND: Blockieren 1 EXT [—]
16 I GRUND:Blockieren 2 EXT [—]
17 B GRUMLD: Freig. man Ein K.EXT [—]
18 GRUND: Riickst 5 h.Aus K.EXT [—]
19 [l GRUND: Phasenwechsel | EXT [—]

UkZ : Blockieren tl» EXT [—]
UMZ : Blackieren tl>> ExXT [—]

An (T o RN o PSP Y SPPOVY PRSP oWl I |

o
iy

1
1
1
1
1
1
1
1
GRIUND: LS-Ein-Midg. EXT [—] 1
1
1
1
1
1
1
1
1

Signal: |

Abbildung 145: Diagramm - Skalierungsfaktoren fir Signale einstellen

Um den bindren Kanal General-AUS-Kommando, das als bindres Signal nur die Werte
0 und 1 annehmen kann, im Diagramm sichtbar darzustellen, wurde das Signal mit
dem Multiplikationsfaktor 3000 verstark.

Version 4.8 Seite 168 von 221 Seiten Prof. Dr.-Ing. Michael Igel, 26.01.2025



POWER

EinfGhrung in ATPDesigner — Band 3: Netzberechnung ENGS-

*» HauptmenU Diagramme
*  MenuUpunkt Diagramm Skalierungsfaktoren

» Toolbar-Button
EE2air SR8+ X2 L Dell=
Nach dem SchlieBen des Einstelldialogs wird das Diagramm neu gezeichnet. Die Ein-

stellung von Skalierungsfaktoren fur Signale in einem Diagramm ist unabhdngig vom
eingelesenen Dateiformat moglich.
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11 Lastflussberechnung mit Dezentralen Erzeugungsanlagen

Dezentrale Erzeugungsanlagen wie Solarstrom- und Windkraftanlagen, die mit Hilfe ei-
nes 1- oder 3-phasigen Netzstromrichters elektrische Energie in das Stromnetz einspei-
sen, werden in ATPDesigner mit dem Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) als
Stromquellen konstanter Wirk- und Blindleistung, d.h. als Konstantleistungsquellen
nachgebildet undin der Lastflussberechnung bertcksichtigt. Dabei wird der stationdre
Netzzustand wie bei Lastflussberechnungen Ublich iterativ, d.h. durch eine Folge meh-
rerer stationdrer Netzberechnungen ermittelt. Im Falle einer 3-phasig symmetrisch ein-
speisenden Erzeugungsanlage wird eine Lastflussiteration im Mitsystem ausgefUhrt. Im
Falle von 1/2/3 1-phasig einspeisenden Erzeugungsanlagen wird eine leiterselektive
Lastflussiteration im natUrlichen System, d.h. in LeitergréBen durchgefuhrt. Die Lastfluss-
berechnung als iterativer Rechenprozess wird beendet, wenn Konvergenz, d.h. die
vom Anwender definierte Genauigkeit, erreicht wurde. Wird nach Erreichen der maxi-
mal zul@ssigen Anzahl von Iterationsschritten keine Konvergenz erreicht, wir die Last-
flussberechnung mit Divergenz abgebrochen. Bei Divergenz werden keine Ergebnisse
in der Netzgrafik oder in Berichten ausgegeben.

Die Konvergenzbedingungen und Konvergenzgenauvigkeiten sind in den folgenden
Einstelldialogen zu finden und kd&nnen dort eingestellt werden.

» HauptmenU ATP
»  MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung
» Registerkarte Lastfluss: Lasten, Lastfluss: DEA

Bei Rechnersystemen mit geringer Performance kénnen bei der schnellen Abfolge der
Netzberechnungen der Iterationsschritte zeitbedingte Zugriffsprobleme auf temporére
Dateien auftreten. Mit Hilfe des Einstellwertes LF: Wartezeit kann eine Wartezeit zwi-
schen zwei Iterationsschritten eingestellt werden.

» HauptmenU Netzwerk
»  MenUpunkt Netzkonfiguration, Register Einstellungen ATP

Einstellungen Elektrisches Netz 4

Kurzschluss ] MNetzschutz ] Meldungen | Farben Un ] Farben U< ] Farben|= ]
Farben F’v] Datensicherheit] Uberwachung Netzustand] E-Mail, SMTF’] Datenbank]
Metzwerk ] Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ~ Einstellungen ATP l Farben ]

[~ Zusatzlich RLE [ Anwendername inaktiv
[ CreateProcess Fenster [ DEA Kleines Symbol
[v * TMP-Dateien ldschen [ 2-Wickl. Transform.: Kleines Symbaol

Performance: [  S$LISTOM [ SWIDTH [ LF Refresh

SC Rint= 1e-06 Ohm CbRint= Te-11 Qhm
Bericht Wartezeit= 10 ms  Wiederholungen 20
Max. Zeit = 20 s LF: Wartezeit= ] ms

Die von ATPDesigner ausgefUhrte Lastflussberechnung wird durch zwei unabhdngige
Algorithmen ausgefUhrt und auf Konvergenz Gberwacht.
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* Hauptmenu ATP

»  MenUpunkt Einstellung Lastflussberechnung

» Registerkarte Einstellung Lastflussberechnung
»  Gruppe Lastflussberechnung

Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei ] Metzengpassanalyse ] Mewton-Raphson ] Prognose mit Flexibilitaten ]
Einstellung Lastflussberechnung I Lastfluss: Lasten ] Lastluss: DEA ] Meldungen ] E-Maobile ]

Balkenanzeige aktivieren ...

[ Leitung [ Erzeugungsanlage (DEA) [ Sammelschiene — |ULLULEmax

Automatische Lastflussberechnung durch ...

|Ohne ﬂ [v Messwertskalierte Lastflussberechnung

Genauigkeit = 1 % [ lteration: P Max. Faktor = 18
Max. Steps = 10 [+ lteration: Q Min. Faktor = 0.4

Lastflussberechnung

[v Lastfluss: PQ, PU Knoten [v Lastfluss: DEA

[ Ausgabe Bilddatei ( EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen

[ Ausgabe .CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastlussberechnung

oder die Toolbar-Schalter zum Ein- und Ausschalten der Algorithmen

« & Lastfluss: PQ, PU Knoten EIN/AUS
« = astfluss: DEA EIN/AUS

Lastfluss Toolbar n
BB o B K fe| [ =F
|Name v|||Lmax|A|% v||U1|V_.°;ULE|% v|

Die Optionen Lasffluss: PQ, PU Knoten und Lastfluss: DEA k&nnen auch im Einstelldialog
ATP Einstellwerte ein- bzw. ausgeschaltet werden.

= HauptmenU Netzwerk

=  MenUpunkt ATP Einstellwerte
= Registerkarte ATP Daten

» Gruppe Lastflussberechnung
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ATP Einstellwerte x

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastluss | Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

Einstellwerte dynamische Simulation Default
Zait= 20 Perioden di= 1 ms

Vorlauf= 2 Perioden Qut= 10
Ausgabesignale

Messgerat/Schalter (2) ﬂ Step = 1 i‘

Optionen
[+ Netztopologie prifen [ Protection Relaying akiivieran
[+ LST-Datei priifen [ Auto. Netzberechnung [ ATP Lastfluss

[+ LST-Datei: Warnungen priifen [ (Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente

Lastflussberechnung
[v Lasiluss: PQ. PU Knoten [v Lastluss: DEA 1-Step ﬂ
!Miﬂnlwnﬂ!l E-Frgehnis - Finstellwer v |

—

Abbildung 146: Ein- bzw. Ausschalten der Algorithmen des lterationsverfahrens

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein einfaches, strahlenférmiges Niederspannungs-
netz mit Un = 400V, das aus 200m langen Erdkabeln NKBA 4x300mm? besteht. Die Ver-
sorgung erfolgt aus der vorgelagerten 20kV-Spannungsebene Uber einen 20/0,4kV-
Transformator der Bemessungsleistung Si = 630kVA. Die Messung von Leiterstromen,
Leiter-Erd-Spannungen und Leistungen erfolgt mit den Messgeraten Px.

Es muss darauf geachtet werden, dass die Optionen Lastfluss: PQ, PU Knoten und Last-
fluss: DEA akfiviert sind, um die Lastflussberechnung zu aktivieren. DarGber hinaus muss
fUr jedes einzelne Netzwerkelement die Lastflussberechnung aktiviert werden.

= Lastfluss: PQ, PU Knoten

o Verbraucherlast,
Registerkarte Allgemeine Daten, Einstellwert Lastfluss: EIN

o Netzeinspeisung
Registerkarte Lastfluss: PQ, PU Knoten, Einstellwert Lastfluss EIN

o Stufenschalter des Transformator 2-Wicklung
Registerkarte Lastfluss: PQ, PU Knoten, Einstellwert Lastfluss EIN

* Lastfluss: DEA
o Erzeugungsanlage (DEA)

Registerkarte Allgemeine Daten, Einstellwert Lastfluss: DEA (Phase Adjus-
ting)
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Nach jeder Anderung der internen Werte wird mit dem ATP als Rechenkern eine stati-
ondre Netzberechnung ausgefihrt. Genauigkeits- und Abbruchbedingungen kontrol-
lieren den lIterationsprozess, d.h. Uberwachen die Konvergenz der Lastflussberech-
nung.

Der lterationsprozess kann mit der ESC-Taste abgebrochen werden. Dazu muss die
ESC-Taste u.U. Uber mehrere Sekunden gedrickt sein. In diesem Fall wird in der Status-
leiste die Anzahl Iterationsschritte N = 999 und LF=gestoppt angezeigt.

||t

P

alNetze\__Netz400VMIitDEA_Applikation_Kap_11\Netz400VMitDEA_Applikation_Kap_11.bnet ‘ =
Al o g2l ==

. ||*[Tteration gestoppt: ~

LF> Genauigkeit @=163.586°, MAX(¢)=163.586°, S=4.138kVA=2.704%, MAX(S)=2.704% | S=7.10433%, MA)
--- Netzberechnung z.B. durch den Anwender gestoppt. ---

LF> Lastfluss: Konvergenz

LF> Spannungsregler: Genauigkeit der Stufenschalter = ---

LF> Langsspannungsregler: Genauigkeit der Stufung = ---

EMAIL> E-Mail Motification MNetzzustandsiberwachung v
< >

LF=gestoppt |5=7.104%/7.104% P=0.000% |¢=163.586°/163.586" 5=2.704% N=999

Abbildung 147: Abbruch des lterationsprozesses - LF=gestoppt

Im Falle der Konvergenz wird in der Statusbar die Kennung LF=0.k. angezeigt.
LF=0.k. 5=0.141%/0.141% P=0.000% |¢=0.017°/0.017° 5=0.196% N=3

Abbildung 148: Statusleiste im Falle der Konvergenz nach N=3 Iterationsschritten

Im Falle der Divergenz, d.h. dass nach der maximal zuldssigen Anzahl von Iterations-
schritten, die vom Anwender geforderte Genauigkeit nicht erreicht werden konnte,
wird LF=fehlerhaft in der Statusbar ausgegeben.

LF=fehlerhaft |5=93.657%/93.657% P=0.00C|@=47.527°/47.527° $=99.380% N=20

Abbildung 149: Statusleiste im Falle der Divergenz LF=fehlerhaft

Das grafische Symbol der Verbraucherlast kann mit dem Toolbar-Schalter " in das
Pfeilsymbol umgeschaltet. Um das nachfolgend dargestellte Stromnetz mit ATPDesig-
ner zu erstellen, sind die nachfolgend beschriebenen Schritte empfehlenswert.

1. Start von ATPDesigner

2. Offnen einer leeren Zeichenfl&iche im HauptmenU Datei, MenUpunkt Neu oder

durch Drucken des Toolbar-Buttons =l in der oberen Toolbar oder durch STRG
+N.

3. Aufbau des Stromnetzes beginnend mit der Netzeinspeisung Network 1, dem

Transformator 2-Wicklungs-, etc. durch Drag&Drop aus den Projektinformatio-
nen.
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= Netfzwerkelemente k&dnnen aus der Registerkarte Netzwerk der Projektinforma-
tionen mit Hilfe von Drag&Drop auf der Zeichenfldche positioniert werden.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR C\ATPDesigner\00_7_1_ATPD: DEA_/ Il \_Kap_11\Netz400VMitDEA_A] - [m]
&) Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prfungen Netzwerk Design Netzschutz Diagramme Tools Ansicht Fenster Hilfe _ 8 x
EEEHRBSR /DB H el 2e P EeE P BB R &g #| B @& & k|daw ¢ o0 @ @
| B S5/ i ki i x EOEH B=2Z2rigne
= === OO0 777 v X » E
ER=] Netz400VMitDEA Applikation Kap_11 N
} Netzkonfiguration Lastfluss Toolbar n
- ¥ ATP Einstellwerte =T 54 ¥i X Ra % D’é
- ¥ Netzschutz
v Lastiluss [Name ~ [limax| a1 Jutiveuers -]
» KI-System

B Netzeinspeisung
< Transformator 2-Wicklung

- Mess/Schutzgerat
Leitt 3 TNKBA 4x240 0.4kV] 200m
B Leitung 20kV, 200MVA § P3 PS

4 Verbraucherlast 630kVA

= Sammelschiene

% Dezentraler Einspeiser (EMT) 1 P2
~ %) Erzeugungsanlage (DEA) Dyns

B Schalter
[ Schutzlogik/TACS TNKBA 2x240 0.4kv] 200m A 200kW

Synchrongenerator P4
1p. U/1-Quelle

9 RLC Serienimpedanz
Textbaustein

= Schalter (CB)

T Verbindung

5 Mehrsustamleitinn

150kw

B F] (= F «f | (RO €0 -0 o0 |60 %0 o0 |40 10|00 i0| 10

v

< > %
1~ &
- Netzschut: Z -
2 Netawerk | B) Netzschutz | @ Zonen| 4 [ | & [R] ENCR C:\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesManualNetze\__Netz400VMitDEA_Applikation_Kap_11\Netz400VMitDEA_Applikation_Kap_11.bnet ;
A4 ===l I 51 1123 ~lT - ] 1 2 3 BE o 22l F=E = B

bl >> [Bb 1] U12= 99.845%; U23= 99.845%; U31= 99.845% : 408V
>> [Bb 1] UL1= 99.845%; UL2= 99.845%; UL3= 99.845% : 406V
>> [Bb 1] ULE,ULL min= 99.845%; ULE,ULL max= 99.845%

M PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:---

PROT> 150ki [3Ph 1] ULL [p.u.] GEN-@ [U>-0(@00), U<=0(000)] AUS=0: U<=0.98p.u.

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)
>> [3Ph 1] U12=100.942%; U23=100.942%; U31=100.942% : 150kW
>> [3Ph 1] UL1=100.942%; UL2=100.942%; UL3=100.942%

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:-—-
> Leiterstromiberwachung: Mess/Schutzgerdt
>> Keine Mess/Schutzgerite mit aktivem Schalter vorhanden. v
< >

LF=ok. 5=0.100%/0.100% P=0.000% |#=0.016°/0.016° 5=0.192% N=3

Abbildung 150: Niederspannungsnetz mit Bezugsanlage und Solarstromanlage

Im nachfolgenden Beispiel wird davon ausgegangen, dass in den Einstelldialogen die
Grundeinstellung der Einstellwerte (Default) eingestellt ist. Die Grundeinstellung kann
durch einen Left Mouse Button Click auf den Button Default geladen werden. Ande-
rungen gegenuber der Grundeinstellung werden erldutert.

11.1 20kV-Netzeinspeisung - vorgelagertes Mittelspannungsnetz

Das vorgelagerte Mittelspannungsnetz wird als Netzeinspeisung mit den folgenden
Einstellwerten nachgebildet. Das Netzwerkelement kann auch per Drag&Drop auf die
Zeichenfldche gezogen werden.

= Nennspannung Un = 20kV

= Netznennfrequenz fn = 50Hz

» Kurzschlussleistung Sk = 200MVA

»  Verhdltnis Nulimpedanz - Mitimpedanz Zo = 2 - Zi

ATPDesigner bildet die Netzeinspeisung in Anlehnung an VDE 0102 [2] als induktiv ge-
koppelte RL-Serienimpedanz nach. Wird die Option Phi (Zk). deaktiviert, kann der Im-
pedanzwinkel phi (Zk) manuell eingestellt werden. FUr 20kV-Mittelspannungsnetze sind
Impedanzwinkel ¢ ~ 30...60° je nach verwendeten Mittelspannungskabeln Ublich.
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Definition Netzeinspeisung ‘Metwork 1° X

Allgemeine Daten | Lastluss: PQ, PU Knoten

Default

Name : Izﬂk‘u’, 200MVA

fn= I 50 Hz Un= I 20 | KV
Aktiv [ Inaktiv
phi (L) = I 0.00000000 : Sk max= I 200 MWA Ell — E|

Kopieren

i

—Kurzschlussimpedanz

(@ Sk aktiv " Zk aktiv [¥ Phi(Zk) nach VDE 0102 (IEC 60909)

Sk= | 200 MVA phi (Zk) = | 84 28940686 g

R1= | 0.19900000 Ohm RO= | 0.39800000 Ohm
[~ entkoppelt

X1= | 1.99000000 Ohm X0-= | 3.98000000 Ohm

[Z1]= 2.00000000 Ohm |Z0]= 399985050 Ohm [ z0=271

Ti- 3183098862  ms - [ 1 ]

k3= | 577350269 KA, [~ Oberschw.

Ok | Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe

Abbildung 151: 20kV-Netzeinspeisung

11.2 Ortsnetziransformator 20/0,4kV, Sir= 630kVA, uk = 4%, Px = 5,4kW

Das Netzwerkelement Transformator 2-Wicklung kann per Drag&Drop auf die Zeichen-
fldche gezogen werden.

SIT Bemessungsleistung St = 630kVA

UrA, UrB Bemessungsspannungen 20/0,4kV

uk Kurzschlussspannung uk = 4%

Pk Kurzschlussverlustleistung P« = 5,4kW

Schaltgruppe  Schaltgruppe Dyn5

Sternpunkit Sternpunkt starr geerdet

X01 Verhdltnis Nullreaktanz/Mitreaktanz X01 = 1

IL,ilL, PL Die Leerlaufverlustleistung PL sowie der Leerlaufstrom I. sind deakti-
viert.

Alternativ kann ein Transformator aus der Registerkarte Bibliothek mit einem Left Mouse
Button Click auf den Button Auswdahlen ausgewdhlt und dessen Daten in die Register-
karten kopiert werden.
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Definition Transformator Tra 1 x

Allgemeine Datenl Spannungsregler Bibliothek |Last |

i@ 10/0.4kV 1600kVA 6% 14.7KW Dyn5 ~ Auswahlen |
-2 10/0.4kV 2000kVA 6% 18KW Dyns
2 10/0.8kV
| e 10/0.8KV 3150kVA 6% 23kW Dyn5
- 15/0.4kV
74 15/0.4kV 800kVA 6% 7kW Dyn5
-3 15/0.4kV 1600kVA 6% 14kW Dyns
J 15/0.8kV
-4z 15/0.8kV 2000kVA 6% 15kW Dyn5
20/0.32kV
-3z 20/0.32kV 1320kVA 6% 11.9kW Dyn5
20/0.4kV
-2z 20/0.4kV 400kVA 4% 3.85kW Dyn5
32 20/0.4kV 400kVA 4.1% 3.791kW Dyn5
% 00/0.4kV 630kVA 4% 5.4kW Dynb
-2z 20/0.4kV 800kVA 5.77% 8.99kW Dyn5
- 20/0.4kV BOOKVA 5.83% 7.91kW Dyn5
-2z 20/0.4kV 800KVA 6% 8.7kW Dyn5
-3 20/0.4kV 1000kVA 6% 7.6kW Dyn5
-3 20/0.4kV 1000kVA 6.1% 8.628kW Dyn5
-3z 20/0.4kV 1250kVA 6% 10.725kW Dyn5
- 20/0.4kV 1250kVA 6% 11KW Dyns
-2z 20/0.4kV 1600kVA 6% 14kW Dyn5
-3 20/0.4kV 2000kVA 6% 17.087kW Dyn5
-3 20/0.4kV 2000kVA 6.55% 18KW Dyns
-3z 20/0.4kV 2000kVA 6.6% 15kW Dyn5
- 20/0.4kV 2500kVA 6% 22KW Dyns
-2z 20/0.8kV 3150kVA 6% 23kW Dyn5
-3 20/0.4kV 3500kVA 6.5% 36.69kW Dyn5
-3 20/0.4kV 3500kVA 6.5% 36kW Dyn5
20/0.52kV
- 20/0.52kV 2670KVA 8% 23.44kW Dyn11
20/0.6kV
-3 20/0.6kV BOOKVA 6% kW Dyns v

L R e L B e = & e e )

= §-E] B-E--E-E - F-E-E - E - F-E-E- - E-E-E-E

Ok I Abbrechen Ubernehmen Hilfe

Abbildung 152: Transformator in der Bibliothek auswdahlen
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Definition Transformator Tra 1

Allgemeine Daten |Spannungsregler| Bibliofhekl Last |

it

—MNenn- und Bemessungsspannung———  — Schalterim Sternpunkt mit Serienimpedanz————————————— F—
UrA = 20 | KV [} %, B e
I J I [~ Schalter aktivieren Rcb = 0 Ohm i
o I = J N I - * Aktiv [ Inaktiv

Xcb = 0 Ohm

UnA=| 20 | kV Leistungsschalterl
ung= | 04 ..|kv Ceb= ’ uf

— Leerlaufdaten —Allgemeine Daten
Aktiviert [

L= [ 6419 A Name: [20/0.4kV
iL= | 0.714286 % Sr= | 630 KVA ® kvA (T MVA
PL= | 0.6 kW XO/X1 = | 1 [~ 2 externer Sternpunkt

IMagnetisierung an Wicklung B LI [ Magnetisierungskennlinie

EE=

111

za- [ 250000000 xzB Magnet Kennlinie (B,H) |

— Sternpunkt

IrA = 0.02000 xIrB I = I 18.18653 A
Schaltgruppe IDynE hd l
Urh= I 50.00000 xUrB IrB = 909.32667 A

—Kurzschlussdaten———————————— [~ Kurzschlussimpedanz

Istarrgeerdet LI

Un= 400 kv

ZA= | 25396825  Ohm
l d= [ 10 A w= [ 4 E |
e

5442177 + 24806883

Ohm
ZiB = 0.010159 Ohm
R- IW Ohm uR = I 0.85714 % |

X= 1154.7

0.002177 + 0.009923

Ok I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe

Abbildung 153: Orisnetziransformator 20/0,4kV, Sit = 630kVA, uk = 4%, Px = 5,4kW

11.3 Mess/Schutzgerat

Im ndchsten Schritt wird ein Mess/Schutzgerat P1 (Referenzname Prb 1) zwischen Neftz-
einspeisung und Transformator eingefugt. Das Netzwerkelement kann per Drag&Drop
auf die Zeichenfldche gezogen werden. Das Spannungs- und Strommessgerat wird
verwendet, um an definierten Netzknoten die Leiterstrome, die Leiter-Erd-Spannungen
sowie Leistungen und weitere elektrische Kennwerte zu berechnen und in einem
Tooltip anzuzeigen. Es ist zu beachten die Nennspannung Un korrekt einzustellen, damit
der prozentuale Wert der berechneten Leiter-Erd-Spannung korrekt in den Tooltips an-
gezeigt wird. DarGber hinaus kann auch ein Nennstrom In eingestellt werden, um eine
prozentuale Anzeige in den Tooltips zu erhalten.

Einstellwert Bedeutung

Un Nennspannung Un = 20kV
In Nennstrom In = 600A
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Definition Mess/Schutzgerat ‘Prb 1 X

Allgemeine Daten | U<> & 1> | Dist UrDet | Dist Adds | Dist Z< | Differential | Sicherung | LS 414 | »

Mame
1 W | EnvAUS D |
Betriebsart Hilfe |

ISpannungen UJL123. Strome IL123. IE LI Im

fIna
Knotennamen von Spannungen und Stromen [~ 1-phasig Ell El El
Knoten ULE: APV I 001 [~ Leiter L1

KnotenIL:  API | 001 [T LeiterL?

[ LeiterL3

[v Bericht

—Spannungs- und Stromwandler, Netzschutz

[~ Tooltip mit Kurzschlussergebnissen

MNetzschutz IOhne LI Tpr= IT ms
Betriebsmittel IOhne LI Tch= IT ms
Un= IZG—_[ kv Schalter IOhne LI
In= IT A [~ Ext Zusatzknoten I Geschlossen

[~ Strommessrichtung invers B EIN/AUS Interner Schalter |

—Messwertskalierte Lastflussberechnung

ID des Messortes I

Ok I Abbrechen Ubernehmen | Hilfe

Abbildung 154: Einstelldialog fir das Netzwerkelement Mess/Schutzgerdat

11.4 0,4kV-Sammelschiene

Im n&chsten Schritt wird eine Sammelschiene an das Mess/Schutzgerat P1 angeschlos-
sen. Das Netzwerkelement kann per Drag&Drop auf die Zeichenfldche gezogen wer-
den.

Einstellwert Bedeutung
Un Nennspannung Un = 400V
Name Bezeichner der Sammelschiene

Es kdnnen alternativ auch andere Sammelschienentypen ausgewdahlt werden.
= Es muss darauf geachtet werden, dass der Sammelschienentyp nur gedndert

werden kann, wenn kein anderes Netzwerkelement mit der Sammelschiene
verbunden ist.
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Definition Sammelschiene ‘Bb 1'

Sammelschienentyp k.

11: 5 Knoten Einfachsammelschiene J

X
| coe |
Anzahl Knoten = lf
Hilfe
’7

Allgemeine Einstellwere

MName: |400v Del @ = @

[v Spannungsfall anzeigen

Kurzschluss
[w LeiterL1 [ Knotend [ Aktiier
[v LeiterL? [  KnotenB |Ohne J

[¢ Leiterl3 [ KnotenC Td= 01 5

Thermisch gleichwertiger Bemessungs-Kurzschlussstram Ithr

lthr = 25 [ Tkr= 1 s lkmax= 25 ks

Abbildung 155: 0,4kV-Sammelschiene am Ortsnetziransformator

11.5 Erzeugungsanlage (EZA) konstanter Wirkleistung Pn (IL:3p) = const.

Solarstrom- und Windkraftanlagen werden durch eine 3-phasige symmetrische Strom-
quelle konstanter Wirkleistung Pn und Blindleistung Q mit dem Netzwerkelement Erzeu-
gungsanlage (DEA) nachgebildet.

Einstellwert Bedeutung
Pn Wirkleistung Pn = 150kW, Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,98 unterer-
regt

Betriebsart Betriebsart Pn (IL:3p) = const. d.h. symmetrische, 3-phasige Strom-
quelle mit konstanter Wirkleistungseinspeisung im Mitsystem

Un init Startwert der Nennspannung am Einspeiseknoten Un = 0,4kV

Imax = 120%  Der Betrag des eingespeisten Leiterstroms wird auf 120% I begrenzt.
Betriebsart In der Betriebsart cos phi = const. wird ein konstanter Verschiebungs-
cos phi faktor am Netzanschlusspunkt (NAP) eingestellt.

Betriebsart IL  In der Einstellung IL=f(ULL) wird der Mittelwert der Leiter-Leiter-Span-
nungen, die am Netzanschlusspunkt (NAP) gemessen werden, zur
Leistungsregelung verwendet.

Lastfluss: DEA Die Opfion muss aktiviert sein, damit die Erzeugungsanlage in der

(Phase Ad- Lastflussberechnung berucksichtigt wird.

justing)
U<> - Uber- I_Z_)ie Unter- und Uberspannungsiiberwachung U< und U> wird zur
wachung Uberwachung der Leiter-Leiter-Spannungen am Netzanschluss-

punkt der Erzeugungsanlage auf +2%Un sowie die Beftriebsart ULL
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[p.u.] eingestellt. Die zugeordneten Staffelzeiten werden nur dann
bewertet, wenn eine Uber- oder Unterspannung gemessen wird.

NAP Messort  Der Messort der Spannungen und Stréme, die fUr die Lastflussbe-
DEA[...] rechnung der Wirkleistung und Blindleistung verwendet werden, ist

der Netzknoten der Erzeugungsanlage (DEA). Als Alternative kann
ein Mess/Schutzgerat Px verwendet werden.

Parkregler Die Erzeugungsanlage wird nicht durch einen Parkregler geregelt.

1.

Ausgehend von dem Initialisierungswert Un init am Netzanschlussknoten (NAP) der
Erzeugungsanlage wird der Betrag der Leiterstrébme I der drei Stromquellen be-
rechnet und fUr die Lastflussberechnung verwendet.

Vor jeder weiteren Lastflussberechnung wird der Betrag der Leiterstrome der drei
Stromquellen aus der eingestellten Wirkleistung Pn, dem Verschiebungsfaktor cos ¢
und dem Betrag der Mitsystemspannung U berechnet.

U,+a U, +Qz U,
le 3

ATPDesigner konfrolliert den Iterationsprozess durch Bewertung der Genavigkeit
der Winkelabweichung Ae fUr jede Erzeugungsanlage (DEA) einzeln und den Mit-
telwert aller im Stromnetz enthaltenen dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) mit
aktiver Option Lastfluss: DEA (Phase Adjusting).

Im Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung, Registerkarte Lastfluss: DEA kann
der Teillastfaktor s fUr die Berechnung der tatsdchlich eingespeisten Wirkleistung
eingestellt werden. Der Einstellwert gilt fur alle Erzeugungsanlagen (DEA) mit aktiver
Option Lastfluss: DEA (Phase Adjusting).

Einstellung Lastflussberechnung X

JSON-Prognosedatei ] MNetzengpassanalyse Mewton-Raphson ] Prognose mit Flexibilitaten ]
Einstellung Lastlussberechnung ] Lastfluss: Lasten  Lasffluss: DEA l Meldungen | E-Mobile ]

Lastflussberechnung DEA

Max. Schritte = 20
Max Winkel= | 1 ° 2= 100 RN
Max. S = 1 %

Pmax, Smax

PhHyst = 0.1 -
PQ Hyst= 1 %

Nr. Bezeichner s [%Pn, %Sn] Akt/lna. | Name des Netzwerkelementes
1 3Ph1 100 Aktiviert  150kW

Die Einfarbung des grafischen Symbols der Erzeugungsanlagen (DEA) kann mit dem
Einstellwert Betriebsart in der Registerkarte Lastprofil eingestellt werden.
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Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X

Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P(Q) | LVRT | VDE 0102 (IEC 60909) Lastprofil |

[ Energieanalyse aktivieren Energie = 0 kWh Hilfe
Betriebsart Solarstromanlage (DEA) ﬂ
ID= |-

—

Abbildung 156: Einstellwert zur Definition des grafischen Symbols

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1° X
Allgemeine Daten | Cos Phi | Interface zu .. | P (Q) | LVRT | FRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil|
Default
Name : [150kW
Hilfe
Pn= | 150 kw |P>D ﬂ Tstart= -1 5 ’7
Aktiv [ Inaktiv
Frequenz = 50 Hz Tende = 1e+15 s
Winkel = 114783 - Phasendiff. = 120 . @ = @
COos @n = 0.98 — |untererregt ﬂ NAP Messort
|DEA[-] ~]
Betriebsart Pn ({IL:3p) = const. w | [ Zusatzknoten Steuerung
| (L3p J BetriebsartIL
|ULL[p.u_] ﬂ [v Lastfluss: DEA (Phase Adjusting) |IL=f(ULL] ﬂ
| Lastfluss: S/P/Q deaktivieren
Ue= D98 . P.S Messort
oEA ~]
T<= 100 ms Un init= 0.4 | KV
Parkregler
(WE 102 p.u. In= 220925 A _
T>= 100 ms Imax = 120 % In
Einheit Winkel P.S Einheit Verschiebungsfaktor [v
(@ Grad[] (& kKW, kKVA Betriebsart cos phi [
" Sekunde [s] MW, MVA |cos phi = const ﬂ [

Ok | Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 157: Einstelldialog Erzeugungsanlage (DEA)

Als Verschiebungsfaktor cos @n = cos (Winkel) kann ein Wert im Intervall [0, 1] einge-
stellt, zusatzlich die Betriebsart untererregt oder Ubererregt eingestellt werden. Als Er-
gebnis der Iteration ergibt sich Blindleistungsbezug oder Blindleistungseinspeisung. Die
Messungen fUr die Erzeugungsanlage (DEA) erfolgen im Erzeugerzahlpfeilsystem (EZS).

Grundsatzlich sind Konvergenzprobleme des iterativen Prozesses nicht auszuschlieBen.

Es ist daher nach Ende der Iteration zu kontrollieren, ob die eingestellte Genauigkeit
mit Konvergenz LF=o0.k. erreicht wurde.
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LF=0.k. 5=0.141%,/0.141% P=0.000% @=0.017°/0.017° 5=0.196% N=3

Abbildung 158: Genavigkeiten der Iteration bei Konvergenz - LF=0.k

Die Abbildung zeigt links in der Statuszeile die mittlere/maximale Genauigkeit
$=0.141%/0.141% fUr Lastfluss: Lasten und die mittlere/maximale Phasenabweichung
$=0.017°/0.017° und die maximale Abweichung der als konstant definierten Einspeise-
leistung $=0.196% fUr Lastfluss: DEA. Zus&izlich wird die Anzahl Iterationszyklen N=3 an-
gezeigt.

11.5.1 Dezentrale Erzeugungsanlagen im Kurzschlussbetrieb (LVRT-Betrieb)

Dezentrale Erzeugungsanlagen mussen nach Anforderung des Netzbetreibers [4] im
Kurzschlussbetrieb des Netzes Blindstrom zur SpannungsstUtzung einspeisen. Das Netz-
werkelement Erzeugungsanlage (DEA) kann fUr die Berechnung stationdrer Netzzu-
stdnde so eingestellt werden, dass die Anforderungen fur den LVRT-Betrieb grundsatz-
lich berUcksichtigt werden. In der Grundeinstellung ist in der Registerkarte LVRT der
LVRT-Betrieb fUr das Netzwerkelement Erzeugungsanlage (DEA) deaktiviert.

Definition Dezentrale Erzeugungsanlage (DEA) '3Ph 1" *
Aligemeine Daten | Cos Phi| Interface zu .| P(Q)  LVRT ] FRT | VDE 0102 (IEC 60909) | Lastprofil |
Nr. Einstellwert Wert ~ Default
1 LVRT: Un [kV] 20
2 LVRT: Betriebsart VDE-AR-N 4110 Hilfe
3 LVRT: k1 2
4 LVRT: U< [p.u] 0.88
5 LVRT: U> [p.u] 0.92 LVRT EIN/AUS
6 LVRT(lim): U< [p.u] 0.68
7 LVRT(lim): U> [p.u] 0.72 B ENAUS
8 LVRT: U<>={ULL:ULE) LVRT: Us>=f{ULL)
9 LVRT: Nw [A] 0

Abbildung 159: Deaktivierter LVRT-Betrieb der Erzeugungsanlage (DEA)

11.6 Verbraucherlast - Bezugsanlage mit konstanter Leistung

Das Netzwerkelement Verbraucherlast kann als PQ-Knoten, d.h. als Bezugsanlage mit
konstanter Wirk- und Blindleistung in der Lastflussberechnung verwendet werden.

Un Nennspannung Un = 400V
P Wirkleistung P = 30kW
cos phi Verschiebungsfaktor cos ¢ = 0,95

Lastfluss EIN Option Lastfluss EIN aktiv
Die Verbraucherlast wird in der Lastflussberechnung beriGcksich-

tigt.
starr geerdet Sternpunkt starr geerdet
Betriebsart Serienimpedanz (Y)

Es wird das Modell der 3-phasigenm symmetrischen Serienimpe-
danz in Sternschaltung verwendet.
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Die Einstellwerte sollten in der nachfolgenden Reihenfolge im Einstelldialog eingege-
ben werden.

1. Nennspannung Un = 0,4kV
Durch eine Left Mouse Button Click auf den Taster “..." kann eine Auswabhlliste
mit typischen Nennspannungen gedffnet werden. Die Auswahl erfolgt mit ei-
nem Left Mouse Button Click auf den Wert der Nennspannung.

2. Verschiebungsfaktor cos phi = 0,95 untererregt

3. Wirkleistung P= 30kW

Definition Verbraucherlast 'Load 1'

Allgemeine Daten | Anlagenliste | Lastprofil | Z(t) - MODELS |

i

Impedanz Default
o R= [ 0722000  Ohm e
|200kW X= 0.23731 Ohm : :

Aktiv | Inaktiv
Betriebsart c- 0 uF @ = @
|Serienimpedanz(‘ﬂ ﬂ [v starr geerdet

Anwendervorlage

[ 1-phasig [ [ Knoten A
[ [ Knoten B
Defini
[ [ KnotenC Ii SInieren
Eingabe Zusatzlicher Serienwiderstand Einheit

 RIXIC @ S/P/Q R= 0 Ohm ® kW MW

S= 210,526 kWA 5= 100 %o [ Anlagenliste verwenden
P= 200 kW Un= 0.4 | KV

Q= 65.7367 kvar cos phi= | 0.95 |untererregt ﬂ
[v Lastfluss EIN 021TMVA =-100.0%

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 140: Einstelldialog Verbraucherlast als Nachbildung einer Bezugsanlage

Durch die vorgegebene Reihenfolge berechnet ATPDesigner automatisch die intern
bendtigte Impedanz Z =R + jX je Leiter. Werden Einstellwerte gedndert, wird die interne
Impedanz automatisch angepasst.
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Die Information rechts neben der Option Lastfluss EIN gibt die prozentuale Abwei-
chung der in der letzten station@ren Netzberechnung wirksamen Scheinleistung der
Verbraucherlast bezogen auf den Einstellwert an. Als Grundeinstellung d.h. vor dem
Start der Lastflussberechnung wird -100% angezeigt.

11.7 Einstellwerte der Lasiflussberechnung

Die Lastflussberechnung muss im Einstelldialog Einstellung Lastflussberechnung aktiviert
werden.

» HauptmenU Netzwerk
*  MenUpunkt ATP Einstellwerte
» Registerkarte ATP Daten

In der Gruppe Lastflussberechnung:

- K Option Lastfluss: PQ, PU-Knoten aktiv

. E Option Lastfluss: DEA aktiv
=  Auswahlliste 1-Step

Lusatzlich sollte in den Registerkarten Lasffluss: Lasten und Lastfluss: DEA die Konver-
genzkriterien auf Grundeinstellung eingestellt sein. Die Grundeinstellung kann fOr den
gesamten Einstelldialog ATP Einstellwerte durch einen Left Mouse Button Click auf den
Button Default in der Registerkarte ATP Daten geladen werden.

= Durch den Left Mouse Button Click auf den Button Default in der Registerkarte

ATP Daten werden in allen Registerkarten die Einstellwerte mit Grundeinstellung
Uberschrieben.
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ATP Einstellwerte x

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastfluss | Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

Einstellwerte dynamische Simulation Default
Zait= 20 Perioden di= 1 ms

Vorlauf= 2 Perioden QOut= 10

Ausgabesignale

Messgerat/Schalter (2) ﬂ Step = 1 i‘

Optionen
[+ Metztopologie prifen [ Protection Relaying aktivieren
[+ LST-Datei priifen [ Auto. Netzberechnung [ ATP Lastfluss

[+ LST-Datei: Warnungen priifen [ (Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente

Lastflussberechnung
[v Lasiluss: PQ. PU Knoten [v Lastluss: DEA 1-Step ﬂ
|Miﬂelwen|LF-Ergebnis - Einstellwert ﬂ

Signalanalyse

[ X=Im[DFT(U.0] [~ R=Re[DFT(U.N] r

[ Mit-und Gegensystem (12-System)

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 141: Allgemeine Einstellungen in ATP Daten

11.8 Ergebnisse der Lastflussberechnung in ATPDesigner

Ergebnisse der Lastflussberechnung werden teilweise direkt in der Netzgrafik und in
Tooltips der Netzwerkelement an der Mauscursor-Position angezeigt.

» Die Spannungen, Stréme und Leistungen am Netfzanschlussknoten (NAP) der
dezentralen Erzeugungsanlage werden in einem Tooltip angezeigt, wenn sich
der Mauscursor Uber dem grafischen Symbol des Netzwerkelementes in der
Netzgrafik befindet. Die nachfolgende Abbildung zeigt ein Beispiel.

» Die maximale Leiterstromauslastung der Leitungen in A und %lwax, der Betrag
der Leiter-Erd-Spannungen der Sammelschienen in %Un/N3, der Betrag der Lei-
ter-Erd-Spannungen in %Un/N3 und Leistungen an Verbraucherlasten und Ein-
speiseanlagen (DEA) werden direkt in der Netzgrafik angezeigt.

»  Weitere Ergebnisse der Lastflussberechnung und die erreichte Konvergenzge-
nauigkeit sind im Meldungsfenster enthalten. Die Zeilen des Meldungsfensters
k&dnnen mit dem Mausrad gescrollt werden. Mit einem Right Mouse Button Meniu
kann der Inhalt in die Zwischenablage kopiert werden. Das Meldungsfenster
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kann zeilenweise mit einem Left Mouse Button Click und mit Strg + C oder insge-
samt mit Strg + a markiert und in die Zwischenablage kopiert werden.

» Das Ergebnis der Netzzustandsanalyse basierend auf dem Ampelkonzept wird
im Meldungsfenster ausgegeben.

@ ATPDesigner - Design and Simulation of Power Networks - [[R] ENCR G\ATPDesign( [Prb 1] P1 EA A] - o X
Einstellwerte: Un=20kV, In=200A, Imess=Standard
UL1=11.545kV, -89.97°, 99.98%
UL2=11.545kV, 150.03°, 99.98%

D) Datei Bearbeiten Netzwerk ATP Prifungen Netzwerk Design Netzschutz e

EFEBE SR DaBH BHreERET (DMl Lastfluss

awl 40l [t] @

| 1 Iagie R g = = UL3=11.545kV, 30.83°, 99.98% Al &
o °
5 = S>{IL1=3.652A, 112.47°, [202.43°], 1.83%, Iw=-3.375A, Ib=-1.393A
= oom FILZ:S.GSZA, -7.53°, [-157.57°], 1.83%, Iw=-3.376A, Ib=-1.393A
E=1 Net2400VMitDEA Applikation Kap. 11 D IL3-3.652A, -127.53°, [-157.57°], 1.83%, Iw=-3.375A, Ib=-1.203A
= LKap = o )
» Netzkonfiguration Lastfluss Tool! U12=19.996kv, -59.97°, 99.98%

U23=19.996kV, -179.97°, 99.98%

> AP Einstellwerte B [ [ #2|U31=19.996kV. 60.03°, 99.98%

» Netzschutz yiue:e.eeev, -125.63°, 0.00%
b Lastfluss Name 1E-6.000A, -27.48°, [08.10°]
¥ KI-System S=126.478862kVA

P=-116.909385kW, Q=48.260731kvar, -0.924

PL1=-38.9698kl, PL2=-38.9698kW, PL3=-38.9698kW
QL1-16.0869kvar, QL2-16.0869%var, QL3=16.886%kvar
U1-11.545kV, 100.0%, -89.97°, I1-3.652A, 112.47°, [202.43°]
U2-0.005mV, 0.0%, 37.16°, 12=0.002mA, 142.96°, [105.81°]
UB=0.001mv, 0.0%, -125.63°, 10-0.000mA, -27.48°, [98.16°]
p-|Ua=11.545kv, 100.0%, -89.97°, Ta=3.652A, 1.83°, 112.47°

+ B Netzeinspeisung
@ Transformator 2-Wicklung
- Mess/Schutzgerat
[ Leitung
U Verbraucherlast
T Sammelschiene
% Dezentraler Einspeiser (EMT)

100.9;100.9;100.9
b5 0.15MW;-0.03Mvar

POWER
ENGS

Erzeugungsanlage (DEA)
B Schalter

Ub=11.545kV, 100.0%, -179.97°, Tb=3.652A, 1.83°, 22.47°
byns T I

L i( 5 L 99.5;99.5;99.5
p4 45.786A710.1% P6 29.97kW;9.85kvar

@ Schutzlogik/TACS

Synchrongenerator
& 1p. U/1-Quelle

4 RLC Serienimpedanz

Textbaustein

= Schalter (CB)

I Verbindung

525 Mahreuctarslaitinn

< >

i Netawerk | B Netzschutz | 21 Zonen| 4 [ | &) [R] ENCR C:\ATPDesigner\00_7_1_ATPDesManualNetze\ _Netz400VMitDEA_Applikation_Kap_11\Netz400VMitDEA_Applikation_Kap_11bnet
[ liiatahat U= 50k 5 0 | [ET5) HEI L . : Agl o gzzs - FlEE = B
PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:--- 5> [Bb 1] UT2— 99.845%; U23— 99.845%; U31- 99.845% : 408V

>» [Bb 1] ULl= 99.845%; UL2= 99.845%; UL3= 99.845% : 400V
>> [Bb 1] ULE,ULL min= 99.845%; ULE,ULL max= 99.845%

0 (F] = 28 |6 RO 200 00| 80 PO ¢0 |0 +0| 00 {0) 10

v

0[5 |28

PROT> 150ki [3Ph 1] ULL [p.u.] GEN=0 [U>=0(800), U<=0(000)] AUS=0: U<=0.98p.u.

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)
>> [3Ph 1] U12=100.942%; U23=100.942%; U31=100.942% : 150kW
>> [3Ph 1] UL1=100.942%; UL2-100.942%; UL3=100.942%

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:-—-
> Leiterstromiberwachung: Mess/Schutzgerat
>> Keine Mess/Schutzgerdte mit aktivem Schalter vorhanden.

LF=0.k. $=0.100%/0.100% P=0.000% |#=0.016°/0.016° $=0.192% N=3
Abbildung 162: Ergebnisse der Lastflussberechnung in ATPDesigner
Nachfolgend ist ein Auszug aus dem Meldungsfenster dargestellt.

Netzberechnung beendet. ---

LF> Lastfluss: Konvergenz

LF> Lastfluss: Genauigkeit Lastflussberechnung Lasten = o.k.
LF> Lastfluss: Genauigkeit Lastflussberechnung DEA = o.k.
LF> Spannungsregler: Genauigkeit der Stufenschalter = ---
LF> Langsspannungsregler: Genauigkeit der Stufung = ---

> Netzzustand (griin, gelb, rot) ulberprifen ...
>> Netzzustand: Netzfaktor fN (Leitung) = 100.0%
>> Netzzustand: Netzfaktor fN (Sammelschiene) =
>> Netzzustand: Netzfaktor fN = 100.0%

>> Netzzustand: Griin

100.0%

> Spannungsiiberwachung: Sammelschiene

>> [Bb 1] U1l2= 99.845%; U23= 99.845%; U31= 99.845% : 400V
>> [Bb 1] UL1= 99.845%; UL2= 99.845%; UL3= 99.845% : 400V
>> [Bb 1] ULE,ULL min= 99.845%; ULE,ULL max= 99.845%

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)
>> [3Ph 1] U12=100.942%; U23=100.942%; U31=100.942% :
>> [3Ph 1] UL1=100.942%; UL2=100.942%; UL3=100.942%

150kW

> Leiterstromiberwachung: Mess/Schutzgerat
>> Keine Mess/Schutzgerate mit aktivem Schalter vorhanden.
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> Leiterstromiberwachung: Schalter
>> Keine Schalter vorhanden.

> Uberwachung P(Q)-Kennlinie: Erzeugungsanlage (DEA)
>> Alle P(Q)-Kennlinien sind deaktiviert

11.9 Ergebnisse der Lastflussberechnung in einem Bericht

ATPDesigner dokumentiert die Ergebnisse der Lastflussberechnung in einem Bericht im
Office Open XML Format [21], der im Projekiverzeichnis gespeichert wird. Zusatzlich
werden Ergebnisse in den Meldungsfenstern ausgegeben. Ein Beispiel fUr die Ausgabe
im Meldungsfenster ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

> Netzzustand (grin, gelb, rot) dberprifen ...

>> Netzzustand: Metzfaktor fMN (Leitung) = 100.0%

>> Netzzustand: Metzfaktor fN (Sammelschiene) = 100.0%
>> Netzzustand: Metzfaktor fN = 100.0%

> Spannungsiiberwachung: Sammelschiene

>> [Bb 1] U12= 99.845%; U23= 99.845%; U31= 99.845% : 400V
>> [Bb 1] UL1= 99.845%; UL2= 99.845%; UL3= 99.845% : 400V
>> [Bb 1] ULE,ULL min= 99.845%; ULE,ULL max= 99.845%

> Spannungsiiberwachung: Erzeugungsanlage (DEA)
>> [3Ph 1] U12=100.942%; U23=100.942%; U31=100.942% : 150kW
>> [3Ph 1] UL1=100.942%; UL2=100.942%; UL3=100.942%

> Leiterstromiiberwachung: Mess/Schutzgerat
>> Keine Mess/Schutzgerdte mit aktivem Schalter vorhanden.

> Leiterstromiberwachung: Schalter
>> Keine Schalter vorhanden.
< >

Abbildung 163: Ergebnisse der Lastflussberechnung (Beispiel)

Nach erfolgreicher DurchfUhrung der Lastflussberechnung werden die Ergebnisse in

einem Bericht (XML-Datei [21]) im Projekiverzeichnis ausgegeben. Der Dateiname ist

wie folgt definiert. Der NetDateiname ist der Dateiname der zugehdrigen .NET-Datei.
JJJIMMTThhmmss_NetDateiname_LF.xml

In dem Beispiel ist der Dateiname des Berichtes wie folgt.

20241119175439553_Netz400VMIitDEA_Applikation_Kap_11_LF.xml

Der Bericht kann direkt in einem Textverarbeitungsprogramm wie z.B. Word eingelesen
und weiterverarbeitet werden.
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12 Rechenzeit - Hinweise zur Minimierung und Uberprifung

Im Folgenden werden einige Hinweise gegeben, wie die Rechenzeit von ATPDesigner
inklusive des Rechenkerns ATP abhdngig von Einstellwerten und Funktionen minimiert
werden kann.

12.1 Berechnung stationarer Netzzustande und Lastflussberechnung
12.1.1 Rechenzeit: Ausgabe von Meldungen in den Meldungsfenstern

Die Ausgabe von Meldungen im Meldungsfenster und im Meldungsfenster fur Schutz-
funktionen bendtigt vergleichsweise viel Rechenzeit. So kann die Rechenzeit fur die
Analyse der Netzschutzfunktionen und die dazu gehdérende Ausgabe in das Mel-
dungsfenster fur Schutzfunktionen fUr ein Netz von ca. 1700 Netzwerkelementen mit
ca. 700 Mess/Schutzgeraten, davon ca. 110 Distanzschutzgeraten durch Abschalten
der Netzschutzmeldungen von ca. 2s auf ca. 0,5s verringert werden.

Die Ausgabe der Netzschutzmeldungen kann wie nachfolgend dargestellt im Einstell-
dialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte Meldungen durch den Einstellwert
Ergebnisse fur Schutzgerate deakfiviert werden.

| AlUSgabe Lav-Lael mitcrgeonissen aer Lasmussoerecnnung

[v Bericht Ergebnisse Lastlussberechnung
|Standard ﬂ [ Ausgabe Genauigkeit

Metzschutz
[ Ergebnisse fiir Schutzgerite

[ Ergebnisse fiir Leitungen

| Ergebnisse fur GridProtect ( CSV-Datei)

[ Bericht Priifbericht fiir Schutzgerate

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 164: Deaktivieren der Ausgabe von Netzschutzmeldungen
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12.1.2 Meldungsfenster: Ausgabe der Rechenzeiten

Die von ATPDesigner und ATP bendtigten Rechenzeiten werden im Meldungsfenster
ausgegeben.

=

-- Netzberechnung beendet: @ Fehler, 5 Warnungen gefunden. --- A

PROT> Uberpriifung der Einstellwerte der Schutzfunktionen: 0.K., keine Fehler gefunden
TIME> Uberpriife .LST-Datei=1474.000000ms, Analyse Netzschutz=329.000000ms
LF> Lastfluss: Konvergenz

LF> Lastfluss: Genauigkeit Lastflussberechnung Lasten = ---
LF> Lastfluss: Genauigkeit Lastflussberechnung DEA = ---
LF> Spannungsregler: Genauigkeit der Stufenschalter = ---
LF> Langsspannungsregler: Genauigkeit der Stufung = ---

TIME> Uberpriife .LST-Datei=1468.000000ms, Analyse Netzschutz=341.000000ms

» Uberprife .LST-Datei
Einlesen der berechneten Grundschwingungszeiger der Strome und Spannungen
aus der .LST-Datei und Zuordnung zu den Netzwerkelementen

= Analyse Netzschutz
Ausfihrung der Netzschutzanalyse inklusive der optionalen Ausgabe der Ergeb-
nisse im Meldungsfenster

12.1.3 ATP Option SWIDTH: Kompaktes Format der .LST-Datei des ATP

Die Rechenzeit des Rechenkerns ATP kann durch die Wahl des Formats der .LST-Datei
verringert werden. Durch die ATP-sperzifische Option SWIDTH wird ein kompakteres Aus-
gabeformat der .LST-Datei ausgewdhlt. Die Option kann im Einstelldialog Einstellungen
Elekirisches Netz, Registerkarte ATP Einstellungen [Bd. 2] aktiviert werden.

= Die Darstellung der Ergebnisse in Tooltips, direkt in der Netzgrafik oder auch in
Berichten kdnnte in Ausnahmefdllen reduziert sein und LUcken entstehen. Dies
ist unbedingt im konkreten Fall zu kontrollieren.

12.1.4 Meldungsfenster deaktivieren

Durch die Deakfivierung der Meldungsfenster wird die Anzeige der Meldungen un-
sichtbar geschaltet, die Meldungstexte selbst werden aber weiter auch im unsichtbao-
ren Meldungsfenster gespeichert. Nach dem Offnen des Meldungsfensters werden die
zeitlich jungsten Meldungen angezeigt.

Die Meldungsfenster konnen durch einen Left Mouse Button Click auf das Kreuz in der
linken oberen Ecke des Meldungsfensters unsichtbar geschaltet werden.

= HauptmenU Ansicht
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»  Menupunkte Meldungsfenster, Netzschutzmeldungen, ATP Meldungen

Durch das unsichtbar Schalten der Meldungsfenster kann die Rechenzeit signifikant
reduziert werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt das Bedienelement.

ot Sternpunkt
idlF Nichtlinearitat Z(x) v
< >

*:3 Netzwerk | [E] Netzschuiz| [Z] Zoi 4| » |

5 [R]ENCR CAATPDesigneri00_23_1_NetzSchutzPruefe

SES<0 FN £ 1123 v | T [323861 % | 4 2

OT> P2 [Prb 2] Distanzschutz(Polygon): Zone=7, OFF
E§BT3HE§\£PPb 2] Distanzschutz(Polygon): Zone=8, OFF
PROT> P2~[Prb 2] Distanzschutz: Zlks L1=(©.127659 + j@.111823)Chm, L2=(
PROT> P2 [Prb 2] Distanzschutz: Zlks L12=(®.127659 + j©.111823)0hm, L23

PROT> DEA [3Ph 1] ULL [p.u.] GEN=0@ [U>=0(000), U<=0(00@8)] AUS=0: U<=eUL

PROT> Schutzfunktion mit AUS-Kommando oder Blockade-Signal
PROT> P2 [Prb 2] GEN=1 AUS=1 >>> T:Z</1/0:68ms

PROT> Kleinste erkannte AUS-Kommandozeit T:8ms

Abbildung 165: Meldungsfenster mit Left Mouse Button Click unsichtbar schalten

Netzzustand Toolbar
Projektinformation Toolbar

t_F Projektinformationen

) Statusleiste

wooor

=l
_| Meldungsfenster Ausgabefenster EIN/AUS
Netzschutzmeldungen »| F Schriftart definieren g
76 ATP Meldungen » I ’ g
127659 + jO.1 > Leiterstromiberwachung: Schalter

sy Keinae Srhaltern warhandan

Abbildung 166: Meldungsfenster EIN/AUS schalten

12.1.5 Auswahl der Intel-kompilierten Version des ATP Rechenkerns

ATPDesigner verwendet als Rechenkern das ATP (Alternative Transients Program), eine
unabhdngig von ATPDesigner entwickelte und zu lizenzierende Software [Bd. 1]. Es ste-
hen zwei Kompilierungs-Versionen des ATP als ausfuhrbares Programm zur VerfGgung.

» die sog. GNU-Version mit dem Dateinamen TPGIGG64.EXE
» die sog. Intel-Version mit dem Dateinamen TPGIGI64.EXE

TP = fransients program
GIG = ,,giga* Version des ATP mit 4GByte Hauptspeicherzugriff
G oder | = GNU oder Intel-Version
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64 = 64Bit-kompilierte Variante des ATP

= Wegen der ca. 3...5-fach schnelleren AusfUhrungszeit wird empfohlen, die Intel
Visual Fortran kompilierte Version des ATP TPGIGI64.EXE zu verwenden.

Der Programmname des ATP ist in dem Einstelldialog Programmeinstellungen [Bd. 2]
als Einstellwert ATP .exe-Datei wie in der nachfolgenden Abbildung gezeigt enthalten.
Mit der Schaltflédche ,,..." wird ein Dialog zur Auswahl der ausfGhrbaren Version des ATP
ausgewdhlt und in das Editierfeld Gbernommen.

Programmeinstellungen —

oK

IMFDatei Warsion NI File 3.0-28.12.2020 Y ——

ATP .exe-Datei TPGIGIE exe

Default
[ Automatische Konvertierung nach CO DE [ Updates priifen
Hilte
[+ Letzte NET-Datei automatisch laden [+ Registerkarten

[ Anwenderspezifischer Schlissel fir die Yerschlisselung der NET-Dateien akfivieren

TT Schriftart

i

Texteditor |C:\-Prugram FilegiMNotepad++\notepacd++.exe

- . [P —— — [E—— — T T o o |

Abbildung 167: Auswahl des ATP Rechenkerns

12.1.6 Uberpriffungen der Eingangs- und Ausgangsdateien des ATP

ATPDesigner erzeugt die .ATP-Datei als Eingangsdatei fur das ATP. Die Berechnungser-
gebnisse sowie ggfs. auftretende Fehlernmeldungen werden vom ATP in die Aus-
gangsdatei .LST-Datei ausgegeben. Die Uberprifung der Netztopologie vor jeder Aus-
gabe der .ATP-Datei sowie die Uberprifung der .LST-Datei kann wie hachfolgende ge-
zeigt deaktiviert werden.

ATP Einstellwerte x

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastfluss | Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

Einstellwerte dynamische Simulation Default
Zeit= 0 Perioden dt= 1 ms

Vorlauf= 0 Perioden Qut= 10

Ausgabesignale

Messgerat/Schalter (2) ﬂ Step = 1 i‘

Optionen
[ Metztopologie prifen [ Protection Relaying akiivieren
[ LST-Datei prifen [ Auto. Netzberechnung [ ATP Lastfluss
[ [ (Un)Sichtbare Knoten der Netzwerkelemente

| DR SR ERRSEE S

Abbildung 168: Uberprifungen der Eingangs- und Ausgangsdateien des ATP
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= Es muss beachtet werden, dass mit der Deaktivierung der Prfungen ggfs. auf-
tretende Fehler im Berechnungsprozess des ATP nicht durch ATPDesigner er-
kannt werden.

12.1.7 Meldungen und Ausgaben in Berichte deaktivieren

ATPDesigner bietet eine Vielzahl von Meldungen z.B. in die Meldungsfenster und die
Ausgabe von Berichten (XML-Datei [21]). In dem nachfolgend dargestellten Dialog
kdnnen Meldungen und die Berichte ausgeschaltet werden.

= Es ist zu beachten, dass ggfs. keine Ausgabe von Berechnungsergebnissen er-
folgt. Es sollte daher vor der DurchfGhrung von Berechnungen gepriUft werden,
ob die Konfiguration geeignet ist.

Einstellungen Elektrisches Metz X

Farben F’v] Datensicherheit] Uberwachung Nezzustandl E-Mail, SMTPI Datenbank]
MNetzwerk ] Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP ] Farben l
Kurzschluss l Metzschutz ~ Meldungen l Farben Un l Farben U<> l Farben |> l

Lastflussberechnung

[ Spannungsiberwachung [ Leiterstromiberwachung
[ PQ-Diagramm

| Ergebnisausgabe Lasten [ Ergebnisausgabe DEA
[ Ergebnisausgabe Netzverluste

[ Ausgabe Fahrplandaten [ XML/.CSV-Datei)

[ Ausgabe Bilddatei ( EMF-Datei) mit Netzgrafik und Ergebnissen
[ Ausgabe .CSV-Datei mit Ergebnissen der Lastflussberechnung
| Bericht Ergebnisse Lastflussberechnung

|Standard ﬂ [ Ausgabe Genauigkeit

MNetzschutz
[ Ergebnisse fiir Schutzgerate

| Ergebnisse fur Leitungen
[ Ergebnisse fiir GridProtect ((CSV-Datei)

[ Bericht Priifbericht fiir Schutzgerate

Ok | Abbrechen Hilfe

Abbildung 169: Ausgabe von Meldungen und Berichte
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13 Automatische Durchfuhrung von Netzberechnungen und Prifungen

ATPDesigner unterstUtzt die automatische PrGfung von Schutzgerdten mit Hilfe der Pro-
feinrichtungen CMC156, CMC256 und CMC356 der Fa. Omicron (www.omicron.at)
mit Hilfe der Berechnung dynamischer Netzvorgdnge, fUhrt aber Profungen wie z.B.
von Schutzkonzepten mit Hilfe der Berechnung stationdrer Netzzusténde durch.

ATPDesigner ist in der Lage, Uber die CMC-spezifische Kommunikationsschnittstelle
CMEngine Daten zu den Prufeinrichtungen zu senden bzw. von den Prufeinrichtungen
zu empfangen. Schutzgerate kdnnen mit realistischen dynamischen Netzvorgédngen
wie z.B. KurzschlUsse oder ErdschlUsse hinsichtlich inres Echtzeitverhaltens wie z.B. der
AUS-Kommandozeiten gepruft werden.

DarUber hinaus ist ATPDesigner in der Lage,

» die zeitlichen Verlaufe der Spannungen u(t) und Strdme i(t) als Abtastwerte in
eine oder mehrere Textdateien zu schreiben oder

» die Ergebnisse von Lastflussberechnungen als Tabelle in eine Textdatei z.B. im
.CSV-Format zu exportieren, um diese Daten z.B. mit Excel weiter zu verarbeiten
oder

» Schutzkonzepte mit Hilfe der Schutzgerate, die mit Mess/Schutzgerat einstelloar
sind, durch Analyse stationdrer Netzzustdnde z.B. im Kurzschlussbetrieb zu pru-
fen.

Die Betriebsweise von ATPDesigner wird durch die Wahl des Ausgabeger&tes Ausga-
begerdt, das im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte Netzwerk
ausgewdahlt werden kann.

= HauptmenU Netzwerk
*  MenUpunkt Netzkonfiguration
» Einstellwert Ausgabegerat = CMC Test System

13.1 Prifung von Netzschutzeinrichtungen mit dem Priufsystem CMCxxx

Im ersten Schritt muss im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz das gewUnschte
Profverfahren mit dem Einstellwert Messverfahren ausgewdahlt werden.

» Distanzschutz (Distance Protection)
Geeignet fUr Schutzeinrichtungen, die Strdme und/oder Spannungen an einem
Messort erfassen z.B. Uberstromzeitschutz- oder Distanzschutzgerdte

» Differentialschutz (Diff. Protection)
Geeignet fUr Schutzeinrichtungen, die Strdme an mehreren Messorten erfassen
z.B. Differentialschutzgerdate

Im zweiten Schritt muss im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz das Ausgabe-
gerat = CMC Test System eingestellt werden. Nachdem diese Einstellungen in der .NET-
Datei gespeichert wurde, sollte ATPDesigner geschlossen und neu gestartet werden.
Bei korrekter Konfiguration der CMCxxx-PrUfeinrichtungen und der dazugehérenden
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Systemsoftware erkennt ATPDesigner die an der Kommunikationsschnittstelle ange-
schlossene Prufeinrichtung und zeigt dies im Meldungsfenster durch mehrere Meldun-
gen an.

Einstellungen Elektrisches Metz X

Kurzschluss ] Metzschutz ] Meldungen ] Farben Un ] Farben U< ] Farben > ]
Farben Pv ] Datensicherheit ] Uberwachung Netzzustand l E-Mail. SMTP l
Netzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben l

Messort |Cb1 (M1) ]
Messverfahren |Distance Protection ﬂ
Ausgabegerat |Protection (Prbx) ﬂ
Lichtbogen |Static Arc Fault ﬂ
Metznennfrequenz fn = IT Hz

[+ Strom- und Spannungswandler aktivieren

Anzeige der Namen von .
Default

[« Alle Netzwerkelemente [
Beschreibung

I

[¢ Erzeuganlage (DEA) [+ Leitung

Schriftarten
[v Textbaustein [v Last
[v Transformator [+ BCTRAN (3-Wickl) Bezeichner
[ Leistungsschalter [ Schalter
. . . [v Anzeigen
[+ Metzeinspeisung [+ Mess/Schutzgerat

Messwerte

L

[« Sammelschiene

Ok | Abbrechen ‘ ‘ Hilfe ‘

Abbildung 170: Einstellung Messverfahren

ATPDesigner kann nur mit einer einzigen an der Kommunikationsschnittstelle ange-
schlossenen Prufeinrichtungen CMCxxx kommunizieren. Wird eine .NET-Datei geladen,
die eine Prufeinrichtung CMCxxx als Ausgabegerat verwendet, so wird nach erfolgrei-
chem Laden der .NET-Datei die Prifeinrichtung CMCxxx automatisch angesteuert und
eine dauverhafte Kommunikationsverbindung hergestellt. Nachfolgend ist der im Mel-
dungsfenster angezeigte Ausgabetext dargestellt, wenn eine Prifeinrichtung CMC356
erfolgreich angesteuert wurde.
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> Priifung von Schutzgerdten mit einem CMC Testsystem

>» Verbundene Verstarker zuriicksetzen ... ausgefiihrt

>» Verbundene Verstarker suchen ...

>» CMC Gerat erfolgreich verbunden

>» CMC Gerdteliste: Gerdte gefunden (deviceID, serial number, port, address})
>> 1,KD553T,0,0;

>» CM Engine erfolgreich geladen

>> CM Engine Revision Nr. 3.10.4205

>> CMC356 verbunden

>> Kein Zusatzverstirker gefunden

<

Abbildung 171: Anzeige der erkannten CMCxxx-Prifeinrichtung im Meldungsfenster

Um die CMCxxx-basierten Prifverfahren nutzen zu kdnnen, muss im Hauptmenu Tools,
Einstelldialog Programmeinstellungen das Verzeichnis, in dem die Treiber-DLL der Kom-
munikationsschnittstelle CMEngine gespeichert ist, eingestellt werden.

Programmeinstellungen —

0
INIFDiatei Wersion NI File 3.0-2812.2020 Abkrechan
ATF exe-Datei TRGIGIE4_2021 exe
Default
[ Automatische Konvertierung nach COMTRADE [ Updates priifen
Hilfe
[v Letzte NET-Datei automatisch laden [v Registerkarten

[ Anwenderspezifischer Schliissel fir die Yerschlisselung der NET-Dateien aktivieren

AR bl

Texteditar |C:\Program Files\Notepad++\notepad++.exe | TT Schriftart
Diagrammuwviewer |C:\ATPDesigner\AtpSystem\PLOTW_EXE | TT Bk Farbe
M. Einstellwert Wer TE Schriftart
1 ATF Daterwerzeichnis CAATFDesigner,Data

2 ATF Systemwerzeichnis / CAATFDesignenATPSystem

3 Ch Engine Werzeichnis CAATFDesignenExe

4 Arheitswverzeichnis CAWATPDesignerExe

Abbildung 172: Verzeichnis der DLL CMEngine - Einstelldialog Programmeinstellungen

Von besonderer Bedeutung fur die Prifverfahren sind die Schalter (CB) Cb1..5, die ei-
nen integrierten Messort besitzen. Mit Hilfe dieser Messorte werden die Leiter-Erd-Span-
nungen und Leiterstrome, die an diesen Messorten gemessen werden, als Abtastwerte
zu den Spannungs- und Stromverstarkern der CMCxxx-PrUfeinrichtungen Ubertragen.

13.2 .LOG-Datei der Kommunikation mit dem CMEngine - Interface

Die Kommunikation mit dem CMEngine - Interface kann in einer Textdatei protokolliert
werden. Dazu muss im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte CMC
Konfiguration die Option CMC Test System Log File aktiviert werden.
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Einstellungen Elektrisches Netz X

Kurzschluss l Metzschutz l Meldungen ] Farben Un l Farben <> l Farben > l
Farben Pv l Datensicherheit ] Uberwachung Metzzustand l E-Mail. SMTP l Datenbankl
Netzwerk ] Leitung 1.3 CMC Konfiguration l Einstellungen ATP ] Farben ]

[ CMC Testsystem Log Datei

Binare Ausgange des CMC Testsystems setzen

[+ Binarer Ausgang 1
[+ Binarer Ausgang 2
[+ Binarer Ausgang 3

[+ Binarer Ausgang 4

Ok | Abbrechen ‘ Hilfe ‘

Abbildung 173: Aktivierung der CMEngine Protokolldatei (.LOG-Datei)

Die Akfivierung bzw. Deaktivierung der .LOG-Datei wird im Meldungsfenster beim Start
von ATPDesigner angezeigt, wenn die Ausgabeoption Ausgabegerat = CMC Test Sys-
tem im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte CMC Konfiguration
ausgewdhlt wurde.

Einstellungen Elektrisches Netz X
Kurzschluss l MNetzschutz l Meldungen l Farben Un l Farben Li<= l
Farben I> ] Farben Pv ] Datensicherheit ] Ubenwachung Netzzustand ]

Netzwerk I Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP ] Farben ]

Messort |Cb1 (M1) ~|

= P |
hA = II"I ﬁ ] ===
Ausgabegerat |CMC Test System ﬂ
Lichtbogen |§tatlc Arc Fault Jd|

Metznennfrequenz fn = 50 Hz Default

Abbildung 174: Konfiguration CMC Test System als Ausgabegerdt
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13.3 Zuordnung der Messorte M1..5 der Schalter (CB) Cb1..5

Die Zuordnung der Messorte M1..5 der Schalter (CB) Cb1..5 zu den Spannungs- und
Stromverstarkern der CMCxxx-PrUfeinrichtungen erfolgt in den Einstelldialogen

» Konfiguration der Verstarker (Distance Protection) und
» Konfiguration der Verstarker (Differential Protection).

Die beiden Einstelldialoge sind im Hauptmenu Tools, MenUpunkt Prifverstarker einstel-
len zu finden. Abhdngig von dem im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Re-
gisterkarte Netzwerk ausgewdhlten Messverfahren, wird der zugehdrige Konfigurati-
onsdialog aktiviert.

13.4 Priufverfahren

ATPDesigner bietet mehrere PrUfverfahren, die im HauptmenU Prifungen oder per
Kurztaste gestartet werden kénnen.

Testfunktion Strg+T
Einzelschritttest Strg+M
Uberwachungsbereiche Strg+D
Zeitkorrektur

fis B %

Lastfluss mit Flexibilitaten »
Kurzschlussleistung berechnen

Thermisch gleichwertiger Kurzschlussstrom berechnen

M-1 Netzzustandsanalyse

Erkennung von Inselnetzen

Elektrischer Versorgungsbereich

& I =

Automatische Identifikation eines Leitungsabgangs
Lastflussberechnung mit Newton-Raphson
Metzzustandsberechnung L4
Bericht L4

Abbildung 175: Menipunkte im Hauptmeni Priifungen
» Testfunktion (TastenkUrzel Strg + T)

Die PrUfverfahren werden in den nachfolgenden Kapiteln , Testfunktion - ...
ndher erldutert.

» Einzelschritt (TastenkUrzel Strg + M)
Dieses PrUfverfahren kann nurin Kombination mit einer Sekunddarprifeinrichtung
CMCxxx der Fa. Omicron zur PrGfung von Schutzgerdten angewendet werden.
FUr diese Profungen werden ausschlieBlich dynamische Netzvorgdnge verwen-
det, die Uber eine Kommunikationsverbindung zur Sekundd&rprufeinrichtung
Ubertragen werden.

= Die Berechnung dynamischer Netzvorgdange ist erforderlich.

ATPDesigner berechnet fur das konfigurierte Stromversorgungsnetz Leiter-Erd-
Spannungen und Leiterstrome fur die Messorte M1..5 der Schalter (CB) Cb1..5
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und Ubertréagt die Abtastwerte abhdngig von der Konfiguration der CMCxxx-
PrOfeinrichtung, erfasst die Kommandozeiten und stellt diese in einem Dialog
dar. Die Parameter des Stromversorgungsnetzes werden nicht veréndert.

Die Anzahl der Wiederholungen der Einzelschritt — PrGfung, d.h. wie oft der glei-
che Datensatz mit Hilfe der CMCxxx-Prufeinrichtung nacheinander zur Prifung
verwendet wird, kann im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Da-
ten mit dem Einstellwert Out eingestellt werden.

ATP Einstellwerte >

ATP Daten | Lastfluss: Lasten | Lastuss | Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

Einstellwerte dynamische Simulation Default
Zait= 20 Perioden di= 1 ms

Varlauf = 2 Perioder, Out= 10

Ausgabesignale
|Messgerétf8chalter(2] ﬂ Step = ’17 %

Abbildung 176: Einzelschritt - Anzahl Wiederholungen der Wiederholungen

Mit Hilfe der Anzahl PrUfungswiederholungen kann im Sinne einer mathemati-
schen Statistik untersucht werden, ob die Reaktion der Schutzeinrichtung bei ei-
ner Prufungswiederholung vergleichbar, identische Ergebnisse liefert.

Uberwachungsbereiche (TastenkUrzel STRG + D)

Wird eine Schutzgerdteprifung mit einer Sekunddarprifeinrichtung CMC Test
System durchgefGhrt, so k&dnnen in diesem Einstelldialog z.B. kleinste und gréBte
zuldssige Kommandozeiten definiert werden.

Zeitkorrektur
Der Einstelldialog zur Korrektur der gemessenen Kommandozeiten wird geoff-
net.

Lastfluss mit Flexibilitaten
In dem MenUpunkt sind mehrere PrUfverfahren enthalten, die alle auf Lastfluss-
berechnungen, d.h. der Berechnung stationdrer Netzzust&nde basieren.

Die MenuUzeilen werden deaktiviert, wenn im Einstelldialog ATP Einstellwerte, Register-
karte ATP Daten die Option Protection Relaying aktivieren akfiviert ist.
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ATP Einstellwerte x

ATP Daten | Lastfuss: Lasten | Lastluss | Lastluss: DEA | VDE 0102 (IEC 60909) |

Einstellwerte dynamische Simulation Default
Zait= 20 Perioden dt= 1 ms

Vorlauf= 2 Perioden Out= 10
Ausgabesignale

Messgerat/Schalter (2) ﬂ Step = ’17 i‘

Optionen
[+ Netztopologie prifen [+ Protection Relaying aktivieren
[v LST-Datei: Warnungen priifen [ Auto. Netzberechnung [ ATP Load Flow

Abbildung 177: Option Protection Relaying aktivieren in ATP Daten

13.5 Zeitkorrektur - Korrektur der gemessenen Zeiten

Die von der CMCxxx-PrUfeinrichtung gemessenen Zeiten verwenden als Bezugszeit-
punkt den Beginn des Datensatzes (Abtastwerte von Spannungen und/oder Strémen)
als Bezugszeit t = Oms. Die gemessenen Zeiten kdnnen durch ATPDesigner korrigiert
werden, um die dargestellten Zeiten im Sinne der Kommandozeit einer Schutzeinrich-
tung mit der Bezugszeit des physikalischen Fehlereintrittszeitpunktes présentieren zu
kénnen.

Korrektur der Kommandozeiten =

hessvertahran oK

Distance Protection Abbrechen

Korrektur Flanke KOMMERND Default

Start Time Fault Line 1 ~| Hilte

el

Korrektur Flanke GEHEMND

|Simu|ati0n Time of Test Case ﬂ

Abbildung 178: Einstelldialog Korrektur der Kommandozeiten

Wie in obiger Abbildung dargestellt wird zwischen den kommenden Flanken und den
gehenden Flanken einer Kommandozeit unterschieden. Die Korrektur der gemessenen
ZLeiten werden fUr alle PrUfverfahren angewendet.

13.5.1 Korrektur Flanke KOMMEND

Abhdangig von der Betriebsart werden die nachfolgend definierten Zeiten von der ge-
messenen Zeit der ersten kommenden Flanke des Messsignals subtrahiert.
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Einstellwert Bedeutung

Start Time Fault  Fehlereintrittszeitpunkt des in der Leitung Line 1..3 integrierten Feh-
Line 1..3 lers

Start Time of Test Die gemessenen Zeiten werden nicht korrigiert.

Case (T=0)

End Time of Endzeitpunkt des fehlerfreien Vorlaufs (Einstellwert Prefault, Ein-

Prefault stelldialog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten
Diese Zeitkorrektur kann nur dann sinnvoll angewendet werden,
wenn ein Leitungsfehler mit Hilfe der in den Leitungen Line 1..3
integrierten Fehlers nachgebildet wird. In Zusammenhang mit
dem Kurzschluss ist die Verwendung nicht sinnvoll.

T1 of Circuit- Erster eingestellter Schaltzeitpunkt fUr den Schalter (CB)

Breaker 1..5

Start Time of Fehlereintrittszeitpunkt des Kurzschlusses

Short-Circuit

13.5.2 Korrektur Flanke GEHEND

Abhd&ngig von der Betriebsart werden die nachfolgend definierten Zeiten von der ge-
messenen Zeit der ersten gehenden Flanke des Messsignals subtrahiert.

Simulation Time  Zeitliche Ladnge des Datensatzes

of Test Case Die zeitliche Lange wird durch den Einstellwert Time im Einstelldi-
alog ATP Einstellwerte, Registerkarte ATP Daten definiert.

T1 of Circuit- Erster eingestellter Schaltzeitpunkt fir den ausgewdhlten Schal-

Breaker 1..5 ter (CB)

Start Time of Test Die gemessenen Zeiten werden nicht korrigiert.
Case (T=0)
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13.6 Testfunktion - Automatische Prufung von Schutzeinrichtungen

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, eine definierbare Reihe von Prifungen, bei denen
Einstellwerte des Stromversorgungsnetzes ver@ndert werden, durchzufGhren. Bei der
Definition der Testfunktion kann wie folgt vorgegangen werden.

1. Auswahl des Testlevel 1

2. Definition der Min- und Max-Wert sowie der Schrittweite Step, mit der in Testlevel 1
sperzifizierte Einstellwert verdndert wird.

3. Falls moglich: Auswahl des Testlevel 2

4, Button Testlevel 2: Definition der Min- und Max-Werte sowie der Schrittweite Step,
mit der in Testlevel 2 sperzifizierte Einstellwerte verdndert werden.

5. Button Starten: Start der Testfunktion

Der vor Start der Testfunktion eingestellte Wert der Betriebsmittel, der automatisch ver-
andert wird, wird nach Beendigung der Testfunktion nicht wiederhergestellt und ver-
bleibt auf dem letzten Schleifenwert der Testfunktion. Der Einstelldialog Testfunktion ist
nachfolgend dargestellt.

estfunktion
Testfunkt X
Allgemeine Daten | Liste der Testfunktionen
Testdefinition Uberwachungsbereich 1 und {iberwachte Binareingange
. Testlevel 1 [v Uberwachungsbereich 1 Min = ,f Default
Min = 0 |Short-Circuit Location (L) v |
o 5 Hilfe
Max = 100 ‘Monltorlng of Level 1 ﬂ Max = | 100 Q
Testlevel 2
Step = 10 Oh
: [Ohne =l EIN/AUS HIL Betriebsart Min. - Max. Kommandozeit eitkormekiur
Out = 10
[v [v ‘Operating Time ﬂ ‘ 0 | 1000 ms Kommentar
Wartezeit Ausgabegerat [ Eing2 [ [Operating Time ~ | ‘ 0 | 1000 ms Bersiche ‘
500 ms Text File .
(o] ting Ti 0 1000
[ Eing.3 [ ‘ perating fime J ‘ | ms Kopie nach ..
Dt [~ Eing4 [7 [OperatingTime ~[[ 0 [ 1000 ms e oo
ateiname rg. Iéschen
[Netz20kVSchutzTemplateV4 [~ Eing.£ 7 [Operating Time ~ | 0 | 1000 ms
[~ Eing.6 [ ‘Operaﬂng Time J ‘ 0 | 1000 ms
Verzeichnis
i 0 1000
C:\ATPDesigner\Data Suchen LIEing:78v] ‘Operatmg s J ‘ | ms
[ Eing.8 [V ‘Operatmg Time J ‘ o] | 1000 ms
Bericht
Q [ Eing9 [v ‘Operatmg Time J ‘ 0 | 1000 ms
Netzwerk [~ Eing.AC[¥ [Operating Time ~ | ‘ 0 | 1000 ms
Ok ‘ Abbrechen ‘ Hilfe

Abbildung 179: Testfunktion — Prifung von Schutzgeraten

= Ausgabegerat
Ausgewdhltes Ausgabegerdt
Der Einstellwert wird im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz eingestellt.

= CMC Test System
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= COMTIRADE File

» Text File

= Text File (Excel)

* Load Flow (Prbx)

» Protection (Prbx)
= Out

Anzahl Ausgaben der berechneten Spannungs- und Stromsignale, wenn die Be-
triebsart CMC Test System (Abbildung 625) eingestellt wurde.

*  Wartezeit
Pausenzeit zwischen zwei Ausgaben der berechneten Spannungs- und Stromsig-
nale (= Prfungen der Schutzeinrichtung), wenn die Betriebsart CMC Test System
eingestellt wurde.

= Dateiname Ergebnisbericht
Ausgabe des Dateinamens der Berichtsdatei

= Verzeichnis Ergebnisbericht
Verzeichnis, in dem der Bericht als Textdatei gespeichert wird. Nach Dricken des
Buttons Suchen kann das Verzeichnis ausgewdhlt werden.

= Bericht Offnen der Prifergebnisse in einer Textdatei

= Netzwerk Offnen der Textdatei mit den Daten des elektrischen Netzes

= Min Startwert des zu verdndernden Einstellwertes
= Max Endwert des zu verdndernden Einstellwertes
= Step Schrittweite fUr die Anderung des Einstellwertes
Testlevel 1 Betriebsmittel und Einstellwert, der verandert wird
None Nicht konfiguriert
Fault Location Line 1...3 Fehlerort der Leitungen Line1..3
Sn of CT M1...5 Bemessungsleistung der Stromwandler der Messorte
M1..5
N of CT M1 Uberstromziffer (= Genauigkeitsgrenzfaktor Kssc) der
Stromwandler der Messorte M1..5
fnom of Network 1 Nennfrequenz der Netzeinspeisung Network Infeed 1
R1 of Network 1 Resistanz von Netzeinspeisung Network Infeed 1
X1 of Network 1 Reaktanz von Netzeinspeisung Network Infeed 1
T1 of Cb1...5 Zeit T1 der Circuit-Breaker Cb1...5
R1 of Line 1 Resistanz von Leitung Line 1
X1 of Line 1 Reaktanz von Leitung Line 1
|lp| of Line 1
| ULE| of Line 1
PoW (v, VAG) of Line 1 Messverfahren Distance Protection
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Fehlereintrittszeitpunkt des Fehlers von Leitung Line 1
abhdangig vom Verlagerungsgrad v bezogen auf die
Leiter-Erd-Spannung Uui

PoW (v, VAG) of Line 1 (left) Messverfahren Differential Protection
Fehlereintrittszeitpunkt des Fehlers von Leitung Line 1
abhdngig vom Verlagerungsgrad v bezogen auf die
Leiter-Erd-Spannung Ui des linken Leitungsendes

PoW (v, VAG) of Line 1 (right) Messverfahren Differential Protection
Fehlereintrittszeitpunkt des Fehlers von Leitung Line 1
abhdngig vom Verlagerungsgrad v bezogen auf die
Leiter-Erd-Spannung Uui des rechten Leitungsendes

R of Load 1..4 (Serial Imped.) Resistanz von Last Load Impedance 1..4

X of Load 1..4 (Serial Imped.) Reaktanz von Last Load Impedance 1..4

C of Load 1..4 (Serial Imped.) Kapazitédt von Last Load Impedance 1..4

Testlevel 2 Betriebsmittel und Einstellwert, der verandert wird
None Nicht konfiguriert
Point on Wave Fehlereintrittswinkel fUr den integrierten Fehlerort

(Fault Location) der Leitungen Line 1..3

Der Einstelldialog fur Testlevel 2 ist in Abbildung 631 dargestellt. Die Bedeutung des
Testlevel 2 ist von dem gleichnamigen Einstellwert des Einstelldialogs Testfunktion in
Abbildung 630 abhdngig. Diese Einstellung wird als Textelement im Einstelldialog Test-
level 2 angezeigt.

Testlevel 2 = O X
- Einsteliwerte OK |
Min = 0
n I Abbrechen
Max = | 0
> Default |
Step = | ! Hilfe

Auswahl Testlevel 2
\ L1E

Abbildung 180: Einstelldialog zur Definition des Testlevel 2

Im Folgenden werden die Funktionen weiterer Buttons und der zugehdrigen Einstelldi-
aloge erlautert.

Button Bedeutung

Testlevel 2 Definition des Testlevel 2

* Min Startwert des zu verdndernden Einstellwertes

* Max Endwert des zu verdndernden Einstellwertes

= Step Schrittweite fUr die Anderung des Einstellwertes
Kopieren Die Einstellwerte des Einstelldialogs werden als Testfunktion in die
nach ... Liste der Registerkarte Liste der Testfunktionen kopiert.
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Erg. Ioschen  Die Ergebnisse der Schutzanalyse werden geldscht.

Definition Uberwachungsbereiche X
Bereich Nr. 1 |Bereich Nr. 2 | Bereich Nr. 3 | Bereich Nr.4|
—Uberwachungsbereich
[v Uberwachung aktivieren Min = IT
IMonitoring of Level 1 LI Max = IT
—Uberwachte Binareingange
‘ EINJAUS H/L | Konfiguration ‘ Min. - Max. Kommandozeit
¥ Eing1 v IOperating Time LI I 0 - I 1000 ms
[ Eing2 ¥ IOperating Time Ll I 0 - I 1000 ms
[T Eing3 ¥ IOperating Time LI I 0 - I 1000 ms
[~ Eing4 [~ IOperating Time LI I 0 = I 1000 ms
[~ Eing5 ¥ IOperating Time Ll I 0 - I 1000 ms
[ Eingé [ IOperating Time Ll I 0 - I 1000 ms
[~ Eing7 [~ IOperating Time LI I 0 = I 1000 ms
[~ Eings [ IOperating Time LI I 0 = I 1000 ms
[ Eingg ¥ IOperating Time Ll I 0 - I 1000 ms
[~ Eing.10 [+ IOperating Time LI I 0 - I 1000 ms

Ok I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe

Abbildung 181: Einstelldialog Definition Uberwachungsbereiche

Die bindren Eingdnge der Prifeinrichtung CMCxxx kénnen durch anwendersperzifische
Grenzwerte Uberwacht werden. Die Ergebnisse der Uberwachung werden in der Be-
richtsdatei ausgegeben.
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13.7 Testfunktion — Automatisches Erzeugen von COMTRADE - Dateien

ATPDesigner bietet die Mdglichkeit, statt Netzschutzeinrichtungen direkt mit Hilfe einer
angeschlossenen Prufeinrichtung CMCxxx zu prUfen, alternativ fur jede Prufung COM-
TRADE - Dateien zu erzeugen. GemdaB der Spezifikation des COMTRADE Formates wer-
den in der Minimalkonfiguration zwei Dateien bendtigt.

Extension Bedeutung

.CFG -Datei Beinhaltet InNformationen zu den PrUfkandlen wie z.B. Name, Skalie-
rungsfaktoren, Daten der Strom- und Spannungswandler, etfc.

.DAT - Datei Beinhaltet die zeitlichen Strom- und Spannungsverldufe in skalierter
Form

Um die COMTRADE - Dateien zu erzeugen, muss im Einstelldialog Einstellungen Elekdri-
sches Netz, Registerkarte Netzwerk die Option Ausgabegerat: COMTRADE File ausge-
wahlt werden.

Einstellungen Elektrisches Netz x
Kurzschluss I Metzschutz I Meldungen I Farben Un I Farben U<>| Farben [>

Farben Pv | Datensicherheit | Uberwachung Netzzustand | E-Mail. SMTP
Netzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben

Messort |co1 () ~|
Messverfahren IDistance Protection LI
Ausgabegerat |cOMTRADE File ~|
Lichtbagen IStatic Arc Fault LI
Netrnennfreanenz fn = IT H7

Abbildung 182: Auswahl des Ausgabegerates COMTRADE File fir die Testfunktion

Testfunktion

Allgemeine Daten | Liste der Testfunktionen

— Testdefinition —Ube
Testlevel 1 |7 |
Min = I 1] INone LI
Max = I a IE
Testlevel 2
Step = I 1 INone LI EIN
Qut= I 10
ol :
—Warnezeit———————| [ Ausgabegerat——— il
[0 ms ﬂ COMTRADE File I_E
Mt c S b I_E

Abbildung 183: Anzeige des Ausgabegerdtes COMTRADE File
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Dadurch wird im Einstelldialog Testfunktion das Ausgabegerdt Ausgabegerat als COM-
TRADE File angezeigt. FUr jeden einzelnen Prufschritt der Testfunktion berechnet ATPDe-
signer die zeitlichen Verldufe von Stromen und Spannungen und speichert diese Daten
in mehreren Textdateien, die im Ausgabeverzeichnis Verzeichnis Ergebnisbericht ge-
speichert werden.

= Neitwork 5 L100.CFG
= Network 5 L100.DAT

Der Dateiname setzt sich aus dem Namen der zugehdrigen .NET-Datei sowie einer Ken-
nung zusammen. Diese Kennung, hier L100 kennzeichnet, dass im L = Testlevel 1 der
Wert 100 gemdaB Min/Max/Step der Testdefinition verwendet wurde. Nachfolgend die
den einzelnen COMTRADE — Dateien zugehorigen PrUfschritte in der Berichtsdatei.

Values | Binary Inputs No. €2 Network_5_26072013161
| | 01 | Network_5_L100.CFG
Lev 1 I Lev 2 I Cnt Min Mean Max I Network_5_L100.DAT

Network_5_L105.CFG
Network_5_L105.DAT
| I | Network_5_L110.CFG
I I | Network_5_L110.DAT
110 | None | | Network_5_L115.CFG
I I |
I I I

Network_5_L115.DAT
Network_5_L120.CFG
Network_5_L120.DAT
Network_5_MNetDesc
Metwork_5_Report

Die Abbildung rechts zeigt die Liste der im Ausgabever-
zeichnis gespeicherten COMTRADE - Dateien.

Wurde eine Prufung mit Testlevel 2 definiert, so wird der
Name der COMTRADE - Dateien wir folgt definiert:

* Network_5_L105L5.CFG
* Network_5_L105L5.DAT

Hier gibt die Zahl nach dem zweiten L den Wert von Testlevel 2 an.
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13.8 Testfunktion — Automatisches Erzeugen von Textdateien
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Wie schon in Kapitel 12.7 beschrieben kann ATPDesigner alternativ zum COMTRADE -
Format die zeitlichen Verlaufe der Stréme und Spannungen in einer Textdatei spei-
chern. Der Aufbau der Textdatei ist spaltenorientiert. In der ersten Spalte ist die Zeit in
Sekunden enthalten.

» Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Registerkarte Netzwerk

o Ausgabegerat Text File
Es wird eine Textdatei erzeugt. Als Dezimaltrennung wird das Zeichen ,,."
(= Punkt) Verwendet.

O

Ausgabegerdat Text File (Excel)

Es wird eine Textdatei erzeugt. Als Dezimaltrennung wird das Zeichen ,,,"
(= Komma) Verwendet. Diese Datei kann direkt in Excel weiterverarbei-

fet werden.

0
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,008

Abbildung 184: Textdatei des Ausgabegerates Text File (Excel)

0
115432,5531
141704,5531
154105,6719
151421,6719
133915,2344
103300,4688
62573,70313
15722,02344

0
-147545,5781
-125853,6016
-91437,83554
-48071,85938

0,08550786227

48071,66016
91438,00781
125853,40863

Der Dateiname der Textdatei ist gleich dem Dateinamen der COMTRADE - Dateien
aufgebaut.
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13.9 Testfunktion - Automatische Durchfihrung von Lastflussberechnungen

In der Betriebsart Load Flow (Prbx) im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Re-
gisterkarte Netzwerk fUhrt das Netzberechnungsprogramm eine Folge von Lastflussbe-
rechnungen durch und schreibt die Ergebnisse in tabellarischer Form in eine Textdatei.
In dieser Betriebsart werden nur die durch die Mess/Schutzgerate ermittelten stationa-
ren Spannungs- und Stromwerte verwendet. Ist eine Probe deaktiviert, so werden die
Messwerte nicht in die Textdatei ausgegeben.

= Ist eine iterative Lastflussberechnung aktiviert, so wird das letzte Ergebnis der
Lastflussberechnung in die Textdatei ausgegeben, auch wenn keine Konver-
genz erzielt wurde.

Das Format der Tabelle entspricht dem .CSV-Format mit einem Semikolon ,,;* als Trenn-
zeichen.

ValLl;RefName;VAG[%];VBG[%];VCG[%];VAG[V];VBG[V];VCG[V];VAB[%];VBC[%];VCA[%];,VAB[V];VBC[V];VCAIV];IA[%];IB[%];IC[%];IA[A];IB[R];IC[A]

100;Brh 1;99,7833;100,022;100,032;11522;11549,6;11550,7;173,072;173,205;173,056;19964,7;20000;19982,8;7,07107:6,59261e-012;6,4048%-012;"
100;prh 2;99,2614;99,5534,100,684711461,7,;11495,4;11626;172,971;173,205;172,559;19973;20000719925,4,7,07107;4,27631e-012,4,74472e-012;70,
100;Brb 3;99,1541;99,4592;100,814;11449,3;11484,6;11641,1;172,972;173,205;172,43;19973,20000;19910,5;7,07107;1,14846e-012;1,16411e-012;7(
1057prh 1;99,7725;100,024;100,033711520,7,;11549,7;11550,9;173,066,173,205;173,049;19983,9,20000;19982;7,42462;6,36808e-012;6,27457e-012;"
105;Brh 2;99,2248;99,5311,;100,718;11457,5;11492,9;11629,9;172,96;173,205;172,527;19971,7;20000;19921,7;7,42462;4,04978e-012;3,26103e-012;

Abbildung 185: Tabelle der Lastflussergebnisse der Probe Prbx im .CSV-Format

Im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz ist die Einstellungen wie folgt auszu-
wahlen.

Einstellungen Elektrisches Netz x

Kurzschluss ] MNetzschutz ] Meldungen l Farben Un ] Farben <> l Farben > l
Farben Pv l Datensicherheit l Uberwachung MNetzzustand l E-Mail, SMTP l
Netzwerk l Leitung 1.3 ] CMC Konfiguration ] Einstellungen ATP ] Farben ]

Messort |None ﬂ
Messwverfahren |Distance Protection hd |
Ausgabegerat |Load Flow (Prbx) ﬂ
Lichtbogen |Static Arc Fault id|

Metznennfrequenz fn = 50 Hz

Abbildung 186: Auswahl des Ausgabegerdtes Load Flow(Prbx) fur die Testfunktion

In dem Einstelldialog der Testfunktion wird nun das Ausgabegerat Load Flow (Prbx) an-
gezeigt. Die Ergebnisdatei kann mit einem Left Mouse Button Click auf den Button Be-
richt im Einstelldialog Testfunktion ge&ffnet werden.
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Testfunktion

Allgemeine Daten | Liste der Testfunktionen

— Testdefinition —Uben
Testlevel 1 2l
Min = I 0 INone LI
Max = I 0 IIVIon
Testlevel 2
Step = I 1 INone LI EIN
W
Qut= I 10
¥ E
—Wartezeit————| ~Ausgabegerat——— e
I 100 ms ’7| Load Flow (Prbx) e
. [E

Abbildung 187: Anzeige des Ausgabegerdtes Load Flow (Prbx)

Folgende Einstellwerte des Testlevel 1 sind in dieser Betriebsart zuldssig.

Testlevel 1 Betriebsmittel und Einstellwert, der verandert wird
None Nicht konfiguriert
ATP Source: Amplitude Der Befrag der 1-phasigen Strom- oder Spannungs-

quelle (ATP Source Src x, Einstellwert Amplitude) wird for
alle aktiven Elemente dieses Typs gleichzeitig von Min
nach Max in der Schrittweite Step veré&ndert.

3-Ph.Source: Pnom/Snom Der Betrag der 1/2/3-phasigen Strom-, Spannungs- oder
Leistungsquelle (Erzeugungsanlage (DEA) 3Ph x, Einstell-
wert Un/In/Sn/Pn) wird fUr alle aktiven Elemente dieses
Typs gleichzeitig von Min nach Max in der Schrittweite
Step verdndert.

Einstellwerte des Testlevel 2 sind nicht zugelassen.
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13.10 Testfunktion — Automatische Prifung von Schutzkonzepten

In der Betriebsart Protection (Prbx) im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz, Re-
gisterkarte Netzwerk fUhrt das Netzberechnungsprogramm eine Folge von Lastflussbe-
rechnungen durch und schreibt die Ergebnisse in tabellarischer Form in eine Textdatei.
In dieser Betriebsart werden nur die durch die Mess/Schutzgerate ermittelten schutzre-
levanten Daten wie z.B. Generalanregung, AUS-Kommando und AUS-Kommandozeit
verwendet. Ist eine Mess/Schutzgerdate deaktiviert, so werden die Messwerte nicht in
die Textdatei ausgegeben.

= Ist eine iterative Lastflussberechnung aktiviert, so wird das letzte Ergebnis der
Lastflussberechnung in die Textdatei ausgegeben, auch wenn keine Konver-
genz erzielt wurde.

Das Format der Tabelle entspricht dem .CSV-Format mit einem Semikolon ,,;* als Trenn-
zeichen.

26 LineNo;ValLl;RefMName;ProtName;GEN;TRIP;TL1 [m=]:TL2 [m=];TL3 [m=];Zone;Rlksec[Chm] ;¥lksec [Ohm] ; R1kprim[Chm] ; X1kprim[Chm] ;Re
27 1;0:;Prb 1;I»;1;0:1.79769e+308;1.79769e+308;1.7976%92+308:0;1.79769e+308;1.79769e+308,1.7976%9e+308;1.79765e+308;Line 4:2km
28 1;0;Prb 2;Z< P2;1;1;0;0;0;1;0.0001965;0.0001695;6.55e-005;5.65e-005;Line 10;5km;1.695;Z< F2;Prb 2

28 1;0;Prb 4;I->;0;0;1.7976%9e+308;1.79769e+308;1.797692+308;0;1.797659e+308;1.7976%9e+308;1.79769e+308;1.7976%9e+308;Line 7:2k
30 1:;0:Prb 5;I->:0:0;1.797639e+308;1.79769e+308;1.739769e+308;0;1.79769e+308;1.79769e+308;1.79763e+308;1.79769e+308;Line 8:2k
31 1;0;Prb 6;I>;1;0;1.7976%9e+308;1.79768e+308;1.7976%9e+308;0,1.7976%9e+308;1.7976%9e+308;1.7976%e+308;1.7976%e+308;Line 9;2km
22 1;0:;Pxk 7:;P7;0;0;1.7976%92+308;1.797682+308;1.7976%9e+308;0;1.7976%9e+308;1.7976%9e+308;1.7976%2+308;1.797682+308;Line 7;2km
1:0:Prh 17:7¢ P12:1:0:2000:7000:7000:N:F. 9RIA1*R_NIY53:7 37TR4:7 N33R :T.ine 5:5km:1.R85:7<¢ BI:Prh 2

Abbildung 188: Tabelle der Ergebnisse der Netzberechnungen der Probe Prbx im .CSV-Format

Bezeichner

LineNo Nummer der Folgeleitung 1..N

Vall1l Automatisch verdnderter Einstellwert z.B. der Fehlerort in %
RefName Referenzname der Probe

ProtName Anwenderspezifischer Name der Probe

GEN Generalanregung (1 = aktiv, 0 = inakfiv)

TRIP AUS-Kommando (1 = AUS, 0 = kein AUS)

TL1 AUS-Kommandozeit Leiter 1 in ms

TL2 AUS-Kommandozeit Leiter 2 in ms

TL3 AUS-Kommandozeit Leiter 3 in ms

Zone Distanzschutz: Nummer der Zone, die zum AUS-Kommando fUhrt

R1ksec[Ohm] Distanzschutz: Sekunddére Mitresistanz in Ohm
X1ksec[Ohm] Distanzschutz: Sekunddre Mitreaktanz in Ohm
R1kprim[Ohm] Distanzschutz: Prim&re Mitresistanz in Ohm
X1kprim[Ohm] Distanzschutz: Primdre Mitreaktanz in Ohm
RefNameEquip Referenzname des zu schitzenden Betriebsmittels

NameEquip Anwenderspezifischer Name des zu schitzenden Betriebsmittels
X1Ls[Ohm] Sekunddre Mitreaktanz des zu schUtzenden Betriebsmittels
RefNameProt  Referenzname der Probe am Anfang der Folgeleitung LineNo
NameProt Anwenderspezifischer Name der Probe am Anfang der Folgelei-

tung LineNo

Im Einstelldialog Einstellungen Elekirisches Netz ist die nachfolgende Einstellungen aus-
zuwdahlen.
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Einstellungen Elektrisches Netz 4

Kurzschluss | MNetzschutz | Meldungen | Farben Un | Farben U<> | Farben [»
Farben Pv | Datensicherheit | Uberwachung Netzzustand | E-Mail, SMTP
Netzwerk | Leitung 1.3 | CMC Konfiguration | Einstellungen ATP | Farben

Messort INone LI
Messverfahren —I-Bfete Bratzation _I
Ausgabegerat IF’rotectjon (Prbx) LI
Lichtbogen if:tanc Arc Fault Li
Metznennfrequenz fn = IT Hz

Abbildung 189: Auswahl des Ausgabegerates Protection (Prbx) fur die Testfunktion

In dem Einstelldialog der Testfunktion wird nun das Ausgabegerét Protection (Prbx) an-
gezeigt. Die Ergebnisdatei kann mit einem Left Mouse Button Click auf den Button Be-
richt im Einstelldialog Testfunktion gedffnet werden.

Testfunktion

Allgemeine Daten | Liste der Testfunktionen

— Testdefinition —Ube
Testlevel 1
 EEm v
Min = 0 INone LI
Max = I a IE
Testlevel 2
Step = I 1 INone LI EIN
Qut= I 10
e
—Warnezeit——————| Ausgabegerat——— [ E
I 100 ms ’7| Protection (Prbx) il
e

Abbildung 190: Anzeige des Ausgabegerates Protection (Prbx)

Folgende Einstellwerte des Testlevel 1 sind in dieser Betriebsart zuldssig.

Testlevel 1 Betriebsmittel und Einstellwert, der verandert wird
None Nicht konfiguriert
Short-Circuit Location Der Kurzschluss muss vor Beginn der automatisierten Pri-

fung manuell mit der Leitung verbunden werden. Das
kann fUr einen beliebigen Fehlerort vorgenommen wer-
den.

Mit dem Start der automatischen PrGfung (Button Start im

Dialog Testfunktion) wird der Fehlerort entlang der Lei-
tung in den Grenzen [Min, Max] in der Schrittweite Step
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verdndert. FUr jede Einstellung wird der stationdre Netzzu-
stand berechnet und die Ergebnisse des aktiven
Mess/Schutzgerdates in eine Textdatei geschrieben.
_—
[w Links/Rechts s [%]

100
v CLE/CLL glob\

cos @

[~ Leitung RLC-PI 1

Abbrechen ‘ | Hiilfe |

Es wird der Fehlerort in % entlang der Leitung verdndert.
Der Fehlerort [0%..100%] wird vom linken Ende (L) der Lei-
tung aus berechnet. Das linke Ende der Leitung kann in
der Netzgrafik dargestellt werden, wenn im Einstelldialog
der Leitung die Option Links/Rechts aktiviert ist.

Short-Circuit Location (R) D.ie- Pfo-ur-wg- is;r bis. o.uf. d.ie. Oriénﬁerung des Fehlerortes
identisch mit der PrOfung Short-Circuit Location.

Der Fehlerort wird fUr diese Prufung vom rechten Ende (R)
der Leitung aus berechnet. Ein Einstellwert von 0% ent-
spricht einem manuell gesetzten Fehlerort von 100%.

Folgende Einstellwerte des Testlevel 2 sind in dieser Betriebsart zuldssig.

Testlevel 2 Betriebsmittel und Einstellwert, der verandert wird

None Kurzschluss: Keine Fehlerart konfiguriert

Die Prufung wird bei dieser Einstellung nicht durchgefGhrt
L1E, L2E, L3E, L12, L23, Kurzschluss: 1p/2p/3p-Fehlerart am Kurzschlussort mit/ohne
L13, L12E, L23E, L13E, ErdberUhrung
L123, L123E

Um eine Testfunktion auszufUhren, mussen folgende Schritte wie hachfolgende Abbil-
dung zeigt durchgefUhrt werden.

1. Der Kurzschluss (roter Blitz) muss an der zu prufende Leitung angebracht wer-
den.

2. Der Einstelldialog Testfunktion ist geeignet zu parametrieren.
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Die im Einstelldialog ggfs. eingestellte Fehlerart z.B. L1E oder L12 wird fUr die au-
tomatische PrUfung verwendet. Eine fur den Kurzschluss ggfs. anders einge-
stellte Fehlerart wird dadurch Uberschrieben.

3. Die Testfunktion kann jefzt mit einem Left Mouse Button Click auf den Button
Starten gestartet werden.

Testfunktion X
Allgemeine Daten l Liste der Testfunktionen
Testdefinition Uberwachungsbereich 1 und ilberwachte Binareingange Starten
Testlevel 1 =
) [v Uberwachungsbereich 1 Min = 0 Default
Min = o |None ﬂ
Max = W |Monitoring of Level 1 ﬂ Max = | 0 Hilfe
Testlevel 2
Step= 1
® [None = EINJAUS HIL Betrisbsart Min. - Max. Kemmandozeit
Zeitkorrektur
Out= 10
[ [~ |operating Time | | 0 | 1000 ms Kommentar
Wartezeit Ausgabegerat [~ Eing2 [+ |OperatingTime J| 0 | 1000 o Bereiche |
100 Protection (Prbx . -
ms ( ) [ Eing3 [+ |Operatmg Time J | 0 | 1000 ms Kopie nach
[~ Eing4 [+ |Operc—ning Time J | 0 | 1000 ms -
Dateiname Ergebnisbericht ] Erg. loschen
|lle\a’TestNeizM\tDEA [~ Eing.5 [+ |Dperatmg Time J | 0 | 1000 ms
[~ Eings [+ |Operating Time J | 0 | 1000 ms
Verzeichnis Ergebnisbericht _
DIATPDesignenData Suchen [~ Eing7 [« |Ope.-c—nmg Time J | 0 | 1000 ms
[~ Eing8 [+ |Operating Time J | 0 | 1000 ms
Bericht .
[ Eing9 [+ |Ope|aling Time J | 0 | 1000 ms
Netzwerk [~ Eing.10 [+ |Operating Time J | 0 | 1000 ms
Ok | Abbrechen | Hilfe
Abbildung 191: AusfUhren einer Testfunktion
13.10.1 Prifung von Schutzkonzepten uber mehrere Folgeleitungen

ATPDesigner unterstUtzt die automatisierte PrGfung von Schutzkonzepten Uber mehrere
Folgeleitungen. Mit dieser Pruffunktion kann der Kurzschluss (roter Blitz) Uber mehrere
Leitungen automatisiert bewegt werden.

Die Definition der Folgeleitungen erfolgt in dem Einstelldialog Ergebnisse der Netz-
schutzanalyse. Die Auswahl der Folgeleitungen erfolgt nicht Uber die Auswahl einer
Leitung, sondern Uber die Auswahl der Mess/Schutzgerate, die jeweils eine Leitung
schifzen. Die zu schUtzende Leitung ist der Mess/Schutzgerat zugeordnet und wird in
der Spalte Equip. des Dialogs angezeigt. In dem Beispiel in der nachfolgenden Abbil-
dung sind die beiden Mess/Schutzgerat P3, P4 und P5 bzw. deren zugeordneten Lei-
tungen Line 5, Line 6 und Line 7 als Folgeleitungen ausgewdhlt. Die Reihenfolge wird
beginnend mit 1 aufsteigend durch die in der Spalte Ord. stehenden Nummern fest-
gelegt.
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BB Ergebnisse dyeizschuizana lyse

| Ord. | pdame | Prot |EIN/. | Equip. | EName | cb | o/ G
O - = > EIN Lined [NAZXS. Swiz CL
1 P3 b EIN  Lineh [NAZXS. Swii CL
> EIN Linef [NAZXS. Swid  CL

2 P4
@] s | Ps | b [ EN [ Line? I[N IEN
O - P

Z< EiM Line3 [MNAZKS.  Swib CL

|:| - F7 e ElM Lined [NAZxS.. Swt? CcL
|:| = Fa s EIMN - Line10 [MAZXS.. Swid CcL
M - F3 2« EIM - Line11  [MNAZKS..  Switd CL

Abbildung 192: Ergebnisse der Netzschutzanalyse — Auswahl der Folgeleitungen

ATPDesigner identifiziert beginnend mit Mess/Schutzgerat der Ord. = 1 die zugeord-
nete Leitung und fGhrt die PrGfung fUr diese Leitung durch. Danach wechselt ATPDe-
signer zu der Leitung, die dem Mess/Schutzgerat der ndchsthéheren Ordnung Ord.
zugeordnet ist.

= ATPDesigner UberprUft nicht, ob die Folgeleitungen tatsdchlich Folgeleitungen
im netzphysikalischen Sinne sind.

= Die Auswahl der Folgeleitungen wird in der .NET-Datei gespeichert.

13.10.2 Registerkarte Liste der Testfunktionen

ATPDesigner bietet auch eine Funktfion, um mehrere der Testfunktion in einer Liste zu
definieren und sequentiell auszufUhren. In der nachfolgenden Abbildung ist in der Re-
gisterkarte Liste der Testfunktion eine Liste von Testfunktionen dargestellt.

Testfunktion
Aligemeine Daten Liste der Testfunktionen ]
| No. |ENA_ | Lev.1 Min Max | Step Lev2 Min Max | Step Pb1N | Starten
1 1 EIN Fault Location Line 1 0 100 1 None 0 0 1 =
Hilfe
Kopieren
Offnen
Erg. Ioschen
Betriebsmittel
< >
Ok | bbrechen Hife

Abbildung 193: Testfunktionen - Ausfihren einer Liste von Prifungen
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1. Definition einer Testfunktion als Einzelprifung

POWER

%;EENGS_

Nachdem in der Registerkarte Allgemeine Daten eine Testfunktion als Einzelpru-
fung definiert wurde, kann im ersten Schritt die Testfunktion durch einen Left
Mouse Button Click auf den Button Kopie nach .. (Abbildung 642) in der Regis-

terkarte Allgemeine Daten in die Liste der Testfunktionen kopiert werden.

2. Definition einer oder mehrerer Folgeleitungen

In einem zweiten Schritt mUssen eine oder mehrere Folgeleitungen definiert wer-
den. Dazu wird der Einstelldialog Ergebnisse der Netzschutzanalyse durch einen
Left Mouse Button Double Click auf die entsprechenden Zelle in der Spalte Prb
1..N geodffnet. Mit Hilfe der Checkboxen kann die Reihenfolge der Folgeleitun-
gen festgelegt werden. Nach dem SchlieBen des Einstelldialogs werden die

Folgeleitungen in der ausgewdhlten Testfunktion gespeichert.

Test Procedure

| Min Max Step Lev2 Min Max Step Prb TE{ Start
7

tion 0 100 20 ABCG 0 0 1 Prb 3P o
ttion 0 100 20 AB 0 0 1 Pib3Pib7 bl o
tion 0 100 10 AG 0 0 1 Prb3.Prb 7 T L
EH List of Protection Analysis Results - b “
| ord | Name | Prot [ owot | Equip [ EName | cb | oo | GEN | TRIP | Zone Close |
O P2 I> On  Line6 [M&2XS. Swint. CL - -
1 P3 I> On  Lined [M&2XS. Swint. CL w
2 P7 I> On  Line6 [MA2XS. Swint. CL Gy
Refresh
Find
Clear
Seftings
Equipment
[v Prot onky .
| Deselect All .
Del Equipm.
. , _DetEain. |

Abbildung 194: Offnen des Einstelldialogs Ergebnisse der Netzschutzanalyse

3. Anderung einer Einstellung einer ausgewdhlten Testfunktion

Durch eine Left Mouse Button Double Click auf eine Zelle der Zeile der ausge-
wahlten Testfunktion wird der Einstelldialog der Testfunktion mit den Einstellwer-
ten der ausgewdhlten Testfunktion ge6ffnet. Es soll hier darauf hingewiesen wer-

den, dass jetzt nur die Registerkarte Allgemeine Daten angezeigt wird.
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Test Procedure

‘estProcedures |

Lev. Min Max Stey Lev.2 Min Max Stey Prb1.N

hortCircuit Location 0 100 20 ABCG 0 0 1 Prb3Pb 7 |
i
nz Test Procedure EX
General Technical Data |
~Test Range 1and Binary Input; Start
TestLevel 1 ~ an
gelenabled  Min= 0 Defauft
Min = 0 [shont-Gircuit Location |
- = Hel
Max- [0 [Monitoring of Level1 = Max= [ 100 4
o TestLevel2 R
Step= 10 AG -
‘ On/Off H/L | Operating Mode | Min. - Max. Oper.Time Time Corract.
Out= 0
7 el [ [operatingTme =] [ 0 [ 1000 ms Comments
Relaing T Output Devi W np2 [ [OperatngTime ~][ 0 [7000  ms Ranges |
100 Protection (Prbx) —
ms [ mp3 [ [OperatingTime ~[[ 0 [ 1000 ms o, |
Inp4 [+ [Operating Time 0 000 ms
TestReport File Name o =) I e g _” I Del Results
[Tesistomz ["imp5 [ [operatingTime ~[[ 0 [ 1000 ms
" mps [ [operatingTime ~[[ 0 [ 1000 ms
TestReport Directory
| DiATPDesignefData Browse [ np7 [7 [OperatingTime ~|[ 0 [ 1000 me B
["inp8 [ [OperatingTime ~|[ 0 [ 1000 ms
Report
| 4| [ np9 [ [OperatingTime ~[[ 0 [ 1000 ms B
Network [~ np10 [ [Operating Time | | 0 [ 1000 me
Ok | Cancel | Apply | Help |

Abbildung 195: Offnen des Einstelldialogs fiir eine einzelne Testfunktion

Der Vorgang kann mehrfach wiederholt werden. Die Liste der Prifungen wird in der
.NET-Datei gespeichert.

13.10.2.1

Durch eine Left Mouse Button Click auf eine Zelle in der Spalte EIN/AUS kann eine ein-
zelne Tesffunktion ein- (EIN) oder ausgeschaltet (AUS) werden. Ist die Testfunktion in
der Liste ausgeschaltet, wird sie bei der Abarbeitung der List nicht berucksichtigt.

Ein-/Ausschalten einer Prifung in der Liste der Testfunktionen

Allgemeine Daten Liste der Testfunktionen |

| No. | ENjAUS | Lev.1 | Mmin | W~
W 1 | e ocationLinel [ 0 ] 1
[% Aus |

Abbildung 196: Liste der Testfunktionen - Ein- und Ausschalten einer einzelnen Priifung

Bezeichner Bedeutung

Start Start der AusfUhrung der in der Liste gespeicherten Testfunktion, so-
fern diese den Status On/Off = On haben.

Hilfe Offnen des entsprechenden Kapitels der Hilfedatei

Kopieren Der Inhalt der Liste wird im .CSV-Format in die Zwischenablage ko-
piert.

Loschen Eine markierte Testfunktion wird geldscht.

Offnen Der Einstelldialog wird fur die markierte Testfunktion geoffnet.

Erg. Ioschen Die in der Netzgrafik dargestellten Ergebnisse wie z.B. die Ergeb-

nisse der Netzschutzanalyse werden geldscht.
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Betriebsmittel Es wird der Dialog Liste der Betriebsmitteldaten gedffnet. Mit Hilfe
des Dialogs kbnnen die Einstellwerte der im Netz verwendeten Be-
triebsmittel einfach ver&ndert werden.

= Betriebsmittel: Typ des Netzwerkelementes auswdhlen

= Der Einstelldialog kann durch einen Left Mouse Button Dou-
ble Click gedffnet werden.

Liste der Betriebsmitteldaten *

Einstellwerte ]Anah.'se Un ] GridProtect ] Import ] Kurzschluss ] Flexibilitatstest ] Ergebnisse Lastfluss ]

Betriebsmittel |Messf5chutzgerét j | Alle abwahlen | | Kopieren | | Suchen | | Entfemen |
| No. | Einstellungen | Name | Ref.Name | Un ]v1 | In [A] | Schutz | Schutz: Ein/Aus | 1> pu] | Ti> ms] | 1E> pu] | TIE> ms] | 1>

O 1 PIPBT P1 Pib 1 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100 1

0 2 P2Pb2l P2 Pb2 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

0 3 P3Pb3 P3  Pb3 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

[0 4 PiPPb4 P4 Pb4 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

[0 5 P5PbS P5 Pb5 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

[0 & PsPPb6 P6  PbéE 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

O 7 PIP67Al P7  Pb7 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

[0 & P2Pb8 P8  Pb8 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

[0 9 P3fPbs PS  PbY 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

[0 10 PIOPLI0] P10 Pb10 20 1e<015 Ohne Ein 1000 100 1000 100

£ >
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