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Nach einer kurzen Beschreibung der Auswirkungen von Fehlsynchronisationen auf
Generator und Blockgenerator wird im vorliegenden Aufsatz der Verlauf der Stréme
bei Fehlsynchronisationen behandelt. Diese Stréme weisen wahrend mehrerer
Perioden sehr kleine Wechselstromanteile bei hohen Gleichstromanteilen auf und
kénnen deshalb die Ausschaltung in diesem Zeitbereich erschweren; dies gilt insbe-
sondere fir den hochspannungsseitigen Schalter.

Fehlende Stromnulldurchgange
bei Fehlsynchronisation
von Generatoren
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In Kraftwerken kommt es gelegentlich
zu Fehlsynchronisationen, das heisst zu
einer Zuschaltung eines Generators an
das Netz zu einem Zeitpunkt, bei dem
zwischen der Generatorspannung und
der Netzspannung noch eine erhebliche
Winkeldifferenz (Fehlwinkel) &, besteht.
Einer der Hauptgriinde fiir das Auftreten
von Fehlsynchronisationen sind Verdrah-
tungsfehler, die bei Inbetriebsetzungs-
oder Wartungsarbeiten beim Anschluss
der Spannungswandler an die Synchroni-
siereinrichtung gemacht werden. Nur
eine voll redundante Ausfiihrung der
gesamten Synchronisiereinrichtung ein-
schliesslich der Spannungswandler kann
in solchen Fillen eine Fehlsynchronisa-
tion verhindern. Bei einer Fehlsynchroni-
sation treten erhebliche elektrische und
mechanische Beanspruchungen von Ge-
nerator und Blocktransformator auf, die
zu einer vorzeitigen Alterung oder im Ex-

tremfall zu einem unmittelbaren Ausfall
dieser Anlageteile fiihren konnen. Dieser
Schaltfall wird in den einschligigen Nor-
men auch als «Schalten unter Asynchron-
bedingungen» behandelt.

Wiihrend einer Fehlsynchronisation
konnen die Phasenstrome eines Genera-
tors fehlende Nulldurchgiinge aufweisen.
Diese fehlenden Stromnulldurchginge
haben vollig andere Ursachen als die be-
kannten fehlenden Stromnulldurchginge
bei generatorgespeisten Kurzschliissen.
Die Ursache fiir die fehlenden Nulldurch-
giinge bei Fehlsynchronisationen ist in er-
ster Linie die Bewegung des Rotors vom
Anfangsfehlwinkel &, nach 6=0. Aus
diesem Grund hat auch die Trigheitskon-
stante von Generator und Turbine einen
wesentlichen Einfluss auf das Phinomen.

Wechselstromschalter kénnen nur im
Stromnulldurchgang unterbrechen, und
die Frage, ob das Auftreten von fehlenden
Nulldurchgiingen zu einem Problem fiir
einen Leistungsschalter fiihrt oder nicht,
hingt auch von der Art und der Einstel-
lung des Schutzes ab. In einigen Kraft-
werken wird das Ausschalten im Falle
einer Fehlsynchronisation stark verzogert
oder gar verhindert. Im vorliegenden
Aufsatz wird aber davon ausgegangen,
dass ein schnelles Ausschalten von un-
ter Asynchronbedingungen auftretenden
Fehlerstromen im Interesse des Kraft-
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werkbetreibers liegt. In den fiir Genera-
torschalter und Hochspannungsschalter
massgebenden Normen [1,2] wird die
Moglichkeit des Auftretens von fehlen-
den Nulldurchgingen beim Schalten
unter Asynchronbedingungen nicht be-
handelt.

Auswirkung einer Fehl-
synchronisation auf Generator
und Blocktransformator

Bei einer Fehlsynchronisation kann so-
wohl der Generator als auch der Block-
transformator erheblichen elektrischen
und mechanischen Beanspruchungen un-
terworfen werden, welche zu einer vor-
zeitigen Alterung bzw. im Extremfall
zu einem unmittelbaren Ausfall dieser
Betriebsmittel fiithren konnen [3,4,5,6].
Fiir den Generator treten die grossten
Beanspruchungen  der  Wickelkopfe
durch elektrodynamische Krifte bei einer
180°-Fehlsynchronisation auf [3]. Bei
einer Fehlsynchronisation mit §,=+120°
kommt es auf der anderen Seite zur
grossten  Torsionsbeanspruchung — des
Wellenstranges [3,4]. Beim Blocktrans-
formator treten die grossten elektrodyna-
mischen Beanspruchungen wiederum bei
einer 180°-Fehlsynchronisation auf. Bei
einer Zuschaltung auf der Hochspan-
nungsseite des Blocktransformators kén-
nen die Beanspruchungen sogar grosser
als bei einem Klemmenkurzschluss sein.
Auf die Ursache dieser erhthten Bean-
spruchung beim Synchronisieren mit dem
Leistungsschalter auf der Hochspan-
nungsseite des Blocktransformators wird
im Kapitel «Einfluss der Sittigung des
Blocktransformators» gesondert einge-
gangen.

Eine Ausschaltung der bei einer Fehl-
synchronisation fliessenden Fehlerstrome
kann das Auftreten der mit dem Stoss-
strom verbundenen Kraftspitzen selbst-
verstindlich nicht verhindern. In An-
betracht der moglichen Konsequenzen
erscheint aber das rasche Ausschalten der
entsprechenden Fehlerstrome trotzdem
angezeigt. Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche Stromunterbrechung ist, dass der
eingesetzte Leistungsschalter den beim
Ausschalten unter Asynchronbedingun-
gen auftretenden Beanspruchungen ge-
wachsen ist.

Verlauf der Fehlerstrome
bei einer Fehlsynchronisation

Der Verlauf der Fehlerstrome bei einer
Fehlsynchronisation und die daraus resul-
tierende Beanspruchung des Generator-
schalters bzw. des Leistungsschalters auf
der Hochspannungsseite des Blocktrans-
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Generator-Netz-Synchronisierung

Turbogenerator

x.= 1,78 pu x,' = 0,215 pu x," = 0,145 pu
T,/=0,690 s 7"=0,015s

x,= 1,75 pu x,'= 0,360 pu x," = 0,145 pu
I'=0,148 s I,"=0,015s

r,=0,0012 pu x,=0,120 pu x.= 0,138 pu

f, =60 Hz H =582s

Blocktransformator

x, = 0,14 pu oo = 0,00120 pu

Hochspannungsnetz

x, = 0,02 pu 'vay = 0,00133 pu

Tabelle | Technische Daten der Betriebsmittel zur Systemkonfiguration von Bild 1

formators wurde anhand eines reprisen-
tativen Beispiels untersucht.

Systemkonfiguration und Daten

Die Untersuchungen wurden basierend
auf der in Bild 1 gezeigten Systemkonfi-
guration durchgefiihrt. Diese Konfigura-
tion enthilt alle relevanten Komponenten.
Die technischen Daten der einzelnen Be-
triebsmittel sind in Tabelle I zusammen-
gestellt.

Einflussgrossen

Bild 2a zeigt den Verlauf der Fehler-
strome bei einer Fehlsynchronisation mit
9y=+120° (Generatorspannung 1 eilt
der Netzspannung uy um 120° voraus)
und einer maximalen Stromverlagerung
in Phase A. Die Fehlerstrome setzen sich
aus einer Wechselstromkomponente i,
und einer Gleichstromkomponente i, zu-
sammen. In [7] sind die Gleichungen fiir
den Verlauf dieser Komponenten und des
Rotorwinkels & angegeben.

Die Wechselstromkomponente i, wird
durch die Anderung des Rotorwinkels &
schnell reduziert, withrend das Gleich-
stromglied wesentlich langsamer ab-
klingt. Folglich gibt es in der Phase A
zwischen 7, und 7; keine Stromnulldurch-
ginge (Bild 2a). Wenn der Generator-
schalter oder der Leistungsschalter auf
der Hochspannungsseite des Blocktrans-

formators zum Beispiel nach 80 ms o6ft-
net, wird der Strom in Phase B in seinem
natiirlichen Nulldurchgang unterbrochen
(Bild 2b, Zeitpunkt 7). Die Gleichstrom-
komponente in den zwei anderen Phasen
erfihrt dabei eine Reduktion um 25%.
Trotzdem gibt es in diesen zwei Phasen
bis zum Zeitpunkt 7, keine natiirlichen
Stromnulldurchginge.

Die folgenden Parameter beeinflussen
das Auftreten von fehlenden Nulldurch-
gingen bei einer Fehlsynchronisation [7]:

— Charakteristische Daten des Genera-
tors: alle Reaktanzen x, xJ,..., alle
Zeitkonstanten 7T, T7, ... und der
Gleichstromwiderstand der Stator-
wicklung r,

— Rotorwinkel & und Rotorbewegung:
Fehlwinkel &,, Abweichungen in Fre-
quenz und Spannung, Trigheitskon-
stante H,,,, asynchrones Bremsmoment

des Generators 7, (insbesondere bei
Schenkelpolmaschinen)

— Daten des Blocktransformators und
des Hochspannungsnetzes: Xy, Iy, Xy,
I'n

— Einschaltmoment, das heisst die Ver-
teilung der Asymmetrie in den drei
Phasen.

In den folgenden Abschnitten wird der
Einfluss dieser Parameter auf den Verlauf
der Fehlerstrome bei einer Fehlsynchro-

18 kV,
200 MVA

18/245 kV,
200 MVA

Generator-
schalter

[
Hoch- ol

spannungs-
schalter

Bild 1 Einpoliges

245 kV Schema filr die
- Untersuchung von
Seow QA Fehlsynchronisationen
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Bild2 Generatorstrme bei Fehlsynchronisation mit §, = +120°

Phase A voll asymmetrisch (Schlupf = 0, Erregerspannung = const.)

a  ohne Ausschaltung
b mit Ausschaltung nur in Phase B nach rund 80 ms

0.4 %E+01 1.2

T T
1.500
CSEEED

T
1,000 '
TIME

I T
0.500

T
3.000
*E-01

Bild3 Generatorstrome bei Fehlsynchronisation mit d, = +120°

Phase B voll symmetrisch (Schlupf = 0, Erregerspannung = const.)
a  ohne Ausschaltung
b mit Ausschaltung nur in Phase B nach rund 80 ms
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nisation diskutiert. Die Resultate werden
als pu-Grossen angegeben und beschrei-
ben die Stromverliufe sowohl auf der Ge-
neratorspannungs- als auch auf der Hoch-
spannungsseite des Blocktransformators.
Danach wird der Einfluss der Licht-
bogenspannung von Generatorschalter
und Hochspannungs-Leistungsschalter
sowie der Sittigung des Blocktransfor-
mators auf die Stromverlidufe untersucht.

Einfluss des Einschaltmoments

Die Hohe der Gleichstromkomponente
der Strome in den Statorwicklungen
hingt vom Winkel o ab, welcher im Ein-
schaltaugenblick zwischen der Feldachse
und einer Phasenachse herrscht. Dabei
gibt es eine Periodizitit von 60°. Die fol-
genden zwei Fille sind von Interesse:

— Fuall 1: Der Strom in einer Phase ist
voll verlagert (maximale Gleichstrom-
komponente), das heisst o = 0°, 60°, ...
(s. Bild 2)

— Fall 2: Der Strom in einer Phase ist
symmetrisch (Gleichstromkomponen-
te ist Null), das heisst oo = 30°, 90°, ...
(siehe Bild 3)

Das Bild 3a zeigt den Verlauf der Feh-
lerstrome bei einer Fehlsynchronisation
mit §,=+120°, wenn der Strom in einer
Phase symmetrisch ist (Fall 2). Fiir das
Schaltvermogen eines Leistungsschalters
ist das Verhiltnis i,/i,. unmittelbar nach
der Stromunterbrechung in der erst-
16schenden Phase (Zeitpunkt #,) von Be-
deutung. In Bild 2b (Fall 1) betrigt dieses
Verhiltnis 104%. Ist der Strom in einer
Phase symmetrisch, so ergibt sich da-
gegen ein Verhiltnis i,/i,, von 108%
(Bild 3b). Die Bedingungen zum Unter-
brechen des Stromes sind also fiir einen
Leistungsschalter im Fall 2 ungiinstiger
als im Fall 1. Die Resultate einer grossen
Anzahl von Simulationen zeigen, dass
dies oft der Fall ist. Bei kritischen Ver-
hiiltnissen ist es jedoch empfehlenswert,
beide Fille zu untersuchen.

Einfluss des Fehlwinkels &,

Eine Fehlsynchronisation geht von
einem Fehlwinkel &, zwischen der Gene-
ratorspannung und der Netzspannung
aus. Wenn die Gleichstromzeitkonstante
T im gleichen Bereich liegt wie die
Zeit, die erforderlich ist, um den Winkel
0=0 zu erreichen (Generatorspannung
und Netzspannung sind erstmals in
Phase), ergibt sich bei =0 eine erheb-
liche Restgleichstromkomponente i,
(Zeitpunkt D in Bild 2a). Das Verhiltnis
Laco T demax  MIt 1 gonae=Ug/X, (Maximale
Gleichstromkomponente beim dreipha-
sigen Klemmenkurzschluss des Genera-
tors) kann als qualitatives Mass fiir die
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Bild5 Einfluss der Tragheitskonstante H,, auf die relative Gleichstromkomponente i/icmsx bei 6= 0

Hohe der Gleichstromkomponente wih-
rend einer Fehlsynchronisation betrachtet
werden. Im folgenden wird dieses Ver-
hiltnis als relative Gleichstromkompo-
nente bezeichnet.

In Bild 4 (Kurve 1) ist das Verhiiltnis
fyeolLgemar i Funktion des Winkels 9, auf-
getragen. Es zeigt sich, dass die hochste
relative  Gleichstromkomponente bei
einer Fehlsynchronisation mit +120° auf-
tritt und etwa 35% betrdgt (d.h. die
Gleichstromkomponente i, bei § = 0 be-
triigt 35% von iy.,,,). Beil Fehlsynchroni-
sationen mit —120° (Generatorspannung
eilt der Netzspannung um 120° nach) ist
die Gleichstromkomponente etwas klei-
ner. Der Grund dafiir ist das asynchrone
Bremsmoment  7,,,. Dieses Brems-
moment beschleunigt die Riickwirtsbe-
wegung des Rotors im Bereich positiver
&, und verzogert die Vorwirtsbewegung
des Rotors bei negativen &, Daher er-
reicht der Rotor den Zeitpunkt 6=0 bei
Fehlsynchronisationen mit positiven &,
frither als bei Fehlsynchronisationen
mit negativen &, Dies fiihrt zu den
etwas hoheren Gleichstromkomponenten
i, bei Fehlsynchronisationen mit posi-
tiven &,.

Bei Schenkelpolgeneratoren mit mas-
siven Polen ist das asynchrone Brems-
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moment 7, wesentlich hoher als bei
Turbogeneratoren. Als Folge ist die
Asymmetrie der Kurven bei positiven
und negativen 9, bei solchen Maschinen
ausgeprigter, und die Achse A (Bild 4)
wird nach rechts verschoben. Fiir die
Berechnung des asynchronen Brems-
momentes 7, bei Generatoren mit mas-
siven Polen sind die sub-subtransienten
Daten zu beriicksichtigen [7,8].

Wie am Anfang berichtet, kommen
Fehlsynchronisationen in der Praxis oft
nach Inbetriebsetzungs- oder Wartungs-
arbeiten an der Synchronisiereinrichtung
vor. Es kann gezeigt werden, dass ge-
wisse Verdrahtungsfehler beim An-
schluss der Spannungswandler an die
Synchronisiereinrichtung zwangslidufig
zu Fehlsynchronisationen bei &, = 180°,
+120° oder +60° fiihren. Eine Fehl-
synchronisation bei ,=180° fiihrt zu
den hochsten Fehlerstromen und anson-
sten zu dhnlichen Verhiltnissen wie bei
einem dreiphasigen Klemmenkurz-
schluss. Bei einer 120°-Fehlsynchronisa-
tion resultiert die hochste Gleichstrom-
komponente bei 6=0. Auf die Verhilt-
nisse bei einer 60°-Fehlsynchronisation
wird im Abschnitt «Spezielle Gesichts-
punkte bei einer 60°-Fehlsynchronisa-
tion» gesondert eingegangen.

Generator-Netz-Synchronisierung

Einfluss von Differenzen in Frequenz
und Spannung

Bei einer Fehlsynchronisation kdnnen
zusitzlich kleine Abweichungen in den
Frequenzen auf der Generator- und Netz-
seite auftreten. Diese Abweichungen von
der synchronen Drehzahl beeinflussen
die Zeit, bis 6=0 erreicht wird, und
somit das Verhéltnis i,./i . bei 0=0.
Die Kurven 2 und 3 in Bild 4 zeigen diese
Abhingigkeit. Kurve 2 entspricht einer
Generatordrehzahl von 0,5% unter und
Kurve 3 einer solchen von 0,5% iiber der
synchronen Drehzahl. Es ist ersichtlich,
dass eine geringere Generatordrehzahl
(Schlupf+) die Asymmetrie der Kurven
zwischen positiven und negativen 9, er-
hoht. Auf der anderen Seite haben Span-
nungsdifferenzen von bis zu 5% keinen
nennenswerten Einfluss auf die Resultate
der Berechnungen. Dies gilt auch fiir den
Einfluss des Spannungsreglers.

Einfluss der Trigheitskonstante

Aus Bild 4 geht auch die Zeit hervor,
welche vergeht, bis §=0 erreicht wird.
Wenn zum Beispiel bei &, =+120° und
0,5% tiber der synchronen Drehzahl zu-
geschaltet wird, betriigt die Zeit, bis 6=0
erreicht wird, rund 200 ms (Kurve 3). Die
Gleichstromkomponente i, bei 6 = 0 be-
trigt in diesem Fall 32% von iy, Es ist
offensichtlich, dass die Verhiltnisse im
Bereich von Punkt D in Bild 2a (Wech-
selstromkomponente ist vernachléssigbar
klein) fiir einen Leistungsschalter, der zu
diesem Zeitpunkt 6ffnet, von ausschlag-
gebender Bedeutung sind.

Wenn die gesamte Trigheitskonstante
H,, des Generators kleiner als 5,82 s ist,
wird der Punkt D friiher erreicht; somit
liegen fiir den Schalter andere Verhilt-
nisse vor. Der Einfluss der Trigheits-
konstante H,,, ist aus Bild 5 ersichtlich.
Es wurde dabei angenommen, dass
wegen der Verwendung einer anderen
Turbine die gesamte Trigheitskonstante
H,, nur noch 2,91 s betrigt (d.h. 50%
des urspriinglichen Wertes). In diesem
Fall fiihrt eine Fehlsynchronisation bei
8y = +120° dazu, dass nur 130 ms ver-
gehen, bis 0 = 0 erreicht wird. Das Ver-
haltnis 7,./1 e betrigt nun 45%, das
heisst, es ist um 30% hoher als im Fall
mit einer Trigheitskonstanten H,, von
5,82 s.

Schenkelpolmaschinen haben oft klei-
ne Trigheitskonstanten und bediirfen aus
diesem Grunde einer besonderen Beach-
tung.

Spezielle Gesichtspunkte bei einer
60°-Fehlsynchronisation

Eine Fehlsynchronisation bei 8,= +60°
erscheint im Hinblick auf das Verhiltnis
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Bild 6 Fehlsynchronisation bei g, = +60°, Phase B symmetrisch (Schlupf=0, Erregerspannung = const.) mit

Ausschaltung in Phase B nach rund 80 ms

{geolgemar Wesentlich weniger kritisch zu
sein als eine Fehlsynchronisation bei
6, =+120° (Bild 4). Da in diesem Fall
jedoch 6 =0 friiher erreicht wird, nimmt
das Verhiiltnis i, /i, wihrend einer linge-
ren Zeitspanne hohe Werte an. Dies geht
aus Bild 6 hervor, wo angenommen
wurde, dass der Strom in Phase B nach
rund 80 ms durch den Generatorschalter
oder den Leistungsschalter auf der Hoch-
spannungsseite des Blocktransformators
unterbrochen wird (Zeitpunkt 7,). Das
Verhiiltnis i,/i,. in diesem Zeitpunkt be-
trigt 178%, und es fliesst in den zwei an-
deren Phasen iiber einen lingeren Zeit-
raum weitgehend ein Gleichstrom. Die
Spannungsregelung, welche die Erregung
sofort erhoht, bewirkt eine nur unwesent-
liche Verringerung dieses Verhiltnisses
auf etwa 175%.

Eine Fehlsynchronisation bei §,=+60°
kann deshalb zu einer sehr hohen Bean-
spruchung eines  Leistungsschalters
fithren, wenn dieser zu einem ungiinsti-
gen Zeitpunkt ausgeschaltet wird. Auf
der anderen Seite sind die Fehlerstrome
in diesem Fall nicht sehr hoch, sie ent-
sprechen etwa dem Strom, wie er bei
einem Klemmenkurzschluss bei 50% bis
60% der Generatorspannung fliessen
wiirde.

Fehlsynchronisationen von Schenkel-
polgeneratoren sowie Fehlsynchronisa-
tionen kombiniert mit der Einschaltung in
nur einer oder zwei Phasen sind in [7] be-
schrieben, ebenfalls der Einfluss von
nichtadiquaten Generatormodellen auf
das Ergebnis.

Generatorschalter und
Hochspannungs-Leistungsschalter

In den oben beschriebenen Untersu-
chungen wurde der Leistungsschalter als
idealer Schalter modelliert, das heisst, der
Schalter iibt keinen Einfluss auf den
Stromverlauf aus und der Strom wird in
einem Nulldurchgang unterbrochen. Die
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Lichtbogenspannung eines tatsichlichen
Leistungsschalters stellt einen nichtline-
aren Widerstand dar, welcher die Gleich-
stromzeitkonstante des Kreises um einen
nennenswerten Betrag reduzieren und da-
durch Nulldurchgiinge im Stromverlauf
friither erzwingen kann.

Die Lichtbogenspannung eines Lei-
stungsschalters hingt insbesondere vom
verwendeten Loschmittel ab. Fiir die
heute vorwiegend eingesetzten SFs-
Schalter wurden der Verlauf und die
Grosse der Lichtbogenspannung aus
einer Vielzahl von Versuchsergebnissen
ermittelt. Es ist bemerkenswert, dass zwi-
schen der Loscheinheit eines Generator-
schalters und der Loscheinheit eines
Hochspannungs-Leistungsschalters  in
bezug auf die Lichtbogenspannungs-
Charakteristik nur geringe Unterschiede

gefunden wurden, vorausgesetzt in bei-
den wird SF4-Gas bei etwa dem gleichen
Druck als Loschmittel eingesetzt. Eine
wesentliche Einflussgrosse stellt hinge-
gen die Anzahl von Loscheinheiten pro
Phase dar. Ein moderner 245-kV-SF,-
Schalter besteht heute normalerweise nur
aus einer Loscheinheit pro Phase. Des-
halb wurde fiir die im folgenden be-
schriebenen Untersuchungen angenom-
men, dass der Generatorschalter und der
Leistungsschalter auf der Hochspan-
nungsseite des Blocktransformators die
gleiche Lichtbogenspannungs-Charakte-
ristik aufweisen.

Die wesentliche Frage fiir die Beurtei-
lung der Fihigkeit eines Leistungsschal-
ters zum Unterbrechen von Stromen mit
fehlenden Nulldurchgingen ist, ob die
Lichtbogenspannung des Schalters aus-
reicht, um Nulldurchginge im Stromver-
lauf in allen drei Phasen innerhalb der
Zeitspanne, in welcher der Schalter
16schfihig ist, zu erzwingen.

Der Fall, welcher Bild 3 zugrunde
liegt, das heisst eine Fehlsynchronisation
bei §,=+120°, wurde zusammen mit
einem ungiinstig gewihlten Zeitpunkt
der Kontakttrennung (Kontakttrennung
120 ms nach der Fehlsynchronisation)
benutzt, um den Einfluss der Lichtbogen-
spannung auf den Verlauf der Fehler-
strome aufzuzeigen. Die Bilder 7 und 8
zeigen die Resultate von Simulationen,
die mit Hilfe des «Alternative Transients
Program» (ATP) [9] durchgefiihrt wur-

Strom Generatorschalter
=0
Lichtbogenspannung
Generatorschalter
100.0
32’_ 1p.u.=18'0007‘/__.§—v
-]
Bild7 Fehl- Cuge e i T
synchronisation MiLL
bei §, = +120° und |
Kontakttrennung
des Generator- A
schalters 120 ms i
nach Fehlereintritt
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den. Als Folge des Einflusses der Licht-
bogenspannung kommt es im Falle des
Generatorschalters zu einem schnellen
Abklingen der Gleichstromkomponente
und zu einer erfolgreichen Stromunter-
brechung, das heisst die Lichtbogen-
dauer liegt unter der fiir den Schalter
zuldssigen maximalen Lichtbogenzeit
(Bild 7). Sollte jedoch der Leistungs-
schalter auf der Hochspannungsseite des
Blocktransformators unter den gleichen
Bedingungen ausschalten miissen, ergibt
sich ein ganz anderes Resultat. Obwohl
die Lichtbogenspannung des Hochspan-
nungs-Leistungsschalters wegen des klei-
neren Stroms grosser ist als die des
Generatorschalters, ist ihr auf die Gene-
ratorspannungsseite des Blocktransfor-
mators bezogener Wert um das Uberset-
zungsverhiltnis des Transformators klei-
ner und iibt praktisch keinen Einfluss auf
den Verlauf der Gleichstromkomponente
der Fehlerstrome mehr aus. Die Aus-
schaltung wiirde im vorliegenden Fall zu
einem Schaltversager in zwei Phasen
fiihren (Bild 8).

Die in Bild 9 dargestellten Kurven sind
das Resultat einer Variation der Zeit von
der Fehlsynchronisation bis zur Trennung
der Kontakte des Leistungsschalters zwi-
schen 50 ms und 200 ms fiir den Fall
einer 120°-Fehlsynchronisation. Die Kur-
ven zeigen die maximalen Lichtbogen-
zeiten des Generatorschalters und des
Leistungsschalters auf der Hochspan-
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nungsseite des Blocktransformators als
Funktion der Zeit bis zur Trennung der
Kontakte. Bei Kontakttrennungszeiten
bis etwa 80 ms ist der Hochspannungs-
Leistungsschalter in der Lage auszuschal-
ten, da Stromnulldurchgiinge in allen drei
Phasen vorhanden sind. Bei einer Kon-
takttrennungszeit von rund 80 ms weist
die entsprechende Kurve jedoch eine Un-
stetigkeit auf, wobei die Lichtbogenzeit
bis auf 140 ms springt, um dann mit zu-
nehmender Kontakttrennungszeit wieder
abzunehmen. Die Lichtbogendauer iiber-
steigt aber im Zeitbereich ab 80 ms die
fiir den Schalter zuldssige maximale
Lichtbogenzeit bei weitem. Im Gegensatz
dazu ist der Generatorschalter in der
Lage, im ganzen Zeitintervall auszuschal-
ten, wobei fiir Kontakttrennungszeiten

160
140 | S
2120 I Hochspannungs-
= schalter
© 100
i |
©
S 80~
Q
2 60
8 Generator-
5 40 - schalter
& 20 _¢‘J /—\,\‘\
o T T T RO e S
50 100 150
Kontakttrennung nach T [ms] -

Bild 9 Ausschaltung nach Fehlsynchronisation bei
§ = +120°

Generator-Netz-Synchronisierung‘

zwischen 110 ms und 180 ms ein leichter
Anstieg der maximalen Lichtbogendauer
zu beobachten ist.

Es muss hier betont werden, dass die
in Bild 9 dargestellten Resultate aus-
schliesslich fiir die Daten gemiss Ta-
belle 1 Giiltigkeit haben und andere
Daten zu unterschiedlichen Ergebnissen
fiihren konnen. Die Aussage, dass die
Lichtbogenspannung eines Hochspan-
nungs-Leistungsschalters  einen  nur
unwesentlichen Einfluss auf den Verlauf
der Gleichstromkomponente der Fehler-
strome ausiibt, ist jedoch allgemein
giiltig.

Eine Priifung eines Leistungsschalters
unter den erwihnten Bedingungen wird
in der Regel aus priiftechnischen Griin-
den nicht moglich sein. Deshalb ist zur
Bestitigung der Eignung ein rechneri-
scher Nachweis zu fiihren, wie er gemiss
[1] fiir den Fall des generatorgespeisten
Kurzschlussstromes vorgesehen ist.

Einfluss der Sattigung
des Blocktransformators

Im Falle einer Fehlsynchronisation
bei 0,=+180° (Phasenoppositionsbedin-
gung) hingt die Hohe der Wicklungs-
strome im Transformator davon ab, ob
auf der Generatorspannungsseite (US-
Seite) oder der Hochspannungsseite
(OS-Seite) des Blocktransformators zu-
geschaltet wird [10].

Beim Zuschalten auf der Generator-
spannungsseite nimmt die Spannung an
den US-Klemmen des Blocktransforma-
tors sehr kleine Werte an, und der ma-
gnetische Fluss in der US-Wicklung ver-
dndert sich — ausgehend von seinem
Anfangswert — nur wenig, das heisst, es
gibt praktisch keinen Sittigungseinfluss.
Ganz anders stellt sich die Situation
beim Zuschalten unter Phasenopposi-
tionsbedingungen auf der Hochspan-
nungsseite des Blocktransformators dar.
Die Spannung an den OS-Klemmen des
Blocktransformators ist wegen der iibli-
cherweise hohen Kurzschlussleistung
des Netzes in fast voller Hohe vorhan-
den, aber um 180° gegeniiber dem Aus-
gangswert vor der Zuschaltung verscho-
ben und baut damit einen hohen Fluss
auf, der im ungiinstigsten Fall fast das
Dreifache des Nennwertes betragen
kann. Dieser Fluss erzeugt einen zusitz-
lichen Strom in der OS-Wicklung.
Bild 10 zeigt einen Vergleich der Strome
und der Fliisse in der ungiinstigsten
Phase bei einer 180°-Fehlsynchronisa-
tion und einer Zuschaltung auf der Hoch-
spannungsseite (Kurve 1) bzw. auf der
Generatorspannungsseite (Kurve 2) des
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Blocktransformators. Dabei wurde von
einer typischen Sittigungscharakteristik
ausgegangen. Die den Berechnungen
zugrunde gelegte Systemkonfiguration
entspricht Bild 1, allerdings mit einer
Netzkurzschlussleistung von 20 GVA. Es
ist erkennbar, dass Fluss- und Strom-
maxima korrelieren und dass die fiir die
Wicklungsbeanspruchung entscheiden-
den asymmetrischen Stromscheitelwerte
deutlich hoher sind, wenn auf der Hoch-
spannungsseite des Blocktransformators
zugeschaltet wird.

Bei kleineren Fehlwinkeln &, ist dieses
Phinomen weniger ausgeprigt. Die ent-
sprechenden Zusammenhinge sind in
Bild 11 aufgezeigt. Als Basis wurde der
Kurzschlussstrom in der OS-Wicklung
bei einem Kurzschluss an den US-Klem-
men des Transformators gewihlt. Es zeigt
sich, dass bei Fehlwinkeln §,>145° beim
Zuschalten auf der Hochspannungsseite
des Blocktransformators der Strom in der
OS-Wicklung hoher sein kann als im ent-
sprechenden Kurzschlussfall. Obwohl
dieser Fall eine geringe Auftretenswahr-
scheinlichkeit hat, bietet folglich das
Synchronisieren auf der Generatorspan-
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nungsseite einen generellen Vorteil im
Hinblick auf eine kleinere dynamische
Beanspruchung des Blocktransformators.
Selbstverstindlich bedingt dies die vor-
herige Zuschaltung des leerlaufenden
Transformators auf der OS-Seite; die ent-
sprechenden Inrush-Strome sind im Nor-
malfall unkritisch.

Fiir den Generator dagegen ist es nicht
relevant, ob auf der Generatorspannungs-
seite oder der Hochspannungsseite syn-
chronisiert wird, da die Sittigungszusatz-
strome nur in der OS-Wicklung des
Blocktransformators fliessen. Vergleichs-
rechnungen haben im weitern gezeigt,
dass die beschriebenen Sittigungszusatz-
strome praktisch ohne Einfluss auf die im
Kapitel «Generatorschalter und Hoch-
spannungs-Leistungsschalter» vorgestell-
ten Resultate sind.

In [4] wird iiber eine Fehlsynchronisa-
tion eines 955-MVA-Turbogenerators bei
0y=+120° berichtet, wobei der Strom-
verlauf auf der Hochspannungsseite des
Blocktransformators registriert wurde.
Der Verlauf dieser Strome lisst den Ein-
fluss der Transformatorsittigung deutlich
erkennen.

Schlussfolgerungen

Aufgrund von theoretischen Uber-
legungen und einer Vielzahl von durch-
gefiihrten Simulationen konnen die fol-

genden  Schlussfolgerungen gezogen
werden:
e Fehlende Stromnulldurchginge bei

Fehlsynchronisationen werden durch die
schnelle Bewegung des Rotors von &,
(Anfangsfehlwinkel) nach 6 =0 verur-
sacht. Die Strome sind durch eine schnell
abklingende Wechselstromkomponente
charakterisiert, die bei 6 =0 ein Mini-
mum aufweist. Wihrend einer gewissen
Zeitspanne fliessen in den Statorwicklun-
gen praktisch reine Gleichstrome. Dieses
Phiinomen ist wesentlich verschieden von
den fehlenden Stromnulldurchgingen,
wie sie bei generatornahen Kurzschliis-
sen auftreten.
e Beziiglich der Verteilung der Gleich-
stromkomponente in den einzelnen Pha-
sen sind zwei Fille zu unterscheiden:
— Fall I: der Strom in einer Phase ist voll

verlagert
— Fall 2: der Strom in einer Phase ist

symmetrisch

Der zweite Fall fiihrt in der Regel zu
schwierigeren Bedingungen fiir einen
Leistungsschalter.
e Die Gleichstromkomponente bei 6=0
(d.h. im Zeitpunkt der minimalen Wech-
selstromkomponente) kann als Mass fiir
die Schwierigkeit der Stromunterbre-
chung durch einen Leistungsschalter her-
angezogen werden. Sie zeigt Maxima
fiir 6,=%120°. Der Hochstwert tritt bei
0y=+120° auf. Der Grund fiir diese
Asymmetrie ist das asynchrone Brems-
moment.
e Eine kleinere Trigheitskonstante redu-
ziert die Zeit, bis 0=0 erreicht wird, und
verursacht somit eine hohere Gleich-
stromkomponente bei 6=0.
e Eine Anfangsdrehzahl unter der syn-
chronen Drehzahl ergibt bei positiven &,

Fehlsynchronisierung
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Bild 11 Maximaler Strom in OS-Wicklung
des Blocktransformators bezogen auf den
Kurzschlussstrom (bei KS auf der US-Seite) in
Funktion des Anfangsfehlwinkels d,
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eine kiirzere Zeit, bis 0=0 erreicht wird.
Das heisst, es resultiert eine hohere
Gleichstromkomponente bei 6=0.

e Spannungsdifferenzen vor der Zuschal-
tung sowie die Wirkung des Spannungs-
reglers haben einen geringen Einfluss auf
die Gleichstromkomponente bei § = 0.

e Das Phinomen ist stark von den elek-
trischen und mechanischen Daten abhin-
gig. Toleranzen von 10% und mehr in den
charakteristischen Generatordaten kon-
nen die Resultate stark beeinflussen. Die
einer Untersuchung zugrunde gelegten
Daten sollten daher unter Berticksichti-
gung dieser Tatsache entsprechend dem
Toleranzbereich etwas modifiziert wer-
den. Im weiteren ist eine korrekte Model-
lierung des Generators wesentlich [7].

e Wenn der Leistungsschalter auf der
Hochspannungsseite des Blocktransfor-
mators Strome unter Asynchronbedin-
gungen ausschalten muss, kann es einen
Zeitbereich geben, in dem es fiir den

Schalter schwierig oder gar unmdglich
ist, Nulldurchginge im Stromverlauf zu
erzwingen, da die fiir die Beeinflussung
der Gleichstromkomponente massge-
bende Lichtbogenspannung durch das
Ubersetzungsverhiltnis des Blocktrans-
formators auf einen kleinen Wert redu-
ziert wird und wirkungslos bleibt.

e Im Gegensatz dazu ist ein SF¢-Genera-
torschalter aufgrund seiner Lichtbogen-
spannung in der Lage, Nulldurchginge
im Stromverlauf im ganzen Bereich der
Kontakttrennungszeiten zu erzwingen.
Mit einem Generatorschalter basierend
auf dem SF,-Selbstblasprinzip ist daher
eine erfolgreiche Ausschaltung auch
unter ungiinstigen Bedingungen moglich.
e Wenn mit dem Leistungsschalter auf
der Hochspannungsseite des Blocktrans-
formators synchronisiert wird, konnen —
abhingig vom Fehlwinkel — in der OS-
Wicklung des Transformators Sattigungs-
zusatzstrome fliessen, die zu einer erhoh-

teur coté haute tension.

Passages de courant par zéro
mangquants en cas de synchroni-
sation défectueuse d'alternateurs

Apres une breve description des répercussions des synchronisations défec-
tueuses sur Ialternateur et I’alternateur de tranche, on traite dans 1’article de I’al-
lure des courants sous I’effet de synchronisations défectueuses. Ces courants pré-
sentent pendant plusieurs périodes de tres petites composantes alternatives liées a
des composantes de courant continu importantes et peuvent de ce fait entraver la
coupure dans cette plage de temporisation; cela vaut en particulier pour le disjonc-
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ten dynamischen Beanspruchung des
Blocktransformators fiihren.

Aus Obigem geht hervor, dass — ob-
wohl Leistungsschalter auf beiden Seiten
des Blocktransformators aus schutztech-
nischen Griinden erforderlich sind — zum
Synchronisieren bevorzugt der Genera-
torschalter benutzt werden soll.
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