Zeitschrift: bulletin.ch / Electrosuisse
Herausgeber: Electrosuisse

Band: 100 (2009)

Heft: 7

Artikel: Schnelles Abstimmen geléschter Netze
Autor: Druml, Gernot / Frankenreiter, Manfred
DOl: https://doi.org/10.5169/seals-856392

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 03.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-856392
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Netze

Schnelles Abstimmen geldschter Netze

Kiirzere Dauer der Fehlabstimmungen dank weniger
Verstellungen der Petersen-Spule

In diesem Beitrag wird ein neues Verfahren zur Ermittlung der
aktuellen Abstimmung eines geldschten Netzes vorgestellt.
Basis fiir die Berechnung ist das Einspeisen eines Stroms mit

2 Frequenzen = 50 Hz. Daraus kann die Verstimmung ohne Ver-
Stellung der Petersen-Spule bestimmt werden. Das Hauptpro-
blem fiir die richtige Berechnung der Leiter-Erde-Kapazitat bzw.
des Resonanzpunkts des geldschten Netzes ist die nicht vor-
handene oder sehr kleine Verlagerungsspannung in den heuti-
gen 20-kV-Verteilnetzen. Diese Ublichen Stéreinfliisse auf die
Verlagerungsspannung, verursacht durch Ubersprechen des
Mitsystems, werden bei dem vorgestellten Verfahren unter-
driickt. Sowohl die Anzahl der erforderlichen Verstellungen der
Petersen-Spule als auch die Dauer der Fehlabstimmungen wer-
den durch das neue Verfahren stark reduziert.

In vielen Landern der EU ist die Erd-
Schlussléschung eine der wichtigsten Op-
tionen bei der Planung von Elektrizitétsver-
teilungsnetzen, um eine optimale Energie-
versorgungsqualitit zu erreichen. Der
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Hauptvorteil dieser Art der Sternpunktbe-
handlung ist, dass auch wahrend des Erd-
Schlusses die Energieversorgung aufrecht-
erhalten bleibt. Als Folge wird die Anzahl
der Versorgungsunterbrechungen fiir den
Kunden stark reduziert.

Weitere wesentliche Vorteile der Erd-
schlussléschung sind:

— Reduzierung des Stroms Uiber die
Fehlerstelle

- Reduzierung der Zerstérung an der
Fehlerstelle

- Reduzierung der Bertihr- und Schritt-
spannung in der Umgebung der Fehler-
stelle

- Langsamere Wiederkehr der Leiter-
Erde-Spannung nach dem Verloschen
des Lichtbogens

- Verléschen des Lichtbogens in Frei-
leitungsnetzen

Bild 1 Einfaches Netz mit Erdschlusskompensation.
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- Verbesserung der Power Quality durch
die Reduktion der Anzahl und der Dauer
der Versorgungsunterbrechungen

— Reduktion der Gefahr von Kippschwin-
gungen

Die Abstimmung der Petersen-Spule ist
eine Praventivmassnahme, die bereits im
gesunden Netz durchgefiihrt wird [7]. Die
Veghéltnisse im Erdschlussfall sind in Bild 1
dargestellt. Es ist leicht erkennbar, dass
durch Verstellung der Petersen-Spule der
Strom Uber die Fehlerstelle minimiert wer-
den kann.

Mit den derzeit verfigbaren Methoden
ist es leider nicht moglich, die Netzpara-
meter wahrend eines satten Erdschlusses
zu bestimmen. Der Fehlerort und die Impe-
danz der Fehlerstelle sind normalerweise
unbekannt und einer Messung nicht zu-
ganglich.

In der Vergangenheit sind die unter-
schiedlichsten Regelalgorithmen zur Ab-
stimmung der Petersen-Spule im gesunden
Netz entwickelt worden [3, 5]. Die meisten
dieser Algorithmen basieren auf einer not-
wendigen Verstellung der Petersen-Spule.
Die heutigen Netze sind einerseits charak-
terisiert durch eine Zunahme von sehr sym-
metrischen Kabeln, was sich in einer we-
sentlich kleineren, verwendbaren Nullspan-
nung auswirkt, und anderseits durch eine
Zunahme des Ubersprechens des Mitsys-
tems auf das Nullsystem [3].

In Bild 2 ist der Tagesverlauf des Uber-
sprechens dargestellt. Der Beginn der Ar-
beit, die Vormittagspause, die Mittagspause
sowie das Ende der Arbeit kdnnen eindeu-
tig zugeordnet werden.

Durch die reduzierte Nullspannung miis-
sen die Regler wesentlich empfindlicher
eingestellt werden. Durch das Uberspre-
chen des Laststroms auf das Nullsystem
st jede Anderung des Laststroms einen
Abstimmvorgang aus, welcher bei den
meisten der heute verwendeten Algorith-
men zu einer Verstellung der Petersen-
Spule fuhrt.

Durch das Ubersprechen wird die Para-
meter-Schatzung des Netzes wesentlich
erschwert, und eine Verstimmung der Pe-
tersen-Spule Uber einen grosseren Verstell-
bereich wird erforderlich. Trotz des grossen
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Bild 2 Ubersprechen des Laststroms auf die Nullspannung.

Verstellweges ist es manchmal nicht mog-
lich, eine korrekte Abstimmung durchzuftih-
ren. Mit der neuen Methode ist es hingegen
mdglich, eine korrekte Verstimmung auch
ohne Verstellung der Petersen-Spule zu be-
rechnen.

Dies ist sogar dann mdglich, wenn die
natlrliche Verlagerungsspannung O ist oder
die Stérung durch das Ubersprechen nicht
vernachldssigbar ist. Die berechnete Ver-
stimmung wird zur Uberpriifung verwendet,
ob die Petersen-Spule innerhalb eines defi-
nierten Toleranzbereichs der Sollverstim-
mung liegt oder ob sie nachgestellt werden

muss.

Dadurch werden die Anzahl der notwen-
digen Verstellungen und die Dauer der Fehl-
abstimmung der Petersen-Spule wesentlich
reduziert.

Prinzip des neuen Algorithmus

Alle bestehenden Algorithmen basieren
auf der Tatsache, dass die Verlagerungs-
spannung entweder durch die natlrliche
Unsymmetrie des Netzes [6] oder durch
eine 50-Hz-Stromeinspeisung hervorgeru-
fen wird. Diese Algorithmen [5] gehen davon
aus, dass wahrend des Abstimm- bzw. Be-
rechnungsvorgangs keine Anderung der
natlrlichen Unsymmetrie des Netzes bzw.
keine Anderung des Ubersprechens durch
den Laststrom auftritt. Dabei ist zu beach-
ten, dass der Berechnungsvorgang zwi-
schen einigen Sekunden bis zu einigen Mi-
nuten dauern kann.

In der Realitat sind diese Annahmen al-
lerdings nicht gultig, so beispielsweise im
Bereich der Schwerindustrie mit symmetri-

Bild 3 Ersatzschaltbild
der Stromeinspeisung
fur Frequenzen # 50 Hz.

Bild 4 Thyristor-Pha-
senanschnittsteuerung.
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schen Netzen und extrem starken Schwan-
kungen des Laststroms. Der CIF-Algorith-
mus (Control by Injecting Frequencies) un-
terdriickt das 50-Hz-Ubersprechen des
Laststroms durch Verwendung von Fre-
quenzen = 50 Hz.

Im Bild 3 ist das vereinfachte Ersatz-
schaltbild der Stromeinspeisung fur Fre-
quenzen =50 Hz dargestellt. Beachtet
wurde hier bereits, dass die 50-Hz-Span-
nungsquellen des Mitsystems flr Frequen-
zen # 50 Hz einen Kurzschluss darstellen.

Flr die Frequenz f, kann die Admittanz
fur ein Netz mit einer kleinen nattrlichen
Unsymmetrie Y, aus Sicht der Stromein- .
speisung wie folgt beschrieben werden:
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Durch die Verwendung von 2 unter-
schiedlichen Frequenzen erhélt man 2 kom-
plexe Gleichungen flir 3 Unbekannte, die
einfach geldst werden konnen. Die An-
nahme eines linearen Systems ermdglicht
die Einspeisung von 2 Frequenzen und die
Berechnung der zugehdrigen Admittanzen
Yeiim zur gleichen Zeit. Dies ermdglicht eine
sehr schnelle Messung und Berechnung
innerhalb von 240 ms.

Die folgenden Punkte stellen die Haupt-
vorteile des CIF-Algorithmus dar:

- sehr schnelle Messung

- verwendbar auch fr vollkommen
symmetrische Netze

- unempfindlich gegentiber dem Mess-
fehler der offenen Dreieckswicklung

— Unterdriickung des 50-Hz-Uber-
sprechens durch den Laststrom

— Berechnung der Verstimmung erfolgt
ohne Verstellung der Petersen-Spule

— automatische Anpassung an unter-
schiedliche Resonanzkurven

Die einzuspeisenden Frequenzen kon-
nen einfach mithilfe einer Phasenanschnitt-
steuerung nach Bild 4 realisiert werden.

Durch eine Puls-Amplituden-Modulation
(PAM) kann erreicht werden, dass die we-
sentlichen Spektralanteile des eingespeis-
ten Stroms Uber definierte Periodenlangen
# 50 Hz sind. Dies wird in Bild 5 gezeigt.

Durch eine Phasenanschnittsteuerung
ist eine einfache Anpassung des einzuspei-

Hinweis _

Ein umfangreicher Text zu diesem Thema
mit vielen Grundlageninformationen be-
findet sich unter www.technik-forum.ch.
Er steht dort bei den Downloads unter
dem Themenpunkt «Elektrische Energie-
technik», Bereich «Installationen Hoch-
und Mittelspannung», zur Verfligung.
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Bild 5 Einspeisestrom und zugehorige FFT.
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Zeit Bild 6 Verlauf der
gestorten Verlagerungs-
spannung |Uy|.

‘Bilder: Drumi

Bild 7 Gestorte
Resonanzkurve.

Résumé

Compensation rapide des réseaux a extinction

Durée abrégée des défauts d’équilibrage grdce a un nombre réduit de réglages de la
bobine de mise a la terre. Larticle présente un nouveau procédé d’eéquilibrage actuel
d'un réseau a extinction. La base de calcul est fournie par I'injection d’un courant &
deux fréquences * 50 Hz. Cela permet de déterminer le déséquilibre sans régler la bo-
bine de mise a la terre. Le principal probleme dans le calcul correct de la capacité
conducteur-terre ou du point de résonance du réseau est la tension de décalage non-
existante ou trés faible dans les réseaux 20 kV actuels. Ces perturbations courantes de
la tension superposée, provoguées par inductions depuis le co-systéme, sont suppri-
Mées par le procédé présents. Le nouveau procédé réduit fortement tant le nombre de
réglages de la bobine de mise & la terre que la durée des défauts de compensation.
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senden Stroms mdéglich. Dadurch kann die
Einspeiseleistung fUr kleine Netze einfach
reduziert werden. Wiirde man auch bei klei-
nen Netzen mit der vollen Leistung einspei-
sen, wirde man dadurch sofort eine grosse
Verlagerungsspannung und somit eine Erd-
schlussmeldung erzeugen. Weitere Details,
wie die Frequenzen erzeugt werden, sind
ausfuhrlich in [2, 4, 5] beschrieben.

Erste Betriebserfahrungen

Im Folgenden wird ein Netz als Beispiel
flir die inzwischen sehr zahlreichen Installa-
tionen herausgegriffen. Aus Bild 6 ist er-
kennbar, dass die Verlagerungsspannung
sehr Kklein und nicht stabil ist. In Bild 7 ist
die zugehtrige Resonanzkurve dargestellt,
die aber bei jedem Durchlauf anders aus-
sieht.

Weitere Untersuchungen ergaben, dass
das Ubersprechen durch die 3. Harmoni-
sche eines\ 16,7-Hz/110-kV-Bahnnetzes
verursacht wird, das Uber eine langere Stre-
cke parallel zum 20-kV-Netz verlauft. Die
16,7 Hz sind gegentiber dem 50-Hz-Netz
nicht synchronisiert, sodass eine variable
Schwebung im 20-kV-Netz verursacht
wird.

Durch diese Schwebung wird die Reso-
nanzkurve naturlich, wie im Bild 7 darge-
stellt, gestort. Fir einen Petersen-Spulen-
Regler mit einem Standardsuchalgorithmus
ist eine korrekte Abstimmung nicht mog-
lich. Zusétzlich wiirde dieser Regler dau-
ernd auslésen und versuchen, die Spule
abzustimmen. Die Anzahl der Suchvor-
gange und die Dauer der Fehlabstimmung
steigen dadurch stark an. Eine Petersen-
Spule ist normalerweise aber nicht flir eine
derartige mechanische Beanspruchung
ausgelegt.

Fazit

In diesem Beitrag wurde ein neues Ver-
fahren zur Ermittlung der aktuellen Abstim-
mung eines geldschten Netzes vorgestelit.
Die Berechnung der Verstimmung erfolgt
dabei ohne Verstellung der Petersen-Spule
und ist auch flr symmetrische Netze ge-
eignet. Durch die variable Stromeinspei-
sung erfolgt eine automatische Anpassung
an unterschiedliche Netzformen. Eine Be-
rechnung der aktuellen Verstimmung ist
auch bei stark Uber- oder unterkompensier-
ten Netzen méglich. Ubliche Storeinfliisse
auf die Verlagerungsspannung, verursacht
durch Ubersprechen des Mitsystems, wer-
den bei diesem neuen Verfahren unter-
drlickt. Sowohl die Anzahl der erforderli-
chen Verstellungen der Petersen-Spule als
auch die Zeit der Fehlabstimmungen wer-
den durch das neue Verfahren stark redu-
Ziert.
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Die Ergebnisse aus dem Beispiel zeigen
sehr Uberzeugend die Vorteile des CIF-Al-
gorithmus. Auch die inzwischen sehr zahl-
reichen Installationen in vielen anderen Um-
spannwerken haben die Wirksamkeit des
neuen Konzepts bestétigt.
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