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(57) Mit dem neuen Vertahren wird bei einer von 50
Hz unterschiedlichen Frequenz gemessen. Die
50 Hz Komponenten werden herausgefiltert und
wirken sich nicht auf die Ermittlung der
Parameter aus. Durch eine Parametrierung
kénnen Maximalwerte fir die Anderung der Tt
Verlagerungsspannung U, verursacht durch die
Stromquelle bzw. maximale Stromwerte fUr die
Stromquelle vorgegeben werden.
Durch die gleichzeitige Einspeisung von zwei
Stromen mit zwei unterschiedlichen Frequenzen
und gleichzeitiger Auswertung der Messung
erfolgt die Berechnung sehr schnell und zur
gleichen Zeit. Es miissen nicht aufeinander
folgende Messwerte bzw. Netzzustande
verglichen werden.
Durch Uberwachung der Verlagerungs-
Spannung wird die GroBe der eingespeisten
Stréme so eingestellt, dass einerseits eine
geniigend groRe Verlagerungsspannung bei
groBen Verstimmungen entsteht bzw.
anderseits bei sehr kleinen Netzen die
Grenzwerte fir U, nicht Gberschritten wird.
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Zusammenfassung

Mit dem neuen Verfahren wird bei einer von 50 Hz unterschiedlichen Frequenz
gemessen. Die 50 Hz Komponenten werden herausgefiltert und wirken sich nicht
auf die Ermittiung der Parameter aus. Durch eine Parametrierung kénnen Maxi-
malwerte fir die Anderung der Verlagerungsspannung Us verursacht durch die

Stromquelle bzw. maximale Stromwerte fur die Stromquelle vorgegeben werden,

Durch die gleichzeitige Einspeisung von zwei Strémen mit zwei unterschiedlichen
Frequenzen und gleichzeitiger Auswertung der Messung erfolgt die Berechnung
sehr schnell und zur gleichen Zeit, Es missen nicht aufeinander folgende Mess-

werte bzw. Netzzustande verglichen werden.

Durch Uberwachung der Verlagerungsspannung wird die GréRe der eingespeis-
ten Stréme so eingestellt, dass einerseits eine gentigend grole Verlagerungs-
spannung bei grolRen Verstimmungen entsteht bzw. anderseits bei sehr kleinen

Netzen die Grenzwerte flr U, nicht Uberschritten wird.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Parameter
eines geldschten Netzes ohne Verstimmung der Petersen-Spule, das auch fur
sehr symmetrische Netze geeignet ist. Diese ermittelten Netz-Parameter kdnnen
unter Einhaltung von vorgegeben Parameter zur Nachregelung einer Petersen-

spule verwendet werden,

Verfahren zur Abstimmung einer Erdschlussiéschspule auf Resonanz oder auf
einen gewlnschten Kompensationswert sind derzeit hautsachlich fir gesunde
Netze bekannt. Einige Verfahren, die hach dem Resonanzverfahren arbeiten be-
notigen hierzu gine ausreichende Verlagerungsspannung Up z.B. EZR2 der Firma
Spezielektra. Bel den heute Ublichen Kabelnetzen ist durch den symmetrischen
Aufbau der Kabel bzw. durch die Verdrillung der Leiter dies meist nicht gegeben.
Aufserdem wird fir einen Berechnungszyklus eine Verstellung der Petersen-Spule
erforderlich. Durch die natwendige Verstellung der Petersen-Spule kann dieser
Berechnungszyklus bis zu ejnigen Minuten dauern und setzt konstante Netzver-
haltnisse wahrend der Berechnung voraus. Als Ausldsevorgang fir den Abstimm-
versuch, der eine Verstellung der Petersen-Spule bewirkt ist eine Anderung in der
Verlagerungsspannung. Ist die Ursache fur die Anderung der Verlagerungsspan-
nung nicht eine Anderung der NetzgréRe, so verlasst die Petersen-Spule wahrend
des Suchvorganges den Abgestimmt - Zustand fur lAngere Zeit. Tritt wahrend die-

ses Suchvorganges ein Erdschluss auf, so ist das Netz nicht optimal kompensiert.



10

15

20

25

30

Die anderen Verfahren, wie z.B. nach WO 86/03350 bzw. US 5 559 439 arbeiten
nach einem reduzierten Schaltbild, sodass die Abstimmung der Erdschiussldsch-
spule im gesunden Netz fir kleine Verlagerungsspannungen erfolgreich ist. Beim
Verfahren nach dem Patent US 5 559 439 wird die Nullimpedanz des Netzes in-
klusive der Erdschlussiaschspule im gesunden Zustand gemessen. Durch die
Messung wird die Abweichung von der Vollkompensation ermittelt. Zur Bestim-
mung der Parameter des Netzes ist zusétzlich die akiuelle GroRe der Petersen-
Spule erforderlich. Sind zusétzliche Petersen-Spulen im gleichen Netz vorhanden,
so ist es schwierig diese zu erfassen und firr die Berechnung der Netzparameter
zu berlicksichtigen. Die Praxis hat gezeigt, dass bestimmte Stromgréfien zu Ein-
schwingzeiten im Minuten-Bereich fuhren. Auferdem fehit bei symmetrischen
Netzen ein Anregekriterium fur die Uberpriifung der akiuellen Abstimmung. Des
weiteren ist die Berechnung bei groflen Verstimmungen sehr ungenau. Aufterdem
wird wéhrend des Messzyklusses bestehend aus einem Zeitraum ohne Stromein-
speisung und einem Zeitraum mit Stromeinspeisung eine konstante Verlage-
rungsspannung bzw. Unsymmetrie des Netzes gefordert, was bei vielen Netzen
nicht der Fall ist. Wie im Artikel "Control of Petersen Coils, ISTET 2001" be-
schrieben wird, erfolgt ein lastabhangiges Ubersprechen des Mitsystems auf das
Nullsystem. In einigen Netzen ist aus diesem Grunde auch durch Mittelwertbil-
dung Uber einige Minuten eine Bestimmung der aktuellen bzw. notwendigen Ab-
stimmung nicht mdglich.

In der Offenlegungsschrift wird ein konstant eingesteliter Strom geschaltet. Durch
die Schalthandlungen im Netz kénnen sich allerdings die Netzparameter stark
verandern. Der einspeisende Strom kann dadurch bei kleinen Netzen zu nicht

erlaubten Unsymmetriespannungen fihren, bzw. liefert bei groflen Netzen eine zu

geringe Anderung der \/er!agerungsspannung.

Ahnliches gilt fiir das Verfahren nach Patent WO 86/03350, bei welchem davon
ausgegangen wird, dass die gréfite Verlagerungsspannung im Resonanzpunkt ist.
Das Verfahren erfordert eine Mindest-Verlagerungsspannung und funktioniert

nicht bei symmetrischen Netzen, wie Sie bei Kabelnetzen (blicherweise anzufin-
den sind.
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In der Patentschrift DE 195 25 417 C2 ist eine Kombination aus einer stufig ge-
schaltenen Erdschlussloschspule in Verbindung mit einem Hilfstrafo aufgeflnrt.
Diese Kombination erlaubt durch die Erzeugung eines "Kompensationsstromes”
sowohl eine Kompensation des Blindanteiles als auch des Ublicherwsise verblei-
benden ohmschen Wirkstromes tber die Fehlerstelle. Die Einstellung des "Kom-
pensationsstromes" erfolgt unter Anwendung bekannter Verfahren zur Berech-
nung der notwendigen Parameter im “gesunden Netz". Es wird nur die Mdglichkeit
der volikommen Kompensation an der Fehlerstelle beschrieben, nicht jedoch wie

der "Kompensationsstrom" aus den verfiigbaren Messungen im Umspannwerk im
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"Kompensationsstromes" infolge von Abschaltung von Netzteilen wahrend eines

Erdschlusses ist nicht beschrieben.

Die Regelung einer Petersenspule ist eine Praventivmalinahme far den Fall eines
einpoligen Erdschlusses. Durch eine korrekte Kompensation wird der Strom Cber
die Fehlerstelle reduziert. Dadurch wird einerseits die Zerstérungen an der Feh-
lerstelle reduziert und anderseits die Schritt- und Bertthrspannungen im Bereich
der Fehlerstalle stark reduziert. Durch die zunehmende Verkabelung und Aus-
bau der Léschbezirke erreichen die kapazitiven Stréme Werte bis zu 10004, so-

dass Mafinahmen zur Reduktion der Stréme Uber die Fehlerstelle immer wichti-

ger werden.

Durch das Abschalten von Leitungssegmenten wird die zu I6schende Leitungska-
pazitat veréandert. Dadurch wird der Strom tiber die Fehlerstelle im Falle eines
Erdschlusses verandert und kann vorgegebene Grenzwerte Uberschreiten. Meist

wird unter anderem auch die Léschgrenze nach VDE 228 tiberschritten.

Aus diesen Grinden sollte eine Anderung der Leitungsidnge, bereits vor einem
anstehenden Erdschiusses, so schnell wie moglich erkannt und die Petersen-

Spule so schnell wie méglich nachgestimmt werden.
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Die bekannten Verfahrer:u.erk;nné;z Ar.w:jerungen im Netz nur wenn eine genlgend
hohe Verlagerungsspannung vorhanden ist und wenn die Verlagerungsspannung
wahrend des Berechnungszyklusses einigermaflien konstant ist. Flr die Bersch-
nung wird fir einige Minuten die Petersenspule aus dem letzten Abstimmpunkt
verstellt. Da eine Unterscheidung zwischen einer tatsachlichen Schalthandiung
und einem lastabhéngigen Ubersprechen aus dem Mitsystem nur durch Messung
der Verlagerungsspannung nicht méglich ist, erfolgt eine Berechnung auch, wenn
sich die Verlagerungsspannung durch lastabhangiges Ubersprechen aus dem
Mitsystem andert. Ein anderer Grund fir eine Anderung der Verlagerungsspan-
nung ohne Anderung der zu kompensierenden Leiter-Erde Kapazitat ist eine
tungen im paralle! gefGhrten Systemen, die durch kapazitive Kopplun-

gen die Nullspannung beeinflussen.

Mit dem neuen Verfahren wird bei einer von 50 Hz unterschiedlichen Frequenz
gemessen. Die 50 Hz Komponenten werden herausgefiltert und wirken sich nicht
auf die Ermittiung der Parameter aus. Durch eine Parametrierung kénnen Maxi-
malwerte fiir die Anderung der Verlagerungsspannung Uy verursacht durch die

Stromquelle bzw. maximale Stromwerte fiir die Stromquelle vorgegeben werden.

Durch die gleichzeitige Einspeisung von zwei Stromen mit zwei unterschiedlichen
Frequenzen und gleichzeitiger Auswertung der Messung erfolgt die Berechnung
sehr schnell und zur gleichen Zeit. Es missen nicht aufeinander folgende Mess-

werte bzw. Netzzusténde verglichen werden.

Durch Uberwachung der Verlagerungsspannung wird die GréRe der eingespeis-
ten Stréme so eingestellt, dass einerseits eine gentgend grofe Verlagerungs-
spannung bei grofien Verstimmungen entsteht bzw. anderseits bei sehr kleinen
Netzen die Grenzwerte fir Ug nicht Uberschritten wird.

Als Auslésekriterium fOr einen Berechnungsgang kann eine Anderung der 50Hz-

Verlagerungsspannung sein.
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Bel symmetrischen Netze?\ m:J.ss c;i.ne }\'nde;ung des Netzes nicht zwangsweise
zu einer Anderung der Verlagerungsspannung fihren. In diesem Fall wird standig
ein Mischstrom eingespeist und die Uberwachung der Netzparameter erfolgt stan-
dig Eine Anderung der Netzparameter flhrt zu einem Berechnungsgang und bei

Bedarf zum Nachregeln der Petersen-Spule.

Die Petersen-Spule ist Ublicherweise in Ampere geeicht. Bei den heute Ublichen
Verfahren der Abstimmung von Petersen-Spulen wird die Null-Induktivitat des
Trafos nicht beriicksichtigt. Die Folge ist ein zu groB angezeigter kapazitiver
Strom. Durch Messung der Spannung Uo an den Sekundar-Klemmen des Trafos
und der Verlagerungsspannung Uyg kann wahrend des Betrigbes auch die Nullin-
duktivitat des Trafos ermittelt und beriicksichtigt werden. Die Nullinduktivitét ist

aulterdem bei Stufentransformatoren auch von der aktuellen Stufenstellung des
Trafos abhangig.

Durch das neue Messverfahren werden auch die Nachteile der Messung mit dem
offenen Dreieck beseitigt. Durch die Summenbildung von drei grofen Werten ist
diese Messung fir Regler mit einer Suche nach einem Resonanzmaximum nicht
geeignet. Der Fehlervektor von U kann zu einem vollkommen falschen Regelver-
halten fChren. Durch die Einspeisung im Nullsystern haben alle drei Spannungen

am Wandler die gleiche Richtung. Toleranzen der Spannungswandler wirken sich
daher nicht mehr so stark aus.

Die Einspeisung kann tber eine Leistungshilfswicklung der Petersen-Spule oder
Uber einen Hilfstrafo erfolgen. Die Spannung Une kann direkt an der Einspeisung
oder Uber die Spannungsmesswicklung der Petersen-Spule erfolgen. Die Mes-
sung der Nullspannung Up kann mit den bekannten Verfahren der offenen Drei-
eckswicklung am Trafo oder an der Sammsischiene erfolgen. Die Nullstréme kon-
nen entweder zwischen der Petersen-Spule und der Erde oder am Transformator

mit Hilfe von Kabelumbauwandler oder mit Hilfe der Holmgreenschaltung gemes-
sen werden.
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Erfindungsgemaf ist das Verfahren zur Bestimmung der Parameter eines ge-
I6schten Netzes ohne Verstimmung der Petersen-Spule, das auch geeignet ist far

sehr symmetrische Netze durch die folgenden Schritte gekennzeichnet :

a. Einspeisen eines zusammengesetzten Stromes in das Nullsystem des ge-

|I6schten Netzes.

b. Der Strom setzt sich aus der Uberlagerung des Stromes mit der Amplitude I n

und der Frequenz f; und des zweiten Stromes mit der Amplitude i 72 Und der

Frequenz f, zusammen.

c¢. Die Spannungen Une » Und Une » Werden nach bekannten Verfahren nach
Betrag und Winkel fir die beiden Frequenzen gemessen. Der Winkel bezieht
sich auf den zugehdrigen Einspeisestrom.

d. Fur beide Frequenzen wird die Admittanz ermittelt:

L,

__In

bzw. ZNJZ =

Y n (16)

QNE_ n gNE_fz

8. Mit Berlcksichtigung der Trafo-Nullinduktivitat kann mit Schritt k. fortgesetzt
werden.

f.  Ohne Berlicksichtigung der Trafo-Nuilinduktivitat ist die Nulladmittanz fur die
Frequenz f, bzw. f:

I 1 .
en = U_ﬂ :ﬁ_+jw +jo,Cg (17)
=NE S Y 1*~p
I, 1 ‘
Y =t jo,C; (18)

g. Der Wirkanteil Rp der Ersatzschaltung ergibt sich unmittelbar aus dem Realteil
der Nulladmittanz.

!
v ni =real{ =L }=7¥]— (19)

~NE_f1 P

h. Aus den beiden Imaginarteilen

Tvi n =—fmag{&,_ﬂ} bzw. I, ,, =—imag {Zm_fz} (20)
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kann durch Umformung die Erdkapazitét Cg des Netzes und die Gesamtin-

duktivitat der Petersenspule inklusive den vorhandenen Fixspulen Ly berech-

net werden.

Yoi ppo,~Y,,
CE= Ni_Jf2 2- /\g_fla)l (21)

@y =0n
L= 1 (22)

r a)l (YNi_fl +a)ICE)
I.  Berechnung der Verstimmung v in A fir 50 Hz
. 1
Vs = & [_‘[__wsomcgl (23)
501 -F

5 J. Weiter mit Schritt p.

k. Durch die Messung von der Verlagerungsspannung Uo_s mit der Frequenz x
an den Klemmen des Trafos kann fur die Frequenz x die folgende Relation
aufgestellt werden:

i+ j L
QN A ]'wrCE 2 oTr ) N
_Qo__ﬁ::]gjk = _____l_ =1—meoTr(‘E (24)
jo.C
I.  Die Nulladmittanz fur die Frequenz x ergibt sich mit; -
10
I, 1 1 1
ZN fx = =k =—t - +
B QNE_/'I Rp ijLp ijLoTr - 1 (25)
0.Cy
m. Der Wirkanteil ist direkt aus dem Realteil der Nulladmittanz ablesbar:
I
Yoo ss =real{ =k }: - (26)
.NE_[x Rp
n. Durch Umformen erhélt man analog zu Gleichung (20) aus den Imaginarteilen
der Gleichung (25) fur die Frequenzen f; und /» unter Berlcksichtigung des
Spannungsverhaltnisses K
15

2 , 2
Ko -K, 0

@@, (Yy, oK - Yy n0Kp)

Ly
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w; Ly

Cs =

(28)

0. Berechnung der Verstimmung v in A far 50 Hz

1
Veps = B — 0y, C 29
. ((Usnm (LP + LoTr) " E) )

p. Anzeigen der ermittelten Netz-Parameter.

q. Uberpriifen ob die Verstimmung innerhalb der eingestellten Grenzen liegt.
r. Nachstellen der Petersenspule, wenn die eingestellten Grenzwerte Uberschrit-

ten werden.

s. Die Punkte a. bis r. wiederholen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der folgenden Schaltbilder beispielhaft

naher beschrieben:

Bild 1: Ein geldschtes Drehstromnetz mit einem Abgang mit zwei Leitungsseg-
menten. Die natUrliche kapazitive Unsymmetrie des Netzes ist vereinfacht als
konzentriertes Element zwischen den beiden Lejtungsabschnitten dargestelit.
Bild 2: Darstellung des obigen Netzes mit Hilfe der Symmetrischen Komponenten.
Bild 3: Reduktion des Bildes 2 auf die fiir die Bestimmung der Netzparameter und

Regelung wesentlichen Komponenten

Der Regler wertet die Messung der Sternpunkt-Erde Spannung Uxe, die Verlage-
rungsspannung U an den Klemmen des Trafos, sowie den Strom der Stromquelle
Isq aus. Far zusatzliche Auswertungen kann der Nullstrom direkt mit einem Ka-
belumbauwandler am Trafo, an der Petersen-Spule oder tber die Holmgreen-

schaltung gemessen werden.

Im Bild 1 ist ein Drehstromnetz mit einem Abgang dargestellt. Es wurde fur die
Strdme und Spannungen die altere Bezeichnung verwendet um eine bessere Ab-
grenzung zu den symmetrischen Komponenten zu erhalten, Die Versorgung des
Netzes erfolgt tiber einen Transformator. Die Stromeinspeisung erfolgt Uber den

Sternpunkt des Einspeisetransformators oder mit Hilfe eines Stermpunktbildners.
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Die Ankopplung kann alternativ iiber einen Hilfstrafo oder tiber die Leistungs-

hilfswicklung der Petersen-Spule erfolgen.

Das Verfahren dient zur Bestimmung des Stromes Uber die Fehlerstelle im Falle
eines einpoligen niederohmigen Erdschlusses und somit zur Ermittlung der not-
wendigen Verstellung der Erdschlussiéschspule als Préventivmafinahme. Die

Messung kann jederzeit wiederholt werden.

Im Bild 2 ist das Ergebnis der Umformung des oben beschriebene Netzes mit Hil-
fe der "Symmetrischen Komponenten" dargestellt. Die Umfarmung erfolgt nach
den bekannten Regeln und wird hier nicht beschrieben. Im Bild ist die Kopplung

der Systeme durch die konzentriert gedachte kapazitive Unsymmetrie des Netzes
dC bereits eingezeichnet.

Fur die weiteren Betrachtungen werden fur das Bild 3 die folgenden Vereinfa-

chungen getroffen

- Die Impedanz der Last ist Ublicherweise um mindestens den Faktor 10 hdher
als die Langsimpedanzen des Trafos und der Leitung, und kann in erster Na-
herung vernachlassigt werden.

- Die Impedanz der kapazitiven Unsymmetrie dC ist wesentlich groRer als die
Impedanz Zit, Zia1, Zem, Zore

- Die Spannung Er und die verbleibende Innenimpedanz bestehend aus Zir,
Zin1, Zote, Zoround dC kénnen durch die Hochohmigkeit der kapazitiven Un-
symmetrie auch als Stromquelle mit einer Frequenz von 50 Hz betrachtet wer-
den. |

- Im Nullsystem sind die Leitungsimpedanzen vemachlgssigbar, sodass alle
Kapazitaten zu einer Leiter-Erde Kapazitat Cr zusammengefasst werden kén-
nen.

- Die ohmschen Verluste der Trafo-Nullimpedanz sind vernachlassigbar im Ver-
gleich zur Null-Induktivitat des Trafos

- Samtliche Veriuste des Nullsystems werden im Widerstand R» zusammenge-
fasst.
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- Die Stromeinspeisung in das Nullsystem wird als einstellbare Stromquelle rea-

eesse

sesess
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lisiert. Mit der Stromquelle kénnen gleichzeitig Stréme mit unterschiedlicher

Amplitude, Frequenz und Phasenlage erzeugt werden.

Im Regler werden die Spannungen Urg, Use, Ure und Une gegen Erde und die drei
Leiterstréme [g, [s und I gemessen. Aus diesen kénnen nach den bekannten Ver-
fahren die symmetrischen Komponenten U, Us, Ug sowie 1, Iz, und [y berechnet

werden. Die Nullspannung U, und der Nullstrom Jo kénnen alternativ auch mit Hil-

fe der bekannten Verfahren auch direkt gemessen werden.

Die Vorteile des Verfahrens sind.

- Die Messung kann jederzeit wiederholt und auf Plausibilitat Uberprift werden.
- Durch Einspeisung von Strémen und Auswertung der Strome und Spannungen
mit einer von 50 Hz unterschiedlichen Frequenz wird der "Stéreinfluss" der

Unsymmelrie beseitigt.

- Die Messung der Spannungen fiir die von 50 Hz abwsichenden Frequenzen
Uber das offene Dreieck ist wesentlich genauer, da eine Summenbildung von
drei.grofien Werten, wie es heim 50Hz Drehstromsystem erfolgt, nicht statt fin-
det. |

- Die Messung kann kontinuierlich erfolgen.

- Der Messzyklus ist im wesentlichen nur vom verwendeten Filteralgorithmus
abhangig.

- Die Messung kann auch auf Anforderung, z.B. nach Anderung der 50 Hz Ver-
lagerungsspannung oder in zyklischen Zeitabstanden z.B. 1h erfolgen.

- Die Messung liefert die Netzparameter auch far vollkommen symmetrische

Netze.

- Schalthandlungen werden mit diesem Messverfahren auch in symmetrischen
Netzen erkannt.

- Lastabhangiges Ubersprechen aus dem 50 Hz Drehstromsystem auf das Null-

system werden unterdrickt,
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Die Messung erfasst alle im geldschten Netz installierten Petersen—Spglen,
eine komplizierte Berlcksichtigung von verteilien Petersen-Spulen ist nicht
notwendig.

Durch Auswertung der 50 Hz Komponenten kann auch die Aufteilung der Un-
symmetrie zu den einzelnen Leitern erfolgen.

Durch die einstelibare Stromamplitude kénnen geforderte Grenzwerte in Be-
zug auf maximale Anderung der Verlagerungsspannung eingehalten werden.
Durch die einstellbare Stromamplitude kénnen bendtigte Spannungsamplitu-
den fiir eine ausreichend genaue Messung der Admittanzen auch bei stark
verstimmten Netzen erreicht werden.

Es kannen auch (iber mehrere Messungen statistische Mittelwerte durchge-
fuhrt werden.

Fur die Berechnung der tatsachlichen Leiter-Erde Kapazitat kann die Nutl-
Induktivitat, die tiblicherweise unbekannt ist, durch eine zusatzliche Messung
der Nullspannung Us an den Trafo-Klemmen oder an der Sammelschiene be-
rlcksichtigt werden.

Die Messung erfolgt, ohne einer Verstellung der Petersen-Spule, wodurch die
mechanische Beanspruchung der Petersen-Spule stark reduziert wird. Diese
kann vor allem in Netzen mit Ubersprechen des Laststromes auf das Nullsys-
tem sehr groR sein, da bei jeder Lastanderung ein Suchlauf gestartet wird.
Wahrend der Messung wird die Petersen-Spule nicht verstelit, sodass die ge-
forderte Kompensation bei den meisten Messaufgaben beibehalten wird. Zum
Vergleich wird beim Resonanzverfahren bei symmetrischen Netzen der ge-
samte Verstellbereich der Petersen-Spule mehrfach nach einem Resonanz-
maximum abgesucht.

Die Frequenzen konnen bei grofler Verstimmung so gewahlt werden, dass in
der N&he der Eigenfrequenz des Netzes gemessen wird. Dadurch wird auch
fur stark verstimmte Netze eine genaue Messung erreicht.

Durch die schnelle Erfassung der Anderung der Abstimmung des Netzes kann

eine schnelle und zielgerichtete Abstimmung der Petersen-Spule erfolgen.
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F er Bestimmung der Kapazitat Cc nach Gleichung (15) wirken sich die
ehler der Hoimgreenschaltung nicht so stark aus, da nicht die Summe von

drei grofien Stromen gebildet und bewertet werden missen
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1. Verfahren zur Bestimmung der Parameter eines geldschten Netzes ohne Ver-
stimmung der Petersen-Spuie gekennzeichnet durch die folgenden
Schritte:

a. Einspeisen eines zusammengesetzten Stromes in das Nullsystem des ge-
I6schten Netzes.

b. Wobei sich der Strom aus der Uberlagerung des Stromes mit der Amplitude

I 1 und der Frequenz f; und des zweiten Stromes mit der Amplitude ifz und

der Frequenz f, zusammensetzt.

¢. Messen der Spannungen Une_ s und Une . Nach bekannten Verfahren nach
Betrag und Winkel fur die beiden Frequenzen. Der Winkel bezieht sich auf
den zugehdrigen Einspeisestrom.

d. Ermitteln der Admittanz fur beide Frequenzen:

1 I

iy s
v 1 :?J—l“‘ bzw. ZN_f! =
YNE_f1

(1)

QNE_ 1
e. Mit Bertcksichtigung der Trafo-Nullinduktivitat kann mit Schritt k. fortgesetzt

werden.

f.  Ohne Berlicksichtigung der Trafo-Nullinduktivitt ist die Nulladmittanz fir die
Frequenz f, bzw. f:

+ ja,Cy @)
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+ jaCe (3)

g. Der Wirkanteil Rp der Ersatzschaltung ergibt sich unmittelbar aus dem Realtei!
der Nulladmittanz.

I
Yoo pn= real{ =i } = ﬁl— (4)

2 NE_ '
h. Berechnung der Erdkapazitat Cg des Netzes und die Gesamtinduktivitat der

Petersenspule Lg inklusive den vorhandenen Fixspulen aus den beiden Imagi-

5 narteilen durch Umformung
Vi p=—imag {Zv;_ ;'x} bzw. Yy 4, =-imag {Zw_fz} (5)
C, = Yei 1 C"zz _YA;i_fl @, ©)
W =y
-— 0
’ @ (Ym_f] +a)lCE)

i. Berechnung der Verstimmung v in A fur 50 Hz

1
Vsor: = By ( - a’sonCEJ (8)

@some L
. Weiter mit Schritt p.
kK. Aufstellen der folgenden Relation durch die Messung von der Verlagerungs-

spannung Uo_x mit der Frequenz x an den Klemmen des Trafos {Ur die Fre-
10 quenz x:

+ jo L
(] . xolr
=Ny GRpLL. =1-08L,C, ©)
U, s 1
Jo.C

| Die Nulladmittanz fur die Frequenz x ergibt sich mit:

I, l 1 1
o
-N_fxz-_;z_'i' +

QNE_]‘: ‘Rp jmep i 1 (1 O)

m. Der Wirkanteil ist direkt aus dem Realteil der Nulladmittanz ablesbar:
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n. Durch Umformen erhilt man analog zu Gleichung (5) aus den Imaginérteilen
der Gleichung (10) fur die Frequenzen f; und f, unter Berlicksichtigung des

Spannungsverhaltnisses Kg:

— Kfza)lz "Kﬂfi’;
’ wla’z(YNi_na’lez_Ywi_ﬂa’szl)

Ko =Y a’lLPKﬂ
oL,

1

0. Berechnung der Verstimmung v in A fur 50 Hz

1
Dson; (LP t Larr)

p. Anzeigen der ermittelten Netz-Parameter.
- Wiederholen der Punkte a. bis p.

Voors = £

- wﬁOHzcE}

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Stromeinspeisung im Sternpunkt des Speise-Transformators erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Stromeinspeisung im Stempunkt eines Nullpunkisbildners erfolgt.

4 Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ankopplung der Stromeinspeisung (iber einen Hilfstrafo oder Uber eine

Leistungshilfswicklung der Petersen-Spule erfoigt

1)
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5. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ergebnisse der Bestimmung der Parameter des geldschten Netzes fur

die Abstimmung einer Petersen-Spule verwendet werden.

8. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei symmetrischen Netzen die Messung dauernd erfoigt.

7. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriichs,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Anderung der 50 Hz-Verlagerungsspannung einen oder mehrere Mess-

zyklen zur Bestimmung der Parameter des geldschten Netzes auslésen.

8. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass durch ein externes Signal ein oder mehrer Messzyklen zur Bestimmung der
Parameter des gel6schten Netzes ausgeldst werden.

9. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Frequenzen so gewahit werden, dass diese in der Nahe der Resonanz-
frequenz des Netzes liegen.

10. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnst,
dass durch Berticksichtigung der 50 Hz Messungen auch eine Aufteilung der Un-

symmetrie zu den einzelnen Leitern erfolgt.

11. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass durch Vorgabe einer maximalen Anderung der Verlagerungsspannung der

Einspeisestrom bis auf einen zugehérigen maximalen Wert geregelt wird.

12. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass durch Vorgabe eines minimalen Spannungsénderung der Einspeisestrom bis
auf einen maximal vorgegebenen Wert geregelt wird.

13. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei verrauschten Netzen eine Mittelwertbildung tber mehrere Messungen
erfolgt

14. Verfahren nach einer der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Berechnung der Leiter-Erdkapazitat direkt aus der Messung der Verlage-

rungsspannung U und des Stromes Jy bei der Frequenz x erfoigt:

!
C, = —1~—imag f =LA (15)
A 1 Us_y
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