Wir regeln das.
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Info-Brief Nr. 5
Verlagerungsspannung im Drehstromnetz

1. Verlagerungsspannung im Drehstromnetz

Bei symmetrischem Netzbetrieb und Ungleichheit der
Impedanzen in der Verbraucherschaltung sind die Stern-
spannungen der beiden Schaltungen und somit auch die
Sternpunkte nicht mehr deckungsgleich.

Bild 1

Zeiger der Spannungen im Drehstrom-Dreileitersystem.

Zwischen den Sternpunkten besteht eine Spannungsdifferenz, die
als Verlagerungsspannung bezeichnet wird und deren Héhe von
der Ungleichheit der Impedanzen in der Verbraucherschaltung
abhdngt.

1.1 Drehstrom-Dreileiternetz
Die geometrische Summe der komplexen Effektivwerte
der Leiterstréme (siehe Bild 2) ist null und somit gilt:

LilN +QNN" + LJZN +QNN" + Q3N +QNN"
;lll ;ll2 ;II3
Daraus ergibt sich:

=0 ()

1
QNN" :g [(ulN" +Q2N" +Q3N")_(QlN +Q2N +Q3N )] (2)

Bei symmetrischem Netzbetrieb ist Uiy + Upny + Usy = 0
und somit die Spannung Uyn- gleich der Nullkomponente
Uo, die deshalb ebenso als Verlagerungsspannung be-
zeichnet wird.

1
U = 3 (QlN" +U, + QsN") (3)

Dann gilt auch:

U ==5[L(@Z%-2")+ 15 (2% -2%)] @)

Der Einflusseffekt auf die Verlagerungsspannung von
ungleichen Impedanzen der Verbraucherschaltung (die
wiederum ungleiche Stromstadrken bewirken) ist bei die-
ser Formel direkt erkennbar.
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Bild 2

Spannungen im Drehstrom-Dreileitersystem
(Kurzschlussimpedanzen der Energiequelle und Ldngsimpedan-
zen der Leitung sind vernachldssigt)

Beispiel 1
Drehstrom-Dreileiternetz; sinusformige WechselgréRen;
Spannungen am Messort / Messmittel:

U, =20287e”%v;

U,3=20162 e 7 v;

Us; =20345 e %y;

Verbraucherschaltung:

Z=30eQ; 7,=28e"7Q; 7z4=32"Q
(Sternschaltung; Asymmetrie 7 %).

Wie groRB ist die Verlagerungsspannung?
Ergebnisse (Berechnung mit Programm E-1.4.1)

Strome: ' ,
L=384e A, L =422 7VA; 1;.=368eA

Spannungen an der Verbraucherschaltung:

Uy = 11508 e v,

Uy = 11815 e 21y

Usye = 11782 %'y

Verlagerungsspannung:

Unne = 254 e 777V (2 % von Uiy entspricht der Span-

nungsdifferenz zwischen dem Sternpunkt der Verbrau-
cherschaltung und dem Sternpunkt der Energiequelle).

1.2 Drehstrom-Vierleiternetz
Ebenso wie im Drehstrom-Dreileitersystem gilt auch im
Drehstrom-Vierleitersystem fur symmetrischen Netzbetrieb:

1 n
U = 3 (LllN" +Uoy + !3N"): T Z7y (5)

Unn = Up (Nullkomponente)
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Werden anstelle der Impedanzen der Verbraucherschal-
tung die entsprechenden Scheinleitwerte verwendet,
ergibt sich die Verlagerungsspannung zu:

_ !lN 1"1 + llZN XHZ + LJ3N !"3
YUY, Y Y

Verbraucherschaltung
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Bild 3

Spannungen im Drehstrom-Vierleitersystem
(Kurzschlussimpedanzen der Energiequelle und Ldngsimpedan-
zen der Leitung vernachldssigt)

Beispiel 2

Drehstrom-Vierleiternetz; sinusférmige WechselgroRen;
Spannungen am Messort / Messmittel:

U1, =401,2V; Uy =402,5V; Us; =401,9V;

(fur den Winkel von Uy, wird 30° gewahlt).

Verbraucherschaltung:

Z=17e#(;

z2,=23e7Q;

Z5=28e"Y(Qy;

Z’v=10e o) (Sternschaltung; Asymmetrie 25 %).

Wie groR ist die Verlagerungsspannung?

Ergebnisse (Berechnung mit Programm E-1.4.2)

Spannungen an der Verbraucherschaltung:
Uy =226,8e %%y,

Uy =232,4 e 27y,
Usye = 236,927y

Verlagerungsspannung
Unne = Ug =5 e %V (2 % von Usy-)

1.3 Messung der Verlagerungsspannung
Die Verlagerungsspannung lasst sich entweder aus den,
an einer beliebigen Stelle im Netz von drei Spannungs-

a-eberle

wandlern erfassten Leiter-Erde-Spannungen ermitteln
(Summe der Augenblickswerte; Nullkomponente der
Spannungen) oder direkt an der Hilfswicklung einer Erd-
schluss-Loschspule.

Fir die Messung der Verlagerungsspannung werden ein-
polig isolierte Spannungswandler mit einer zusatzlichen
Hilfswicklung (Bezeichnung da — dn, friher e — n) ausge-
ristet. Zwischen Anfang und Ende (den offenen Enden)
der in Reihe geschalteten Hilfswicklungen kann der Sum-
menwert der drei Leiter-Erde-Spannungen erfasst wer-
den. Die Dimensionierung der Hilfswicklungen wird meist
so vorgenommen, dass bei einem satten einpoligen Erd-
schluss die Effektivwerte von Verlagerungsspannung und
Leiter-Leiter-Spannung gleich sind.
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Bild 4

Messwandler-Schaltungen zur Messung der Verlagerungsspan-
nung; bei der Reihenschaltung der Hilfswicklungen wird vor-
zugsweise die Klemme da (e) der ersten Wicklung geerdet.

Anmerkung

Bei Erdschluss steigen die Leiter-Erde-Spannungen der
erdschlussfreien Leiter um den Faktor V3 an, sodass die
Summenspannung auf der Sekunddrseite der Spannungs-
wandler bei gleicher Dimensionierung aller Wicklungen
100 V-3 betragen wiirde.

Um jedoch als Wert der Summenspannung 100 V bei Erd-
schluss zu erhalten, muss fiir die Spannung der Hilfswick-
lung

100V 100
V343 3

(Schreibweise am Typschild des Spannungswandlers).

gelten

Einflusseffekt der Messwandler-Fehler

Wegen der Amplituden- und Winkelfehler der Spannungs-
wandler weicht die Summe der drei Spannungen auch im
erdschlussfreien Drehstrom-Dreileiternetz geringfligig von
null ab.
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Beispiel 3

Drehstrom-Dreileiternetz; sinusférmige WechselgroRen;
die Sekundarwicklungen von 3 Spannungswandlern sind
in Reihe geschaltet.

Uz =100V, Fehler: +0,4 % /- 0,3%;
Uy =100V, Fehler: - 0,25 % / - 0,4°;
Use =100V, Fehler: +0,3 % / +0,3°

Wie grof} ist die Abweichung der Summenspannung von
null?

Ergebnis (Berechnung mit Programm E-1.7.1)
Anstelle von Us = 0 und ¢s = 0° wird angezeigt:
Us* =0,68 V. Das entspricht 0,7 % von 100 V. ¢*y = 177°

1.4 Verlagerungsspannung bei Erdschluss

Eine hohe Verlagerungsspannung ist ein Anzeichen fir
einen Erdschluss im Netz, weil bei normalen Netzverhalt-
nissen die Asymmetrie der Leiter-Erde-Impedanzen und
damit die Verlagerungsspannung gering sind; in erd-
schlussfreien Netzen sind es nur einige Prozent der Leiter-
Erde-Spannung. Wegen der wesentlich besseren Symmet-
rie der Leiter-Erde-Impedanzen bei Kabeln ist in diesen
Netzen die Verlagerungsspannung nochmals deutlich
niedriger als in Freileitungsnetzen. - Bei sattem Erdschluss
kann die Verlagerungsspannung den vollen Betrag der
Leiter-Sternpunkt-Spannung erreichen. Durch den Erd-
schluss eines Leiters wird im gesamten, galvanisch zu-
sammenhdngenden Netz die zugehorige Leiter-Erde-
Impedanz weitgehend kurzgeschlossen. Die Erhéhung der
Verlagerungsspannung tritt somit unabhdngig von der
ortlichen Lage des Erdschlusses auf. Der Betrag und der
Winkel sind jedoch ortsabhangig; maRgebend dafiir sind
die Leiter-Leiter-Spannungen und die Leiter-Erde-
Impedanzen am Messort. Die Kurvenform und die Fre-
quenz von Netzspannung und Verlagerungsspannung sind
nach dem Ende des durch den Erdschluss bewirkten kur-
zen Einschwingvorganges gleich.

Im Drehstromnetz mit Erdschlusskompensation gilt:

1
Ue =5 [Uie + Use +Use) - U+ Ua +Us )] O

Bei symmetrischem Netzbetrieb ist Uiy + Uy + Usy = 0
und somit die Spannung Uye = Uy (Nullkomponente)

1
U, = 5 (L_JlE +U e + QsE) (8)

Die Verlagerungsspannung ergibt sich ebenso aus den
Scheinleitwerten zwischen Leiter und Erde, dem Schein-
leitwert der Erdschluss-Loschspule und aus den Leiter-
Sternpunkt-Spannungen.

a-eberle

Bei Erdschluss eines Leiters wird die Impedanz an der
Erdschlussstelle, parallel zur Leiter-Erde-Impedanz dieses
Leiters wirksam.

_ Uy Yie +U 0 Yor +U g Yo
Yie +Yor + Yo +Y

UNE=

Ye Scheinleitwert zwischen Leiter Li und Erde;
bei Erdschluss gilt: Yic // Yi

Yne  Scheinleitwert zwischen Sternpunkt des Transfor-
mators und Erde (Erdschluss-Loschspule)

Bei Symmetrie der Spannungen U, sowie bei gleichen
Leitwerten Y und erdschlussfreiem Netzzustand, nimmt
der Zahler des Bruches und damit die an der Erdschluss-
Loschspule auftretende Verlagerungsspannung den Wert
null an.

Bei sattem Erdschluss eines Leiters nimmt der zugehdrige
Leitwert Y sehr groRBe Werte an, sodass sich Uy = U
ergibt (fur Zg = 0, also Y = oo ergibt sich ein unbestimmter
Ausdruck!).

Beispiel 4
Drehstrom-Dreileiternetz; sinusférmige WechselgroRRen;
Erdschlusskompensation; Erdschluss auf Leiter L1.

Spannungen am Messort / Messmittel:
U, = 20,16 e PV kv;

U,3 =20,01 e P kv;
Usp = 20,24 Y ky;

Leiter-Erde-Kapazitaten:
C;=6,2uF; C,=59uF, G=6,1uF
(Asymmetrie 3 %);

Leitungsableitungen (Leiter-Erde):
R, =102kQ; R,=105kQ; R;=98kQ
(Asymmetrie 4 %);

Erdschluss auf Leiter L1: Widerstand Z; = 25 Q;

Erdschluss-Loschspule: Impedanz Zy: =173 e e (Induk-
tivitat L = 0,55 H; Kupferwiderstand R =9 Q; Eisenverluste
R =7000 Q).

Welchen Betrag und Winkel haben die Leiter-Erde-
Spannungen und die Verlagerungsspannung?

Ergebnisse (Berechnung mit Programm E-1.7.2)
U= 0,15e 2 kv;

Use = 20,05 e 7% ky;
Use = 20,09 e % kv

Verlagerungsspannung Uy = 11,55 e T80y
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Die Leiter-Leiter-Spannungen werden durch den Erd-
schluss nicht verandert, denn es gilt:

Qu:QlE_—ﬂgn o .

=0,15 e ¥ kv-20,05 e "** kv = 20,16 e ** kv

Q23=Q25—_ans . o
=20,05 e ™% kv -20,09 e *” kv = 20,01 e kv

Q31=Q35fgge . .
=20,09 e " kv -0,15 e ¥ kv = 20,24 e ** kv

1.5 Spannungsverlauf bei Erdschlusseintritt
Bei Erdschlusseintritt laufen innerhalb einer sehr kurzen
Zeitspanne drei Vorgange gleichzeitig ab (siehe Bild 5).

e Die Leiter-Erde-Spannung des Leiters mit Erdschluss
bricht zusammen; bei sattem Erdschluss geht diese
Spannung auf null.

e Die Augenblickswerte der Leiter-Erde-Spannungen
der beiden erdschlussfreien Leiter springen auf den
Augenblickswert der zugeordneten Leiter-Leiter-
Spannung.

e Der Augenblickswert der Verlagerungsspannung steigt
sprungartig vom normalen Betriebswert (einige Volt)
auf einen Wert an, der bei sattem Erdschluss dem Au-
genblickswert der Leiter-Sternpunkt-Spannung ent-
spricht.

Erdschluss von L1 U=l

S

Erhéhung von U, auf U,

Bild 5
Verlauf der Momentan Werte u;p, Uy, Usy, Une VOr und nach
einem einpoligen Erdschluss
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Diese, bei einem Erdschluss auftretenden ,Schaltvorgan-
ge” bewirken eine kurzzeitige hochfrequente Schwingung
(Einschwingvorgang, Ziindschwingung), die sich zu der
Grundschwingung der Verlagerungsspannung addiert und
damit deren zeitlichen Verlauf wesentlich bestimmt. Fir
die Betrachtung des stationdren Zustandes (Dauererd-
schluss) hat dieser Einschwingvorgang aber keine Bedeu-
tung.

Nach dem Erdschlusseintritt verlauft die Verlagerungs-
spannung mit umgekehrtem Vorzeichen in direkter Fort-
setzung des vorangegangenen Verlaufes (Amplitude und
Winkel) der dann bis auf null abgesunkenen Leiter-Erde-
Spannung.

Leiter-Leiter-Spannungen

In Netzen mit Erdschlusskompensation wird (im Gegen-
satz zur starren Erdung des Sternpunktes der Energiequel-
le) durch einen Erdschluss eines Leiters der zugehorige
Strang der Energiequelle nicht kurzgeschlossen. Deren
Strangspannungen und damit ebenso die Leiter-Leiter-
Spannungen bleiben bei einem einpoligen Dauererd-
schluss unverandert.

Liegt ein satter Erdschluss auf z.B. Leiter L1 dauernd vor
(starke Ungleichheit der Leiter-Erde-Impedanzen), dann
ergeben sich  bei  symmetrischen Leiter-Leiter-
Spannungen:

lilE =QlN +L—JNE = 0
Uye =Upe —Up,=-U,,=U,, ™

Use =Upe —Up=-U,;, -U,= U31 e

d.h., die Leiter-Erde-Spannungen der beiden erdschluss-
freien Leiter haben die gleichen Betrdge wie die zugeord-
neten Leiter-Leiter-Spannungen; die Winkel von Uz und
Us, sind gleich, die von U, und Uy, haben zwar den glei-

chen Betrag, jedoch gegensinnige Vorzeichen (siehe
Bild 5).

Verfasser: Helmut Karger

Die fiir die Beispiele verwendeten EXCEL-Programme kénnen
abgerufen werden unter:

www.a-eberle.de

(Download Center)

Die Reihe wird fortgesetzt.
Fehlende Info-Briefe liefern wir Ihnen jederzeit gerne nach.
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