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1 Einfiihrung in die Thematik und allgemeine Zielstellung

1.1 Problemstellung

Heutzutage wichst die Anzahl der Stromverbraucher mit hohen Anforderungen an die
Elektroenergiequalitit (automatisierte technologische Anlagen, elektronische
Datenverarbeitungsanlagen, Leuchtstofflampen, usw.). Zugleich wéchst die Anzahl der
nichtlinearen Stromabnehmer, die Netzriickwirkungen erzeugen (Stromrichter, Drehstrom-
und Gleichstromlichtbogenstahlschmelzéfen, Schweilanlagen, usw.).

Durch den Betrieb der laststarken nichtlinearen Abnehmer, die schnellverdnderliche
unsymmetrische elektrische Belastungsverhiltnisse ebenfalls oft aufweisen, verursachte
Netzriickwirkungen verzerren die Sinusform der Strom- und Spannungszeitverldufe in
elektrischen Netzen, verursachen Amplituden- und Phasenmodulation der Strome und
Spannungen sowie derer Unsymmetrie, beeinflussen stérend die Strom- und
Spannungsdnderungen iber die Zeit und bedingen zusdtzliche Energieverluste,
Steuerungsfehler und Storungen der Arbeitszyklen der elektrotechnologischen Anlagen. Die
Wechselwirkung zwischen verschiedenen Verzerrungsquellen in Stromversorgungssystemen
kann die Spannungsverzerrung verstirken und dadurch storend auf andere Abnehmer an
verschiedenen Knotenpunkten der 6ffentlichen Netze wirken.

Die grofen elektrischen Leistungen der modernen technologischen Anlagen und die hohen
Elektroenergiepreise ~ bedingen eine  grole  Aktualitit von  Problemen  der
Blindleistungskompensation der Belastung. Blindleistungskompensation vermindert die
Energieverluste und  stabilisiert das Spannungsniveau. Die Realisierung der
Blindleistungskompensation in Netzen mit nichtlinearer, schnellverdnderlicher und
unsymmetrischer Belastung ist jedoch auBerordentlich kompliziert. Die schnellen
Blindleistungsédnderungen und die hohen Pegel der erzeugten Verzerrungen bedingen die
Verwendung  von  speziellen  kostenintensiven  Anlagen  zur  dynamischen
Blindleistungskompensation (SVC- und STATCOM-Anlagen, aktive Filter). In manchen
Fillen sind die Kosten der Anlagen zur dynamischen Blindleistungskompensation hoher als
die  Kosten  der  technologischen = Anlagen selbst. AuBlerdem  konnen
Blindleistungskompensationsanlagen durch Resonanzerscheinungen und die Verstirkung
einzelner Harmonischer, u. a. Zwischenharmonischer, beschédigt oder sogar zerstort werden.
Andererseits ist es in manchen Fillen jedoch ausreichend, einfache und preisgiinstige

Kondensatorbatterien als Blindleistungskompensationsanlagen zu benutzen.

10



Die hohen Kosten der modernen Elektroausriistung, die technische Kompliziertheit der
technologischen Anlagen und die Notwendigkeit, die Elektroenergiequalitit in 6ffentlichen
Netzen zu gewdhrleisten, bedingen heutzutage eine hohe Bedeutung der Projektierungs- und
Betriebslosungen.

Um die elektromagnetische Vertriglichkeit neueingesetzter Industrieanlagen mit dem
speisenden Netz zu gewdhrleisten, durch Anlagenbetrieb verursachte Netzriickwirkungen zu
vermindern und Energieverluste in Elektroenergieversorgungssystemen zu verringern, ist es
auBlerordentlich wichtig, vertiefende Studien durchzufiihren. Es ist notwendig, detaillierte
Untersuchungen der Bedingungen der Entstehung von Resonanzerscheinungen in Netzen mit

leistungsstarken technologischen Anlagen durchzufiihren.

1.2 Zielstellung der Arbeit

Ziel  der  vorliegenden  Arbeit ist die  Ausarbeitung eines  optimalen
Blindleistungskompensationsverfahrens in Netzen mit leistungsstarken nichtlinearen
Belastungen, vorwiegend Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzéfen, auf der Grundlage der
Analyse von Resonanzerscheinungen in elektrischen Netzen und unter Beriicksichtigung der
Anforderungen der elektromagnetischen Vertrédglichkeit in Elektroenergieversorgungs-

systemen unter dem Aspekt der Minimierung der harmonischen Storungen.



2 Spezifikum der Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelziéfen als leistungsstarke nicht-

lineare Belastungen

2.1 Funktionsweise und elektrischer Aufbau eines Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzofens

In Lichtbogenstahlschmelzéfen wird Stahlschrott mittels elektrischer Energie geschmolzen.
Das Hauptprinzip, das bei der Elektrostahlerzeugung im Lichtbogenstahlschmelzofen ange-
wendet wird, besteht darin, dass in einer elektrischen Lichtbogenentladung elektrische Ener-
gie in Wirme umgesetzt wird. Die Warme wird in den zwischen dem Schmelzgut und den

Ofenelektroden  frei  brennenden

S Ischi
e Lichtbogen erzeugt. Weltweit werden
g heutzutage 30 % des Stahls durch
Trenner elektrothermische Energiewandlung

in Lichtbogendfen hergestellt [2.1].
Ofenschalter
Der elektrische Aufbau eines Dreh-

strom-Lichtbogenstahlschmelzofen-

C I::I . anlage ist im Bild 2.1 dargestellt. Ein
Ofend 1 Uberbriickungsschalter
encrosse Lichtbogenofen wird tiblicherweise

an das Mittelspannungsnetz ange-

schlossen. Ein Ofentransformator ist

iiber den Ofenschalter an die Sam-

Ofentransformator melschiene angeschlossen. Der Ofen-

transformator ist ein Spezialtransfor-
mator, der mit einem Stufenschalt-

Hochstromkabel . .
werk ausgestattet ist, das eine Span-
nungssteuerung fiir die verschiedenen
Ofenelektroden Schmelzphasen im breiten Wertebe-
reich erméglicht. Die Spannungs-

<— Lichtbogen . " p

wicklungen konnen je nach dem
Ofengefill Fahrprogramm wahlweise in Stern
oder Dreieck geschaltet werden. Se-
Bild 2.1: Der elektrische Aufbau des Drehstrom- kundérseitig wird ein Spannungsbe-
Lichtbogenstahlschmelzofens reich bis iber 1000 V zur Verfiigung



gestellt. Beim Einschmelzen werden, um einen maximalen Leistungsumsatz zu gewéahrleisten,
hohe Sekundirspannungen gewihlt. Am Ende des Schmelzvorganges werden kleinere Span-
nungen eingestellt.

Zur Begrenzung der beim Schmelzen auftretenden Uberlastungen und Kurzschliisse dient die
vorgeschaltete Ofendrossel. Diese ist ebenfalls in Stufen verstellbar und kann iiberbriickt wer-
den.

Die aus Graphit bestehenden drei Ofenelektroden sind an Tragarmen befestigt und iiber ein
Hochstromkabel mit der Sekundérseite des Ofentransformators verbunden. Das dreiphasige
Hochstromkabel besteht normalerweise aus einigen Hochstromleitern, die je nach Phase pa-
rallel geschaltet sind. Die Elektroden sind durch eine Regelungseinrichtung héhenverstellbar.
Damit konnen die Lichtbogenldngen geéndert werden.

Die brennenden Lichtb6gen bilden eine Sternschaltung, wobei das Schmelzgut der isolierte

Sternpunkt ist [2.2].

2.2 Betriebsvorginge in einem Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen

Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzéfen werden durch eine wesentliche Nichtsinusformigkeit
der Strome und Spannungen sowie durch stochastische Schwankungen der Strom- und Span-
nungswerte und derer Unsymmetrie charakterisiert. Dies ist im wesentlichen mit der Nichtli-
nearitét der Strom-Spannungskennlinie des brennenden Lichtbogens und mit deren stochasti-
schen Anderungen verbunden. Intensitit und Charakter der Netzriickwirkungen sind von dem
Zustand des Schmelzgutes und von den Brennbedingungen des Lichtbogens abhidngig.

Hinsichtlich der Netzriickwirkungen besteht der Schmelzvorgang in einem Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofen aus einer Reihe von Phasen, die mit der Technologie der Stahl-

erzeugung direkt verbunden sind:

e Schmelzen auf fester Schrottoberfliche. In diesem Zustand brennt der Lichtbogen
hochst instabil. Zahlreiche Kurzschliisse und Lichtbogenabrisse treten auf. Lichtbogen-
spannungswerte dndern sich in einer hohen Schwankungsbreite stochastisch. Diesen Be-
triebszustand nennt man die Bohrphase (Boring). Netzriickwirkungen in dieser Phase des
Schmelzvorganges sind stark, aber durch den im Vergleich zu den weiterfolgenden
Schmelzphasen kleineren Leistungsumsatz im Ofen (entsprechend der modernen Stahl-
schmelztechnologie) jedoch gemildert. In Ofen, die nach ilteren Schmelztechnologien be-

tricben werden, konnen die entstehenden Netzriickwirkungen in dieser Phase des



Schmelzvorganges durch Lichtbogenabrisse und instabile Brennbedingungen ebenfalls

gemildert werden.

e Schmelzen auf halbfester Schrottoberfliche. In diesem Zustand wird die maximale
Leistung dem Ofen zugefiihrt. Der Lichtbogen brennt auf das noch unvollstindig verfliis-
sigte Schmelzgut. Kurzschliisse und Lichtbogenabrisse treten hiufig auf. Lichtbogenspan-
nungswerte dndern sich in einer grolen Schwankungsbreite stochastisch. Dieser Zustand
wird durch maximale Netzriickwirkungen, insbesondere Oberschwingungs- und Flicker-

erzeugung charakterisiert.

e Schmelzen auf verfliissigter Schrottoberfliche. In diesem Zustand wird weiterhin eine
grofle Leistung im Ofen umgesetzt. Die Brennbedingungen des Lichtbogens sind aber sta-
biler. Kurzschliisse und Lichtbogenabrisse treten selten auf. Lichtbogenspannungswerte
andern sich stochastisch, aber gering. Die Netzriickwirkungen nehmen ab. Die beiden Zu-
stainde mit dem Brennen des Lichtbogens auf das voll- oder unvollstindig verfliissigte

Schmelzgut werden als Schmelzphase Schmelzen (Melting) gekennzeichnet.

o Frischen und Feinen. Diese Zustinde werden durch einen geringen Leistungseinsatz cha-
rakterisiert. Die Oberflache der Schmelze ist vollstindig verfliissigt. In beiden Zustédnden
brennt der Lichtbogen relativ stabil. Lichtbogenspannungswerte schwanken in einem en-
gen Bereich. Diese Zustdnde entsprechen der Schmelzphase Raffinierung (Refining). Die

Netzriickwirkungen sind gering.

In den modernen Elektrostahlwerken wird die Betriebsphase Feinen in einem separaten Dreh-
strom-Lichtbogenstahlschmelzofen kleinerer Nennleistung (Pfannenofen) durchgefiihrt.

Jede Betriebsphase wird durch die bestimmten Werte der Wirk- und Blindleistungsaufnahme
charakterisiert. Diese Werte sind von der Schmelztechnologie abhingig und bestimmen den

Arbeitspunkt des Ofenbetriebes.

Bild 2.2 stellt das vereinfachte Fahrprogramm eines 80-MVA-Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofens dar. Der Bearbeitungszyklus besteht aus dem Schmelzen von
zwei oder drei Korben. Der zeitliche Verlauf des Schmelzvorganges ist fiir jeden Korb &hn-
lich. Die Schmelzphasen und die Dauer der einzelnen Phasen sind auf dem Bild gekennzeich-

net.
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Bild 2.2: Fahrprogramm eines 80-MV A-Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens

2.3 Dynamische Eigenschaften des Lichtbogens

Der Lichtbogen ist eine stromstarke selbstindige Gasentladung. Im Drehstrom-
Lichtbogenofen bilden sich die gasférmigen Plasmensdulen zwischen den Elektroden und
dem Schmelzgut aus.

Schon frith wurde versucht, die GesetzméaBigkeit der Lichtbogenbrennung zu erforschen. Ei-
ner der ersten war AYRTON (1880) [2.3], der feststellte, dass die Lichtbogenspannung der
Lichtbogenldnge proportional ist und mit zunehmenden Strom sinkt. Ein stabiler Lichtbogen
brennt dann, wenn seine abgegebene Energie gleich der aufgenommenen ist. Erreicht wird das
durch eine Langendnderung der Brennstrecke. Im Lichtbogenofen wird das durch den Einsatz
der Elektrodenregeleinrichtung erreicht.

Die Lichtbogenspannung und der Lichtbogenstrom sind wéhrend des Schmelzprozesses stark
abhidngig von dufleren Einfliissen. Die Brennbedingungen werden insbesondere durch die un-
gleichmifBige Erwdrmung von Schmelze und Elektrode, FuBpunktwanderungen auf der
Schmelze, die Oberflichenbeschaffenheit der Schmelze und magnetische Krifte stédndig ver-
andert.

Im Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen brennt der Wechselstromlichtbogen. Das heifit,
dass der Lichtbogen innerhalb einer Halbwelle der Netzfrequenz ziindet und verlischt. Dieser

Vorgang wiederholt sich von einer Halbperiode zur anderen Halbperiode. Der Lichtbogen
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entziindet sich, wenn der Momentanwert der an der Entladungsstrecke anliegenden Spannung
grol3 genug ist, um die Gasentladung hervorzurufen. Der Wechselstromlichtbogen verlischt
dann beim natiirlichen Stromnulldurchgang.

Zur Betrachtung der Vorginge in elektrischen Kreisen mit dem Lichtbogen ist es zweckmai-
Big, die Lichtbogenstrecke als einen Zweipol mit den Parametern Lichtbogenspannung ug
und Lichtbogenstrom ig als Momentanwerte darzustellen. Der Lichtbogen wird in dem Fall
durch die dynamische Strom-Spannungskennlinie ug = f(ig) beschrieben. Der Zusammenhang
zwischen der Strom-Spannungskennlinie und den elektrischen Parametern der Ofenkompo-
nenten bestimmt die dynamischen Erscheinungen in elektrischen Kreisen des Drehstrom-

Lichtbogenofens.

Die experimentelle Bestimmung der dynamischen Strom-Spannungskennlinien des brennen-
den Ofen-Lichtbogens ist mit erheblichen Messschwierigkeiten verbunden. In erster Linie
sind die elektrischen Grofien auf der Hochstromseite des Ofenkreises besonders schwer mess-
technisch zu erfassen [2.4, 2.63, 2.64, 2.67 — 2.69]. Bei Spannungsmessungen auf der Hoch-
stromseite ist zu beachten, dass durch die starken magnetischen Wechselfelder in die Messlei-
tungsschleifen Spannungen induziert werden konnen. Aus diesem Grund werden analoge
bzw. digitale Kompensationsrechenschaltungen zur Lichtbogenspannungsmessung eingesetzt
[2.3, 2.64, 2.67], mit Hilfe derer die Lichtbogenspannungen rechentechnisch ermittelt werden.
In [2.64] (das entsprechende Kapitel wurde von TIMM verfasst) werden die Lichtbogenkenn-
linien ug(ig), die an einem 30-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofen mit dem Fassungsvermdgen
von 80 t aufgenommen wurden, fiir einzelnen Phasen des Schmelzvorganges exemplarisch
dargestellt. Die Bilder 2.3 a) - ¢) zeigen die o. g. Strom-Spannungskennlinien. Diese Kennli-
nien wurden auch in [2.3, 2.65] (leider mit der deutlich verschlechterter Bildqualitit) nachge-
druckt und kénnen nach Empfehlungen von [2.64] als typische Lichtbogenkennlinien fiir
Drehstrom-Lichtbogenofen-Betrieb betrachtet werden.

Nach [2.64] ist es fur einen Ofen-Wechselstromlichtbogen bezeichnend, dass der Lichtbogen
einen instabilen, nichtlinearen Verbraucher darstellt, dessen Spannungs- und Stromzeitverldu-
fe im Nulldurchgang in Phase liegen. Trotzdem bestétigen die in [2.64] als Liniendiagramme
ug(t) bzw. ig(t) dargestellten gemessenen Lichtbogenspannungs- und Lichtbogenstromzeitver-
laufe die Aussage beziiglich der zeitgleichen Nulldurchginge von Lichtbogenstrom- und
Lichtbogenspannungsmomentanwerte nicht (Bild Al). Die Zeitverzogerungen zwischen den
Strom- und Spannungsnulldurchgingen sind im Betriebszustand des schmelzfliissigen Bades

(letzte Phase des Schmelzens) in Bilder in [2.64] bzw. Bild Al deutlich erkennbar.



Die Arbeit [2.4] von TSUKANOV befasst sich mit Untersuchungen beziiglich der dynami-
schen Eigenschaften der Lichtbégen in Drehstrom-Lichtbogenéfen zur Stahlschmelze. Unter-
suchungen umfassen Ofen mit einem Fassungsvermdgen von 5 bis 200 t und mit den Bemes-
sungsleistungen der Ofentransformatoren von 2 bis 60 MVA.

Im Gegensatz zum konventionellen Messverfahren zur Lichtbogenspannungs-Erfassung auf
der Basis der Messungen der Strangspannungen zwischen dem Sekunddrabgang des Ofen-
transformators und einer zur Ofenwanne gefiihrten Messleitung ([2.3, 2.64, 2.67]) wurden in
[2.4] die Spannungssignale zur Lichtbogenspannungs-Erfassung direkt von den Elektroden
zum Messsystem unter Verwendung hitzefester Kabel gefiihrt. Exemplarisch wurden die
Lichtbogen-Spannungen auch direkt durch den Einsatz einer speziellen hitzefesten Sonde am
Ende des Schmelzens gemessen.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen wurden in [2.4] die Strom-
Spannungskennlinien fiir die ganze o. g. Ofenparameter-Reihe statistisch bearbeitet und ana-
lysiert.

Bilder 2.3 d), e), f) zeigen die fiir einzelnen Schmelzphasen ausgewihlten Strom-
Spannungskennlinien ug(ig), die an einem 32-MV A-Drehstrom-Lichtbogenofen mit dem Fas-
sungsvermdgen von 100 t aufgenommen und in [2.4] ver6ffentlicht wurden. Diese Bilder
wurden spiter im Lehrbuch [2.6] wiedergegeben und kénnen nach [2.6] als charakteristische
Strom-Spannungskennlinien fiir Drehstrom-Lichtbogenofen-Betrieb betrachtet werden.

Es ist unschwer zu erkennen, dass die in Bild 2.3 dargestellten Lichtbogenkennlinien der bei-
den Ofen im wesentlichen einander dhnlich sind. Allerdings ist am Ende des Schmelzvorgan-
ges eine Phasenverschiebung der Lichtbogenspannung gegeniiber dem Lichtbogenstrom in
der Lichtbogenkennlinie Bild 2.3 f) zu beobachten. Die Nulldurchginge der Lichtbogenspan-
nung und des Lichtbogenstromes sind in Bild 2.3. f) gegeneinander zeitlich verschoben. In
diesem Sinne weisen die Messergebnisse [2.4] eine Konformitdt mit den verdffentlichten in

[2.64] Messbeispielen der Lichtbogenstrom- und Lichtbogenspannungszeitverldufe auf.

In [2.63] wurde eine weitere Reihe von Oszillogrammen der Lichtbogenspannungs- und
Lichtbogenstromzeitverldufe, die die einzelnen Stadien des Schmelzvorganges charakterisie-
ren, fiir den Drehstrom-Lichtbogenofen mit dem Fassungsvermogen von 80 t und Ofentrans-
formatorbemessungsleistung von 36 MVA veroffentlicht (Bild A2). Aus den in [2.63] ver6f-
fentlichten Oszillogrammen ist ersichtlich, dass die Lichtbogenstrommomentanwerte gegen
die Lichtbogenspannungsmomentanwerte am Ende des Schmelzvorganges eine deutliche

Phasenverschiebung aufweisen.



Aus der kurzen Gegeniiberstellung der oben beschriebenen Messergebnisse fiir die drei Dreh-
strom-Lichtbogendfen mit den dhnlichen technischen Charakteristiken ldsst sich feststellen,
dass die gemessenen Strom-Spannungskennlinien der Ofenlichtbdgen ebenfalls einander dhn-
lich sind und sdmtliche FEigenschaften des Schmelzvorganges durch die Strom-
Spannungskennlinien widergespiegelt werden. Die zeitliche Verzdgerung zwischen den
Lichtbogenstrom- und Lichtbogenspannungsnulldurchgéngen am Ende des Schmelzvorgan-

ges hat sich bei allen drei oben genannten Ofen als charakteristisch erwiesen.

Der Effekt der Nacheilens des Lichtbogenspannungsnulldurchganges gegeniiber dem Licht-
bogenstromnulldurchgang sowie der Unsymmetrie der ansteigenden und fallenden Zweige
der Strom-Spannungskennlinie eines Wechselstromlichtbogens hat als einer der ersten
SIMON (1905) beschrieben. In seinem Artikel [2.70] wurde eine Reihe der experimentell
ermittelten dynamischen Lichtbogenkennlinien mit deutlich erkennbaren zeitlichen Verzoge-

rungen zwischen Lichtbogenspannungs- und Lichtbogenstromnulldurchgéngen veréffentlicht.

Weitere Untersuchungen des ELEKTROWARME-INSTITUTES ESSEN haben die beiden
oben genannten Merkmale der Strom-Spannungscharakteristiken der Wechselstromlichtbogen
bestitigt. In [2.71] wurde eine Reihe von Oszillogrammen verdffentlicht, in denen die Ver-
schiebungen von Lichtbogenstrom und Lichtbogenspannung zu sehen sind. Nach [2.71] ist
das Vorhandensein der Gleichstromkomponente im Lichtbogenstrom eine von mdoglichen

Ursachen fiir die festgestellten Verschiebungen.

In diesem Sinn kann die Arbeit von TSUKANOV [2.4] mit der Beriicksichtigung der ganzen
Palette der zum damaligen Zeitpunkt in der Industrie eingesetzten Ofen (Ofen-
Fassungsvermdgen von 5 bis 200 t, Ofentransformator-Bemessungsleistungen von 2 bis 60
MVA) als eine Art der Verallgemeinerung der Untersuchungsergebnisse zur dynamischen

Strom-Spannungskennlinien der Lichtbdgen in Drehstrom-Lichtbogendfen betrachtet werden.

Weitere Beispiele der gemessenen Zeitverzégerung zwischen den Lichtbogenspannung- und
Lichtbogenstromnulldurchgéngen, die auf spéteren Untersuchungen basieren, wurden z. B. in
[2.66, 2.25] verdffentlicht.

Ausgehend von den bekannten Untersuchungsergebnisse kann der Zusammenhang zwischen
den dynamischen Anderungen der Strom-Spannungskennlinien des Lichtbogens und dem

Lichtbogenbrenn- bzw. Schmelzzustand wie folgt beschrieben werden:



Am Anfang des Schmelzvorganges brennt der Lichtbogen auf dem kalten und festen
Schmelzgut. Die Strom-Spannungskennlinie wird durch eine hohe Nichtlinearitéit charakteri-
siert. Man sieht deutlich den vielfachen Wechsel der ansteigenden und fallenden Abschnitte
der Kurve innerhalb eines Brennzyklus. Beispiele der Kennlinien fiir diese Schmelzphase
stellen Bilder 2.3 a) und d) dar. Die ungleichen Emissionseigenschaften des Schmelzgutes
und der Elektroden verursachen die Unsymmetrie der Kennlinie beziiglich der Stromachse.
Nach der Vergroferung des Volumens des verfliissigten Schmelzgutes und der Temperaturer-
hohung brennt der Lichtbogen stabiler und die Nichtlinearitit der Kennlinie sinkt. Das ver-
deutlichen die Bilder 2.3 b) und e). In den letzten Phasen des Schmelzvorganges wird die
Nichtlinearitét der Strom-Spannungskennlinie am geringsten. Die entsprechenden Kennlinien
sind in Bilder 2.3 ¢) und f) dargestellt. Bild 2.3 f) zeigt auch die Ausdehnung der durch die
thermische Trigheit des Plasmas bedingten Hysterese-Schleife in Form der Unsymmetrie der
ansteigenden und fallenden Zweige der Lichtbogenkennlinie. Die in Bild 2.3 f) gezeigte Ver-
z6gerung der Strom- und Spannungsnulldurchgénge wird nach [2.4] ebenfalls mit der thermi-
schen Tragheit des Plasmas bzw. durch die grofle Lichtbogenzeitkonstante (nach [2.4] betrégt
die Lichtbogenzeitkonstante die Gréfle von 0.0001 bis 0.01 s fiir leistungsstarken Lichtbogen)
bezeichnet. Die letzte Aussage steht natiirlich in einem gewissen Widerspruch zu den Einstel-
lungen [2.64, 2.67 — 2.69], die von zeitgleichen Strom- und Spannungsnulldurchgéngen aus-
gehen. Nach [2.67] (BRETTHAUER, TIMM) miissen die gemessenen Verschiebungen der
Nulldurchginge der Lichtbogenspannung gegeniiber dem Lichtbogenstrom Messfehlern zu-
geschrieben werden. Als Ursachen der Messfehler wurden die durch Hohenstandsénderungen
der Elektrodentragarme sowie durch schwingende Stromseile verursachten Anderungen der
Gegeninduktivitdten in elektrischen Mess- und Hochstromkreisen, die bei der rechentechni-
schen Ermittlung der Lichtbogenspannungen nicht korrekt beriicksichtigt werden, genannt
[2.67]. Die oben beschriebenen Messbeispiele zeigen jedoch eindeutig, dass die Verschiebun-
gen der Nulldurchgénge bezeichnenderweise in der letzten Phase des Schmelzvorganges, die
grundsitzlich durch die relativ kleineren im Vergleich mit der Anfangsphase des Schmelz-
vorganges Amplituden der Tragarm-Schwingungen charakterisiert wird [2.72, 2.73], am deut-
lichsten erkennbar sind. Aus diesem Grund kann der Hinweis [2.67] auf die Messfehler als
Ursache bei der Ermittlung der Lichtbogenkennlinie als eine allgemeine Erkldrung der in
mehreren Fillen beobachteten Verschiebungen der Nulldurchgénge nicht akzeptiert werden.
Diese Tatsache bestitigt auch die Korrektheit der Lichtbogenkennlinien-Beschreibung nach
[2.4]. In [2.4] wird auch gezeigt, dass die Verschiebungen der Nulldurchgéinge entscheidend

von der Ofen-Auslegung sowie von der Phase des Schmelzvorganges abhéngig sind.
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Aus der Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit ist es kaum wahrscheinlich, dass eine prézi-
se Erfassung der Strom-Spannungskennlinie eines stabil brennenden Lichtbogens am Ende
des Schmelzvorganges mit wesentlich grofleren messtechnischen Schwierigkeiten verbunden
ist, als eine prizise Messung der Strom-Spannungskennlinie eines instabil brennenden Licht-
bogen am Anfang des Schmelzvorganges, die offensichtlich in vielen Fillen einwandfrei
durchgefiihrt wird. Zur Klarung der widerspriichlichen Aussagen der einzelnen Autoren, die
beziiglich der Lichtbogen-Kennlinien-Problematik getroffen werden, miissen allerdings noch
weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, die jedoch tiber die Grenzen der Aufgabestel-

lung der vorliegenden Arbeit hinausgehen.

Der Vergleich der im Bild 2.3 dargestellten Charakteristiken zeigt, dass die Strom-
Spannungskennlinien des Lichtbogens in allen Betriebszustéinden die generellen Gesetzmai-

Bigkeiten der Lichtbogenbrennung beschreiben.

Nach dem Nulldurchgang nimmt die Spannung an der Entladungsstrecke (Lichtbogenspan-
nung) aufgrund anfinglich ungiinstiger Ionisationsbedingungen hohe Werte an. Dies fiihrt zu
der fiir das Ziinden typischen hohen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit. Nach dem Ziinden
des Lichtbogens erwédrmt sich das Plasma durch den ansteigenden Strom. Dadurch verbessern
sich die lonisationsbedingungen und die Lichtbogenspannung vermindert sich. Noch bei stei-
gendem Strom stabilisieren sich die Brennverhéltnisse und die Lichtbogenspannung nimmt
einen vom Stromfluss weitgehend unabhingigen, etwa konstanten Wert an. Hat der Lichtbo-
genstrom seinen Scheitelwert {iberschritten und néhert sich dem Nulldurchgang, kehrt sich der

Prozess um [2.3].

up 1 3
Bild 2.4 stellt die verallgemeinerte linearisierte \‘;7
Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens im
Drehstrom-Lichtbogenofen dar. Der Punkt 0 ist 0
der Punkt des Nulldurchganges der Lichtbogen- i
spannung. Der Knickpunkt 1 entspricht dem '/
Lichtbogenziinden, im Knickpunkt 2 stabilisieren A/—\
sich die Brennbedingungen, im Knickpunkt 3
erreicht der Strommomentanwert sein Maximum. ~ Bild 2.4 Verallgemeinerte Strom-
Spannungskennlinie des
Lichtbogens
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Die Nichtlinearitdt der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens verursacht eine Phasen-
verschiebung zwischen den Grundschwingungsanteilen des Lichtbogenstromes und der
Lichtbogenspannung. Wie in den Bildern 2.3 a) und b) sowie an der linken Kennlinie im Bild
2.5 zu sehen ist, gehen die zeitlichen Verldufe des Lichtbogenstromes und der Lichtbogen-
spannung gleichzeitig durch den Nullpunkt. Die Nulldurchginge der Grundschwingungsantei-
len des Stromes und der Spannung erfolgen aber zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die Pha-
senverschiebung zwischen den Grundschwingungsanteilen ist an der rechten Kennlinie des

Bildes 2.5 zu erkennen.

TA
| /)
/

i / / i
d
i

R \"4

Bild 2.5: Strom-Spannungskennlinien und ihre Grundschwingungsanteile [2.5]

Man sieht, dass der Nulldurchgang des Grundschwingungsanteils der Lichtbogenspannung
dem des Grundschwingungsanteils des Lichtbogenstromes deutlich voreilt. Dies fiihrt zur
Erhshung der dquivalenten induktiven Reaktanz des Ofenhochstromkreises und zur dement-
sprechenden Erh6hung der Grundschwingungsblindleistungsaufnahme wihrend des Schmelz-
vorganges. Die Reaktanzerhthung ist von der Schmelzphase abhéngig und betrigt in der Mel-

ting-Phase ca. 10-20 % [2.6].
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2.4 Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen als Oberschwingungsquelle

Die Nichtlinearitit der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens und der stochastische
Charakter der Lichtbogenbrennung verursachen eine harmonische Verzerrung der Lichtbo-
genstrome und der Lichtbogenspannungen. Die in den Abschnitten 2.2 - 2.3 beschriebenen
Merkmale der Lichtbogenbrennung wiéhrend des Schmelzvorganges bedingen die Prasenz
sowohl der drehstromtypischen als auch nichtdrehstromtypischen Oberschwingungen sowie
des Gleichanteils im Spektrum der Lichtbogenspannung.

Die Strom- und Spannungsverzerrungen sind in den drei Phasen des Hochstromkreises unter-
schiedlich. Sie dndern sich wihrend des Schmelzvorganges und werden durch die Wahr-
scheinlichkeitsgesetze beschrieben.

Die Ventileigenschaften des Lichtbogens, die sich in der Unsymmetrie der Strom-
Spannungskennlinie beziiglich der Stromachse zeigen, verursachen nicht nur eine Vergrofe-
rung der Amplituden der geradzahligen Harmonischen und des Gleichanteils sondern verstér-
ken auch die Stromverzerrung aufgrund der Erh6hung des Magnetisierungsstromes des Ofen-
transformators.

Die magnetische Unsymmetrie zwischen den einzelnen Leitern des Hochstromkabels verur-
sacht die zusétzliche Verstirkung der Harmonischen.

Die stochastischen Anderungen der Lichtbogenlinge verursachen die Modulation der Ober-
schwingungen. Damit entstehen die Zwischenharmonischen im Spektrum, deren Frequenzen

kein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz sind:

f7wi = THarm £ TMod > 2.1
mit  fz,; - Frequenzen der entstehenden Zwischenharmonischen
fHarm - Frequenzen der Oberschwingungen

fMod - Modulationsfrequenzen

Modulationsfrequenzen befinden sich im Frequenzbereich von 0.1 bis 25 Hz. Das bedingt den
kontinuierlichen Charakter der Lichtbogenstrom- und Lichtbogenspannungsspektren. Die
Amplituden der Zwischenharmonischen sind aber unter normalen Betriebsbedingungen rela-

tiv klein.

In der technischen Literatur ist es heutzutage iblich, die durch den Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofenbetrieb verursachten harmonischen Verzerrungen durch die
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Oberschwingungsstromemission des Ofens zu charakterisieren [2.7, 2.12, 2.17, 5.11, 5.35].
Allerdings muss gleich angemerkt werden, dass der Ofenstrom (Lichtbogenstrom) normaler-
weise weniger verzerrt ist, als die Lichtbogenspannung, hauptsichlich wegen des nichtgeerde-
ten Netzsternpunktes in Mittelspannungsnetzen sowie wegen der Unterdriickung der zum
Nullsystem gehérenden Oberschwingungskomponenten in der Dreieckschaltung eines Trans-
formators. Die Tabelle 2.1 zeigt die Ubersicht der Mittel- und Maximalwerte der Stromober-
schwingungen leistungsstarker Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzéfen in der Melting-Phase,
weil die Melting-Phase durch die maximalen Netzriickwirkungen charakterisiert wird. Es
wird deutlich, dass die Harmonischen der Ordnungszahlen 2, 3 und 5 am stérksten im Spekt-
rum ausgeprigt sind. Die Harmonischen der Ordnungszahlen 4, 6 und 7 sind weniger bedeut-
sam. Die Harmonischen hoherer Ordnungszahl spielen im Spektrum eine untergeordnete Rol-
le. Aus der Tabelle ist auch erkennbar, dass die Maximalwerte fiir die dominanten Harmoni-

schen (2. bis 7.) um den Faktor 2 ... 3 grof3er als die Mittelwerte sind.

Harmonische Mittelwert Maximalwert
h Iv/Li (%) Iw/1; (%)
[2.71 [2.7] [2.7] [2.8] [2.9] [2.10] [2.6] | [2.8] [2.10] [2.9]
2 32 41 45 30 40 41 51 | 80 126 13.0
3 40 45 47 40 50 58 72 |90 132 120
4 1.1 18 28 15 20 22 23|40 5.1 5.0
5 32 21 45 20 30 42 55|45 69 70
6 0.6 - 1.7 05 1.0 1.6 - 1.5 33 30
7 1.3 10 16 10 10 17 21|20 38 28
8 04 10 1.1 04 07 06 - 0.9 - 1.2
9 05 06 10 05 07 04 10| 08 27 20
10 05 05 10 03 06 03 - 0.5 - 1.0
11 - - - 03 05 0.1 - 08 24 1.4

Tabelle 2.1:  Stromspektrum eines Drehstrom-Lichtbogenofens
In der Refining-Phase verringern sich die Stromverzerrungen. Der Charakter des Spektrums

bleibt aber unveréndert. Bei kleineren Werten der Ofentransformatornennleistung treten grof3-

te Stromverzerrungen auf [2.6].
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Im Bild 2.6 sind die Oberschwingungsstrommittelwerte nach Tabelle 2.1 zwecks besserer
Ubersichtlichkeit grafisch dargestellt. Die Dominanz der 2., 3., 4., 5. und 7. Harmonischen im

Stromspektrum ist deutlich erkennbar.

I/1,in%

Harmonische

W[2.8] @[2.9] O[2.10] E([2.7] E@[2.7] O[2.7] E[2.6]

Bild 2.6: Mittelwerte der LBO-Oberschwingungen nach Tabelle 2.1

Die in der Tabelle 2.1 (bzw. im Bild 2.6) dargestellten Spektren gelten natiirlich nur fiir die
Fille, wo keine Resonanzverstarkungen der einzelnen Oberschwingungen auftreten. Bei An-
schluss eines Drehstrom-Lichtbogenofens an ein resonanzfihiges Netz konnen die Grofen der
einzelnen Stromharmonischen drastisch verdndert werden. Das Auftreten von Resonanzbe-
dingungen in elektrischen Netzen mit Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzéfen und die in die-
sem Zusammenhang entstehenden Verstirkungen bzw. Verminderungen einzelner Ober-

schwingungen werden in weiteren Abschnitten der vorliegenden Arbeit untersucht.

2.5 Experimentelle Untersuchungen der Stromspektren eines Drehstrom-

Lichtbogenofens

Die vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgefithrten Messungen der Strom-

Spannungsverhiltnisse in elektrischen Netzen mehrerer moderner Stahlwerke zeigen eine gute
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Ubereinstimmung der experimentell ermittelten Stromspektren mit den in der Tabelle 2.1 pri-
sentierten Werten.

Als Beispiel werden nachfolgend die Resultate der Messungen der Stromoberschwingungen
iber eine Charge eines 72-MVA-Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens prisentiert. Der
Ofen wurde an einem 30-kV-Netz betrieben. Am 30-kV-Netzanschlussknotenpunkt gab es
keine weitere Last auBer den Lichtbogenofen selbst. Die Einspeisung des Ofens erfolgte iiber

einen 160-MVA-Abspanntransformator. Der entsprechende Schaltplan ist im Bild 2.7 darge-

stellt.

:// ﬁ { { /: Die Strommomen.tanwerte wurden mit. der AbtaTstfrfaquenz
LA 12800 Hz aufgezeichnet. Dann wurden die Werte mit Hilfe der
20 kV Fast-Fourier-Transformation (FFT-Fenster 8 Perioden) ausge-
- wertet. Die Mittelung der gewonnenen Oberschwingungswerte
11\:3/% erfolgte mit einem gleitenden 3.2-Sekunden-Fenster. An-

0K schlieBend wurde eine statistische Analyse durchgefiihrt.
In den Bildern 2.8 a) und b) sind die ermittelten Stromspektren
EVA dargestellt. Bild 2.8 a) stellt das Stromspektrum als 95%-
Quantile der entsprechenden statistischen Verteilungen dar.
N~ Bild 2.8 b) stellt die Oberschwingungsmittelwerte dar. Das

LBO

Bild verdeutlicht, dass die Stromverzerrungen in allen drei
Bild 2.7: Schaltplan des [ ¢jtern (statistisch gesehen) quasi-symmetrisch sind und dass
Messbeispiels
die Oberschwingungen der Ordnungszahlen 2, 3, 5 und 7. in
den Spektren dominieren.
Das zeitliche Verhalten von einzelnen Stromharmonischen iiber die ausgewdhlte Charge il-
lustrieren die Bilder 2.9 a) — j). Die dargestellten Harmonischen wurden zuerst mit Hilfe einer
Fortescue-Transformation in die symmetrischen Komponenten zerlegt. Eine solche Darstel-
lung der Harmonischen hat bestimmte Vorteile. Damit sieht man den Zusammenhang zwi-
schen den Anderungen von einzelnen Harmonischen und dem Zustand des Schmelzvorganges
besser. In den Bildern 2.9 a) und b) sind die zeitlichen Verldufe der Stromgrundschwingung
fiir das Mit- und das Gegensystem gezeigt. Die wesentliche Senkung der Unsymmetrie (Sen-
kung der Grundschwingung des Gegensystems) in dem Mafle, wie der Schmelzvorgang zu
Ende geht ist gut erkennbar. Auch der Zeitpunkt der Nachchargierung bei 265 s ist durch die
Unsymmetrieerh6hung genau ablesbar. Die Grundschwingung des Mitsystems erhoht sich am
Anfang (Erhohung der Leistungszufuhr zum Lichtbogen am Anfang des Schmelzvorganges)

und bleibt dann relativ konstant.
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b)

Bild 2.8: Spektren der Lichtbogenofenstrome iiber eine Charge
a) 95%-Quantile,
b) Mittelwerte
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Bild 2.9: a) Zeitverlauf der Mitsystemkomponente des Grundschwingungsstromes
b) Zeitverlauf der Gegensystemkomponente des Grundschwingungsstromes
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Bild 2.9: ¢) Zeitverlauf der Mitsystemkomponente der 2. Stromharmonischen

d) Zeitverlauf der Gegensystemkomponente der 2. Stromharmonischen
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Bild 2.9: e) Zeitverlauf der Mitsystemkomponente der 3. Stromharmonischen

f) Zeitverlauf der Gegensystemkomponente der 3. Stromharmonischen
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Bild 2.9: g) Zeitverlauf der Mitsystemkomponente der 5. Stromharmonischen

h) Zeitverlauf der Gegensystemkomponente der 5. Stromharmonischen
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J) Zeitverlauf der Gegensystemkomponente der 7. Stromharmonischen
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Die 2. und 3. Oberschwingung (Bilder 2.9 c) - f)) zeigen ein dhnliches Verhalten wie die
Grundschwingung des Gegensystems. Die Existenz der 2. und 3. Harmonischen im Lichtbo-
genstromspektrum wird durch die instabilen Lichtbogenbrennbedingungen verursacht. In dem
Malle, wie sich die Brennbedingungen stabilisieren, vermindern sich die genannten Strom-
harmonischen. Es ist markant, dass die entsprechenden Komponenten des Mitsystems und des
Gegensystems der jeweils 2. sowie 3. Harmonischen nahezu gleiche Werte annehmen. Dies
ist durch den stochastischen Charakter der Lichtbogenbrennung bedingt.

Entsprechend der in Deutschland iiblichen Klassifizierung gehoren diese Harmonischen zu
den sogenannten ,,nichtdrehstromtypischen* Oberschwingungen, die in einem Drehstromsys-
tem mit drei Leitern entstehen, wenn das Drehstromsystem mit Oberschwingungsquellen eine
gewisse Unsymmetrie hat.

Fiir die 2. sowie die weiteren geradzahligen Lichtbogenstromharmonischen ist die Unsym-
metrie der positiven und negativen Halbwellen der Lichtbogenspannung innerhalb der Netz-
periode die Ursache der Oberschwingungsgeneration. Falls die Halbwellen-Unsymmetrie
zeitlich unverandert bleibt, gehort die 2. Harmonische vollstindig zum Gegensystem. Sto-
chastische Schwankungen der Lichtbogenspannung bestimmen die Emission der Komponente
des Mitsystems fiir die 2. Harmonische.

Die 3. sowie die weiteren durch 3 teilbaren Stromharmonischen kénnen in einem Drehstrom-
system mit 3 Leitern unter idealen symmetrischen Bedingungen gar nicht existieren, weil die-
se Harmonischen zum Nullsystem gehoren. Sie entstehen aber durch die Unsymmetrie der
Lichtbogenspannung in einzelnen Phasen. Stochastische Schwankungen der Lichtbogenspan-
nung bestimmen die Generation der kommensurablen Komponenten von beiden - Mit- und
Gegensystem fiir die 3. Harmonische.

Fiir die in den Bildern 2.9 c¢) — f) dargestellten Oberschwingungen ist deutlich erkennbar, wie
die Stabilisierung der Lichtbogenbrennbedingungen (am Ende der Schmelzvorganges) zur
Unterdriickung dieser ,,nichtdrehstromtypischen” Harmonischen fiihrt. Die Nachchargie-
rungszeitpunkte sind durch die spitzenférmigen Spriinge in harmonischen Zeitverldufen auch
deutlich erkennbar.

Die weiteren Bilder 2.9 g) — j) stellen die zeitlichen Verldufe der gréfiten von den sogenann-
ten ,,drehstromtypischen® Stromharmonischen dar. Diese sind (entsprechend der iiblichen
Klassifizierung) ungeradzahlige, nicht durch drei teilbare Harmonische.

Bilder 2.9 g), h) zeigen die zeitlichen Verldufe der Komponenten des Mit- und Gegensystems
fiir die 5. Harmonische. Unter symmetrischen Bedingungen gehdort diese Harmonische in ei-

nem Drehstromsystem zum Gegensystem. Im Bild 2.9 h) ist deutlich erkennbar, dass die Ge-
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gensystemkomponente der 5. Harmonische innerhalb des entsprechenden Arbeitspunktes rela-
tiv konstant bleibt. Die Mitsystemkomponente der 5. Stromharmonischen wird durch die Un-
symmetrie der Lichtbogenspannungen verursacht und dndert sich im Laufe des Schmelzvor-
ganges erheblich. Diese ,,nichttypische* Stromkomponente (Bild 2.9 g)) dndert sich dhnlich,
wie die oben beschriebenen ,,nichtdrehstromtypischen 2. und 3. Harmonischen. In dem Ma-
Be, wie der Schmelzvorgang zum Ende geht und die Lichtbogenbrennbedingungen sich stabi-
lisieren, verkleinert sich die Mitsystemkomponente der 5. Harmonischen.

Die o. g. Aussagen fiir die 5. Stromharmonische sind auch fiir die 7. Harmonische giiltig. Die-
se Harmonische gehort unter symmetrischen Bedingungen zum Mitsystem. Die bestehende
Unsymmetrie der Lichtbogenspannungen bestimmt die Existenz der Gegensystemkomponen-
te der 7. Harmonischen im Lichtbogenstrom. Das Bild 2.9 i) zeigt die zeitliche Anderung der
dominierenden Mitsystemkomponente der 7. Stromharmonischen, das Bild 2.9 j) stellt den
Zeitverlauf der ,,nichttypischen” Gegensystemkomponente der 7. Harmonischen dar. Die
Nachchargierungszeitpunkte sind in allen Zeitverldufen ebenfalls erkennbar.

Zur Entstehung der ,,nichttypischen* Lichtbogenstromharmonischen und Komponenten tréigt
auch die Unsymmetrie der elektrischen Parameter des Hochstromkreises bei. Diese wird je-

doch bei der Projektierung der Ofen vermieden.

2.6 Mathematische Modellierung der Netzriickwirkungen beim Parallelbetrieb von

Drehstrom-Lichtbogenofen und Blindleistungskompensationsanlagen

2.6.1 Problematik der konventionellen Darstellung von Drehstrom-Lichtbogenifen bei

der Analyse der Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen

Fiir die Gewihrleistung des zuverldssigen Betriebes von Blindleistungskompensationsanlagen
in Elektrostahlwerken sowie fiir die Ausarbeitung effektiver Projektierungslosungen ist eine
komplexe Analyse der Betriebsbedingungen der Elektroausriistung in den verschiedenen Be-
triebszustdnden der Drehstrom-Lichtbogenofenbelastung erforderlich. In erster Linie miissen
die Resonanzerscheinungen, die beim Parallelbetrieb eines Drehstrom-Lichtbogenofens und
einer Blindleistungskompensationsanlage entstehen, untersucht werden.

Ein wirkungsvolles Verfahren fiir die Analyse stellt die Methode der mathematischen Model-
lierung dar. Diese Methode erméglicht es, mit minimalen Kosten praktisch beliebige Be-

triebszustdnde bei freier Wahl der Parameter von einzelnen Elementen am Rechenmodell zu-
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verldssig nachzubilden. Fiir die Modellbildung ist ein korrektes mathematisches Lichtbogen-
modell von groBer Bedeutung.

Es gibt einige methodische Verfahren zur Darstellung des Lichtbogens bei der Analyse har-
monischer Verzerrungen in elektrischen Netzen mit Drehstrom-Lichtbogendfen.

Es ist heutzutage iiblich, bei Berechnungen der Resonanzzustinde in elektrischen Netzen ei-
nen Drehstrom-Lichtbogenofen als eine Oberschwingungsstromquelle mit unendlich groBer
innerer Impedanz darzustellen [2.7, 2.11-2.15].

Bild 2.10 a) stellt ein vereinfachtes Schema eines Elektrostahlwerksnetzes mit parallel ange-
schlossenem Drehstrom-Lichtbogenofen und einer Kondensatorbatterie als Blindleistungs-
kompensationsanlage dar. Dieses Schema mit einer relativ einfachen Struktur ist fiir die um-
fangreiche Analyse vollstindig geeignet, weil sdmtliche Eigenschaften des Parallelbetriebes
eines Drehstrom-Lichtbogenofens und einer Blindleistungskompensationsanlage in diesem

Schema vorhanden sind.

////// Gl Y
/Netz " ::.'/Netz y ﬁf\let
Vs, L 2
RNh RNh
Netztransformator
X X
x Sammelschlene *h th
Ofentransformator g Kondensator Sammelschiene Sammelschiene
IhT é) Ry, R oy Ry,
Lichtbogenofen
$ X — X,
XOKh
Eh
a) b) c)

Bild 2.10: Schaltplan und Ersatzschaltbilder eines Stahlwerksnetzes mit einer
Kondensatorbatterie als Blindleistungskompensationsanlage

Das konventionelle Ersatzschaltbild des Netzes fiir die Berechnungen der Impedanz-
Frequenz-Charakteristiken und fiir eine weitere Analyse der Resonanzbetriebsverhdltnisse

zeigt Bild 2.10 b). Im Schema ist der Lichtbogenofen als Oberschwingungsstromquelle mit
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dem Strom I, dargestellt. Xy, , Xy, und Ry, , Ry, sind die Reaktanzen und die Resi-
stanzen der Elemente des speisenden Netzes und der Blindleistungskompensationsanlage
(Kondensatorbatterie) fiir die Frequenz der Harmonischen h. Die Amplituden der Stromhar-
monischen I, werden nach den statistischen Angaben (z. B. nach der Tabelle 2.1) oder nach
direkten Messungen bestimmt. Entsprechend [2.16, 2.17] kann die folgende empirische For-

mel verwendet werden:

I

* LBO 0.8

ILBop = —=—5 22)
LBO; h

I LBO, * ILBOh - Amplituden der Grund- und Oberschwingungen des Lichtbogen-

ofenstromes

Im Grunde genommen sind die konventionellen Vorstellungen dquivalent der Aussage, dass
die Parameter des Ofenkreises keinen Einfluss auf die Impedanz-Frequenz-Charakteristiken
des elektrischen Netzes haben und dass die Oberschwingungsstromemission eines Drehstrom-
Lichtbogenofens bei den Resonanzerscheinungen im Netz unverindert bleibt. Solche Behaup-
tungen sind nach Meinung des Autors strittig.

In der vorliegenden Arbeit wird ein anderes methodisches Verfahren zur Modellbildung des
Drehstrom-Lichtbogenofens bei der Analyse der Resonanzvorgénge in elektrischen Netzen
mit Ofenbelastung vorgeschlagen. Dies wurde in der Verdffentlichungen vom Autor [2.18-
2.22] teilweise beschrieben und stimmt mit dem Hinweis von [2.23] gut iiberein. Nach dieser
Vorstellung kann der Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen als Spannungsquelle hinter der
komplexen Impedanz des Ofenkreises nachgebildet werden.

Das entsprechende Ersatzschaltbild wird im Bild 2.10 c) dargestellt. In diesem Schema wird

die komplexe Impedanz des Ofenkreises ZOKh =Rok,, +J-Xok; mit der Reaktanz
Xok;, und der Resistanz R , bestehend aus den Impedanzen aller Elemente des Ofen-

kreises (Ofendrossel, Ofentransformator, Hochstromkreis; Kabelzuleitungen), zusétzlich zu

den komplexen Impedanzen des Netzes Zny, =Rnyp + I XNy, und der Kondensatorbatterie
Zy, =Rk, +J- Xk, fir die Frequenz der Harmonischen h eingefiihrt. In diesem Fall wird

die dquivalente EMK E}, als die Multiplikation der entsprechenden Stromharmonischen Iy,

die im Netzschaltzustand mit abgeschalteten Blindleistungskompensationseinrichtungen bzw.
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im resonanzfreien Netz bestimmt wurde, auf das Modul der summarischen komplexen Impe-

danz des speisenden Netzes und des Ofenkreises nach folgender Formel berechnet:

Eh = Ih . ZOKh +ZNh (23)

Im Vergleich zum im Bild 2.10 b) dargestellten Schema (Parallelresonanz zwischen dem spei-
senden Netz und der Blindleistungskompensationsanlage) wird das Schema des Bildes 2.10 ¢)
durch eine andere Resonanzfrequenz charakterisiert. Aus der Praxis ist bekannt, dass der Un-
terschied bis zu einer Harmonischen sein kann: Ah <1 [2.18,2.19]. Die GréBe des Unter-
schiedes hingt von den Parametern der Elemente der im Bild 2.9 dargestellten Ersatzschalt-
bilder sowie von der Ordnungszahl der Harmonischen ab.

Die beiden oben dargestellten Ersatzschaltbilder sind natiirlich wesentlich vereinfacht. In der
Realitit dndert sich die harmonische Emission eines Drehstrom-Lichtbogenofens wihrend des
Schmelzvorganges erheblich, Betriebskurzschliisse und Lichtbogenabrisse treten oft auf, es
gibt die zeitlich wechselnde Unsymmetrie der Oberschwingungsstrome in den drei Leitern
des Drehstromsystems, etc. AuBlerdem trigt die Wechselwirkung zwischen den Netzelemen-
ten und dem Drehstrom-Lichtbogenofen als Oberschwingungsquelle zum Verlauf des Reso-
nanzvorganges wesentlich bei. Die Beriicksichtigung der genannten Besonderheiten der Be-
triebsverhéltnisse in Elektrostahlwerksnetzen ist mit den beiden im Bild 2.10 dargestellten
Ofenmodellen nur eingeschrankt moglich.

Fiir die korrekte Analyse der Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen mit Dreh-
strom-Lichtbogendfen und Blindleistungskompensationsanlagen wurden vom Autor an der
Technische Universitdt [lmenau sowie an der Technischen Universitit St. Petersburg umfang-
reiche Untersuchungen durchgefiihrt, die auf den speziell entwickelten mathematischen Mo-
dellen der Drehstrom-Lichtbogenéfen mit der detaillierten Nachbildung der nichtlinearen Ei-
genschaften des Lichtbogens basierten [2.18-2.22]. Mit der mathematischen Modellierung der
Lichtbogenstrecke des Ofens als Oberschwingungsquelle mit der detaillierten Nachbildung
des Ofenkreises ldsst sich die RechtmiBigkeit der verallgemeinerten Darstellung der Dreh-
strom-Lichtbogenofenbelastung als eine Strom-, Spannungsquelle oder einer anderer Struktur
zur optimalen Wahl der Konstruktion und der Parameter der Blindleistungskompensationsan-
lage in Elektrostahlwerken bewerten sowie der Prozess der Oberschwingungsgeneration vom

Lichtbogenofen untersuchen.
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2.6.2 Mathematische Modellierung der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens

eines Drehstrom-Lichtbogenofens

Mathematische Modelle der Strom-Spannungskennlinien von Drehstrom-Ofenlichtbogen
wurden von mehreren Autoren entwickelt [2.4, 2.24-2.34], aber sie wurden fiir die Untersu-
chung von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen praktisch nicht verwendet.
Nur in der Arbeit [2.31] wurde die Meinung geduflert, dass die Parameter des Ofenkreises
einen gewissen Einfluss auf die Resonanzfrequenz im elektrischen Netz mit Drehstrom-
Lichtbogenéfen und Blindleistungskompensationsanlagen haben. Die Gréfe und der Charak-
ter dieses Einflusses wurde jedoch nicht erforscht.

Fiir die Untersuchung der Resonanzvorgéinge in Elektrostahlwerksnetzen ist es wichtig, dass
das verwendete Lichtbogenofenmodell die durch den Ofenbetrieb verursachten harmonischen
Verzerrungen korrekt darstellt. Die genaue Nachbildung der thermischen, mechanischen u. a.
Prozesse ist weniger bedeutsam.

Die mathematische Modellierung der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens in einem
Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen ist mit Hilfe der Rechentechnik der Differentialglei-
chungen zu 16sen, die die Vorginge in einem elektrischen Netzwerk mit nichtlinearen Zwei-
polen als Lichtbogen beschreiben. Die Losung der Differentialgleichungen erfolgt im Zeit-
oder/und Frequenzbereich.

Bild 2.11 zeigt die Ubersicht der bekannten Verfahren zur Darstellung der Strom-
Spannungskennlinie bei der Modellierung der elektrischen Vorginge in Elektrostahlwerksnet-
zen. Jedes Modell hat bestimmte Vor- und Nachteile. Die ausfiihrliche vergleichende Analyse
der bekannten Lichtbogenmodelle wurde in [2.32, 2.34] durchgefiihrt. An dieser Stelle muss
bemerkt werden, dass fast alle unten beschriebenen Lichtbogenofenmodelle hinsichtlich der
korrekten Analyse der Resonanzverhéltnisse in elektrischen Netzen gentigend sind. Fiir Stu-
dien der durch den Lichtbogenofenbetrieb entstehenden Zwischenharmonischen und der Fli-
ckererscheinungen sind nur die Modelle mit der Nachbildung der stochastischen Prozesse im
Lichtbogenkreis geeignet.

In [2.25] wurde die Lichtbogenstrecke als Reihenschaltung einer nichtlinearen Induktivitit
und eines nichtlinearen ohmschen Widerstandes nachgebildet (Bild 2.12 b)). Die Zusammen-

hinge zwischen den Parametern werden wie folgt beschrieben:

ug()=a-i—b-i’ 04

yp@)=gi-h-i
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Bild 2.11: Darstellung der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens

bei der mathematischen Modellierung

y >
R U,
Ug A
a¥y
dt
a)

b)

Bild 2.12: Ersatzschaltbilder des Lichtbogens

mit den Konstanten a, b, g und h, die von der Schmelzphase abhéngig sind. Durch die zeitli-
che Anderung der Flussverkettung ¥ wird die zeitliche Differenz zwischen den Nulldurch-
gdngen der Lichtbogenspannung und des Lichtbogenstromes simuliert. Damit ldsst sich die
Hysterese-Schleife sowie das Oberschwingungsspektrum vollstdndig nachbilden.

Die andere in [2.25] beschriebene Moglichkeit ist, die Lichtbogenstrecke als einen nichtlinea-

ren ohmschen Widerstand zu modellieren (Bild 2.12 a)).

Der entsprechende Zusammenhang ist:
N . .3 .5
ug (i) =aj-i—az-i’ +as-i 2.5)

mit den Faktoren a;, aj und as, die

auch variabel sind. Die Hysterese-

Schleife wird durch die Nichtkoinzidenz
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der aufsteigenden und fallenden Zweige der Kennlinie nachgebildet. Die Berechnung der e-
lektrischen Vorginge erfolgt im Zeitbereich.

In [2.24] wurde eine Nédherungsfunktion zur Darstellung der Strom-Spannungskennlinie im
Zeitbereich mit den Faktoren, die von der Ziindspannung und von dem Ziindstrom abhingig
sind, vorgeschlagen. Die Faktoren sind entsprechend den Normalgesetzen verteilt und dndern
sich wihrend der Berechnung in Abhéngigkeit von der Schmelzphase. Damit wird die sto-
chastische Lichtbogenbrennung modelliert. Die Hysterese-Schleife und das Oberschwin-
gungsspektrum werden auch korrekt nachgebildet.

In [2.4] wurde ein linearisiertes Lichtbogenmodell présentiert. Bild 2.13 a) stellt die entspre-
chende Strom-Spannungskennlinie dar. Die physikalische Deutung der Knickpunkte 1, 2, 3
wurde im Abschnitt 2.3 der vorliegenden Arbeit beschrieben. Die entsprechenden Strom- und
Spannungswerte wurden auf der Grundlage direkter experimenteller Messungen fiir eine Rei-
he von Drehstrom-Lichtbogendfen verschiedener Nennleistungen statistisch ermittelt und in
einer Datenbank zusammengefasst. Dies ermdglicht, die Parameter der Strom-
Spannungskennlinie nicht nur fiir die in Betrieb sondern auch fiir die in Planung befindlichen
Ofen ohne aufwindige Messungen zu synthetisieren. Fiir die Bestimmung der Parameter sind

nur die Katalogwerte der Ofenausriistung erforderlich:

UrL Iy
Uy =—",1) ="+ (26)
UL Iy

UL Iy
mit uT, u; , u;, iT, i; , i; - die statistischen Mittelwerte der Stréme und der Span-
nungen in den Knickpunkten der Lichtbogenkennlinie
fiir die ausgewéhlte Schmelzphase (normierte Werte),
up, up, Uz, fl, iz, §3 - die Strom- und Spannungsmomentanwerte

in den Knickpunkten in elektrischen Einheiten,
Uy - Scheitelwert der Leiter-Leiter-Nennspannung der Niederspannungswicklung
des Ofentransformators,

Iy -  Scheitelwert des metallischen Betriebskurzschlussstromes.
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Durch die Anderung der vorgegebenen Strom- und Spannungswerte fiir die Knickpunkte ge-
mifB dem Normalverteilungsgesetz wihrend der Berechnung ist die Modellierung des sto-
chastischen Charakter der Lichtbogenbrennung moglich.

In [2.4] wurden die Strom-Spannungskennlinien mit Hilfe eines Analogrechners aber unver-
anderlich in der Zeit, symmetrisch beziiglich dem Nullpunkt und gleich fiir jeden Leiter mo-
delliert. Damit wurden nur die drehstromtypischen Lichtbogenstromharmonischen korrekt
nachgebildet.

Bild 2.13 b) stellt den nach der Strom-Spannungskennlinie (Bild 2.13 a)) berechneten diffe-

rentiellen Widerstand R 4;¢ dar:

AuB
Aig

Raif = 2.7)

Es ist ersichtlich, dass der negative differenzielle Widerstand dem fallenden Abschnitt der
Strom-Spannungskennlinie entspricht. Hinsichtlich der energetischen Prozesse im Lichtbogen
spiegelt der negative differentielle Widerstand die Energieumwandlung der Riickgeneration
eines Teiles der abgenommenen Energie zuriick in den elektrischen Kreis [2.4, 2.35] wieder.
Detailliert werden die energetischen Prozesse in einem Drehstrom-Lichtbogen im Kapitel 5
der vorliegenden Arbeit betrachtet.

Bild 2.13 ¢) zeigt den nach der Strom-Spannungskennlinie (Bild 2.13 a)) berechneten stati-

schen Widerstand R, des Ersatzzweipols:

u
Ry =—B (2.8)

Diese Abhingigkeit kann als nichtlineare Kennlinie des Widerstandes R(i) fiir das Ersatz-

schaltbild 2.12 a) verwendet werden.

Ein noch weiter vereinfachtes linearisiertes Lichtbogenmodell wurde in [2.31] auch mit der
Hilfe eines Analogrechners realisiert. Im Vergleich zum Modell entsprechend Bild 2.13 a) hat
die Strom-Spannungskennlinie nach [2.31] nur zwei Abschnitte. Eine gerade Linie verbindet
den Nullpunkt mit dem Knickpunkt 1 und eine zweite gerade Linie verbindet den Knickpunkt
1 direkt mit dem Knickpunkt 3. Der stochastische Charakter der Lichtbogenbrennung und die

Hysterese-Schleife wurden nicht modelliert.
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Eine Gruppe von Lichtbogenmodellen bilden die Modelle, die fiir die Analyse der elektri-
schen Vorginge im Frequenzbereich entwickelt wurden [2.28-2.30]. Hauptvorteil solcher
Modelle ist die Moglichkeit, die frequenzabhidngigen Impedanzen der Elemente des elektri-
schen Netzes zu beriicksichtigen. Dies ermdglicht eine prizisierte Analyse der Resonanzver-
zerrungen in Elektrostahlwerksnetzen. Der Nachteil ist, dass die Nachbildung des stochasti-
schen Prozesses der Lichtbogenbrennung bzw. des Prozesses der Entstehung der Zwischen-
harmonischen und der Flickererscheinungen mit der heutigen Rechentechnik nur einge-

schrankt moglich sind.

An der Technischen Universitit [lmenau wurde ein erweitertes Modell des Lichtbogens als
Spannungsquelle mit einer intervallweise konstanten Lichtbogenspannung upg entwickelt
[2.36-2.39]. Die Strom-Spannungskennlinie wird durch einen Mittelwert Upg fiir die Lichtbo-
genbrennspannung approximiert:

Der innere physikalische Wirkmechanismus des Lichtbogens im Stromkreis wird durch die
Ziindbedingung und die Loschbedingung beriicksichtigt. Im Zeitpunkt ot = wt,, erreicht die
Spannung an der Lichtbogenstrecke den Wert, der gleich der Lichtbogenziindspannung ist.
Das Ziinden des Lichtbogens erfolgt. Die Spannung an der Lichtbogenstrecke nimmt den kon-

n stanten Wert Up an. Im Nulldurchgang des Stromes
fod
ot=ot;, ot=ot, erfolgt das Loschen des Lichtbogens und der

Polarititswechsel der dquivalenten Spannung in der Er-

up Up satzspannungsquelle (Bild 2.14). Im elektrischen Kreis

wirkt der Lichtbogen als halbperiodenweise konstante

ot = ot
V" Gegenspannung.

(2.9)
Spannungsquelle ug fir ot, <ot<ot,,

Bild 2.14: Lichtbogenmodell als Un = {UB' sign(i) fir oty <ot<oty
B=

Der Wert der konstanten Brennspannung Up kann sich von einer Halbperiode v der

Grundfrequenz zur nachfolgenden Halbperiode v+1 dndern. Damit wird die Nachbildung

nicht nur der drehstromtypischen- sondern auch der nichtdrehstromtypischen- und der

Zwischenharmonischen sowie des Flickers erreicht. Bild 2.15 stellt die entsprechende Strom-

Spannungskennlinie des entwickelten Lichtbogenmodells dar.
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Der differentielle Widerstand R gi¢ des Er-

satzzweipols im Zustand der Lichtbogen-

brennung ist gleich Null. Der statische Wi-
By

derstand Ry (i) 4ndert sich mit der Ande-

rung des Lichtbogenstromes dhnlich wie der

im Bild 2.13 c) dargestellte statische Wider-

stand des linearisierten Lichtbogenmodells

[2.4]. Es fehlt aber der Anfangsabschnitt mit

Bild 2.15: Strom-Spannungskennlinie

des Lichtbogenmodells
nach [2.36-2.39] standes (bis zum Punkt des Lichtbogenziin-

dem konstanten Wert des statischen Wider-

dens). Stattdessen nimmt der statische Wi-
derstand im Bereich der kleinen Strome wesentlich hohere Werte an. Aufgrund der beschrie-
benen Besonderheiten unterscheidet sich die Zeitkonstante des dquivalenten Ersatzschemas
von der Zeitkonstanten des Ersatzschaltbildes des Modells [2.4].
Als Weiterentwicklung des Modells [2.36-2.39] kann das in [2.40] vorgeschlagene Konzept
des Lichtbogenmodells betrachtet werden. In diesem Konzept ist ein variabler ohmscher Wi-
derstand in Reihe mit dem Ersatzzweipol (Bild 2.14) geschaltet. Damit werden realistischere
Verhiltnisse zwischen der Lichtbogenziindspannung und der Lichtbogenbrennspannung er-
reicht. Die in [2.41] durchgefiihrte Vergleichsanalyse zeigt, dass die nachgebildeten harmoni-

schen Verzerrungen beider Ofenmodelle dhnlich sind.

Fur die Nachbildung der Zwischenharmonischen und des Flickers ist die Modellierung der
stochastischen Lichtbogenbrennverhiltnisse erforderlich.
In [2.26] wurde das Lichtbogenmodell mit

der Bestimmung der Lichtbogenspannung in

Abhingigkeit von der aktuellen Lichtbogen-

U
) linge vorgeschlagen. Die entsprechende
' Strom-Spannungskennlinie hat Ziind- und
b Loschspannungsspitzen und eine geringfiigi-
ge Hysterese-Schleife (Bild 2.16). Die Fli-
ckererzeugung wurde durch eine sinusférmi-
Bild 2.16: Strom-Spannungskennlinie ge Modulation der Lichtbogenlédnge und da-
des Lichtbogenmodells mit durch die Variation der Lichtbogenspan-
nach [2.26]

nung nachgebildet. Wegen der einphasigen
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Realisierung in [2.26] ist die korrekte Nachbildung der nichtdrehstromtypischen durch drei
teilbaren Harmonischen nur eingeschrinkt méglich.

In [2.27] wurde die stochastische Lichtbogenbrennung mit Hilfe eines Generators mit ,,wei-
Bem Rauschen® nachgebildet. Fiir die korrekte Bestimmung der Lichtbogenbrennspannung
wurde ein spezielles autoregressives mathematisches Modell entwickelt und als ein Pro-
grammmodul realisiert. Ein dreiphasiges elektrisches Netz wurde simuliert. Die Strom-
Spannungskennlinie des Lichtbogens wurde nach dem Muster vom Bild 2.15 linearisiert und
ohne Hysterese-Schleife angenommen.

In [2.42] wurde die stochastische Lichtbogenbrennung als Weiterentwicklung des Modells
[2.26] mit der Implementierung der Rauschquelle mit beschrankter Bandbreite im flickerrele-
vanten Bereich simuliert.

In [2.43] wurde das Lichtbogenmodell zur Flickererzeugung als eine zeitvariable Reihschal-
tung einer Resistanz und einer induktiven Reaktanz dargestellt. Die aus den Messungen ermit-
telten Parameter des Ersatzschaltbildes wurden iiber eine Periode der Netzfrequenz als kon-
stant angenommen. Die durch den Lichtbogenofenbetrieb verursachten harmonischen Verzer-
rungen blieben damit unberiicksichtigt.

In [2.44] wurde die Flickeremission vom Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen durch ein
auf der Theorie des deterministischen Chaos basierenden Ofenmodell reprisentiert. Die Ober-

schwingungsemission blieb ebenso wie im Modell [2.43] ohne Beriicksichtigung.

Aus den Untersuchungen [2.2, 2.4] folgt, dass die Schwankungen der Lichtbogenstrom- und
Lichtbogenspannungswerte durch das Normalverteilungsgesetz beschrieben werden kénnen.
In [2.2,2.45, 2.46] wurde das Lichtbogenmodell (Bild 2.14) in die Richtung der Erhéhung der
Genauigkeit der Nachbildung der Lichtbogenbrennverhiltnisse weiterentwickelt.

Dieses Modell basiert auf der Verwendung einer Modulation einer Folge von Lichtbogen-
spannungswerten nach einer Dreieckfunktion. Es wird eine bestimmte Anzahl n von Werten
Up nach einem Zufallsalgorithmus aus der Verteilung der Lichtbogenspannungswerte ge-
wihlt. Selbst n wird nach einem Zufallsalgorithmus bestimmt. Die zufillig gewihlten Werte
Up werden entsprechend einer Dreieckfunktion aufsteigend nach ihrer Grofe geordnet. Die
so bestimmte Folge von Lichtbogenspannungswerten Up wird in zeitlicher Abfolge in die
Ersatzschaltung eingefiigt. Erneut wird die Anzahl n zufillig bestimmt und anschlieend wer-
den n Werte Up entsprechend der Verteilungsfunktion gewihlt. Die zufilligen Werte Up

werden absteigend nach ihrer Grofle geordnet und an die vorhergehend bestimmte Folge von
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Werten Up angefiigt. Das Verfahren wiederholt sich, bis geniigend Werte fiir die Simulati-

onsdauer bestimmt sind.

Entsprechend der schon im Abschnitt 2.2 der vorliegenden Arbeit beschriebenen

Teilung des Schmelzvorganges auf die einzelnen Schmelzphasen wurden die Eigenschaften

der stochastischen Lichtbogenbrennung in [2.2] wie folgt nachgebildet:
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Schmelzen auf fester und halbfester Schrottoberfliche (Unruhiges Schmelzen)

Es wird eine groBe Streuung der Verteilungsfunktion verwendet. Die aufsteigende
Flanke wird so gestaltet, dass die Lichtbogenspannung der jeweils iibernidchsten Halb-
periode grofer ist als die der momentanen Halbperiode. Analog dazu ist bei der ab-
steigenden Flanke der Lichtbogenspannung der iibernichsten Periode kleiner als die

momentane Halbperiode. Folgende Gleichungen driicken dieses Verhalten aus:

Ug,, <Upy,_; <UBy,,; (aufsteigend) (2.10)

Ug,, >Usp,,_; >Ug,,,, (absteigend) (2.11)

Bild 2.17 a) stellt einen zeitlichen Verlauf der Betrdge der Lichtbogenspannung Up
dar. Alle Lichtbogenspannungswerte Up sind auf den vorgegebenen Spannungswert

U pp , der den ausgewihlten Arbeitspunkt des Ofenbetriebes charakterisiert, bezogen.

Schmelzen auf verfliissigter Schrottoberfliiche (Ruhiges Schmelzen)

Es wird eine geringe Streuung der Verteilungsfunktion der Lichtbogenspannungswerte
verwendet. Die Ordnung erfolgt kontinuierlich, so dass bei aufsteigender Reihenfolge
die Lichtbogenspannung der nachfolgenden Halbperiode immer grofer ist als die der

momentanen Halbperiode. Mathematisch ausgedriickt heif3t das:

Ug,,_; <Us,, <Up,,,, (aufsteigend) (2.12)

UBZv—l > ngv > UB2v+1 (absteigend) (2.13)

Bild 2.17 b) illustriert das.
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c) ,,Frischen und Feinen*
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e Frischen und Feinen

Fur diesen Zustand wird keine Modulation zufillig bestimmter Werte Ug verwen-
det. Ein Beispiel der entsprechenden Folge der Lichtbogenspannungswerte Uy ist

im Bild 2.17 c) dargestellt.

In der Bohrphase (Boring) brennt der Lichtbogen extrem instabil. Aufler zahlreichen Kurz-
schliissen und Lichtbogenabrissen treten auch periodische Schwankungen der Lichtbogen-
spannung auf. Die Modulationsfrequenzen liegen im flickerrelevanten Bereich. Fiir die Nach-
bildung der Lichtbogenbrennbedingungen in dieser Schmelzphase wurde eine Modulation der

zufillig bestimmten Lichtbogenspannungswerte Up durch eine Sinusfunktion in [2.2] vorge-

schlagen.

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde die mathematische Modellierung der nichtlinearen
Lichtbogenstrecken fiir eine Reihe von leistungsstarken Drehstrom-Lichtbogenéfen zwecks
Untersuchungen der entstehenden Wechselwirkungen zwischen den Ofenbelastungen und
dem speisenden elektrischen Netz, der Resonanzerscheinungen und der Betriebsverhiltnisse
der vorhandenen Elektroausriistung durchgefiihrt.

Zur Darstellung der Oberschwingungsemissionen von der Ofen wurden jeweils linearisierte
Lichtbogenmodelle gewéhlt.

Das Bild 2.13 stellt das vom Autor nach dem Verfahren von [2.4] entwickelte Lichtbogenmo-
dell fiir den Drehstrom-Lichtbogenofen ,,Swidell-Dressler mit einem Ofenfassungsvermdgen
von 40 t dar. Dieses Modell wurde fiir die Untersuchungen der Resonanzerscheinungen im
elektrischen Netz der GieBerei des Kraftfahrzeugswerkes KAMAZ (Russland) verwendet
[2.19,2.20].

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung des vom Autor entwickelten linearisierten Lichtbo-
genmodells (ohne die Nachbildung der Hysterese-Schleife) fiir den Drehstrom-
Lichtbogenofen im Elektrostahlwerk Tianjin (Volksrepublik China) wurde in [2.47] verof-
fentlicht.

Das Lichtbogenmodell (Bild 2.14) wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit auch weiterent-
wickelt. Es wurde die Nachbildung des aufsteigenden Zweigs der Strom-Spannungskennlinie
fiir den Zustand der Lichtbogenbrennung nach dem Verfahren [2.4] realisiert. Lichtbogen-
ziindbedingungen wurden vom Modell (Bild 2.14) tibernommen. Damit wurde der in der Rea-
litdt existierende Unterschied zwischen der Lichtbogenziindspannung und der Lichtbogen-

brennspannung korrekt nachgebildet. Entsprechend der verallgemeinerten Darstellung der
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Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens (Bild 2.4) wurde die Lichtbogen-Hysterese-
Schleife durch die Verbindung der Knickpunkte 3 und 0 mit einer geraden Linie modelliert
[2.22, 2.48]. Bild 2.18 stellt die Strom-Spannungskennlinie des entwickelten erweiterten
Lichtbogenmodells dar.

Unter Beibehaltung der oben beschriebenen Merk-

ug 1] male zur Modellierung des stochastischen Charak-

3
N\— 7 ters der Lichtbogenbrennung ist das ausgearbeitete

N
.

Up Lichtbogenmodell nicht nur fiir die Nachbildung

v 0 der durch den Lichtbogenofenbetrieb verursachten

b

ip harmonischen Verzerrungen sondern auch fiir die

/ Ug ., korrekte Darstellung der Zwischenharmonischen
7
"

£

N\ und der Flickererscheinungen geeignet.

Die programmtechnische Implementierung der

Bild 2.18: Strom-Spannungskennlinie  entwickelten Lichtbogenmodelle erfolgte zum ei-
des erweiterten

Lichtbogenmodells nen in der Form einer Nachbildung eines nichtline-

aren resistiven Ersatzzweipols mit einer R(i)-
Kennlinie, die der nach der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens bestimmten Charak-
teristik R (i) (s. Bild 2.13) entspricht, und zum anderen in der Form einer Nachbildung einer
Ersatzspannungsquelle entsprechend einer einzugebenden Strom-Spannungskennlinie des
Lichtbogens ug(i).

Laut dem Satz von der Kompensation [2.49] sind die beiden Darstellungen dquivalent.

Fur die Analyse der Entstehung der Resonanzbedingungen in elektrischen Kreisen mit Dreh-
strom-Lichtbogenéfen wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit umfangreiche Berechnun-
gen mit den beschriebenen linearisierten Lichtbogenmodellen sowohl im Zeit- als auch im

Frequenzbereich durchgefiihrt.

2.6.3 Mathematische Modellierung der Resonanzvorgiinge in Elektrostahlwerksnetzen

2.6.3.1 Ersatzschaltbilder zur Analyse der Resonanzerscheinungen

Fiir die Untersuchung der Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen wurden ent-

sprechende mathematische Modelle entwickelt. Als Basismodell wurde das Schema der

Transformatorstation ~ mit einem  Abspannungstransformator, einem  Drehstrom-
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Lichtbogenofen und einer Kondensatorbatterie als Blindleistungskompensationsanlage nach
Bild 2.10 a) verwendet.

Auf der Grundlage mehrerer Programmsysteme zur Simulation der transienten Vorginge in
elektrischen Netzen im Zeitbereich wie RITM [2.50], SEGEDA [2.51], SALOMON [2.52]
und des Programmsystems zur Simulation nichtsinusformiger elektromagnetischer Prozesse
im Frequenzbereich GAMMA [2.53] wurde die detaillierte mathematische Nachbildung der
Schaltungsgruppe der Transformatoren, der vorhandenen elektrischen Unsymmetrie und der
Gegeninduktivitdten der einzelnen Leitern des Ofenhochstromkreises, der nichtlinearen Mag-
neteigenschaften der Transformatoren sowie der Lichtbogenstrecken entsprechend dem im
Abschnitt 2.6.2 beschriebenen Verfahren vorgenommen.

Bild 2.19 stellt ein Beispiel eines fiir das Programmsystem RITM entwickelten Ersatzschalt-
bildes eines Elektrostahlwerksnetzes dar. Die Drehstrom-Lichtbégen wurden als drei in Stern
geschalteten nichtlinearen ohmschen Widerstdnde modelliert. Nach den Empfehlungen von
[2.50] wurden die induktiven Reaktanzen des Ofenhochstromkreises als ein dquivalentes, aus

4 Elementen bestehendes, Ersatzschema nachgebildet. Im Bild 2.19 sind Lyg , und Mgk -
Eigen- und Gegeninduktivititen des Hochstromkreises, iiy; =1 — Ubersetzungsverhiltnis der
entsprechenden idealen Transformatoren, iit, gy - Ubersetzungsverhiltnisse der Netz- und

Ofentransformatoren, i,o=1 - Ubersetzungsverhiltnis des idealen Transformators vom &-

quivalenten Magnetkreis des Nullsystems. Das Magnetsystem des Netztransformators ist im
Bild 2.19 nicht dargestellt. Anzumerken ist, dass die fiir die Modellierung benutzten Pro-
gramme auf die Losung eines breiten Spektrums an Aufgaben auf dem Gebiet der automati-
sierten Untersuchungen der transienten und quasistationdren Prozesse in beliebig gestalteten
Elektroenergiesystemen ausgerichtet sind. Mit den verwendeten Programmen lassen sich die
Vorgénge in elektrischen Netzen mit Wechsel- und Gleichstromleitungen, Transformatoren
und Spartransformatoren, rotierenden elektrischen Drehstrommaschinen, Stromrichtern sowie
mit den beliebigen Netzelementen, deren Ersatzschaltschemas als Kombinationen aus linearen
und nichtlinearen R-, L- und C-Elementen, Spannungs- und Stromquellen, gesteuerten und
nichtgesteuerten Kommutierungselementen und idealen Transformatoren nachbildbar sind.
Die Programme sind auf der Basis IBM-PC realisiert und verwenden schnellwirkende Be-
rechnungsalgorithmen zur Losung der Differentiellgleichungen, die die Vorgidnge im model-
lierten elektrischen Kreis beschreiben. Die Gleichungen werden dabei maschinell auf der
Grundlage der netzbeschreibenden Eingabedatei erstellt. Vom Autor der vorliegenden Arbeit
wurden die Programmmodule zur Nachbildung der Lichtbogenstrecken im Drehstrom-
Lichtbogenofen fiir die o. g. Programme entwickelt.
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Die mit Hilfe des Modells (Bild 2.19) durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Magnetisierungseigenschaften des Transformatoreisenkerns einen geringen Einfluss auf die
harmonischen Verzerrungen im elektrischen Netz bei einem quasistationdren Ofenbetrieb
haben. Deswegen wurde das zur Analyse verwendete Drehstrom-Lichtbogenofenmodell
durch die AusschlieBung der Magnetzweige vereinfacht. Die real existierende Unsymmetrie
der Ofenhochstromkreisparameter ist auch relativ gering und bei der Entwicklung neuer Kon-
struktionen der Ofenzuleitungen wird diese Unsymmetrie weitgehend minimiert. Dies ermdg-
lichte die weitere Vereinfachung des Modells durch die Nachbildung symmetrischer Ofenzu-
leitungen. Fiir die Analyse der Resonanzfrequenzen in elektrischen Netzen mit Drehstrom-
Lichtbogenofen ist es geniigend, die Lichtbogenstrecke symmetrisch nachzubilden. Da das
Neutral in einem Mittelspannungsnetz normalerweise nicht geerdet ist, werden nur die nicht-
geradzahligen durch drei teilbaren Stromharmonischen aus der Betrachtung damit ausge-
schlossen. Unter dieser Annahme ist die Nachbildung der Transformatorschaltgruppen nicht
erforderlich und das Modell kann weiter vereinfacht werden.

Die Parameter der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens kénnen auch auf die Netz-
nennspannung bezogen werden. Die Form der Strom-Spannungskennlinie sowie die Ober-

schwingungsemission bleiben gleich.

Nach diesen Vereinfachungen kann
Ex die Ersatzschaltbildung eines Elekt-
Ry rostahlwerksnetzes als das im Bild
2.20 gezeigte dquivalente Schema

Ly dargestellt werden.

| Mit Rk, Lok sind die induktive

Rox Reaktanz und die Resistanz des

Rk

Lok gesamten Ofenkreises, inklusive die

BN Impedanz des Ofentransformators,

Ry(i) bezeichnet.

Bild 2.20: Ersatzschema eines Elektrostahlwerksnetzes
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2.6.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen der Resonanzvorginge in Elektrostahlwerksnet-

zen

Bei der Verwendung der entwickelten dreiphasigen mathematischen Modelle wurden Unter-
suchungen der Resonanzerscheinungen bei quasistationidren Ofenbetriebszustinden mit Paral-
lelbetrieb von Kondensatorenbatterie als Blindleistungskompensationsanlage durchgefiihrt. Es

wurde der Zusammenhang zwischen der Resonanzfrequenz hg,, in den Schemen (Bilder

2.19, 2.20) und den Parametern des speisenden Netzes, der Kondensatorenbatterien und des
Ofenkreises analysiert.

Entsprechend der konventionellen Darstellung der Bildung des Ersatzschemas vom Ofenkreis
als eine Stromquelle nach Bild 2.10 b) ergibt sich die Parallelresonanz im elektrischen Kreis

speisendes Netz — Kondensatorenbatterie bei der Erfiillung der Resonanzbedingung:

Xk, =Xny, (2.14)

Xk
Daraus (unter der konventionellen Annahme Xy, = Tl » XNy = XN1~h mit Xk XNy

- die Grundfrequenzreaktanzen der Kondensatorbatterie und des speisenden Netzes sowie der

Vernachlidssigung der ohmschen Widersténde) folgt:

X

StQ K1

hpQ = S (2.15)
Ni

Zur Verifizierung der angenommenen Hypothese ist es geniigend, die entsprechenden Mo-

dellparameter der ausgewihlten Resonanzfrequenz hSP‘\teQZ einzugeben und bei der Variation

der kapazitiven Reaktanzen der Kondensatorenbatterie X, im Bereich h%tgi 0.5 gemif

der Formel (2.15) die Gewissheit zu erlangen, dass die experimentell gewonnene Resonanz-

t

frequenz hg., mit der erwarteten Resonanzfrequenz hSRQ iibereinstimmt.

€z
Die Analyse der Berechnungsergebnisse hat gezeigt, dass die experimentell gewonnenen Ei-
genfrequenzen mit der Verstirkungen einzelner Harmonischen den nach der Formel (2.15)

berechneten Resonanzfrequenzen nicht entsprechen.
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Die Berechnungsergebnisse haben gezeigt, dass die Resonanzfrequenzen im analysierten e-
lektrischen Kreis mit hoher Genauigkeit nach dem Ersatzschema Bild 2.10 c¢) mit der dquiva-
lenten Spannungsquelle bestimmt werden kénnen.

Die Resonanzbedingung in diesem Schema unter der Vernachlissigung der ohmschen Wider-

stidnde ist:

XNy - XoKy,

Xk, = Xny, 1Xok,, = (2.16)

XNh + XOKh
Unter der Vernachldssigung der ohmschen Widerstinde des Ersatzschemas und unter der

. XKI
konventionellen Annahme Xy, =——

h N XNh =XN1'h und XOKh :XOKl'h mit XKI N

XN » Xok - die Grundfrequenzreaktanzen der Kondensatorbatterie, des speisenden Netzes

und des Ofenkreises kann die Resonanzfrequenz hSR%(Z) nach folgender Formel berechnet wer-

den:

2.17)

1SPQ _ \/XKI'(XNl +XoK;)
Rez —

XN - Xok;

Die Unterschiede zwischen den Resonanzfrequenzen h%eQz und h%%g sind natiirlicherweise

stark von den Verhiltnissen zwischen den Parametern Xok; und Xy ! abhéngig. Je grofler

. An-

Xok, im Vergleich zu Xy, , desto kleiner ist der Unterschied Ahge, = ‘h%‘;g— hite%

ders gesagt, bei der VergroBerung der Netzkurzschlussleistung verringert sich der Unterschied

Ahge, zwischen den beiden Resonanzfrequenzen. Bei der Verminderung der Induktivitéit des
Ofenkreises wird der Unterschied Ahg,, groBer.

Entsprechend der durchgefiihrten Analyse in [2.18] wurde fiir ein Elektrostahlwerksnetz mit
einer Ofentransformatorleistung von 80 MVA gezeigt, dass der Unterschied Ahg,, =1.0 sein
kann. In [2.19] wurden Werte von Ahge, =0.6...0.8 (in der Abhingigkeit von der Ord-
nungsnummer der Harmonischen) fiir 40-MVA-Ofentransformatoren ermittelt. Dies bestétigt

die Notwendigkeit der obligatorischen Durchfiihrung der korrekten Analyse der Impedanz-

Frequenz-Charakteristiken eines Elektrostahlwerksnetzes bei der Projektierung neuer oder bei
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der Optimierung existierender Blindleistungskompensationsanlagen, die mit Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzofen parallel betrieben werden miissen.

Die Analyse der Oberschwingungsemission eines Drehstrom-Lichtbogenofen bei Resonanz-
zustdnden hat gezeigt, dass neben einer Verstirkung der mitschwingenden Spannungsharmo-
nischen sowie der entsprechenden Harmonischen im Kondensatorstrom eine bemerkbare Ver-
groferung des Betrages der mitschwingenden Harmonischen im Strom des Ofens sowie eine
Verringerung des Betrages der entsprechenden Spannungsharmonischen des Lichtbogens be-
obachtet wurde.

Dies bestitigt nochmals, dass der Ofenkreis im Resonanzvorgang aktiv teilnimmt und dass
die Darstellung des Drehstrom-Lichtbogenofens als Oberschwingungsstromquelle mit einer
konstanten Oberschwingungsstromemission bei der Analyse der nichtsinusférmigen Vorgén-

ge in Elektrostahlwerksnetzen als nicht vollstédndig korrekt betrachtet werden kann.

Im Bild 2.21 sind die Berechnungsergebnisse fiir die zwei charakteristischen Fille dargestellt.
Die beiden Simulationen wurden fiir das Netzschema Bild 2.10 a) durchgefiihrt. Im ersten

Fall wurde die kapazitive Reaktanz XKy der Kondensatorenbatterie so gewihlt, dass die Be-

dingungen der Parallelresonanz (2.14) bei h%‘eQZ =6.0 erfullt wurden. Im zweiten Fall wurden
die Resonanzbedingungen nach (2.16) mit der Beriicksichtigung des Ofenkreises bei

hSRI::(Z2 =6.0 geschaffen. Die Bilder 2.21 a), b) (Fall 1) und e), f) (Fall 2) stellen die entspre-

chenden Impedanz-Frequenz-Charakteristiken (IFC) im Anschlussknotenpunkt des Dreh-
strom-Lichtbogenofens dar. Die IFC in den Bildern 2.21 a) und e) wurden nach dem konven-
tionellen Verfahren fiir den Parallelresonanzkreis ohne Beriicksichtigung des Ofenkreises
berechnet. Die IFC in den Bildern 2.21 b) und f) wurden mit Beriicksichtigung des Ofenkrei-
ses als eine ohmsche-induktive Last berechnet. Die Bilder 2.21 ¢) und g) zeigen die Lichtbo-
genstromspektren und die Bilder 2.21 d) und h) die Knotenpunktspannungsspektren fiir die

beiden Berechnungsfille.

Das verwendete Drehstrom-Lichtbogenofenmodell wurde nach dem Verfahren [2.2] mit der
Implementierung der Strom-Spannungs-Kennlinie des Lichtbogens entsprechend Bild 2.18
gebildet, somit wurde die Spektrumskontinuitét der Strom- und Spannungsharmonischen er-

reicht.
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Bild 2.21:

Impedanz-Frequenz-Charakteristiken des Elektrostahlwerksnetzes

im Anschlussknotenpunkt des Drehstrom-Lichtbogenofens

ohne (a), e)) und mit (b), f)) Beriicksichtigung des Ofenkreises sowie
Lichtbogenstrom- (c), g)) und Knotenpunktspannungs- (d), h)) Spektren

=6.0 —a), b), ¢), d)) und
=6.0 -¢), ), g),h)

. StQ
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Es ist ersichtlich, dass die Maxima der mit Beriicksichtigung des Ofenkreises berechneten
Impedanz-Frequenz-Charakteristiken des Netzes (Bilder 2.21 b) und f)) genau den Frequen-
zen entsprechen, bei denen die maximalen Verstirkungen der einzelnen Ofenstrom- und Kno-
tenpunktspannungsspektralkomponenten auftreten. Damit verschiebt sich die beobachtete
echte Resonanzfrequenz im Vergleich zu der erwarteten konventionellen Frequenz der Paral-
lelresonanz. Deutlich wird, dass die Resonanzverstirkung der 6. Harmonischen (f = 300 Hz)

des Ofenstromes sowie der Knotenpunktspannung bei der Abstimmung der kapazitiven Reak-
tanz Xy, zur Resonanzfrequenz hlsgég =6.0 (Fall 2) wesentlich gréBer sind, als die entspre-
chende Verstirkung der 6. Strom- und Spannungsharmonischen bei der Erfiillung der Bedin-
gung der Parallelresonanz hlS{eQZ =6.0 (Fall 1). Deutlich wird auch, dass die erhdhte dquiva-

lente Impedanz Z; am Anschlussknotenpunkt des Drehstrom-Lichtbogenofens im Resonanz-

zustand eine Verringerung der entsprechenden Spektralkomponente des Lichtbogenstromes

verursacht. Somit ist die 6. Harmonische des Ofenstromes bei der Erfiillung der Bedingung
der Parallelresonanz h]S{eQZ = 6.0 kleiner als im vergleichbaren Resonanzzustand h%peg =6.0.

Aus den durchgefiihrten Berechnungen folgt, dass der Betrag der mitschwingenden Ober-

schwingungen des Ofenstromes im Zustand der Parallelresonanz im Netz der kleinste ist.

Bilder 2.22 — 2.26 prisentieren die weiteren Beispiele der Simulationsergebnisse fiir das
Musterschema (Bild 2.10 a)). Im Bild 2.22 ist die nachgebildete Strom-Spannungskennlinie
des Lichtbogens fiir den 80-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofen des Elektrostahlwerks SOVEL
(Griechenland) gezeigt [2.21]. Es wurde der Arbeitspunkt des Ofenbetriebes mit der Wirkleis-
tungsaufnahme P go = 63 MW und der Blindleistungsaufhahme Qpgo = 52 Mvar nachgebil-
det. Das Bild 2.23 présentiert die simulierten Leiter-Leiter-Spannungen am 30-kV-
Netzanschlussknotenpunkt des Drehstrom-Lichtbogenofens fiir den Fall der symmetrischen
Darstellung der Lichtbdgen in allen drei Zweigen des dreiphasigen Ofenkreises bei abgeschal-
teter Blindleistungskompensationsanlage. Unter diesen Bedingungen sind nur die drehstrom-
typischen Harmonischen in den Strom- und Spannungsspektren vorhanden. Der THD der
Spannung (Bild 2.23) betrigt 3.7 %. Die Bilder 2.24 a), b) zeigen die Momentanwerte der
Lichtbogenspannung (Bild 2.24 a)) und des Lichtbogenstromes (Bild 2.24 b)) {iber eine Netz-
grundfrequenzperiode in einem Ofenzweig. Es ist ersichtlich, dass der Lichtbogenstrom rela-
tiv wenig verzerrt ist. Der THD des Lichtbogenstromes betriagt 2.9 %. Der Betrag der im

Stromspektrum dominierenden 5. Harmonischen ist gleich 2.34 %.
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Die Bilder 2.25 a) - d) stellen die Simulationsergebnisse des Resonanzzustandes im Muster-
schema mit der Resonanzfrequenz hSR’;S =5.0 dar. Deutlich wird im Bild 2.25 a), dass die

Spannung am Anschlussknotenpunkt stark verzerrt ist. Der THD betrigt 24.6 %. Der Betrag
der 5. Spannungsharmonischen ist gleich 24.5 %. Das Bild 2.25 b) zeigt die durch die Reso-
nanz verursachte Kondensatorstromverzerrung. Der THD-Wert des Kondensatorstromes be-
tragt in dem Fall 123.8 %, der Wert der 5. Kondensatorstromharmonischen ist gleich 122.7 %.
Der Dauerkondensatorbetrieb in solch einem Zustand ist nicht méglich, weil die dauernden

zuldssigen Uberstrome fiir die Kondensatoren den Wert von 1.3 IKBNen, Micht iiberschreiten
dirfen [2.54]. Unter der Annahme Igp,, —=Ikp, bedeutet das den maximal zuldssigen

THD-Wert des Kondensatorstromes von 83 % [2.55].

Der THD-Wert der Spannung in dem Resonanzzustand ist auch unzulédssig hoch im Vergleich
zu dem in der Norm zur Elektroenergiequalitdt [2.56] empfohlenen Wert THD = 10 % (95 %-
Quantil der statistischen Verteilung) fiir anlageninterne Anschlusspunkte der Mittelspan-
nungsnetze. Dies kann zu den unerwiinschten Storungen der Betriebsvorgange fiihren.

Die entsprechenden Momentanwerte der Lichtbogenspannung und des Lichtbogenstromes
prasentieren die Bilder 2.25 c) und d). Es ist ersichtlich, dass der Lichtbogenstrom sowie die
Lichtbogenspannung im Resonanzzustand wesentlich stirker als im resonanzfreien Zustand
(Bild 2.24 a), b)) verzerrt sind. Der THD des Lichtbogenstromes betrigt 10.4 %. Der Betrag
der mitschwingenden 5. Lichtbogenstromharmonischen erhéhte sich mehr als 4 mal gegen-
uiber dem resonanzfreien Zustand und erreicht den Wert 9.9 %.

Die Bilder 2.26 a) — d) présentieren die Simulationsergebnisse bei der Wahl der kapazitiven
Reaktanz der Kondensatorbatterie unter der Bedingung hiteoz =5.0. Dies entspricht dem Zu-

stand der konventionellen Parallelresonanz zwischen der induktiven Reaktanz des speisenden

Netzes und der Kapazitanz der Kondensatorbatterie. Die Strom- und Spannungsverzerrungen
sind aber deutlich kleiner gegeniiber dem Zustand mit der Resonanzfrequenz hSR‘;(Z2 =5.0. Der

THD-Wert der Leiter-Leiter-Spannung im Bild 2.26 a) betrdgt nur 9.4 % und befindet sich
damit im zuldssigen Bereich. Der entsprechende Betrag der 5. Spannungsharmonischen ist
gleich 8.5 % und tiberschreitet damit nur geringfiigig den in der Norm empfohlenen Wert von
8 %. Der THD-Wert des Kondensatorstromes im Bild 2.26 b) befindet sich auch unter dem
zuldssigen Grenzwert von 83% und betrdgt nur 50.2 %. Der Betrag der 5. Kondensatorstrom-
harmonischen ist gleich 42.2 %. Das bedeutet, dass Dauerkondensatorbetrieb in diesem Zu-

stand moglich ist.
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Lichtbogenspannung beim resonanzfreien Netzzustand

Bild 2.24 a):
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Bild 2.26 a): Leiter-Leiter-Spannung bei Resonanz mit einer Frequenz hp 5> = 5.0
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Die Kurven der Momentanwerte der Lichtbogenspannung (Bild 2.26 ¢)) und des Lichtbogen-

stromes (Bild 2.22 d)) sind auch weniger verzerrt als im Fall des Resonanzzustandes mit der
Frequenz hi}:g =5.0. Die Emission der mitschwingenden 5. Harmonischen des Lichtbogen-

stromes im Schwingungskreis ist stark geddmpft. Der Betrag der 5. Lichtbogenstromharmoni-
schen ist gleich 0.4 % bei einem THD-Wert des Lichtbogenstromes von 3.4 %. Dies illustriert
nochmals den im Bild 2.21 dargestellten Effekt der Verringerung der mitschwingenden
Stromharmonischen der Oberschwingungsquelle bei Parallelresonanz.

Es ist anzumerken, dass die in der Realitdt entstehenden harmonischen Strom- und Span-
nungsverzerrungen hochstwahrscheinlich kleiner sind, weil bei der durchgefiihrten Modellie-
rung der oben beschriebenen Beispiele im Zeitbereich die real existierenden steigenden
Wirkwiderstandswerte der meisten Netzelemente (Transformatoren, Kabel, Reaktoren, etc.) in
der Abhingigkeit von der Frequenz nicht in Betracht gezogen wurden. Andererseits vermin-
dern sich die Wirkwiderstinde der Kondensatoren mit der Erhéhung der Frequenz. Fir die
prézisierte quantitative Bewertung der entstehenden Strom- und Spannungsverzerrungen bei
Resonanzvorgingen ist die Nachbildung der Frequenzabhingigkeiten der Impedanzen von
allen Netzelementen bei der Modellierung erforderlich. Aber bei der Simulation im Zeitbe-
reich ist die korrekte Nachbildung der frequenzabhingigen Impedanzen der Netzelemente mit
wesentlichen Schwierigkeiten verbunden. Man muss in dem Fall kompliziertere und aus meh-
reren Komponenten bestehende Ersatzschemen der einzelnen Netzelemente verwenden. Fiir
die Bestimmung der Parameter der Komponenten von Ersatzschemen miissen zusitzliche
mathematische Optimierungsaufgaben geldst werden. Einige vom Autor verwendete Verfah-
ren zur Nachbildung der Netzelemente im Zeitbereich werden im Abschnitt 3.2.4 beschrie-
ben. Im nachfolgenden Abschnitt dieses Kapitels wird die Modellierung der Resonanzvor-

ginge in Elektrostahlwerken im Frequenzbereich betrachtet.

2.6.3.3 Besonderheiten der Modellierung der Resonanzvorgiinge in Elektrostahlwerk-
netzen unter Beriicksichtigung der frequenzabhiingigen Impedanzen der Netz-

elemente

Die Darstellung der elektromagnetischen Vorginge in Elektrostahlwerksnetzen im Frequenz-
bereich hat den Vorteil, dass die beliebigen Frequenzabhingigkeiten der Impedanzen von
allen Netzelementen ohne groBlen Aufwand nachgebildet werden kénnen. Die mathematische

Modellierung der Prozesse in elektrischen ~ Netzen mit Drehstrom-
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Lichtbogenstahlschmelzofen im Frequenzbereich wurde in [2.28 — 2.30] beschrieben. Unter-
suchungen der Resonanzzustinde in Elektrostahlwerksnetzen wurden jedoch noch nicht un-
ternommen. Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde fiir die in St. Petersburg entwickelte
Software GAMMA [2.53] ein Programmmodul entwickelt, mit dem die Nachbildung der
Drehstrom-Lichtbogenéfen nach deren Strom-Spannungskennlinien moglich ist.

Das Programmsystem GAMMA wurde fiir die Modellierung der Betriebsverhiltnisse in elekt-
rischen Netzen mit nichtlinearen und unsymmetrischen Belastungen entwickelt. Die Model-
lierung der frequenzabhéngigen Impedanzen der Netzelemente erfolgt nach den entsprechen-
den Formeln, die den bekannten Untersuchungen [2.7, 2.57, 2.58] bzw. den eigenen For-
schungen der Entwickler [2.59 - 2.61] entnommen wurden. In der verwendeten Version des
Programmsystems ist die Beriicksichtigung der frequenzabhingigen Impedanzen der Trans-
formatoren, Reaktoren, Kondensatoren, Asynchron- und Synchronmotoren, Kabel- und Frei-
leitungen moglich. Eingangsparameter sind die Katalogdateien der Elektroausriistung. Bei-
spielsweise konnen die Frequenzabhingigkeiten der Resistanzen im Programmsystem wie

folgt nachgebildet werden:

e Transformatoren (in der Abhingigkeit von der Reihenspannung):

R, =R;-(0.8+0.2-h'?)
Ry, =R;-(0.8+0.2-h')

R, =R;-(0.9+0.1-h!?) (2.18)
e Kabel- und Freileitungen
Rn=Ry-h (2.19)
e Kondensatoren
R, <R
h (2.20)

mit Ry, - ohmscher Widerstand fiir die Frequenz h
R - ohmscher Widerstand fiir die Grundfrequenz
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Mit der Software lassen sich auch Strom- und Spannungsquellen nachbilden sowie die Impe-
danz-Frequenz-Charakteristiken des Netzes an ausgew#hlten Knotenpunkten berechnen. Mit
den vorhandenen mathematischen Modellen der nichtlinearen unsymmetrischen Belastungen
wie Stromrichter (symmetrisch und unsymmetrisch betriebene) und Magnetkerne von Trans-
formatoren sowie dem vom Autor entwickelten Lichtbogenmodell lassen sich die quasistatio-
nédren elektromagnetischen Vorgidnge in Netzen mit den typischen Belastungen vollstindig
untersuchen.

Der entwickelte Algorithmus zur Nachbildung des Lichtbogens besteht aus folgenden Schrit-

ten:

1. Im Berechnungsschema werden die Knotenpunkte hervorgehoben, an denen die nicht-
linearen Belastungen (in diesem Fall — Drehstrom-Lichtbogendfen) angeschlossen
sind. Die entsprechenden Strom-Spannungskennlinien der Lichtbogen ug(ig) sowie

die Anfangswerte der komplexen Spektralkomponenten der Lichtbogenspannung

Q(BOI)I fiir jede Harmonische h werden vorgegeben.

2. Die Strom-Spannungsverhiltnisse im elektrischen Netz werden separat fiir jede Har-

monische h berechnet. Nach der Berechnung werden die komplexen Lichtbogen-

stromharmonischen lg)})l bestimmt.

3. Entsprechend der vorgegebenen Strom-Spannungskennlinie ug(ig) werden die neuen
Werte der Lichtbogenspannungsharmonischen Q(Bll)l berechnet. (Nach der Fourier-

Riicktransformation werden zuerst die Zeitverldufe ig synthesiert, dann nach der Ab-

héngigkeit ug(ig) werden die neuen Lichtbogenspannungsmomentanwerte upg be-

stimmt. Aus der weiteren Fourier-Analyse ergeben sich dann die Werte Q(Bl})l )

4. Beim Vergleich der Werte Qg})] ) und Qg); werden die Abweichungen berechnet, die

erforderliche Korrektur wird durchgefiihrt (falls die Abweichungen auflerhalb des zu-
lassigen Bereiches liegen), die weiteren Berechnungen wiederholen sich ab dem Punkt

2 des dargestellten Algorithmus.
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5. Wenn der Unterschied zwischen Q(Bl})l ) und Qg)l)q die vorgegebenen Grenzwerte nicht

iiberschreitet, sind die gewonnenen Werte Qg 1)1 ) die Losungen.

Es ist anzumerken, dass es nicht erforderlich ist, bei der Nachbildung symmetrischer Strom-
Spannungskennlinien der Lichtbdgen in jedem Ofenzweig die Simulation im dreiphasigen
Modell durchzufiihren. Die Software GAMMA beinhaltet ein Modell des dquivalenten Trans-
formators mit einem Phasendrehglied. Dieses Modell lédsst es zu, die Oberschwingungsbe-
triebsverhéltnisse bei vorgegebener Schaltgruppe des dreiphasigen Transformators in dem

einphasigen Ersatzschaltbild des elektrischen Netzes korrekt nachzubilden.

Mit Hilfe der Software GAMMA wurden die Untersuchungen der Resonanzerscheinungen in
den Elektrostahlwerksnetzen durchgefiihrt. Das Ziel der Untersuchungen war, den Einfluss
der frequenzabhingigen ohmschen Widerstinde der Netzelemente auf die Resonanzverstar-
kungen der einzelnen Harmonischen zu beurteilen sowie die Methodik der Darstellung der
Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzéfen bei der Analyse der Oberschwingungsbetriebsver-

hiltnisse zu tiberpriifen.

Das Bild 2.27 priasentiert die Gegeniiberstellung der Strom- und Spannungsverzerrungen bei
der Modellierung des Resonanzzustandes mit der mitschwingenden 5. Harmonischen im E-
lektrostahlwerksnetzmusterschema nach dem Bild 2.10 a) mit Hilfe der GAMMA-Software
unter der Annahme der verschiedenen Ofenmodelle. Die Kurve 1 entspricht der Darstellung
des Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens als eine Stromquelle nach Bild 2.10 b), die Kur-
ve 2 entspricht dem Ofenmodell als eine Spannungsquelle nach Bild 2.10 c), die Kurve 3
entspricht dem Ofenmodell mit der Nachbildung der lineariesierten  Strom-
Spannungskennlinie des Lichtbogens (ohne Hysterese-Schleife) nach dem Verfahren vom
Bild 2.17 a), die Kurve 4 entspricht den Simulationsergebnissen bei der Nachbildung der
Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens und der Beriicksichtigung der entstehenden An-
derungen der Resistanzwerte der Netzelemente mit der Frequenzerhéhung. Zwei horizontale
Achsen der Diagramme présentieren die Verdnderungen der Abstimmfrequenz der beiden
Resonanzkreise bei den Verdnderungen der Kapazitanzen der Kondenstorenbatterien: hy ent-
spricht der Abstimmfrequenz des Parallelresonanzkreises nach Bild 2.10 b) (Netz — Konden-

StQ

satorbatterie) mit hy = hp>,

hy; entspricht der Abstimmfrequenz des Resonanzkreises nach
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Resonanzverdnderung
der Strom- und
Spannungsbetrige

Bild 2.10 c) (Netz — Ofenkreis — Kondensatorbat-

terie) hy = hi’;g. Die Anderungen der relativen

Betrdge der 5. Harmonischen des Lichtbogen-
stromes und der Spannung im Netzanschlusskno-
tenpunkt des Drehstrom-Lichtbogenofens sind in
den Diagrammen dargestellt.

Im Bild 2.27 ist die Ahnlichkeit der Oberschwin-
gungsstrom- und Spannungsidnderungen fiir die
Ofenmodelle 2 — 4 deutlich zu sehen. Die Ver-
groferung der vom Ofen ins Netz injizierten 5.
Stromharmonischen bei der Verringerung der
Eingangsimpedanz des Resonanzkreises bei der

Frequenz hp = hipeg =5.0 sowie die Verringe-

rung der 5. Stromharmonischen bei der Vergro-

Berung der Eingangsimpedanz des Resonanzkrei-
ses bei der Frequenz hj :hSRteQZ =5.0 sind gut

erkennbar. Es ist auch ersichtlich, dass die nach
der Simulation mit der detaillierten Darstellung
des  Drehstrom-Lichtbogenofens  berechneten
Kennwerte der Strom- und Spannungsverzerrun-
gen (Kurven 3 und 4) kleiner als die aus der Si-

mulation nach den vereinfachten Ofenmodellen

(Kurven 1 und 2) gewonnenen Werte sind. Dies bestitigt die ZweckmaBigkeit der Durchfith-

rung der mathematischen Modellierung der Betriebsvorgénge in Elektrostahlwerksnetzen zur

Bewertung der zu erwartenden harmonischen Verzerrungen und zur Beurteilung der Betriebs-

bedingungen der vorhandenen Elektroausriistung.

Der Vergleich der Kennwerte der Strom- und Spannungsverzerrungen, die ohne und mit der

Nachbildung der Frequenzabhingigkeiten der ohmschen Widerstdnde im Ersatzschema be-

rechnet wurden (Kurven 3 und 4), zeigt, dass die Beriicksichtigung der genannten Abhéngig-

keiten bei der Modellierung zur weiteren wesentlichen Verringerung der harmonischen Ver-

zerrungen fiihrt. Im dargestellten Fall betrdgt die relative Verminderung der entsprechenden

Kennwerte der mitschwingenden 5. Harmonischen ca. 30%.
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Das ist aber nicht immer so. Betrachtet wird ein weiteres Beispiel, in dem der Resonanzzu-

stand mit der Resonanzfrequenz hi%g =7.0 mit der Hilfe der GAMMA-Software nachgebil-

det wurde. Das Bild 2.28 stellt die entspre-
chende Strom-Spannungskennlinie des Licht-

bogens (auf die Netzspannungsebene 35 kV

umgerechnet) fir den Arbeitspunkt Pigo =

32.5 MW, Qrgo = 30 Mvar des Ofenbetricbes

e =1080 A

Unma=16240 V dar.
Bild 2.28: Strom-Spannungskennlinie Die Bilder 2.29 a), b) présentieren die Momen-
des Lichtbogens

tanwerte der #dquivalenten Leiter-Sternpunkt-
Spannung am Anschlusspunkt des Lichtbogenofens und des Kondensatorstromes, die ohne

die Beriicksichtigung der Frequenzabhingigkeiten der Resistanzen der Netzelementen simu-

Unax=30883.9 B Imax=1185.3 A
THD= 14.431 = THD=100.749 %

Unax=30170.8 B Inax=1042.0 A
THD= 77.599 =

THD= 11.134 x

0.00 0.01 0.02 0.03 s
¢)
Unax=32145.4 B Inax=1385.1 A
THD= 19.018 = THD=132.933 =

Bild 2.29: Knotenpunktspannungs- und Kondensatorstromverzerrungen

beim Resonanzzustand mit der Frequenz h?{%? =7.0
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liert wurden. Es wurde Ry = R = const fiir alle Netzelemente bei allen Frequenzen h ange-

nommen. Es ist zu sehen, dass die Kondensatorstromverzerrung den zuldssigen Grenzwert 83
% mit einem THD = 100.8 % deutlich tiberschreitet. Der entsprechende Betrag der 7. Harmo-
nischen im Kondensatorstrom ist 100.4 %. Die Spannungsverzerrung am Knotenpunkt (THD
=14.4 %, U; / U; = 14.35 %) liegt auch auBerhalb des nach der Norm empfohlenen Wertes
THD = 10%.

Die mit der vereinfachten Nachbildung der Resistanzerhthung bei allen induktiven Netzele-
menten (Ry, =Ry- Vh) und der Annahme eines konstanten Wertes des ohmschen Widerstan-
des bei dem Kondensator (R}, =R; =const) gewonnenen Simulationsergebnisse liefern
kleineren Kennwerte der Strom- und Spannungsverzerrungen. Die Bilder 2.29 ¢) und d) pri-
sentieren das. Es ist zu sehen, dass die Kondensatorstromverzerrung auf einen THD-Wert von
77.6 % sank. Der entsprechende Betrag der 7. Harmonischen im Kondensatorstrom ist 77.2
%. Der THD-Wert der Spannung ist gleich 11.1 %, der Betrag der 7. Spannungsharmonischen
ist gleich 11.0 %.

Die weitere Nachbildung der Frequenzabhéngigkeit des ohmschen Anteiles der Kondensator-
impedanz entsprechend Ry, = % (unter der Annahme tgd, = tgd; = const ) verursacht aber

eine VergroBerung der simulierten Strom- und Spannungsverzerrungen im Ersatzschema. Die
Bilder 2.29 e) und f) illustrieren das. Der THD der Knotenpunktspannung erreichte den Wert
19 % bei einem Betrag der mitschwingenden 7. Harmonischen von 18.9 %. Der THD des
Kondensatorstromes erhshte sich auf einen Wert von 132.9 % bei einem Betrag der 7. Har-
monischen gleich 132.7 %. Damit sind die bei der Nachbildung der Frequenzabhéngigkeiten
der Resistanzen der Netzelemente gewonnenen Kennwerte der Strom- und Spannungsverzer-
rungen grofler als die im Resonanzzustand ohne Modellierung der Resistanzverdnderungen
berechneten Kennwerte geworden.

Unter der Annahme der anderen Frequenzabhingigkeiten fiir die Resistanzerhhung bei in-
duktiven Netzelementen, wie z. B. die Frequenzabhéngigkeiten fiir die Transformatoren nach
(2.18), die durch die steilere Neigung der Kennlinie charakterisiert sind, erscheint der be-
schriebene Effekt bei den vorgegebenen Netzparametern auf hohere Frequenzen (11., 13. Har-
monische, etc.).

Es ist anzumerken, dass sich die Induktanzen der Netzelemente auch mit der Erhéhung der
Frequenzen dndern konnen. Hinweise dazu gibt es in [2.7, 2.57]. Das kann die Verschiebung

der Resonanzfrequenz im analysierenden Netzschema hervorrufen.
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Dies bestitigt nochmals, dass die Berticksichtigung der realen Frequenzabhéngigkeiten der
Netzelemente bei der Analyse der Betriebsverhiltnisse in den Elektrostahlwerksnetzen, insbe-

sondere bei der Betrachtung der Resonanzerscheinungen, von grofler Bedeutung ist.

2.6.3.4 Technisches Verfahren zur Beurteilung der Strom- und Spannungsverzerrung

bei der Variation der Leistung einer Blindleistungskompensationsanlage

In den vorangehenden Abschnitten der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die Hypothe-
se einer Darstellung des Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens als eine Oberschwingungs-
stromquelle mit unendlich groBer inneren Impedanz zur Analyse der harmonischen Strom —
und Spannungsverzerrungen in Elektrostahlwerksnetzen nicht geeignet ist. Es wurde auch
gezeigt, dass die Darstellung des Ofens als eine Oberschwingungsspannungsquelle nach der
Impedanz des gesamten Ofenkreises zur Bewertung der Resonanzzustinde am besten an-
wendbar ist. Auf der Grundlage der durchgefiihrten Untersuchungen wurde die folgende In-
genieurmethodik zur Beurteilung der Strom— und Spannungsverzerrungen in Elektrostahl-

werksnetzen ausgearbeitet.

Entsprechend der gewonnenen Simulationsergebnisse wurde festgestellt, dass die einzelnen
Komponenten des Lichtbogenspannungsspektrums im resonanzfreien Zustand nach der ver-

einfachten Formel bestimmt werden kénnen:

U, =1IpyZok,, +2Zny, 2.21)

Diese Formel gilt natiirlich nicht fiir die Lichtbogenspannungsoberschwingungen des Nullsys-
tems, weil sie im Lichtbogenstromspektrum nicht vorhanden sind, obwohl sie im Lichtbogen-
spannungsspektrum existieren. Aber zur Beurteilung der Elektroenergiequalitit im Netz sowie
der Betriebsbedingungen der Elektroausriistung ist es auch nicht nétig.

Im Resonanzzustand verkleinert sich die mitschwingende Harmonische der Lichtbogenspan-
nung bei zeitgleicher Erhhung der entsprechenden Lichtbogenstromkomponente. Wie es im
Bild 2.27 dargestellt wurde, liefern die Berechnungen der Resonanzverzerrungen unter der
Annahme der unverianderlichen Werte der Lichtbogenspannungsharmonischen (Kurve 2, Bild
2.27) hohere Kennwerte als die Berechnungen mit den detaillierten Lichtbogenmodellen

(Kurven 3 und 4, Bild 2.29). Der damit entstehende Unterschied zwischen den Werten kann
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als eine zusétzliche technische Reserve bei der Bewertung der Strom- und Spannungsverzer-
rungen betrachtet werden.

Ausgehend von den beschriebenen Vorstellungen koénnen die durch den Drehstrom-
Lichtbogenofenbetrieb entstehenden Strom- und Spannungsverzerrungen niherungsweise mit
Hilfe des Ersatzschaltschemas vom Bild 2.10 ¢) beurteilt werden. Die Verwendung eines sol-
ches Schemas ldsst zu, die Frequenzabhingigkeiten der Impedanzen der Netzelemente voll-
stindig zu beriicksichtigen.

Das Bild 2.30 présentiert die Ergebnisse, die mit Hilfe der GAMMA-Software fiir das elektri-
sche Netz der GieBlerei des Kraftfahrzeugswerkes KAMAZ (Russland) [2.19] bei der verein-
fachten Darstellung des Drehstrom-Lichtbogenofens als eine Lichtbogenspannungsquelle mit
einem konstanten Lichtbogenspannungsspektrum berechnet wurden. Das zu untersuchende
Netz entspricht dem Musterschema vom Bild 2.10. Die Kurzschlussleistung im 110-kV-
Hochspannungsnetz betragt 3549 MVA. Die Linge der 110-kV-Freileitung zum Abspann-
transformator ist 3.8 km. Die Netznennspannung des Anschlussknotenpunktes des Drehstrom-
Lichtbogenofens ist 35 kV. Die Nennleistung des Netzabspanntransformators ist 125 MVA.
An der Sammelschiene kénnen bis zu drei 40-MV A-Drehstrom-Lichtbogenéfen angeschlos-
sen sein. Das Bild 2.30 stellt die Berechnungsergebnisse fiir den Fall des Parallelbetriebes
eines Ofens und einer Kondensatorenbatterie dar.

Bei der Durchfithrung der Berechnungen wurde angenommen, dass alle Harmonischen im
Lichtbogenstromspektrum als Maximalwerte (s. Tab. 2.1) zeitgleich vorhanden sind. Das an-
genommene Lichtbogenstromspektrum und die umgerechneten Werte des Lichtbogenspan-

nungsspektrums stellt die Tabelle 2.2 dar:

h 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Iy, /IBl , % 8 9 4 4.5 1.5 2.0 0.9 0.8 0.5 0.8

Ug, /U81 L% 82 | 139 | 82 | 11.6 | 4.6 7.2 3.7 4.6 2.6 4.5

Tabelle 2.2: Lichtbogenstrom- und Lichtbogenspannungsspektrum

Es ist im Bild 2.30 zu sehen, dass die Spannungsverzerrungen am Knotenpunkt nur im Reso-
nanzzustand mit der Frequenz hSRr;(Z) =5.0 die zuldssigen Grenzwerte THD = 10 % tiber-

schreiten. Die Kondensatorstromverzerrungen befinden sich aber in allen Féllen innerhalb des

zuldssigen Bereiches. Das bedeutet, dass bei der Wahl der installierten bzw. ans Netz ange-
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schlossenen Kondensatorenleistung aus dem Wertebereich, in dem die Spannungsverzerrun-
gen sich innerhalb der zuldssigen Grenzen liegen, ein storfreier Dauerkondensatorbetrieb pa-

rallel mit dem Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb moglich ist.

: I i ;
I ;
8 I\ "
) 1A\ N

o\ .

A \N—

2 10
]
1 5
5 10 15 20 25 30 35 Qxa
Mvar
——t : : : :
1miw 9 8 7 6 5 h3pQ
Rez

Bild 2.30: Abhingigkeiten der THD-Werte der Knotenpunktspannung und
des Kondensatorstromes von den Leistungen der an das Netz ange-
schlossenen Kondensatorenbatterien

Es ist anzumerken, dass die Kurven im Bild 2.30 unter Beriicksichtigung der Frequenzabhin-
gigkeiten der Netzelemente bekommen wurden. Die Simulationsberechnungen mit dreiphasi-
gen mathematischen Modellen ohne Nachbildung der Resistanzinderungen bei Anderung der
Frequenz haben hohere Kennwerte geliefert [2.20]. Bei vom Autor der vorliegenden Arbeit in
diesem Elektrostahlwerk durchgefiihrten experimentellen Messungen wurden jedoch keine
unzuldssigen Strom- und Spannungsverzerrungen festgestellt [2.62].

Die weiteren Uberlegungen zur korrekten Parameterwahl der Kondensatorbatterie als Blind-

leistungskompensationsanlage werden im Kapitel 6 vorgestellt.
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Fur die analytische Einschétzung der Strom- und Spannungsverzerrungen im Resonanzzu-
stand fiir das Ersatzschema vom Bild 2.10 ¢) wurden die folgenden vereinfachten Formeln

vom Autor der vorliegenden Arbeit ermittelt:

Knotenpunktspannung der Harmonischen h im Resonanzzustand:

X
URe = Uy, - % -qRe? 2.22)
Np

mit Upg - Knotenpunktspannung der Harmonischen h im resonanzfreien Zustand (ohne

ans Netz angeschlossener Kondensatorbatterie):

Upg; - X
Uy = M, (2.23)
XOKh + XNh
qR®% _ Giite des Resonanzkreises fiir die Frequenz hSR';(ZQ :
X +X
qﬁez ~ ZOKp " PN (2.24)
RS"PQ
Agh
R?Q - Aquivalente Resistanz des Resonanzkreises fiir die Frequenz h%pe(z) :
qh
2 2
X X
SpQ  _ OKp OKp
R°"S =Rk, + ‘R, + ‘Ryy. - (2.25)
Adp h ( XK, J bl XNy, h

Betrag der Kondensatorstromharmonischen im Resonanzzustand (auf den Kondensatorstrom-

nennwert I[Iz’enn bezogen) mit der U 112 enn _ Kondensatornennspannung (Leiter-Sternpunkt):

Kh . Yno .XOKh,h.q}l}ez

(2.26)

I ITEIerm U IT&Ierm XN h

Ahnliche Formeln gelten fiir das Ersatzschema vom Bild 2.10 b):
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Knotenpunktspannung der Harmonischen h im Resonanzzustand:
UR® = Upy-qi® 2.27)

Knotenpunktspannung der Harmonischen h im resonanzfreien Zustand (ohne ans Netz ange-

schlossener Kondensatorbatterie):
Uny =1y XNy, (2.28)

Giite der Resonanzkreises fiir die Frequenz hf{g :

q}‘}ez _ h (2.29)

Aquivalente Resistanz des Resonanzkreises fiir die Frequenz hSR%S

SQ _
RN =Ry, +R (2.30)
Aqp Nn ™ Kn

Betrag der Kondensatorstromharmonischen im Resonanzzustand (auf den Kondensatorstrom-

nennwert I}g’enn bezogen) mit der U Een“ - Kondensatornennspannung (Leiter-Sternpunkt)

lRez
Kp Uh() h Rez
-=——7h-qy

= 2.31)
IIIgIenn UIISIerm

Daraus folgt, dass die Resonanzverstidrkung der mitschwingenden Harmonischen in erster
Linie von der Giite des Schwingkreises abhingig ist. Die Grofie der Giite betrdgt normaler-
weise 10 ... 30 [2.20]. Die Oberschwingungsstromiiberlastung der Kondensatorbatterie wachst
bei der Erhohung der Ordnungszahl der Harmonischen h. Da sich die Amplituden der Licht-
bogenstromoberschwingungen mit dem Wachstum von h verringern, existieren die maxima-

len Resonanzoberschwingungsstromiiberlastungen einer Kondensatorbatterie bei den Harmo-
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nischen 5 ... 8 [2.20]. Aus den Formeln folgt auch, dass die analytische Einschitzung der
Spannungsresonanzverstirkung die hoheren Werte fiir den Fall der Parallelresonanz liefern,
weil bei den Berechnungen nach der Formel (2.27 — 2.31) der relative grole Wirkwiderstand

des Ofenkreises R, nicht beriicksichtigt wird.

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den vereinfachten Einschédtzungen nach den

oben aufgefiihrten Formeln zeigt eine gute Ubereinstimmung der gewonnenen Werte.
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3 Einschaltresonanzen in den Elektrostahlwerksnetzen, die durch den Magnetisie-

rungsstrom des Ofentransformators verursacht werden

3.1 Einfiithrung in die Thematik

Bedeutende Oberschwingungsquellen in den Elektrostahlwerksnetzen sind die Leistungstrans-
formatoren, deren Magnetsysteme ausgeprigte nichtlineare Eigenschaften aufweisen. Der
standig durch den Transformator flieBende Magnetisierungsstrom ist stark verzerrt. Obwohl
die Grofe des Magnetisierungsstromes unter normalen Bedingungen des Transformatordau-
erbetriebes relativ klein ist (0.5 ... 1.5 % des Transformatornennstromes), entsteht die wesent-
liche Oberschwingungsemission ins Netz durch den Transformatormagnetisierungsstrom bei
Abweichungen der Betriebsverhiltnisse von den Projektbedingungen sowie bei Ausgleich-

vorgéngen.

Ein wichtiger typischer Ausgleichsvorgang, der mit einer wesentlichen harmonischen Emissi-
on ins Netz verbunden ist, ist das Einschalten des unbelasteten Transformators. Dadurch kann
sich der Magnetisierungsstrom in Abhédngigkeit vom Einschaltwinkel und der Restmagnetisie-
rung des Transformatorkernes drastisch erhohen. Im Magnetfluss entsteht eine freie aperiodi-
sche Komponente, die zur Sittigung des Transformatoreisenkerns und damit zur Stromiiber-
lastung fithren kann. Der Einschaltstromstoss kann auch in belasteten sowie kurzgeschlosse-
nen Transformatoren auftreten, ein praktisch relevanter Fall ist auch der Spannungsanstieg
nach einer Kurzschlussauslgsung [2.7, 3.1].

Der Einschaltstromstoss ist maximal beim Einschalten des Transformators (oder des Trans-
formatorenkomplexes — ein paar miteinander verbundene Transformatoren) im Leerlaufzu-
stand. Beim Einschalten ist die Groe des Einschaltstromes im wesentlichen stark von der
Zeitverzogerung bei der Kommutierung der einzelnen Leiter durch den Schalter sowie vom
Zeitpunkt der Kommutierung abhingig. Der ungiinstigste Fall ist die Kommutierung zum
Zeitpunkt, wo der erzwungene Magnetisierungsfluss und der Restmagnetisierungsfluss ma-
ximal sind und sich in Gegenphase befinden. In dem Fall liegt die stirkste Séttigung des Ei-
senkerns vor, und der Magnetisierungsstrom verhundertfacht sich bzw. wird mehrfach grofer
als der Transformatornennstrom. Nach dem Einschalten schwingt der Einschaltstrom langsam
aus und erreicht seinen Nennwert. Die Ausschwingzeit hdngt von der Resistanz der Trans-
formatorwicklungen ab und kann fur leistungsstarke Transformatoren mit kleineren Resi-

stanzwerten bis zu einigen Sekunden dauern.

78



Fur die Elektrostahlwerksnetze ist die Erforschung der Einschaltvorgidnge von Transformato-
ren von grofler Bedeutung. Entsprechend der modernen Stahlschmelztechnologien werden die
unbelasteten Ofentransformatoren tiber 50 mal taglich eingeschalten. Nach Angaben von [3.2]
liegt der Bereich der moglichen Scheitelwerte des Einschaltstromes fiir einen modernen Dreh-
strom-Lichtbogenstahlschmelzofen mit einem Ofenfassungsvermégen von 100 t zwischen
0.01 und 9.9 des Amplitudenwertes des Ofentransformatornennstromes. Der entsprechende
Bereich des Einschaltstromscheitelwertes des Netztransformators liegt zwischen 0.03 und 2.9
des Amplitudenwertes des Transformatornennstromes.

Der Einschaltstrom des Transformators ist nicht sinusférmig. Das Bild 3.1 préisentiert ein Bei-
spiel einen vom Autor gemessenen Zeitverlauf des Einschaltstromes eines 63-MVA-
Drehstrom-Lichtbogenofentransformators im Elektrostahlwerk Brandenburg Deutschland
[3.3]. Es ist zu sehen, dass sich die Stréme in den Leitern wesentlich voneinander unterschei-
den. Die Stromkurven sind deutlich nichtsinusférmig. Der Strommaximalwert betragt 4.32
kA. Der Amplitudenwert des Transformatornennstromes ist 1715 A. Damit iiberschreitet der

Einschaltstrom den Scheitelwert des Transformatornennstromes um 2.52 mal.

Das Bild 3.2 présentiert die Spektren des Einschaltstromes fiir die 1. Periode des im Bild 3.1
dargestellten Einschaltprozesses. Da die Kurven der Strommomentanwerte &hnliche Formen
haben, sind die Stromspektren auch dhnlich. Deswegen stellt das Bild 3.2 die Spektren nur fiir
einen Leiter dar. Es ist zu sehen, dass die 2. Harmonische im Stromspektrum dominant ist. Im
dargestellten Beispiel betrigt die 2. Harmonische 80 % des Stromwertes der Grundfrequenz
und 40 % des Nennwertes des Transformatorstromes. Die 3. Harmonische betrigt mehr als 30
% des Stromwertes der Grundfrequenz und mehr als 15% des Transformatornennstromwertes.
Nach den Angaben von [2.7, 3.1] kann die 2. Harmonische des Einschaltstromes auch den

Nennstromwert des Transformators erreichen.

In Elektrostahlwerksnetzen erfolgt die Blindleistungskompensation der Ofenbelastung meis-
tens direkt in der Mittelspannungsebene an dem Netzknotenpunkt, an dem der Drehstrom-
Lichtbogenofen angeschlossen ist. Die bei der Kommutierung der kapazitiven Stréme entste-
henden bekannten Schwierigkeiten verhindern hdufige Schaltvorgdnge der Blindleistungs-
kompensationsanlagen. Deshalb erfolgen die Einschaltungen der Ofentransformatoren oft bei
in Betrieb befindlichen Filterkreisanlagen und Kondensatorenbatterien. In dem im Bild 3.1
dargestellten Beispiel erfolgte der Einschaltvorgang des Ofentransformators bei einer ans

Netz angeschlossenen verdrosselten Kondensatorenbatterie.
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Bild 3.2: Spektrum des Einschaltstromes

Die beim Einschalten eines Transformators entstehende starke Oberschwingungsemission in
ein Elektrostahlwerksnetz kann zur Resonanziiberlastung der Elektroausriistung durch die
Oberschwingungsstrome fiithren. In schweren Fillen kénnen die einzelnen Netzelemente be-
schidigt und sogar zerstort werden.

Ein bekanntes Beispiel war die Zerstérung der 20-Mvar-Saugkreisanlage der 2. Harmoni-
schen im Elektrostahlwerk Moldawien (ehem. UdSSR) beim Einschalten des Ofentransforma-
tors des 63-MVA-Drehstrom-Lichtbogenstahlsschmelzofens. Die vom Ofentransformator
beim Einschaltvorgang ins Netz emittierte 2. Stromharmonische iiberlastete den Filterkreis
der 2. Harmonische durch die im Vergleich zur Oberschwingungsemission im quasistationi-
ren  Ofen-Betriebszustand mehrfach erhéhten Stromamplitudenwerte. Dadurch wurde die
Filterreaktorbemessungsspannung mehrfach tiberschritten und der Filterreaktor selbst besché-
digt. Dies war der Anlass der Entwicklung spezieller technischer Malnahmen zur Vermei-
dung der Einschaltstrome von Ofentransformatoren und die Erarbeitung spezieller Einschalt-
steuerungsalgorithmen [3.4].

Ein weiteres Beispiel stellt das Elektrostahlwerk Donetsk (Ukraine) dar, wo auch spezielle
MaBnahmen entwickelt wurden, um die Oberwellenstromiiberlastung der Netztransformato-
ren bei den Einschaltvorgéngen der Ofentransformatoren zu minimieren [3.5].

Im nach italienischen Projekt gebauten Elektrostahlwerk Volshskij (Russland) sind #hnliche
Probleme aufgetreten. Auch dort wurden spezielle technische Losungen ausgearbeitet, um die

negative Einwirkung der Transformatoreinschaltvorgiange auf die Filterkreise zu vermeiden.
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Andererseits gibt es mehrere Elektrostahlwerke in der Welt, wo die Blindleistungskompensa-
tionsanlagen, sogar unverdrosselte Kondensatorenbatterien (z.B. im Elektrostahlwerk Do-
netsk), jahrelang parallel mit leistungsstarken Drehstrom-Lichtbogendfen ohne Entstehung
der unerwiinschten Einschaltresonanzen bei Schaltvorgingen der Ofentransformatoren im
Elektrostahlwerksnetz betrieben werden. Dies erfordert die Notwendigkeit der Durchfiihrung
zusiétzlichen Untersuchungen beziiglich der Bedingungen der Entstehung und der Entwick-
lung von Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerksnetzen zwecks Bestimmung der Moglich-
keit des zuverlédssigen Betriebes der Blindleistungskompensationsanlagen parallel zur Ofenbe-
lastung. Es fehlen bis heute die begriindeten Methodiken zur korrekten Wahl der Leistungen
der kapazitiven Elemente der Blindleistungskompensationsanlagen, die die Entstehung und
die Entwicklung der Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerken vermeiden oder vollig aus-
schliefien. In den vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden
die folgenden Fragen erforscht:
e Analyse der Spektralcharakteristiken der Einschaltstrome der Ofentransformatoren
e Verifikation der Zuléssigkeit der Darstellung des Transformators beim Einschalten als
eine ideale Oberschwingungsstrom- oder Spannungsquelle oder als eine andere physi-
kalische Struktur
e FErarbeitung eines Verfahrens zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen bei Einschalt-
vorgéngen in Elektrostahlwerksnetzen
e Analyse der Maflnahmen zur Minimierung der unerwiinschten Einwirkung der Ein-
schaltstromstof3e
e Bewertung der Oberschwingungsstromiiberlastung von Kondensatorenbatterien als
empfindlichste Elemente der Blindleistungskompensationsanlagen bei Einschaltreso-
nanzzustinden
e Beurteilung des Wiarmezustandes der Kondensatorenbatterien bei Einschaltresonanzen
e Bewertung der Zulissigkeit der bei Einschaltvorgingen entstehenden Uberspannungen
hinsichtlich des sicheren Betriebes der Leistungskondensatoren
e Analyse der Moglichkeit der rationellen Wahl der Kondensatorenparameter mit der
Gewihrleistung des zuverldssigen Betriebes der Blindleistungskompensationsanlagen
bei Einschaltresonanzen
e Ausarbeitung eines praktischen Verfahrens zur komplexen Bestimmung der Parameter
der Blindleistungskompensationsanlagen zur Gewéhrleistung der zuldssigen Ober-
schwingungsbelastung sowohl bei Ausgleichseinschaltvorgéngen als auch bei statio-

néren Betriebszustinden von Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen
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Zur Losung der oben genannten Aufgaben wurden vom Autor die Methoden der mathemati-
schen Modellierung verwendet. Die experimentellen Untersuchungen in Elektrostahlwerks-
netzen wurden ebenfalls durchgefiihrt. Die gewonnenen Forschungsergebnisse wurden in
[2.18 - 2.22, 2.62, 3.6, 3.7] veroffentlicht. Die Hauptresultate werden in den weiteren Ab-

schnitten der vorliegenden Arbeit priasentiert.

3.2  Mathematische Modellierung von Einschaltresonanzen

3.2.1 Problemkreis

Im Bild 3.3 a) ist das vereinfachte Schema des Elektrostahlwerksnetzes dargestellt, das zur
Untersuchung der Einschaltresonanzen verwendet wurde. Dieses Schema ist dhnlich dem
Schema vom Bild 2.6 a), das zur Untersuchung der Resonanzerscheinungen beim stationidren
Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb verwendet wurde. Da der bei der Analyse der Einschaltre-
sonanzen entstehende Problemkreis der Problematik der Resonanzvorgidnge beim stationdren
Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb dhnlich ist, entsprechen die dquivalenten Ersatzschaltbilder
zur Analyse der Einschaltresonanzen (Bild 3.3 b) und c)) den Ersatzschaltungen von den Bil-
dern 2.6 b) und c). Die Bilder 3.3 b) und c) prisentieren die zwei alternativen Moglichkeiten
der Darstellung des unbelasteten Drehstrom-Lichtbogenofentransformators beim Einschalten:
als eine Oberschwingungsstromquelle mit unendlicher inneren Impedanz (Bild 3.3 b)) und als
eine Oberschwingungsspannungsquelle hinter der komplexen Impedanz des Ofentransforma-
tors mit Berticksichtigung der Magneteigenschaften des Transformatorseisenkerns (Bild 3.3
¢)). Die Darstellung des unbelasteten Transformators beim Einschalten als eine Stromquelle
ist heutzutage in der technischen Literatur konventionell [2.7, 2.13, 3.1]. In [3.8] wurde eine
solche Transformatordarstellung zur Analyse der Einschaltresonanzen mit der entsprechenden
Bestimmung der Resonanzfrequenzen verwendet. Im Gegensatz dazu wurde in [3.9] die Be-
stimmung der Eigenfrequenz des entstehenden elektrischen Kreises beim Einschalten des
Transformators unter Beriicksichtigung der dynamischen Induktivitit des Magnetsystems des
Transformators vorgenommen. Empfehlungen zur korrekten Darstellung des Einschaltstromes
des Transformators als eine Oberschwingungsquelle bei der Analyse der entstehenden harmo-
nischen Verzerrungen und der Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen konnen

nur auf der Grundlage umfangreicher mathematischer Modellierung gewonnen werden.
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Bild 3.3: Schaltplan und Ersatzschaltbilder des Stahlwerksnetzes mit einer
Kondensatorbatterie als Blindleistungskompensationsanlage
zur Untersuchung von Einschaltresonanzen

3.2.2 Mathematische Transformatormodelle zur Simulation der Einschaltvorgange

Wie im Bild 3.1 gezeigt wurde, ist der Einschaltstromstofl durch Unsymmetrie der Stréme in
den einzelnen Leitern charakterisiert. Dies bedingt die ZweckmiBigkeit der Verwendung von
dreiphasigen mathematischen Modellen zur Erforschung der Einschaltvorgénge.

Bei der mathematischen Modellierung der Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerksnetzen ist
die Nachbildung der nichtlinearen Eigenschaften des Magnetsystems des Transformators von
groler Bedeutung. Das Bild 3.4 présentiert das Ersatzschaltbild des dreiphasigen Ofentrans-
formatormodells, das fiir die Simulationen der Einschaltstromsto3e mit Hilfe der Software
RITM [2.50] verwendet wurde. Im dargestellten Schema wurden die nichtlinearen Eigen-
schaften des Transformatorkerns durch die nichtlinearen dynamischen Induktivititen L,
nachgebildet. Die Modellinduktivitdt L, dient zur korrekten Nachbildung des Nullsystem-
kreises im Eisenkern. Das entsprechende Ubersetzungsverhiltnis ii o ist gleich 1.0. Ly stellt
die Transformatorstreuinduktivitdt dar, Rr;, prisentieren die ohmschen Widerstinde der

Transformatorwicklungen.
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Bild 3.4: Ersatzschaltbild des Ofentransformators mit der Nachbildung
der dynamischen Induktivititen des Transformatorkerns
(A /A - Schaltung)

Ein dhnliches Modell ist in der Software MATLAB [3.10] implementiert, jedoch ohne Nach-
bildung der Nullsystemimpedanz des Eisenkerns. Auch Das MATLAB-Modell wurde fiir die
Untersuchungen der Einschaltvorgénge im Elektrostahlwerksnetz [2.21] verwendet.

Eine alternative Moglichkeit zur Darstellung der nichtlinearen Eigenschaften des Transforma-
torkerns ist die Modellbildung auf der Grundlage der Nachbildung des Eisenkernmagnetkrei-
ses durch die magnetischen Widerstdnde. Das Bild 3.5 prisentiert das Ersatzschaltschema
eines vereinfachten Elektrostahlwerksnetzes mit einer Kondensatorbatterie als Blindleis-
tungskompensationsanlage entsprechend des Schaltplanes von Bild 3.3 mit der Nachbildung
der magnetischen Widerstinde R, . Die Nachbildung der Nullsystemimpedanz des Trafoei-

senkerns erfolgt durch den magnetischen Widerstand Ry.
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Solche Transformatormodelle sind in den Programmsystemen ,,Stromrichter [2.24, 3.5] und
SEGEDA [2.51] vorhanden.

i3
-0 L
EE]
{ifl

Rk
Ck
Ry Ruo
Rt
L
Bild 3.5: Ersatzschema eines Elektrostahlwerksnetzes mit der Nachbildung

der dynamischen magnetischen Widerstinde des Transformatorkerns
(A /A - Schaltung)

Die Modellierung der Einschaltresonanzen nach dem Modell von Bild 3.5 wurde vom Autor
der vorliegenden Arbeit fiir eine Reihe von Elektrostahlwerken [2.18 - 2.21] unternommen.
Die Berechnungsergebnisse wurden fiir die Wahl der Parameter von Blindleistungskompensa-

tionsanlagen verwendet.
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An der Technischen Universitdt Ilmenau wurde ein weiteres dreiphasiges Modell des Trans-
formators mit der Nachbildung der nichtlinearen Eigenschaften des Transformatoreisenkerns
auf Basis der Geometrie des magnetischen Kreises entwickelt [3.11] und im Programmsystem
SALOMON implementiert [3.12]. Das vollstindiges Transformatormodell besteht aus den
zwei Teilmodellen: das Modell zur Nachbildung der Kurzschlussverluste (durch die ohm-
schen Widerstdnde der Transformatorwicklungen Ry ) und das induktive Modell zur Nach-
bildung der StreugroBen und der Nichtlinearititen des Eisenkerns (durch die magnetischen
Widerstdnde Ry , R, ). Der magnetische Widerstand R,y dient zur Nachbildung der Nullfliis-
se. Die Verkopplung zwischen den beiden Teilmodellen erfolgt iiber die rein induktiven
Wicklungsspannungen ur» und die Wicklungsstrome it . Das Bild 3.6 présentiert die Ein-
bindung dieses Transformatormodells in das umgebende Elektrostahlwerksnetz (a)) und die

magnetische Ersatzschaltung fiir den Dreischenkeltransformator (b)).

Netz

5 EL]_::
QO O w

Induktives Transformatormodell

i T@
g

Vollstandiges
Transformatormodell

Hochstromkreis

a)

«(F 08 0 (-

b)

Bild 3.6: Transformatormodell nach [3.11, 3.12] (Y/Y — Schaltung)
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Mit diesem Modell wurden die Einschaltvorgdnge fiir das Elektrostahlwerk Sovel in Grie-
chenland simuliert [2.21].

Es ist ersichtlich im Bild 3.6, dass das dargestellte Modell dem Modell vom Bild 3.5 im we-
sentlichen dhnlich ist. Die Berechnungen nach beiden Modellen liefern auch dhnliche Ergeb-

nisse.

Die Basis zur wirkungsvollen Modellierung der Einschaltvorgénge in Elektrostahlwerksnet-
zen ist die korrekte Nachbildung der Magnetisierungskurve des Ofentransformators. Das Bild
3.7 prasentiert die entsprechenden Magnetisierungskurven fiir die 80-MVA-Drehstrom-
Lichtbogenofentransformatoren, die fiir die Simulation der Einschaltresonanzen in Elektro-
stahlwerken ,,Izhorskij zavod“, Russland (Kurve 1) und Sovel, Griechenland (Kurve 2) ver-
wendet wurden. Die beiden Magnetisierungskurven entsprechen den Angaben der Ofen-

transformator-Hersteller.

v \
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Bild 3.7: Magnetisierungskurven der 80-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofentransformatoren

Die Werte des Magnetisierungsstromes i,* und der Flussverkettung W* sind in bezogenen

i PO
Einheiten dargestellt. Hier gilt: i "= und ' =Y mit In, ¥ - Scheitelwerte des
by k3

Transformatornennstromes und der Nennflussverkettung und i,, y - die entsprechenden

Momentangrofen.

Die Magnetisierungskurve ist eine dquivalente Kurve, die die Eigenschaften des gesamten
Magnetisierungsflusses im Transformator widerspiegelt, der nicht nur im Transformatorei-
senkern, sondern auch in der Luft, im Transformatorbehilter, etc. existiert.
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In einer Magnetisierungskurve sind die zwei typischen Teile zu erkennen. Im Gebiet der klei-
nen Induktionen ist die Nichtlinearitdt der Magnetisierungskurve stark ausgeprégt. Dies ist

mit den ferromagnetischen Eigenschaften des Transformatorkerns verbunden. Im Bereich der
grof3en Induktionen wird die Abhédngigkeit iu*(‘{’*) linearisiert. Dies ist mit der Séttigung des

Kerns sowie mit der Vergroferung des Einflusses der nichtmagnetischen Strecken (Luft, Iso-

lation, etc.) fiir den Magnetisierungsfluss verbunden. Es gibt keine genaue analytische Formel
fiir die Beschreibung der kompletten Abhédngigkeit i u* (‘i’* ), deren Bestimmung erfolgt expe-

rimentell.

Man muss bemerken, dass die Abhéngigkeit der Magnetinduktion von der Magnetfeldstirke
bei der Magnetisierung des Ferromagnetikums unter der sinusférmigen Spannung eine Hyste-
rese-Schleife (Magnetisierungsschleife) bildet. Der geometrische Ort der Knickpunkte der
Hysterese-Schleife bei unterschiedlichen Magnetisierungsstrommaximalwerten bildet die
Magnetisierungskurve fiir das Ferromagnetikum.

Bei der mathematischen Modellierung wird die Magnetisierungskurve am héufigsten stiick-
weise approximiert. In [2.50] wurde die folgende Teilung der Magnetisierungskurve fiir die

Leistungstransformatoren empfohlen.

Im Gebiet der kleinen Magnetinduktionen (‘{’* <2 ) gilt:

i"=00021- ¥ +0.014. (¢! 3.1
n

Im Gebiet der groen Magnetinduktionen (‘P* >42) gilt:

Lok *
i, =4.92-97-63 (3.2)

Diese Gerade geht iiber den Punkt (iu* =0; ¢ = 2.5). Diese Werte wurden nach Angaben

von [2.50] aus Messungen Dateien von Einschaltvorginge von Leistungstransformatoren sta-
tistisch ermittelt.

In den Programmsystemen SEGEDA [2.51] und SALOMON [3.12] wird das Verfahren der
stiickweise linearen Approximation der Magnetisierungskennlinie verwendet. Im Programm-
system SEGEDA wird z. B. fiir jeden Teil der linearisierten Magnetisierungskurve der mag-

netische Widerstand R,, (s. Bild 3.5) nach der folgenden Formel bestimmt:
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Al
24 (3.3)

R,, =——
Bk A\Vk

mit Aiy, und Ayy - die Verdnderungen des Magnetisierungsstromes und der Flussverket-

tung iiber das Approximationsintervall k.

Die korrekte Nachbildung der Transformatoreisenkernverluste ist viel komplizierter. Die ent-
sprechenden Modelle sind in [2.24, 3.5, 3.11 - 3.14] beschrieben. In [3.12], wo die ausfiihrli-
chen Untersuchungen der EinschaltstromstoBe durchgefiihrt wurden, wurde auch als eine
Schlussfolgerung darauf hingewiesen, dass die Kernverluste keinen nennenswerten Beitrag
zur Minderung und zur Abklingdauer des EinschaltstromstoBes leisten. Das Abklingen des

Einschaltstromstofles wird von den Wicklungs- und Leitungsverlusten bestimmt.

Den Einfluss der Beriicksichtigung der Nullfliisse im Transformator illustriert das Bild 3.8.
Das Bild stellt die Simulationsergebnisse des Einschaltvorganges eines 80-MV A-Drehstrom-
Lichtbogenofentransformators dar, die ohne Beriicksichtigung des Nullflusses (Diagramme
a), b), ¢)) und mit Beriicksichtigung (Diagramme d), ¢), f)) erhalten wurden. Die Berechnun-
gen wurden mit MATLAB- und SEGEDA-Modellen durchgefiihrt. Es ist zu sehen, dass sich
die maximale Gréfe der Einschaltstromstofe (Leiter 1 und 3) sowie die Abklingdauer gering
unterscheiden. Die Einwirkung des Nullflusses ist nur im Leiter 2 mit deutlich kleineren
Strommomentanwerten erkennbar. Das ldsst zu, die Nachbildung des Riickflusses im Trans-

formator bei der Modellierung der Einschaltvorginge vernachléssigen zu konnen.

Trotzdem wurden alle unten beschriebene Simulationsergebnisse an den vollstandigen Trans-

formatormodellen mit Beriicksichtigung der Nullfliisse im Kern berechnet.

Die Einwirkung der Nachbildung der frequenzabhingigen Transformatorimpedanzen auf die

Einschaltvorgénge wird im Abschnitt 3.2.4 besprochen.
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Bild 3.8: Einschaltstromstofe des 80-MV A-Drehstromlichtbogenofentransformators

ohne (a), b), ¢)) und mit (d), e), f)) Beriicksichtigung der Nullfliisse
im Transformatoreisenkern simuliert

a) und d)— Strom im Leiter 1
b) unde)— Strom im Leiter 2
c¢) undf)-  Strom im Leiter 3

3.2.3 Ergebnisse der Untersuchungen von Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerks-

netzen

An dreiphasigen mathematischen Modellen von Elektrostahlwerksnetzen wurden vom Autor
der vorliegenden Arbeit umfangreiche Simulationen der Einschaltvorgénge durchgefiihrt.
Die Berechnungen haben bestitigt, dass der Zeitpunkt des Einschaltens eine entscheidende

Rolle beziiglich der GréBe des Einschaltstromstofles spielt. Der Einschaltwinkel, bei dem der
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Einschaltstromsto3 maximal ist, hdngt von der Schaltgruppe des Ofentransformators ab. Bei
der A /A=Schaltung erreicht der Einschaltstrom seine Maximalgrofe bei der Kommutierung
zum Zeitpunkt des Nulldurchganges der Leiter-Leiter-Spannung am Netzanschlussknoten-
punkt. Bei der Y/Y-Schaltung ist der Einschaltstrom maximal, falls die Kommutierung zum
Zeitpunkt des Nulldurchganges der Leiter-Sternpunkt-Spannung erfolgte. Das Bild 3.8 illust-
riert den Einschaltvorgang des Ofentransformators mit einer Y/Y-Schaltgruppe.

Bei der Einschaltung des Transformators mit zeitungleicher Kommutierung der einzelnen
Phasen des Ofenschalters wurden weitere kritische Félle festgestellt. Die nachfolgend aufge-
fithrte Reihenfolge wurde als die ungiinstigste ermittelt: Das Einschalten der zwei Leiter des
Ofenschalters im Nulldurchgang der Leiter-Leiter-Spannung (bei der
A /A-Transformatorschaltgruppe) und das Zuschalten des dritten Leiters nach elektrisch 90
Grad. Wie in [2.20] beschrieben wurde, erhéhte sich der Einschaltstrommaximalwert von der
2.3- bis zur 3.8-fachen Grofe im Bezug zum Transformatornennstrom. Diese Ergebnisse
stimmen auch mit den Hinweisen von [3.1] {iberein. Weil der zulédssige Zeitabstand zwischen
den Kommutierungen der einzelnen Leiter im Ofenschalter im Normalbetriebszustand sehr
klein ist, ist es geniigend, nur die Einschaltvorginge bei zeitgleicher Kommutierungen aller
drei Leiter des Ofenschalters im weiteren Text zu betrachten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Spannungserh6hung am Netzanschlussknoten-
punkt bei Einschaltung des Ofentransformators in den hinsichtlich der Elektroenergiequali-
titseinhaltung zuldssigen Grenzen keinen wesentlichen Einfluss auf die Einschaltstrommaxi-
malwerte hat. Nach den Angaben von [2.20] betrug die VergroBerung des Einschaltstrom-
scheitelwertes 15 % bei einer Spannungserh6hung am Netzanschlussknotenpunkt von 10%
des Netzspannungsnennwertes.

Es ist auch das relativ langsame Abklingen der Einschaltvorgidnge zu beachten. In einigen
untersuchten Fillen betrug die Amplitude des Einschaltstromes wéhrend der zweiten Simula-
tionsperiode nur den Wert von ca. 96 — 98 % des Einschaltstromscheitelwertes der ersten Si-
mulationsperiode. Aufgrund solcher Merkmale modellieren einige Autoren die Einschalt-
stromstdfe als eine Pulsstérung mit konstanter Amplitude [3.8].

Die Bilder 3.9 — 3.10 stellen die Grafiken der Anderungen der Einschaltstromoberschwingun-
gen und der Leiter-Leiter-Spannungsoberschwingungen am Anschlussknotenpunkt eines
Drehstrom-Lichtbogenofens wihrend des Einschaltvorganges entsprechend Bild 3.8 d) - f)
dar. Das Bild 3.9 prisentiert die Harmonische des Transformatorstromes im Leiter 1 (der
Zeitverlauf ist im Bild 3.8 d) dargestellt), das Bild 3.10 présentiert die Harmonische der Leiter
1-Leiter 2- Spannung.
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Es ist zu sehen, dass die Strom- und Spannungsverzerrungen durch die starke Prasenz der 2.
Harmonischen charakterisiert werden. Es ist auch zu sehen, dass sich die prozentualen Anteile
der verschiedenen Oberschwingungen an der gesamten Strom- sowie Spannungsverzerrung
mit dem Abklingen des Einschaltstromstofles dndern. In den Spektren sind alle dreh- und
nichtdrehstromtypischen Harmonischen vorhanden. Wegen der starken Unsymmetrie der Ein-
schaltstrome bilden die Oberschwingungen Anteile des Mit- sowie Gegensystems bei der Zer-
legung in die symmetrischen Komponenten.

Die Spannungsverzerrungen im dargestellten Fall (resonanzfreies Netz, schnelles Abklingen
des Einschaltvorganges) existieren nur kurzzeitig und befinden sich innerhalb der normkon-
formen Grenzen [2.56]. In Resonanzfillen konnen die Spannungsverzerrungen wesentlich
langere Zeit anhalten und sich auf die Elektroausriistung negativ einwirken.

Es ist natiirlich zu beriicksichtigen, dass die Fourier-Analyse fiir die Untersuchung der schnell
verdnderlichen Prozessen wie Einschaltvorgidnge des Transformators nur eingeschrinkt ver-
wendbar ist. Aber der Vorteil der quantitativen Bewertung der Intensitét der Ausgleichsvor-
génge auf Basis der harmonischen Analyse bedingt die ZweckmaBigkeit der Verwendung der

Fourier-Transformation zur Beurteilung der Einschaltstromstofe in Elektrostahlwerksnetzen.

Die Untersuchungen der Resonanzzustéinde in Elektrostahlwerksnetzen haben bestitigt, dass
die nichtlineare Induktivitidt des Transformatormagnetsystems eine entscheidende Rolle bei
der Entstehung der Einschaltresonanz spielt. Bei der Analyse der Simulationsergebnisse wur-
de festgestellt, dass die Berticksichtigung der dynamischen Induktivitét L, des Transforma-
tormagnetkreises fiir die korrekte Bestimmung der Resonanzfrequenz im untersuchten Sche-
ma notwendig ist. In Bezug auf das Modellschema vom Bild 3.3 bedeutet dies, dass das Er-
satzschaltbild 3.3 b) (Parallelresonanzersatzschema) fiir die Beschreibung der Vorgénge im
Elektrostahlwerksnetz nicht vollstindig geeignet ist. Die Resonanzbedingung fiir die Harmo-

nische h im Schema 3.3 b) ist:
XKh = XNh (34

Die nach dem Ersatzschaltbild 3.3 b) berechnete entsprechende Resonanzfrequenz

X
StQ _ Kj
h = [— 3.5
Rez XNI ( )
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beschreibt den Zustand der Parallelresonanz im Netz unter der konventionellen Annahme
Xk, .

Xk, = XNy, =XN;-h mit Xg,, Xy, - Grundfrequenzreaktanzen der Kondensa-

torbatterie und des speisenden Netzes und unter Vernachldssigung der ohmschen Widerstande

der Netzelemente.

Die Strom- und Spannungsverzerrungen sind aber viel grofer und der Resonanzzustand fiir

die Harmonische h ist viel deutlicher ausgeprigt, wenn die andere Resonanzbedingung erfiillt

ist:

XNy XoT
h h
XKh :XNh HXOTh = XNh +X0Th (3‘6)

mit der entsprechenden Resonanzfrequenz

spQ _ [ Xk XN+ Xory)

h Rez

(3.7
Xn;-Xom

X
Auch hier ist Xk, = K

h N XNh =XN1'h und XOTh :XOTl'h mit XKI N XNI N XOT]

- Grundfrequenzreaktanzen der Kondensatorbatterie, des speisenden Netzes und des Ofen-
transformatorkreises.
Dies entspricht dem Resonanzzustand fiir die Harmonische h im Erschatzschaltbild 3.3 c).

Unter der Reaktanz des Ofentransformatorkreises X o, versteht sich die in Reihe einge-
schaltete Induktanz des Ofentransformators X, und die dynamische Induktanz des nichtli-

nearen Magnetkreises im gesittigten Zustand Xy =or-Ly

Xor =X+ X, (3.8)

Die Induktanzen der Kabelzuleitungen zum Transformator sowie der eventuell vorhandenen

Ofendrosselspule miissen natiirlich auch berticksichtigt werden.
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Die dynamische Induktivitdt L, kann nach der Magnetisierungskurve des Transformators

bestimmt werden:

_r* U Nenn
L,=L, \/371 3.9
@ " *TNenn
A,*
i
L gesi
L* _ *gesatt (3.10)
Ay gesitt
mit Ai:gesﬁtt und A‘V;eséitt - Verdnderungen der relativen Werte des Magnetisierungsstromes

und der Flussverkettung iiber das Approximationsintervall fiir den gesittigten Zustand des
Magnetkreises. Dem gesittigten Zustand des Magnetkreises entspricht der lineare Abschnitt
der Magnetisierungskurve (s. Bild 3.7). Die Formel (3.9) (als Beispiel) gilt fiir die A/A-
Transformatorschaltung nach dem Modell vom Bild 3.5. Hier sind Upgy,, - Leiter-Leiter-

Transformatornennspannung und I enn - Transformatornennstrom, ®; - Kreisfrequenz der

Grundschwingung.

Die Formeln (3.4)-(3.7) sind den Formeln (2.14)-(2.17) aus dem Kapitel 2 &hnlich. In beiden
Fillen muss die Impedanz der Oberschwingungsstorquelle fiir die Bestimmung des Reso-
nanzzustandes in Betracht gezogen werden. Die nach den Formeln (3.5) und (3.7) berechneten

Resonanzfrequenzen hiteQZ und hSR';(Z) konnen sich in Abhéngigkeit von den Parametern der

Netzelementen auch stark unterscheiden.

Die Bilder 3.11 a) und b) stellen die Beispiele der Simulationen der Einschaltresonanzen im

Musterschema vom Bild 3.3 bei der Wahl der Kondensatorkapazitit entsprechend den Bedin-

gungen (3.6) und (3.4) mit der Resonanzfrequenzen hi%g =5.0 und hf{g =5.0 (Parallelreso-

nanz) dar. Es ist deutlich zu sehen, dass die Resonanzverstirkungen der Oberschwingung im
Fall hSR];(z) =5.0 wesentlich groBer als im Fall der Parallelresonanz sind. Es ist auch zu sehen,
dass die harmonischen Verzerrungen den starken dynamischen Verdnderungen unterworfen
sind. Das ist besonders deutlich in den Grafiken den Anderungen der 5. Harmonischen des
Kondensatorstromes zu sehen.
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Der Effekt der Verringerung der mitschwingenden Oberschwingung des Storstromes im Fall
der Parallelresonanz ist auch bei den Einschaltresonanzen erkennbar. Das Bild 3.12 illustriert
das. Es ist zu sehen, dass die 5. Harmonische des Einschaltstromes (fiir den Leiter 1 darge-
stellt) im Fall der Parallelresonanz viel kleiner geworden ist als im Fall des resonanzfreien
Zustandes (Netz ohne Kondensatorbatterie als Blindleistungskompensationsanlage). Die da-
mit hervorgerufene 5. Spannungsharmonische (fiir die Leiter-Leiter-Spannung gezeigt) er-
reicht im dargestellten Fall der Parallelresonanz nur etwa 1/6 ... 1/3 des Anteils des entspre-

chenden Betrages der mitschwingenden Spannungsharmonischen im Resonanzfall mit der

Abstimmfrequenz hi%g =5.0.

h/hin%

ohne KB

1 5 9 B 2 % W B ¥ 4 45 1 5 9 Bow 2 s 2w B W M 4
Periode Periode
a) b)

Bild 3.12: Anderungen der 5. Harmonischen des Einschaltstromes (a))
und der Leiter-Leiter-Spannung am Anschlussknotenpunkt (b))
bei Einschaltresonanzen

Dies bestitigt nochmals, dass die Darstellung des Einschaltstromstoes des unbelasteten
Ofentransformators als eine Oberschwingungsstromquelle mit unverdnderlicher Amplitude
und konstanter innerer Impedanz nach Ersatzschaltbild 3.3 b) nicht korrekt ist und fiir die A-

nalyse der Einschaltresonanzvorgédnge nicht geeignet ist.

3.2.4 Beriicksichtigung der Frequenzabhiingigkeiten der Netzelemente bei der Model-

lierung von Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerksnetzen

Wie es schon im Kapitel 2 bemerkt wurde, haben die ohmschen Widerstinde der Netzelemen-
te Einfluss auf die Verstirkungen der mitschwingenden Harmonischen und somit auf die

Strom- und Spannungsverzerrungen in elektrischen Netzen bei Resonanzzustianden.
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Wegen der hohen Dynamik der Einschaltvorgdnge sind die konventionellen Verfahren zur
Modellierung der harmonischen Prozesse im Frequenzbereich mit der analytischen Darstel-
lung der Frequenzabhingigkeiten der Netzelemente nur eingeschrénkt geeignet. Bei der Simu-
lation der Ausgleichsvorginge im Zeitbereich sind die Verwendung spezieller, aus mehreren
Komponenten bestehender Ersatzschaltbilder der Netzelemente erforderlich. Dabei miissen
die dquivalenten Impedanzen der Ersatzschaltbilder fiir jede Frequenz im betrachteten Bereich
den aus dem Experiment oder aus der Theorie bekannten Werten (z. B. nach den Gleichungen
(2.18-2.20)) entsprechen. Das Bild 3.13 stellt einige Beispiele solcher Ersatzschaltbilder eines
Transformators dar. Die weiteren Ersatzschemen werden in [2.7, 3.11, 3.15-3.17] beschrie-
ben. In [3.17] wurde das Ersatzschema nach Bild 3.13 ¢) zur weiteren Verwendung empfoh-
len, weil dieses Ersatzschema bei der ziemlich niedrigen Zahl der Komponenten (k=2 ... 3)
eine gute Ubereinstimmung zwischen der #quivalenten Modellcharakteristik und den realen
Frequenzabhéngigkeiten der Transformatorimpedanzen leistet. Die geringe Zahl der Kompo-

nenten des Ersatzschemas erleichtert die Durchfiihrung der Berechnungen mit Hilfe von Si-

L
||
Ry
L, L,
ﬂ_m;le k . w
R, Lo ‘ Ry ﬁ L
Ry Ly Ry Ly

b) c)

mulationssoftware.

Ry Ry

a)

Bild 3.13: Ersatzschaltbildungen des Transformators
zur Nachbildung der Frequenzabhéngigkeiten

Die Ersatzschemen vom Bild 3.13 konnen auch fiir die Nachbildung der frequenzabhéngigen
Impedanzen von Reaktoren, Schienen- und Kabelzuleitungen verwendet werden, weil diese

Netzelemente durch eine Resistanzerhhung bei hoheren Frequenzen charakterisiert werden.
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Die Modellbildung der Freileitungen mit frequenzabhéngigen Parametern wird in [2.7, 3.18-
3.20] ausfiihrlich beschrieben. Die Hinweise zur Nachbildung der frequenzabhéngigen Para-
meter der Leistungskondensatoren sind in [2.55] gegeben.

Das Hauptproblem bei der Verwendung der aus mehreren Komponenten bestehenden Ersatz-
schaltungen der Netzelemente ist die Bestimmung der Parameter der einzelnen Komponenten
der dquivalenten Ersatzschaltbildungen. Je grofer das Ersatzschema ist, desto mehr Parameter
miissen bestimmt werden. Das bedeutet die Suche nach der Losung des nichtlinearen Glei-
chungssystems, das die Zusammenhinge zwischen den dquivalenten und den vorgegebenen
(analytischen oder experimentalen) Frequenzabhingigkeiten beschreibt. Die Aufgabe der Pa-

rameteridentifizierung ist die Suche nach dem Minimum des Funktionales

N 2
F:l\/Z(Zrzn(hi)—Zg(hi)) > min G.11)
N Vi=]
mit i — die Ordnungszahl der Harmonischen h; zum Vergleich der entsprechenden
Werte der Modell- (Z,, (h;)) und der experimentellen (Z (h;)) Charakteris-
tiken der Impedanzen
N — die Gesamtzahl der ausgewiahlten Harmonischen h; . Es wird die Gesamtzahl

N =20 empfohlen.

Simultan muss auch das folgende Funktional minimiert werden:

1IN 2
(I)N\/Z(‘{’rzn(hi)‘l’g(hi)j > min (.12)
i=1
mit ¥, und ¥, - die entsprechenden Phasenwinkel der komplexen Werte Z,,, Z..

Durch die Variation der R, L-Parameter des Ersatzschemas findet man die Minima der beiden
Funktionalen. Zur besseren Approximation der Frequenzabhingigkeiten wird die Verwen-
dung spezieller Software zur Polyoptimierung (z. B. OPTI [3.21]) empfohlen.

Das Bild 3.14 stellt ein Beispiel der nach dem oben beschriebenen Verfahren bestimmten
Frequenzabhingigkeiten der 80-MV A-Transformatorimpedanzen X, R, im Vergleich zu den
vorgegebenen Frequenzabhingigkeiten X, R. dar. Die Polyoptimierung nichtlinearer Syste-
me zwecks Parameterbestimmung der frequenzabhéngigen Mehrkomponentenersatzschaltbil-

dungen ist mit groem rechnerischem Aufwand verbunden. Vom Autor der vorliegenden Ar-
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beit wurden auf der Grundlage zahlreicher Berechnungen verallgemeinerte grafische Zusam-
menhinge fiir eine Reihe von 110/220-kV-Transformatoren gewonnen, die zur vereinfachte-
ren Bestimmung der Parameter der frequenzabhingigen Ersatzschaltungen dienen konnen.

Die gewonnenen Abhingigkeiten sind im Bild 3.15 gezeigt [3.22].

Ohm- Xm,Xe Ohm Rm, Re

300
----- Xm

200
—Xe

100

0 h
0 5 10 15 20
a)
Bild 3.14: Simulierte und experimentelle Frequenzabhéngigkeiten der Impedanzen

des 80-MVA-Transformators

R1* L1+
1 0,
08 06
0.6 ——110kV 04 ——110kV
04 —®—220kV ' —=—220kV
02 1 02
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
SNenn MVA SNenn MVA
R2* Low
400 025
300 02
200 —e—110kV 0,15 —e—110kV
—®—220kV 0,1 —=—220kV
100 "'\.\.\. 0,05
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
SNenn MVA SNenn MVA

Bild 3.15: Abhingigkeiten der Parameter der frequenzabhéngigen Transformator-
Ersatzschaltungen von der Transformatorleistung

Die im Bild 3.15 dargestellten Parameter beziehen sich auf das Ersatzschema vom Bild 3.13
¢) unter Annahme k = 2. Die Parameter sind in bezogenen Einheiten dargestellt. Zur Umrech-

nung dienen folgende Formeln:

2

RT =R, UNenn
Rt 'SNenn
(3.13)
5 U2
Ly =L Nenn
LT -SNenn

102



2

R"z‘* =R, - UNenn
R -S3
T "®Nenn (3.14)
* % U2
Ly =L, Nenn
2
LT *SNenn

mit SNenn UNenn  —Transformatornennleistung und Transformatornennspannung

Ry, Lt — Ohmscher Widerstand und Streuinduktivitit des Transformators

Die nach dem Bild 3.15 bestimmten Parameter der Transformatorersatzschaltungen konnen
auch als Anfangswerte zur weiteren prézisierten Parameteridentifizierung mit Hilfe der Poly-
optimierungssoftware verwendet werden.

Der Einfluss der Beriicksichtigung der frequenzabhingigen Resistanzen auf die Einschalt-
stromstofle des unbelasteten Transformators illustrieren die Bilder 3.16 a) und b). In den Bil-
dern sind die Einschaltvorgidnge im Musterschema (Bild 3.3) dargestellt. Das Bild 3.16 a)
stellt den Prozess bei der Simulation ohne Beriicksichtigung die frequenzabhingigen Resi-
stanzen dar, das Bild 3.16 b) stellt den Prozess bei der Nachbildung der frequenzabhidngigen
Resistanz des Netztransformators dar. Man sieht deutlich die Verringerung der Strom- und
Spannungsverzerrungen bei der Simulation mit den beriicksichtigten Frequenzabhéngigkeiten

sowie die Anderungen der Strom- und Spannungszeitverliufe.

Die Berticksichtigung bei der Simulation der mit der Frequenzerhéhung riicklaufigen Resi-
stanzen der Kondensatoren bringt wieder eine VergroBlerung der Strom- und Spannungsver-
zerrungen, dhnlich wie das fir die Resonanzerscheinungen bei Drehstrom-
Lichtbogenofenbetrieb im Kapitel 2 gezeigt wurde.

Die aus der Literatur bekannte Verkleinerung der Transformatorinduktanzen mit der Erho-
hung der Frequenz [2.7, 2.59] verursacht eine geringfiigige Abweichung der Resonanzfre-
quenz der Einschaltresonanzen von der nach der vereinfachten Formel (3.7) bestimmten (und
in entsprechender Weise nach Formel (2.17) bei dem Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb). Die
Resonanzbedingungen nach (3.6) und (2.16) bleiben. Die Abweichung kann man jedoch ver-
nachlédssigen, weil die Transformatorinduktanzénderung erfahrungsgeméss unwesentlich ist

[2.7].
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Bild3.16:  Einschaltresonanzen (h3'3=5.0) bei der Simulation ohne (a)) und mit (b))
Berticksichtigung frequenzabhingiger Resistanzen
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Es ist auch zu bemerken, dass die vollstandige Nachbildung der Frequenzabhéngigkeiten bei
allen in Elektrostahlwerksnetzen vorhandenen Elementen fiir die Simulation im Zeitbereich
eine aufwindige Aufgabe darstellt. AuBler den rein mathematischen Schwierigkeiten der Pa-
rameteridentifizierung und der Durchfithrung der Berechnungen mit komplizierteren Model-
len gibt es insbesondere in der Projektierungsphase auch gewisse Mingel der experimentellen

Daten der Frequenzabhingigkeiten der Netzelemente.

3.2.4 Bewertung der Uberlastung einer Blindleistungskompensationsanlage bei Ein-

schaltresonanzen

In den vorhergehenden Abschnitten der vorliegenden Arbeit wurde die Kondensatorbatterie
als eine einfachste Blindleistungskompensationsanlage im Elektrostahlwerksnetz betrachtet.
Zur Gewihrleistung des sicheren Betriebes der Kondensatorbatterie ist die Einhaltung der
zuldssigen elektromagnetischen Feldstirke und Temperatur des Dielektrikums in der Konden-
satorbatterie erforderlich.

Es sind die drei Hauptgriinde der Lebensdauersenkung einer Kondensatorbatterie hervorzuhe-
ben: In erster Linie sind es die unzulissigen kurzdauernden Uberspannungen bei Ausgleich-
vorgéngen in Elektrostahlwerksnetzen. Aber in der technischen Literatur gibt es relativ wenig
Hinweise zur Normung und Bewertung der Zulissigkeit der Uberspannungen beziiglich des
Kondensatorbatteriebetriebes. Entsprechend [2.55] miissen die Kondensatorbatterien jéhrlich
bis zu 4000 Schaltiiberspannungen beim Verhiltnis 2.9 zur Nennspannung ohne negativen
Folgen ertragen.

Nach den vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Simulationen der Einschalt-
stromstoBe in Elektrostahlwerksnetzen wurde die maximale Grofe der Schaltiiberspannung
auf ca. 1.75 in Bezug zur Netznennspannung im Resonanzzustand ermittelt. Bei resonanzfrei-
en Zustédnden betrug die kurzzeitige Spannungserhéhung ca. 1.1 der Netznennspannung. Nach
den Angaben [2.55] kann eine Kondensatorbatterie eine Uberspannung im Wert von 1.75 der
Nennspannung, die nicht langer als 60 Perioden der Netzfrequenz dauert, nicht 6fter als 300
mal innerhalb der ganzen Lebensdauer einer Kondensatorbatterie ertragen. Und obwohl in
den durchgefiihrten Simulationen die Uberspannungen nur einige Netzperioden dauerten,
weist dies darauf hin, dass die Analyse der moglichen Spannungserhohungen bei Einschalt-
vorgingen hinsichtlich der richtigen Wahl der Parameter von Kondensatorbatterien von gro-

(er Bedeutung ist.
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Wenn die Kondensatorenbatterie ein Bestandteil der Filterkreisanlage ist, erhoht sich die
Kondensatorspannung bei Einschaltvorgingen wesentlich mehr als die Spannung am Netzan-
schlussknotenpunkt. Nach der Beispielsberechnung von [3.22] wurde eine Erhohung des
Spannungsmaximalwertes am Kondensator des Filters der 2. Harmonischen auf das 2.67-
fache (267%) ermittelt. Die maximale Erhohung der Amplitude der Netzspannung am An-
schlussknotenpunkt betrug nur 20%. In [3.23] wurde ein weiteres Beispiel beschrieben, in
dem die Filterkondensatorspannungserhchung bei einem Einschaltstromstofl das 8.2-fache
von der Kondensatornennspannung betrug.

Bei den Filterreaktoren ist die Spannungserh6hung wihrend der Ausgleichsvorgénge der Ein-
schaltromstoe noch groBer. Entsprechend dem Beispiel [3.22] betrug die Filterreaktorspan-
nungserhdhung beim Einschaltvorgang das 8.22-fache im Filter der 2. Harmonischen.

Die Spannungserhchungen bei Einschaltresonanzen werden durch hohe Werte von Harmoni-

schen, insbesondere der 2. Harmonischen, im Einschaltstrom verursacht.

Die Bilder 3.17 a) - f) stellen die Simulationsergebnisse von Einschaltvorgdngen im Schema
des Elektrostahlwerkes Sovel in Griechenland [2.21] mit Hinblick auf die harmonischen U-
berlastungen der Filterelemente im Filterkreis der 2. Harmonischen dar. In den Grafiken sind
die generalisierten Kurven, die die entsprechenden Strom- und Spannungsverzerrungen iiber
50 Berechnungsperioden (1 Sekunde) charakterisieren, gezeigt.

Es ist zu sehen, dass die Spannungsverzerrung am Anschlussknotenpunkt in der Anfangspha-
se des Ausgleichsvorganges durch die starke Prdsenz der 2. Harmonischen charakterisiert
wird. Der Filterkreis der 2. Harmonischen ist erst nach 5 Netzperioden wirksam. Wéhrend des
gezeigten Ausgleichsvorganges erreichen die Stréme und Spannungen in den Filterelementen
die maximalen Werte, die mehrfach hoher sind, als die Werte, die die quasistationdren Filter-

betriebszustéinde charakterisieren. Im dargestellten Fall erreicht die d4quivalente Spannung am

40
Filterreaktor (als Uy = > Uy, geschitzt) das Maximum von 20.13 kV im Vergleich zum
h=1

Wert 6.5 kV in der 50. Berechnungsperiode (Verhiltnis 3.1). Ahnliche Verhiltnisse sind auch

fiir die Momentanwerte typisch.

Als MafBnahme zur Verminderung der unerwiinschten Spannungsiiberlastungen der Konden-
satoren und Filterreaktoren wird die Erhhung der Spannungsnennwerte bei den Kondensato-
ren und Reaktoren empfohlen. Im Beispiel [3.22] wurde die Vergroferung der Spannungs-

nennwerte des Reaktors des Filters der 2. Harmonischen von 9.2 kV (fiir die Bedingungen der
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stationdren Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb gewihlt) auf 39.6 kV vorgenommen. Die ent-

sprechende Erhoéhung des Kondensatornennspannungswertes im Filter der 2. Harmonischen

betrug 48% (von 32.8 kV auf'48.7 kV).
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Die Oberschwingungsbelastung im Hochpassfilterkreis der 2. Harmonischen
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Der zweite Faktor, der den vorzeitigen Ausfall der Kondensatoren verursachen kann, ist die
Erhohung der Intensitit der Teilentladungen im Dielektrikum wegen der Prisenz der Ober-
schwingungen in der Kondensatorspannung. Aber nach Angabe von [2.55] hingt die Durch-
schlagsfestigkeit des Gas- und Olmediums im Dielektrikum von der Frequenz bis zu 1 kHz
praktisch nicht ab. Nach der verallgemeinerten Einschitzung von [2.55] hingt die elektrische
Feldstirke zur Entstehung der Teilentladungen im Frequenzbereich bis zu 10° Hz von der
Frequenz nicht ab. Dennoch muss man bei der Erhhung des Oberschwingungsanteils in der
Kondensatorspannung von bis zu 100% und mehr die mogliche Erhohung der Intensitét der
Teilentladungen beachten, weil sich die Anzahl der Spannungsinderungen pro Sekunde er-
hoht. Die Anzahl der Teilentladungen pro Sekunde wird nach der folgenden Formel bestimmt

[2.55]:

nTg =2-f mrg (315)

mit mpg - Anzahl der Teilentladungen pro Spannungshalbperiode

f - Spannungsfrequenz, Hz

Die Erhohung der Intensitdt der Teilentladungen beschleunigt das elektrische Altern des Di-
elektrikums und kann zur vollen Zerstérung der Isolation fithren. Obwohl die summarische
Dauer der Einschaltstromst6Be (ohne Entstehung von Einschaltresonanzen) in Elektrostahl-
werksnetzen tiglich im Minutenbereich liegt, miissen die erforderlichen Maflnahmen zur Mi-
nimierung der negativen Wirkungen der Einschaltstréme jedoch schon in der Projektierungs-
phase neuer Elektrostahlwerke getroffen werden.

Die dritte Ursache der méglichen negativen Einwirkungen auf die Kondensatorenbatterien bei
Einschaltresonanzen ist die thermische Uberlastung der Kondensatoren aufgrund des hohen
Oberschwingungsanteils im Kondensatorstrom.

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde einen Programmmodul fiir die Simulationssoft-
ware SEGEDA entwickelt [2.20], um die Einschdtzung der Temperatur des Kondensatordi-
elektrikums wihrend der Ausgleichsvorginge sowie wihrend der quasistationdren Drehstrom-
Lichtbogenofenbetriebszustinde, die durch eine hohe Prasenz der Oberschwingungen charak-
terisiert werden, zu ermdoglichen. Die Eingangsdatei zum Modul umfasst die Nennparameter
der Kondensatoren wie die Nennspannung, die Anzahl der Kondensatoren, die Wiarmeabga-
bezahl, die Warmestreuungsflache, der Wechselstromverlustwinkel, etc. Die Berechnungen

liefern die tiber jede Netzperiode in Abhéngigkeit vom aktuellen Oberschwingungsgehalt be-
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stimmten Werte der Temperatur des Kondensatordielektrikums, die mit der zuldssigen Ar-
beitstemperatur der Kondensatorisolation verglichen werden kann.

Die durchgefiihrte Analyse der Temperaturdnderungen wéhrend der Ausgleichsvorgiange der
Einschaltstromstofle hat gezeigt, dass sich die Temperatur der Kondensatorisolation sogar
wihrend Einschaltresonanzzustinden mit Kondensatorstromen, die vielfach grofer als die
Kondensatornennstréme sind, nur unwesentlich dndert. Die hinsichtlich des Warmezustandes
gefdhrlichen Stromiiberlastungen treten wegen der relativ kurzen Dauer der Ausgleichsvor-
gédnge nicht auf. Dies ist mit der groen Warmekapazitit der realen Leistungskondensatoren
verbunden. Nach der Angabe von [2.55] befindet sich die Erwdrmungszeitkonstante eines
Kondensators im Bereich von 2.5 bis zu 4 Stunden. Das bedeutet, dass eine Zeit iiber 10 Mi-
nuten fiir die Erwdrmung der Kondensatorisolation um 1 Grad erforderlich wire. Dies hat
eine durchgefiihrte Analyse der Dynamik der Temperaturdnderungen wéhrend der Aus-
gleichsvorgidnge bestitigt. Das heift, dass der Einfluss der Oberschwingungsstrome auf den
Wirmezustand des Kondensators wihrend der Ausgleichsvorgénge des Einschaltstromstof3es

vernachldssigt werden kann.

3.2.5 Maflnahme zur Minimierung der negativen Einwirkungen von Einschaltstrom-

stoflen in Elektrostahlwerksnetzen

Ein Ausgleichvorgang beim Einschaltens eines unbelasteten Ofentransformators verursacht
gewisse Schwierigkeiten in der Gewdhrleistung der normalen Betriebsbedingungen fiir die
Elektroausriistung in Stahlwerksnetzen. Die dadurch verursachten Oberschwingungen kénnen
nicht nur die Elektroausriistung direkt beschddigen, sondern auch Schutzrelais und Steue-
rungseinrichtungen stérend beeinflussen. Das kann eine Reihe weiterer Schidden verursachen.
Aus diesen Griinden sind die Entwicklung und die Verwendung von Mafinahmen zur Mini-

mierung der Einschaltstromst6fe erforderlich.

Eine der einfachsten Maflnahmen zur Unterdriickung der Einschaltstromst6fe ist das Ein-
schalten des unbelasteten Transformators bei vorgesenkter Spannung am Anschlussknoten-
punkt. Die volle Unterdriickung des Einschaltstromstoes geschieht in diesem Fall jedoch
nicht. Nach den Berechnungen des Autors der vorliegenden Arbeit wurde bei einer Span-
nungssenkung um 10 % eine Verringerung des Maximalwertes des Einschaltstromes um 10 ...
15 % ermittelt [2.20]. Aulerdem sinkt die Nutzungsdauer des Transformatorsstufenschalters
wegen der erhhten Zahl der Umschaltungen.
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Aus der Praxis ist ein weiteres Verfahren zur EinschaltstromstoBminimierung bekannt, das
mit der Verwendung eines vorgeschalteten Resistors im Einschaltkreis verbunden ist. Nach
der Angabe von [3.4] ddmpft eine Installation eines Resistors mit einem summarischen ohm-
schen Widerstand von 4.9 Ohm auf der 35-kV-Spannungsseite den zweiten Einschaltstrom-
puls auf 1/2.88-fache, den dritten — auf 1/4.67-fache, den vierten — auf 1/10.35-fache im Ver-
gleich zum Scheitelwert des ersten Einschaltstrompuls. Der erste Einschaltstrompuls ist natiir-
lich auch kleiner geworden als im Fall des Einschaltens ohne Dampfungsresistanz. Die Kos-
ten einer solchen technischen Losung sind hoch. Es ist auch die Installation eines zusitzlichen
Schalters zur Uberbriickung des Resistors nach dem Ende des Einschaltvorganges notwendig.

Die volle Unterdriickung des Einschaltstromstofes passiert in diesem Fall jedoch auch nicht.

In [3.5, 3.11] wurde ein Verfahren zur EinschaltstromstoSminimierung durch eine sequentiel-
le Kommutierung der einzelnen Phasen des Transformators in einer bestimmten Reihenfolge
untersucht. Es wurde gezeigt, dass es bei der Realisierung des Kommutierungszyklus ,,Aus-
schaltung — phasensequentielle Einschaltung des Transformators® moglich wiére, den Aus-
gleichsvorgang beim Einschalten des Ofentransformators stark zu dimpfen. Die vorhergehen-
de Ausschaltung ist zur Ermittlung der Remanenzfliisse im Transformatoreisenkern notwen-
dig. Der Zeitpunkt der Einschaltung der einzelnen Phase wird in Abhdngigkeit von den ge-
wonnenen Werten der Remanenzfliisse gewihlt. Die praktische Verwendung eines solchen
Verfahrens wiére aber mit dem Umbau der Konstruktion sowie des Steuerungssystems des
Ofenschalters verbunden. Auflerdem muss die Genauigkeit der Kommutierungen sehr hoch
sein (weniger als 1 ms, um die Schaltung zum gewéhlten Zeitpunkt zu gewéhrleisten). Das ist
bei modernen Schaltanlagen mit mechanischen Kontaktteilen nicht realisierbar. In diesem
Sinn wire es moglich, einen Thyristorschalter zu verwenden. Solche Systeme wurden fiir
stromstoffreie Einschaltungen von Transformatoren mit relativ kleinen Leistungen schon
entwickelt [3.24], fiir leistungsstarker Ofentransformatoren ist die Verwendung von Thy-

ristorschaltern beim heutigen Technikstand kaum noch méoglich.

In [3.5] wurde auch ein Verfahren zur stromstof3freien Einschaltung des Ofentransformators
vorgeschlagen, das auf der Verwendung eines vorgeschalteten Reaktors und eines zusétzli-
chen Erregungstransformators mit einer Nennleistung von ca. 1% der Nennleistung des Ofen-
transformators basiert. Vor dem Einschalten des unbelasteten Ofentransformators wird der
iiber den Erregungstransformator gespeiste Reaktor zur Hochspannungsseite des Ofentrans-

formators eingeschaltet. Die Induktanz des Reaktors wird etwa gleich der Induktanz des leer-
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laufenden Ofentransformators gewéhlt. Die Erregung des Magnetsystems des Ofentransfor-
mators geschieht bis zu einer Spannung, die 40% kleiner ist, als die Nennspannung der Hoch-
spannungswicklung. Dann wird der vorgeschaltete Erregungskreis (Reaktor — Erregungstrans-
formator) ausgeschaltet, und der Ofentransformator wird zum Netz zugeschaltet. In diesem

Fall wird der Einschaltstromstof3 wesentlich kleiner, aber nicht vollig ausgeschlossen.

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde noch eine weitere aus [2.24] stammende Idee zur
stromstoffreien Einschaltung eines Ofentransformators untersucht. In [2.24] wurde vorge-
schlagen, vor dem Einschalten des unbelasteten Ofentransformators die Vormagnetisierung
des Magnetsystems von der Niederspannungsseite mit Hilfe eines zusdtzlichen Erregungs-
transformators durchzufiihren. Das Bild 3.18 illustriert das entsprechende Schaltschema. Un-
tersuchungen haben die Effektivitit des Verfahrens bestitigt. Nach der Kommutierung des
Schalters S4 beginnt der Prozess der Sattigung der Magnetsysteme von beiden Transformato-
ren — des Zusatztransformators und des Ofentransformators. Als Nennleistung des Zusatz-
transformators wurde 2.5 MVA (bei ux = 5.5%) gewdhlt, die Nennleistung des Ofentransfor-
mators betrug 80 MVA. Eine 6.5-fache Stromiiberlastung des Erregungstransformators durch
den Magnetisierungsstrom wurde festgestellt, die entsprechende maximale Strombelastung
des Ofentransformators betrug dagegen nur das 0.2-fache des Transformatornennstromes.
Schon in 0.15 Sekunden klingt der Ausgleichsvorgang ab, der Magnetisierungsstrom des O-
fentransformators nahert sich dem Nennwert (3% vom Transformatornennstrom). Die Span-
nung an der Hochspannungsseite des Ofentransformators erreicht den Nennwert 35 kV. Die
weitere Einschaltung des Ofentransformators zum 35-kV-Netz fiihrte nicht zu geféhrlichen
Stromerhéhungen in den Transformatorwicklungen. Der maximal festgestellte Wert des Ein-
schaltstromes fiir den ungiinstigsten Zeitpunkt der Einschaltung lag unter 1.1 des Transforma-
torstromnennwertes. Geféhrliche Ausgleichsstrome im Erregungskreis Ofentransformator —
Zusatztransformator wurden auch nicht ermittelt. Das Vorhandensein des Resistors R im Er-
regungskreis fiihrt zur weiteren Senkung der Amplituden der Einschaltstrompulse (hidngt von
der Wahl des Parameters des Resistors ab). Der Reaktor im Erregungskreis dient ebenfalls der
Strombegrenzung. Nach dem Einschalten des Ofentransformators zum 35-kV-Netz schalten
die Schalter S4 und S5 aus und der Start des Schmelzvorganges kann erfolgen. Die elektri-
sche Trennung des Niederspannungserregungskreises vom Ofenhochstromkreis nach dem
Einschalten des Ofentransformators ist erforderlich, um den Parallel-Betrieb des leistungs-
starken Lichtbogenofentransformators mit dem leistungsschwachen Erregungstransformators

auszuschlieBen. Die Schalter S4 und S5 schiitzen den Ofentransformator zusitzlich von den
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Kurzschliissen im Erregungskreis und in der Einspeisung des Erregungstransformators und
sichern dadurch den ungestorten Ofen-Betrieb. Die Schalter S4 und S5 schiitzen ebenfalls den
Erregungskreis selbst vor Kurzschliissen und Stromiiberlastung durch die entstehenden Be-
triebskurzschliisse bei Ofen-Betrieb. Untersuchungen haben gezeigt, dass das beschriebene
Schema voll funktionsfhig ist. Der leistungsschwache Erregungstransformator kann fiir meh-

rere Ofen verwendet werden, falls im Elektrostahlwerksnetz mehrere Ofen betrieben werden.

Netz

Netztransformator 1 Netztransformator 2

S2 S3

20..35kV 6..10kV
o
KB

Reaktor

S1

Ofentransformator Zusatztransformator

S5 Kabel Resistor

Drehstrom-Lichtbogenofen

Bild 3.18: Schaltschema zum stromstofBfreien Einschalten
eines unbelasteten Ofentransformators

Die Gesamtkosten fiir das elektrische Netz werden in Fall der Verwendung des oben be-
schriebenen Schemas natiirlich erhoht. Aulerdem entsteht das Problem eines Kurzschlusses
im Erregungskreis (z. B. durch die Alterung der Isolation der Erregungskreiselemente), weil
dies im Fall des Versagens der Schalter S4, S5 zur Ausschaltung des Ofenschalters fiihrt und
damit zur Unterbrechung des Schmelzens. Ein weiterer ungiinstiger Fall bei der Verwendung
dieses Schemas ist der Spannungsausfall im Hochspannungsnetz und die Spannungswieder-
herstellung nach dem Ausfall. In dieser Situation kann der Algorithmus der stromstoffreien

Einschaltung nicht verwendet werden.
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Auf der Grundlage der oben dargestellten Ubersicht von MaBnahmen zur Minimierung der
Einschaltstromst6Be ldsst sich schlieen, dass alle bekannten Verfahren zur unumgénglichen
Kostenerhohung fithren und unerwiinschte StromstoBe in den meisten Fillen nicht véllig un-
terdriicken.

Die Projektierung der Blindleistungskompensationsanlagen auf der Grundlage der Analyse
der Resonanzfrequenzen in Elektrostahlwerksnetzen sowie die Wahl der Parameter der Blind-
leistungseinrichtungen im Hinblick auf die AusschlieBung der Entstehung der unerwiinschten

Resonanzerscheinungen wird als ein vorrangiger Weg gesehen.
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4 Eigenschaften der TCR-Anlage als nichtlineare Belastung
4.1 Funktionsweise der TCR-Anlage und Oberschwingungsemission

Zur dynamischen Blindleistungskompensation in Elektrostahlwerken werden oft komplexe
SVC-Anlagen (Static Var Compensator) verwendet. Eine SVC-Anlage besteht aus einer
Reihe von Filterkreisen und eines thyristorgesteuerten Reaktors — der TCR-Anlage (Thyristor
Controlled Reactor). Filterkreisanlagen gewihrleisten die Blindleistungskompensation des
stationdren Anteils der induktiven Ofenblindleistung, die verdnderliche induktive Blindlast
der TCR-Anlage kompensiert die Differenz zwischen der generierten quasistationdren
kapazitiven Blindleistung der Filterkreise und der schnellverinderlichen induktiven Blindlast
des Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens.

Bild 4.1 a) zeigt das Grundschema einer TCR-Anlage bestehend aus einem Reaktor und
antiparallelgeschalteten Thyristoren. Durch die Anderung des Steuerwinkels o (Bild 4.1 b))
wird die Anderung des durch den Reaktor flieBenden Stromes und dadurch die Anderung der
Grundschwingungsblindlast der gesamten Anlage erreicht. Fiir die ideale TCR-Darstellung
(Xtcr >> Rrcr) dndert sich der Steuerwinkel im Bereich von a = 90° ... 180°. Der reale
Steuerwinkelbereich einer TCR-Anlage resultiert aus dem Verhiltnis der TCR-Blindleistung
zur TCR-Wirkleistung. Je groBer der ohmsche Anteil und damit die TCR-Wirkleistung ist, um
so mehr wird der mogliche Steuerbereich zu kleinen Winkeln hin verschoben. Aulerdem wird
der TCR-Steuerwinkel durch die entsprechenden Einstellungen des TCR-Reglersystems
weiter eingeschrinkt. Der zeitliche Verlauf von Reaktorstrom und Reaktorspannung sowie die

Bestimmung des Steuerwinkels sind im Bild 4.1 b) dargestellt.

i 4000 : 60
3000 4 i ! ) 45
Xtcr 2000 - ru : e 130
Reaktor 1000 | | ) 15
>
u Rrer < 0 , ; 0 =
o ) |
-1000 ! ! 1157
Thyristoren -2000 - | | -30
| |
-3000 o ! Dy 45
-4000 — 60
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
wrt, Grad
a) b)

Bild 4.1: a) Einpoliges Grundschema einer TCR-Anlage,
b) Zeitlicher Verlauf von Reaktorstrom und Reaktorspannung
fiir den Steuerwinkel o = 95 Grad
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Die im Bild 4.1 gezeigten Elemente werden {blicherweise in Dreieckschaltung geschaltet.
Damit bilden die TCR-Elemente eine Drehstromeinheit (Bild 4.2). Entsprechende TCR-
Strome sind im Bild 4.3 dargestellt. Das Bild zeigt die Strangstrome (Reaktorstrome) is und
die netzseitigen Leiterstrome ip. fiir den Fall des symmetrischen Betriebes der TCR-Anlage

(alle Steuerwinkel sind in allen Phasen gleich).

Bild 4.2: TCR-Anlage

Im Bild 4.3 ist deutlich zu sehen, dass sich der TCR-Betriebszustand unter symmetrischen
Steuerungsbedingungen sich nach 60 Grad bzw. nach ©/3 wiederholt. Es ist auch zu sehen,

dass die TCR-Strome stark verzerrt sind.

Fiir den Fall eines symmetrischen Betriebes einer TCR-Anlage unter der Bedingung Xrcgr >>

Rrcr gelten die folgenden Formeln zur Beschreibung der TCR-Strom-Verzerrung [3.23]:

I _

L2 (n-0a)-sinQ2- (- w)} 4.1

RIS
I, =

mit I, — Effektivwert der Stromgrundschwingung bei véllig gedffneten Thyristoren (a0 = 90

Grad) und I, — Effektivwert der Stromgrundschwingung bei a # 90 Grad;

Iy _ sin(h—1)~(n—a)_sin(h+l)~(n—a)‘

12 |
I 12, 42
I, = h| h-1 h+1 “*2)

mit h=2-k+1 - Ordnungszahl der Stromharmonische, k=1, 2, 3, ... .
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Bild 4.3: Stromzeitverldufe einer TCR-Anlage
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Die Gleichung (4.2) gilt fiir die Bestimmung der ungeradzahligen Stromharmonischen. Dabei
bilden die Harmonischen mit der Ordnungszahl (6-n+1) die Oberschwingungen des
Mitsystems (1, 7, 13, ..), die Harmonischen mit der Ordnungszahl (6-n+5) - die
Oberschwingungen des Gegensystems (5, 11, ..) und die Harmonischen mit der
Ordnungszahl (6-n+3) - die Oberschwingungen des Nullsystems (3, 9, 15, ...), (n =0, 1, 2,
...). Oberschwingungsstrome des Mit- und Gegensystems flieen durch die Reaktoren und
kommen ins vorgeordnete speisende Netz. Oberschwingungsstrome des Nullsystems
existieren nur innerhalb der durch die Reaktoren gebildeten Dreieckschaltung. Damit
beinhalten die Leiterstrome keine Komponenten des Nullsystems.

Im Bild 4.4 sind die Harmonischen des TCR-Leitersstromes i, sowie die Grundschwingung in
Abhingigkeit vom Steuerwinkel a dargestellt. Es ist zu sehen, dass die 5. Harmonische
dominant ist. Die Stromharmonischen #ndern sich mit der Anderung des Steuerwinkels.
Dabei erreichen die Harmonischen ihre maximalen Werte bei unterschiedlichen
Steuerwinkeln.

Der Charakter der Oberschwingungsinderung der Reaktorstrome bei Anderung des TCR-
Steuerwinkels ist gleich den im Bild 4.4 dargestellten. Die prozentualen Werte sind auch
gleich. Die Reaktorstrome beinhalten aber zusitzlich die Komponente des Nullsystems. Im
Gegensatz zu den Leiterstromen ist die 3. Harmonische dominant unter den
Oberschwingungen des Reaktorstromes. Damit unterscheiden sich die prozentualen Anteile
der einzelnen Harmonischen am THD-Wert des Stromes.

Die geradzahligen Stromharmonischen existieren unter symmetrischen Betriebsbedingungen

nicht.

In Elektrostahlwerksnetzen werden die Lichtbogenstahlschmelzofenbelastungen durch die
nach einzelnen Phasen unsymmetrische und schwankende Leistungsaufnahme charakterisiert.
Daraus folgt die Notwendigkeit, die TCR-Reaktoren mit unterschiedlichen und iiber die Zeit
veranderlichen Steuerwinkeln zu betreiben. Dies verursacht eine Stromunsymmetrie in den
einzelnen TCR-Leitern. Dadurch entstehen zusitzliche Komponenten des Mit-, Gegen- und
Nullsystems bei einzelnen Stromharmonischen. Anderungen des TCR-Steuerwinkels iiber die
Zeit verursachen geradzahlige Oberschwingungen in den Reaktorstrémen und entsprechend in
den Leiterstromen.

Als Resultat verstarkt sich die Stromverzerrung und zusdtzliche Mit- und
Gegensystemkomponenten von ungeradzahligen sowie geradzahligen Harmonischen flieen

ins Netz.
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Bild 4.4: Stromharmonische einer TCR-Anlage im symmetrischen Betriebszustand

bei der Anderung des Steuerwinkels
Grundschwingung,
Oberschwingungen

a)
b)
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Die Formeln (4.1), (4.2) gelten fiir den Fall einer idealen (unverzerrten und symmetrischen)
Spannung am Netzknotenpunkt, an dem die TCR-Anlage angeschlossen ist. Dabei konnen die

Stromharmonischen ebenfalls durch die folgende Formel beschrieben werden [2.12], [4.1]:

4-U; | cosa-sinth-a)—h-cos(h-a)-sina

Iy = (4.3)

"m0 Lycg h-(h%-1)
mit U; — Spannungsgrundschwingung, Lrcr — Induktivitit des Reaktors, h =3, 5, 7, ... (fiir den
Reaktorstrom). Dies entspricht dem rein theoretischen Fall einer unendlichen

Kurzschlussleistung am Netzanschlussknotenpunkt.

Wenn die Spannung am Anschlussknotenpunkt verzerrt ist, ergeben sich die

Stromharmonischen aus der Fourier-Analyse des Stromzeitverlaufs nach [4.1], [4.2]:

Un [cos(h-a+g@p,)—cos(h-o-t+¢p)], ScpgtrO
hh'(l)'LTCR () ()
it = 44
0, 0<t<gandm<t<M
o Q) o

mit  Up— Harmonische des Spannungszeitverlaufs u(t) = > Uy, -sin(th-o -t +¢y,),
h
6 =2-(n—a) — Durchlasswinkel (Zeit, in der ein Ventil stromfiihrend ist),

oy, - Phasenwinkel der entsprechenden Oberschwingung.

Bei stark verzerrter Spannung konnen die Stromharmonischen von den im Bild 4.4
dargestellten theoretischen Werten wesentlich abweichen. In resonanzfihigen Netzen trifft

das besonders zu.
4.2 Problemkreis der Darstellung einer TCR-Anlage bei der Analyse von
Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen

Die Problematik der Analyse von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen mit

TCR-Anlagen ist mit der korrekten Darstellung der TCR-Anlagen bei der mathematischen
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Modellierung verbunden. Die Modelle zur Nachbildung der harmonischen Verzerrungen der
TCR-Anlagen verteilen sich auf zwei Hauptgruppen: Modelle zur Durchfiihrung der
Berechnungen transienter elektromagnetischer Prozesse im Zeitbereich und Modelle zur
Analyse im Frequenzbereich.

Modelle fiir die Berechnungen im Zeitbereich bilden die TCR-Anlage als ein
Differenzialgleichungssystem nach. Modelle fiir die Berechnungen im Frequenzbereich
stellen die TCR-Anlage als Oberschwingungsquelle separat nach einzelnen Harmonischen
dar. Fiir die Analyse von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen sind korrekte

TCR-Modelle im Frequenzbereich besonders wichtig.

Im Bild 4.5 a) wird ein vereinfachtes resonanzfihiges Netz gezeigt. Bilder 4.5 b) und c)
stellen die Einphasen-Ersatzschaltbildungen einer TCR-Anlage im Frequenzbereich dar.
Ahnlich wie fiir den Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen selbst (s. Kapitel 2 und 3) gibt

es fiir den TCR auch zwei alternative Mglichkeiten zur Bildung eines Ersatzschemas.

Bild 4.5 b) zeigt die konventionelle Darstellung einer TCR-Anlage als ideale Stromquelle mit
einer unendlichen inneren Impedanz. Die TCR-Stromharmonischen I, ergeben sich aus den
Formeln (4.1) — (4.4). Die auf solchen Darstellungen basierenden TCR-Modelle wurden in
[4.1] — [4.3] beschrieben.

Eine alternative Moglichkeit zur Nachbildung einer TCR-Anlage im Frequenzbereich zeigt
das Bild 4.5 ¢). Im Bild ist die TCR-Anlage als Spannungsquelle E, mit der dquivalenten

inneren Impedanz Z1cRry, = R1cry, + j-XtcR,, dargestellt.

n [4.1], [4.2] wurde (unter Annahme Xrtcr >> Rrcr ) empfohlen:

Xtcry, =Jj-h-o-Ltcgry
(4.5)

n-Lpcr

LTCRh - G - sinc

mit LtcRr, - 4quivalente Induktivitdt des TCR fiir die Oberschwingungen, die von der

Ordnungszahl der Harmonischen unabhingig ist.

Es ist anzumerken, dass es sich in [4.1], [4.2] um das Nortonsche Aquivalent (nicht-ideale

Stromquelle mit innerer Impedanz) des TCR-Ersatzschalbildes handelt. Aus der Sicht des
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Autors der vorliegenden Arbeit ist die dquivalente Darstellung des Ersatzschemas als nicht-
ideale Spannungsquelle (Theveninsches Aquivalent) nach Bild 4.5 ¢) anschaulicher.

Das Schema vom Bild 4.5 b) stellt den Fall der Parallelresonanz mit dem Resonanzkreis Netz
— Kondensator dar. Der Einfluss der inneren TCR-Impedanz auf die Resonanzverstirkung der

einzelnen Harmonischen bleibt dabei unberticksichtigt.

A AL Iz
I Netz # ¥ Netz # f,Netz A
Vs Vi) L/
RNh RNh
Netztransformator
X X
Sammelschiene Nh N
Kondensator Sammelschiene Sammelschiene
L T RKh Ricry, Q RKh
TCR -Anlage Xy — Xy,
XTCRh
Eh
a) b) c)

Bild 4.5:Schaltplan und Ersatzschaltbilder des Elektrostahlwerksnetzes zur Analyse
der Resonanzerscheinungen mit der TCR-Anlage als Oberschwingungsquelle

In [4.4] wurde darauf hingewiesen, dass die TCR-Impedanz Zrcr bei Kalkulationen der
Impedanz-Frequenz-Charakteristiken eines  Elektrostahlwerksnetzes im  Sinne des
Ersatzschaltbildes 4.5 c) mitberechnet werden muss. Die Formel zur Bestimmung der
frequenzabhingigen TCR-Impedanz Zycr wurde in [4.4] jedoch nicht spezifiziert.

In [4.5], [4.6] wurden die Resonanzerscheinungen im einphasigen Testschema nach Bild 4.5
c¢) untersucht. Es wurde auch empfohlen, die Induktivitit des TCR bei der Bestimmung der
Resonanzfrequenz zu beriicksichtigen. Dabei wurde die folgende Formel fiir die Berechnung

der dquivalenten Induktivitidt der TCR-Anlage vorgeschlagen:

_ m-Lpcr ,
LTCRh - .. Sin( hG) - LTCR K(ho G) (46)

h
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Im Gegensatz zur Formel (4.5) weist die Formel (4.6) auf die Abhéngigkeit der dquivalenten
Induktivitdt des TCR nicht nur vom Durchlasswinkel 6 , sondern auch von der Ordnungszahl
der Harmonischen h hin.

Dabei wurde der Resonanzkreis im Testschema als eine Reihenschaltung der dquivalenten

TCR-Induktivitdt Lycgr, (nach (4.6) bestimmt) und des Parallelschwingkreises von

Netzinduktivitdt Ly und Kondensatorkapazitit C betrachtet.
Die Resonanzfrequenz wge, im Testschema vom Bild 4.5 kann nach der folgenden Formel

berechnet werden:

1 1
Opey = + 4.7)
ez \/LNh -C Lrcg,, -C

mit Ly, =Ln —Induktivitdt des Netzzweiges Xy,

C — Kapazitdt des Kondensators Xy .

Aufgrund der existierenden Unterschiede der Darstellung von TCR-Anlagen bei der Analyse
von Resonanzerscheinungen sind weiterer Untersuchungen der Entstehung und Entwicklung
von Resonanzen in Elektrostahlwerksnetzen erforderlich. Der nachfolgende Abschnitt ist den
Ergebnissen der mathematischen Modellierung von  Resonanzerscheinungen in

Elektrostahlwerksnetzen gewidmet.

4.3 Digitale Simulation von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen mit

TCR-Anlagen

Fir Untersuchungen von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen wurden
numerische Berechnungen mit Hilfe digitaler dreiphasiger mathematischer Modelle
durchgefiihrt. Fiir die Berechnungen wurden die Programme SALOMON [2.52] und
SEGEDA [2.51] verwendet, die fiir die digitalen Simulationen im Zeitbereich entwickelt
wurden und die integrierten Modelle von TCR-Anlagen beinhalten. Das Bild 4.6 zeigt das

dreiphasige Ersatzschaltbild des untersuchten Elektrostahlwerksnetzes. Dieses Schema
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entspricht dem vereinfachten resonanzfihigen Netz vom Bild 4.5 a) mit einem

Leistungskondensator als Blindleistungskompensationsanlage.

Ey

Ry

Xx
o
T T T %

Rycg
Xrcr
Bild 4.6: Ersatzschema des Elektrostahlwerksnetzes mit der Nachbildung

der TCR-Anlage fiir die Berechnungen im Zeitbereich

Es wurden die Berechnungen der stationdren Betriebszustinde durchgefiihrt. Bei den
Berechnungen blieb der vorgegebene TCR-Steuerwinkel o symmetrisch und konstant. Die
Kondensatorimpedanz Zyg =Ry —j-Xg wurde variiert. Die gewonnenen Strom- und
Spannungsverzerrungen im Schema wurden miteinander verglichen und analysiert. Die
Berechnungen wurden fiir die verschiedenen Steuerwinkel wiederholt und damit fiir den
gesamten TCR-Steuerbereich o = 90 ... 180 Grad durchgefiihrt. Es wurden die Bedingungen
der Entstehung der Resonanzen fiir die einzelnen Harmonischen untersucht.

Das Bild 4.7 stellt das Beispiel der zusammengefassten Simulationsergebnisse fiir die

Untersuchungen des Resonanzzustandes mit einer resonanzverstirkten 5. Harmonischen in
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einem Elektrostahlwerksnetz mit einer TCR-Anlage mit einer Nennleistung von 128 Mvar
dar.

Im Bild 4.7 a) sind die relativen Betrige der 5. Spannungsharmonischen (in Bezug auf die
Spannungsgrundschwingung Us / U;) am Anschlussknotenpunkt des TCR in Abhingigkeit
vom TCR-Steuerwinkel o gezeigt. Im Bild 4.7 b) sind die entsprechenden Betrdge der 5.
Stromharmonischen des TCR-Leiterstromes (in Bezug auf den Strommaximalwert der
Grundschwingung bei vollig gedffneten Thyristoren Is / Iax) dargestellt.

Im Bild 4.7 sind die Ergebnisse der Modellierung der zwei Grenzfille (Parallelresonanzfall
und Reihenresonanzfall) dargestellt. Im Fall der Parallelresonanz wird der Resonanzkreis
durch die Netzinduktivitit Ly und die Kondensatorkapazitit C gebildet. Dabei gilt die

folgende Resonanzbedingung:
Xk = XNy (4.8)

Die nach dem Ersatzschaltbild 4.5 b) berechnete Resonanzfrequenz:

X
StQ _ Ky
h = |—=L 49
Rez XNl ( )

beschreibt den entsprechenden Resonanzzustand im Netz unter der konventionellen Annahme

_XKl
h

Kondensatorbatterie und des speisenden Netzes unter Vernachldssigung der ohmschen

Xk » XN =Xn;-h mit Xg,, Xy, - die Grundfrequenzreaktanzen der

1

Widerstidnde der Netzelemente.

Der Fall der Resonanz im Kreis mit den parallelgeschalteten TCR- und Netzinduktivititen
Lrcr und Ly, die in Reihe mit der Kondensatorkapazitit C geschaltet sind, kann als
Reihenresonanz bezeichnet werden. Bild 4.5 c) zeigt das entsprechende Ersatzschaltbild.

Dabei ist die Resonanzbedingung:

XNy - XTCR
h h
Xk, =Xny, 1X1CR), T Ko (4.10)
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Bild 4.7: Pegel der 5.Harmonischen im Elektrostahlwerksnetz mit einer TCR-Anlage
im symmetrischen Betriebszustand bei der Anderung des Steurerwinkels

a) Spannungsharmonische
b) Stromharmonische
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Unter Annahme

Ltcry, =Ltcr (4.11)

kann die entsprechende Resonanzfrequenz wie folgt berechnet werden:

(4.12)

1 SPQ _\/XKl “(XNp +X1CR;)
Rez —

XN - XTCR,

X
Hier ist auch Xy, :ﬁ, XNp =XN;-h und Xpepy =Xpcg, -h mit Xg,, Xy,

XtcR; - Grundfrequenzreaktanzen der Kondensatorbatterie, des speisenden Netzes und des

TCR.

Der Vergleich der nach den Formeln (4.10) und (4.12) bestimmten Resonanzfrequenzen zeigt,

dass die Reihenresonanzfrequenz hi%g hoher als die Parallelresonanzfrequenz hi;g ist (bei

gleichen Werten von Xk).

Es ist unschwer zu erkennen, dass die Resonanzfrequenz im Kreis bei der Verwendung der

Formeln (4.5) oder (4.6) statt (4.11) Werte annimmt, die im Bereich zwischen h%te(z) und

hSR%(Z) liegen.

Dies ist damit verbunden, dass die Gleichungen (4.5), (4.6) die Verhiltnisse
Ltcry, > L1er (4.13)

bei allen Harmonischen h und Durchlasswinkel ¢ <180 Grad liefern.

Aus diesem Grund wurde der Fall der Reihenresonanz unter Beriicksichtigung der TCR-
Induktivtat nach (4.11) als Grenzfall untersucht. Im Bild 4.7 entspricht die Bezeichnung
,Reihenresonanz* diesem Zustand.

Fiir die Grenzfille wurden die Kondensatorparameter ausgehend von den Formeln (4.9) und

(4.12) bestimmt und dann wurde der TCR-Steuerwinkel von 90 bis 180 Grad variiert.
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Im Bild 4.7 b) sind auch die theoretischen Werte der 5. Stromharmonischen in Abhéngigkeit
vom Steuerwinkel (nach Formel (4.2) berechnet) dargestellt.

Die weiteren Kurven fassen die nach dem Kriterium der maximalen Betrdge der 5.
Spannungsharmonischen am Anschlussknotenpunkt gefundenen Werte zusammen. Die
entsprechenden Werte wurden bei der Variation der Kondensatorkapazitit fiir jeden
betrachteten Steuerwinkel gewonnen. Die zusammenfassenden Kurven der Strom- und
Spannungsoberschwingungsbetrige sind mit der Beschriftung ,,Maximalverstarkung® im Bild

4.7 bezeichnet.

Aus den dargestellten Kurven sieht, dass der Fall der Parallelresonanz im Netz mit der TCR-
Anlage nicht dem Fall der maximalen Strom- sowie Spannungsverzerrungen im Schema
entspricht. Man sieht (z. B. beim Steuerwinkel oo = 110 Grad) , dass der Maximalbetrag der 5.
Spannungsharmonischen 3.87mal groBer als der entsprechenden Betrag der 5. Harmonischen

im Fall der Parallelresonanz ist. Bei den Stromoberschwingungen ist dieses Verhéltnis noch
gravierender: I; (Max) / I; (Par) =19.08.

Ahnlich den mitschwingenden Stromharmonischen bei Resonanzerscheinungen in
Elektrostahlwerksnetzen mit Drehstrom-Lichtbogendfen oder bei Magnetsystemen der
Ofentransformatoren als Oberschwingungsquellen unterdriickt sich die mitschwingende 5.
Harmonische des TCR-Stromes im Fall der Parallelresonanz erheblich. Im dargestellten
Beispiel bei einem TCR-Steuerwinkel von o = 110 Grad betrégt das Verhéltnis zwischen dem

Stromwert bei Parallelresonanz und dem theoretischen Wert (nach (4.2) definiert) der 5.
Stromharmonischen: I; (Theor) / I; (Par) =4.24.

Im Bild 4.7 ist zu sehen, dass die unter der Bedingung der Reihenresonanz gewonnenen
Werte der 5. Stromharmonischen eine wesentlich bessere Anndherung an die ermittelten
maximalen Werte der 5. Stromoberschwingungen aufweisen als die Stromwerte, die dem
Zustand der Parallelresonanz entsprechen.

Uber die 5. Spannungsharmonische im Resonanzzustand ist so pauschal jedoch nichts zu
sagen. Es ist zu sehen, dass der Betrag der 5. Spannungsharmonischen im Zustand der
Reihenresonanz im Netz eine gute Anndherung an die entsprechenden maximalen Werte im
Bereich der kleineren TCR-Steuerwinkel aufweist. Bei VergroBerung des Steuerwinkels
unterscheidet sich der Betrag der 5. mitschwingenden Spannungsharmonischen im
Reihenresonanzzustand von den ermittelten maximalen Werten wesentlich. Das ist damit

verbunden, dass sich die Werte der Kondensatorkapazititen, bei denen die maximalen
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Spannungsverzerrungen im Netz auftreten, in Abhingigkeit von einer Anderung des TCR-
Steuerwinkels (von o = 90 bis a. = 180 Grad) dndern. Diese Anderung erfolgt quasi-monoton
von dem Wert, der dem Reihenresonanzzustand entspricht (nach Formel (4.10) berechnet,
Steuerwinkel oo = 90 Grad, TCR-Thyristoren sind vollig gedftnet), zu dem Wert, der dem
Parallelresonanzzustand entspricht (nach Formel (4.8) berechnet, Steuerwinkel oo = 180 Grad,
Thyristoren sind gesperrt). Dies ist mit der Anderung der dquivalenten TCR-Induktivitit

Ltcr,, im Resonanzkreis verbunden.

Bild 4.8 prisentiert die Anderung des Betrages der 5. Spannungsharmonischen sowie der 5.
TCR-Leiterstromhamonischen in einem Elektrostahlwerksnetz mit einem 50-Mvar-TCR bei
einem konstanten TCR-Steuerwinkel von o = 110 Grad und bei Variation der

Grundschwingungskondensatorimpedanz Xgg.

Es ist im Bild zu sehen, dass das Resonanzmaximum der Spannung nur einmal auftritt,
obwohl die Kondensatorimpedanzen im relativ weiten Bereich variiert wurden. Dieses
Spannungsmaximum entspricht der Resonanzbedingung (4.10) unter Annahme (4.6). Der
entsprechende Wert der Kondensatorimpedanz Xgp befindet sich im Bereich zwischen dem
nach (4.12) bestimmten Wert (Fall der Reihenresonanz) und dem nach (4.9) berechneten Wert
(Fall der Parallelresonanz). Beim Strom ergibt sich der Maximalwert der mitschwingenden 5.
Harmonischen auch im gleichen Zustand wie das Spannungsmaximum. Wie schon im Bild
4.7 gezeigt, unterdriickt sich die mitschwingende Oberschwingungsstromkomponente im
Zustand der Parallelresonanz. Dieser Zustand entspricht dem Stromminimum im Bild 4.8 b).
Weitere im Bild 4.8 b) bemerkbare kleinere Anderungen des Betrages der 5.
Stromoberschwingungen sind mit den Resonanzerscheinungen fiir die 7. Harmonische
verbunden. Die ergeben sich in der Ndhe des Wertes Xkp = 48.5 Ohm.

Ahnliche Zusammenhinge wurden fiir andere TCR-typische Harmonische gewonnen.

Aus den Ergebnissen der digitalen Simulation von Resonanzerscheinungen in
Elektrostahlwerksnetzen mit TCR-Anlagen ldsst sich schlieen, dass sich die TCR-Anlage
dhnlich wie die in den Kapitel 2 und 3 betrachteten nichtlinearen induktiven Belastungen in
Resonanzzustinden verhalten. Aber im Gegensatz zu Drehstrom-Lichtbogenéfen und
nichtlinearen Magnetsystemen von Ofentransformatoren bleibt die dquivalente Induktivitit
der TCR-Anlage im Resonanzkreis nicht konstant, sondern hingt von der Ordnungszahl der

Harmonischen sowie vom TCR-Steuerwinkel ab.
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Anderung der 5. Harmonischen im Elektrostahlwerksnetz mit einer TCR-Anlage
im symmetrischen Betriebszustand (TCR-Steuerwinkel o = 110 Grad)

a) Spannungsharmonische,

b) TCR-Leiterstromharmonische
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Die Berechnungsergebnisse haben bestitigt, dass die Verwendung des Ersatzschaltbildes der
TCR-Anlage als Oberschwingungsspannungsquelle in Reihe zur inneren Impedanz des
dquivalenten TCR-Reaktors entsprechend dem Bild 4.5 ¢) hinsichtlich der Bestimmung der
Resonanzfrequenz im Netz korrekter ist, als die konventionelle vereinfachte Betrachtung des

TCR als eine ideale Stromquelle mit unendlicher inneren Impedanz (Bild 4.5 b)).

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Simulationsrechnungen wurde festgestellt, dass die

folgende Formel fiir die Bestimmung der Resonanzfrequenz im Netz empfohlen werden kann:

A Xk, Xy, +X -K(h,o
nSPQ-Ad _ Ky - XNy +Xr1cR; - K(h,0)) @12)
XNy - Xtcr, - K(h,0)
mit
T n-h
K(h,0) = - = 4.13
(h,0) G_Sln(h~6) h-c-sin(h-o) 13
h
Dabei kann die Kondensatorgrundfrequenzreaktanz wie folgt berechnet werden:
hy, ) Xy, - X -K(h,6
Xg _ (hpe,)™ XNy - X1cR, K(h,0) (4.14)

1 XN] +XTCR] K(h,c)

Fiir die vollstindige Bestitigung der Korrektheit der Verwendung des Ersatzschaltbildes des
TCR im Frequenzbereich und sich darauf beziehender Betrachtung der TCR-Anlage bei der
Analyse von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen sind jedoch weitere
Untersuchungen erforderlich. Die nachfolgenden Abschnitte sind den analytischen

Untersuchungen der Resonanzerscheinungen in Netzen mit TCR-Anlagen gewidmet.

4.4 Analytische Untersuchung von Resonanzbedingungen in elektrischen Kreisen mit

TCR-Anlagen auf der Grundlage der Darstellung im Zustandsraum

Untersuchungen der Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen auf der Grundlage
der digitalen Simulation sind immer mit wesentlichen rechentechnischen und =zeitlichen

Aufwand verbunden. Dabei kénnen auch einige, wahrscheinlich wichtige Betriebszustinde,
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unberiicksichtigt bleiben. Die Kompliziertheit der Durchfihrung der Analyse von
Resonanzzustinden in elektrischen Kreisen mit TCR-Anlagen als Oberschwingungsquellen
(im Vergleich zu Kreisen mit Drehstrom-Lichtbogenéfen oder Magnetsystemen der
Ofentransformatoren als Oberschwingungsquellen) bedingt die Notwendigkeit der
zusitzlichen Untersuchungen des TCR-Betriebes mit der moglichst vollstindigen Darstellung

aller Betriebszustédnde des TCR. Dafiir sind analytische Methoden am besten geeignet.

Zur Untersuchung von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen mit TCR-Anlagen
wurde die analytische Darstellung der elektrischen Kreisen mit thyristorgesteuerten Anlagen
im Zustandsraum verwendet. Das Verfahren zur analytischen Beschreibung und Berechnung
von Drehstromsystemen mit thyristorgesteuerten Anlagen wurde von Prof. G. Herold fiir die
6-pulsigen Stromrichterschemen entwickelt [4.7] - [4.10] und durch die Arbeiten von Dr. Ch.
Weindl auf weitere Schemen mit leistungselektronischen Anlagen ausgebreitet und
weiterentwickelt [4.11] — [4.18]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
Resonanzerscheinungen in einem elektrischen Netz mit einer symmetrisch betriebenen TCR-

Anlage auf der Grundlage dieses Verfahren untersucht.

4.4.1 Raumzeiger und Nullgréfien

Das verwendete Verfahren zur Analyse von Resonanzerscheinungen im Zustandsraum basiert
auf der Beschreibung eines Drehstromsystems mit Hilfe von Raumzeiger und NullgroBen.
Dafiir ist die Durchfithrung der Raumzeigertransformation erforderlich [4.19].

Fiir ein Dreiphasensystem gilt, das zu jedem Zeitpunkt t die drei voneinander unabhéngigen

Momentanwerte Vg, Vs, vy des Stromes oder der Spannung auftreten. Somit kann eine
konstante (fiir den ausgewdhlten Zeitpunkt t) Grofe v, von ihnen abgetrennt werden, so dass

die Bedingung
(VR = Vo) +(vg —vg)+ (v —Vvg)=VR + Vg +vy =0 4.15)

erfiillt wird. Fiir die abgetrennte Grofe vy gilt die Bedingung:

VOZ%(VR+V5+VT) (4.16)
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Die Grofie v wird als NullgroBe (oder homopolare Grofle) bezeichnet. Die NullgroBe ist

allen bekannten Transformationen fiir Drehstromsysteme gemeinsam.
Das nach Abspaltung der NullgroBe verbleibende Dreiphasensystem kann entsprechend der
Gleichung (4.15) durch zwei voneinander unabhéngige Gréfien komplett beschrieben werden.

Dadurch kann das nach (4.15) transformierte Drehstromsystem durch eine komplexe Zahl
vollstandig beschrieben werden:

(4.17)

2
v=—
-3

, 2
(VR +a-vg +§2'VLF):§(VR +a-vg+a’-vy)

2

]
mit a=e 3 - Drehoperator.

Die komplexe Grofe v wird als Raumzeiger bezeichnet.
Die origindren DreiphasengroBen vg,vg, vy konnen natiirlich aus Raumzeiger und

NullgréBe durch die Riicktransformation zuriickgewonnen werden.

Raumzeiger Hin- und Riicktransformation kénnen in Matrixform wie folgt dargestellt werden:

_VO 1 1 1 VR

v :%- 2 22 2’| vg (4.18)

v 2 2:a° 2a||vr

i 1 ! !

VR 2 2 VO

v |=| 1 L2 Lally (4.19)
275 2°0 %

\% A\

LVT L, L2
2 2

mit y* - konjugiert komplexe Grofle des Raumzeigers.

Dabei gilt (4.18) fiir Hin- und (4.19) fiir Riicktransformation der zu untersuchenden Werte.
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Das Bild 4.9 zeigt den Hodograph der nach (4.17) bestimmten Raumzeiger der Leiter- und
Strangstrome eines TCR fiir den Fall des TCR-Betriebes mit einem Steuerwinkel von a = 95
Grad im resonanzfreien Zustand (Bild 4.9. a) — vgl. Bild 4.3 fiir die Momentanwerte) und mit
einer Resonanzverstiarkung der 5. Harmonischen bei dem gleichen TCR-Steuerwinkel (Bild

49b)).

Die Beschreibung des Drehstromsystems mit Hilfe von Raumzeiger und NullgréBe bietet
gegeniiber der konventionellen Darstellung des Dreiphasensystems in natiirlichen
Koordinaten den Vorteil vereinfachter mathematischer Modelle und erleichtert dadurch die

Durchfithrung analytischer Untersuchungen.

4.4.2 Betriebs-Modi einer TCR-Anlage bei symmetrischer Steuerung und Raumzeiger-

Ersatzschaltbilder

Im Bild 4.3 sind die Stromzeitverldufe einer SVC-Anlage bei symmetrischer Steuerung iiber
eine Grundfrequenzperiode dargestellt. Im Bild sind die Leiterstrome sowie die
Reaktorstrome (Strangstrome) gezeigt. Es ist zu sehen, dass sich die Zeitverldufe abgesehen
vom Vorzeichen der Strommomentanwerte wiederholen, und dass die Schaltvorginge
zyklisch ablaufen. Die Dauer des Wiederholungsintervalls betrdgt n/3 oder 60 Grad. Dies
ermoglicht die Durchfiihrung einer Analyse der stationdren Resonanzvorginge in einem
Elektrostahlwerksnetz mit einer TCR-Anlage nur innerhalb eines Betrachtungsintervalls von
60 Grad.

Im Bild 4.10 sind die moglichen Betriebs-Modi der TCR-Anlage bei symmetrischen
Steuerungen nach [4.15] zusammengefasst. Der linke Teil des Bildes stellt schematisch die
Anderung der Anzahl leitender Ventile des TCR sowie die Dauer des leitenden Zustandes in
der Abhingigkeit vom Steuerwinkel o im Betrachtungsintervall [0 ... 7/3] dar. Es ist zu sehen,
dass ein symmetrischer TCR-Betrieb durch drei verschiedene Modi charakterisiert werden
kann. Die Modi unterscheiden sich durch die Anzahl der abwechselnd leitenden TCR-Ventile.
Ausgehend von einer Bezeichnung der TCR-Betriebs-Modi nach der maximalen Anzahl der
leitenden Ventile im betrachteten Modus kann der Unterschied zwischen den einzelnen Modi
leicht erkannt werden. Im Modus 3 sind drei und zwei Ventile abwechselnd leitend, im
Modus 2 - zwei und abwechselnd eins, im Modus 1 leitet nur ein Ventil den Strom und es

treten stromlose Pausen auf.
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Bild 4.9: Raumzeiger-Hodograph fuir die TCR-Leiter- und Strangstrome
bei einem Steuerwinkel von o =95 Grad:
a) Resonanzfreies Netz,
b) Resonanzverstiarkung der 5. Harmonischen



In der Tabelle im rechten Teil des Bildes 4.10 sind die weiteren Charakteristiken der TCR-
Betriebs-Modi aufgelistet. In der Tabelle sind der Steuerwinkel o, der Durchlasswinkel o, die
Dauer der Stromfithrung B der maximalen Anzahl der leitenden Ventile im entsprechenden

Modus aufgefiihrt.

Modus o c B Anzahl
leitender
90° Ventile
w/ | 3v
' /3 90°...120°: 180°...120° 60°...0% 3/2
i le
120° 2v 4
E 2 120°..150°¢ 120°...150° 60°..0°: 2/1
: o
1soo b v M- v
ov 1 150°...180°%  60°...0° 60°...0°: 1/0
; e
180° . >
300 60° T
*v (/3)

Bild 4.10: Betriebs-Modi eines TCR bei symmetrischer Steuerung

Das Bild 4.11 stellt die Ersatzschaltbilder einer TCR-Anlage bei symmetrischer Steuerung fiir
alle oben genannten moglichen Fille der Ventil-Stromfiihrung dar. Dabei kann das
Ersatzschema des TCR im Modus 3 als die Kombination der Ersatzschaltbilder a) und b)
betrachtet werden, im Modus 2 — als die Kombination der Ersatzschaltbilder b) und c), im

Modus 1 — als die Kombination der Ersatzschaltbilder ¢) und d).

Auf der Grundlage einer solchen TCR-Darstellung wurden in [4.15] verallgemeinerte
Raumzeiger-Ersatzschaltbilder eines dreiphasigen elektrischen Netzes mit einer TCR-Anlage
entwickelt.

Das Bild 4.12 présentiert die vom Autor der vorliegender Arbeit konkretisierten Raumzeiger-

Ersatzschemen des zu untersuchenden Testnetzes (nach Bild 4.6).
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Bild 4.11: Ersatzschaltbilder einer TCR-Anlage unter der symmetrischen Steuerung:

a) Zustand mit 3 leitenden Ventile,
b) Zustand mit 2 leitenden Ventile,
¢) Zustand mit 1 leitenden Ventil,
d) Zustand mit 0 leitenden Ventilen
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Bild 4.12: Raumzeiger-Ersatzschaltbilder eines Elektrostahlwerksnetzes
mit der TCR-Anlage bei symmetrischer Steuerung:

a) Zustand mit 3 leitenden Ventile,
b) Zustand mit 2 leitenden Ventile,
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Bild 4.12: Raumzeiger-Ersatzschaltbilder eines Elektrostahlwerksnetzes
mit der TCR-Anlage bei symmetrischer Steuerung:
(Fortsetzung):

¢) Zustand mit 1 leitenden Ventil,
d) Zustand mit 0 leitenden Ventilen



Im Bild 4.12 sind:

u, - Raumzeiger der speisenden Spannung des erregenden Drehstromsystems,
iR - Strom des Leiters R,
ig - Differenzstrom, (ig =ig —ir),

iy, - Kreisstrom in der TCR-Dreieckschaltung, i, = 3 (it -iRr),
. . . . 1. 1.
ipn - Transienter Nullstrom, (igp =i, + r iR + ri ig).
Die nach den im Bild 4.12 présentierten Raumzeiger-Ersatzschaltbilder erstellten Systemen

der Differentialgleichungen beschreiben den stationiren TCR-Betrieb bei symmetrischer

TCR-Steuerung in allen Modi vollsténdig.

4.4.3 Analyse von Resonanzzustinde in Elektrostahlwerksnetzen mit Hilfe der

Raumzeiger-Darstellung

Schematisch kann das Gleichungssystem flir einen TCR-Betriebs-Modus wie folgt dargestellt

werden:

K-C=Y (4.20)

mit K - Koeffizientenmatrix,
C - Vektor der Anfangswerte der transienten Eigenschwingungen,

Y - Vektor der partikuldren Teillosungen des Gleichungssystems.
In [4.10], [4.11], [4.15] wurde darauf hingewiesen, dass die Minima der Determinante der
erstellten Koeffizientenmatrix K die entstehenden Resonanzzustéinde im Drehstromsystem

charakterisieren.

Fur die Analyse der Resonanzzustinde im Testschema des Elektrostahlwerksnetzes mit der

TCR-Anlage (nach Bild 4.6 bzw. Bild 4.12) wurden die Anderungen der Determinante
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det(K) bei der Variation der Kondensatorimpedanzen Xg, Rk im Rahmen der vorliegender

Arbeit untersucht.

In [4.15] sind die Koeffizientenmatrizen K fir jeden TCR-Betriebs-Modus in

verallgemeinerten Formen présentiert.

Die Koeffizientenmatrix fiir den Modus 1 sieht wie folgt aus:

-E 0 0 ViR V2!
-1
K- 0 -2E 1 V3V R Vip 0 @2
0 4VRRR VR -3E -3E
—2ViR, Vi ! 0 ~43E E

mit E - Einheitsmatrix,

0 - Nullmatrix,

Ry, 12,Rr,1 - Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises 11, 12,

R und 1 am Ende des Giiltigkeitsintervalls,

Vii,12,R,1 - Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises.

Diagonalmatrix Ry, 15, r,1 wird wie folgt definiert:

Fr,1(B)

. (4.22)
Fy, 12(5 -B)

Ri, i, R 1=

mit Fg 1(B) , Fi, 12 (g -PB) -Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der Stromkreise

R und | zum Winkel B , 11 und 12 zum Winkel %-B .

Die durch Indexe R, I gekennzeichneten Stromkreise entsprechen dem Zustand mit einem
leitenden Ventil (nach Bild 4.12 c)). Die durch Indexe 11, 12 gekennzeichneten Stromkreise
entsprechen dem Zustand mit keinem leitenden Ventil (nach Bild 4.12 d)).
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Fiir den Modus 2 wurde in [4.15] die folgende Koeffizientenmatrix erstellt:

E E 0 ViR, Vi !
3E -E ~4VReRRrEVRE 0
K= 3 (4.23)
0 ~ViR Vi E -5E
_ 1
VRRR VR 0 -E -
mit Ry Rg, k, R - Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises 1, RE,

k und R am Ende des Giiltigkeitsintervalls,

VL RE, k, R - Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises.

Diagonalmatrix Ry rg, k, r Wurde wie folgt definiert:

F,rP)
Ry RE, kR = n (4.24)
F,re(<-B)
3
mit i, g(B) , i R (g -B) - Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der

Stromkreise k und R zum Winkel B , 1 und RE zum

Winkel g-B .

Die durch Indexe k, R gekennzeichneten Stromkreise entsprechen dem Zustand mit zwei
leitenden Ventilen (nach Bild 4.12 b)). Die durch Indexe I, RE gekennzeichneten Stromkreise

entsprechen dem Zustand mit einem leitenden Ventil (nach Bild 4.12 ¢)).

Die Koeffizientenmatrix fiir den Modus 3 sieht wie folgt aus:
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- _
-E E . 0 2V iRREVRE
,0,
ol
3E E . —2VkiRiEViE 0
,0,
ol
0 ~VRg Vi . E 0
K= L
VRRrVR! 0 . 0 -E
_0_
o . 0 o . 0o 1 o . o o . o
RTCR RTCR RTCR (4~25)
B TR B TR B
{o .0 %e XTCR} {o .0 %e XTCR} e XTCR [0 .0 ﬂ o . 0o

mit Rgg, Rg, K, R - Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte der Stromkreise KE, RE,

K und R am Ende des Giiltigkeitsintervalls,

VKE,RE,K,R - Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises.

Diagonalmatrix Rgg Rrg, k, R Wurde wie folgt definiert:

Fg, r(B)
RKE, RE, K, R = n (4.26)
Fkg, RE (5 -B)
mit Fg R (B) , Fkg, RE (g -B) -  Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der

Stromkreisen K und R zum Winkel B , KE und RE zum

Winkel g-ﬁ .

Die durch Indexe K, R gekennzeichneten Stromkreise entsprechen dem Zustand mit drei
leitenden Ventilen (nach Bild 4.12 a)). Die durch Indexe KE, RE gekennzeichneten
Stromkreise entsprechen dem Zustand mit zwei leitenden Ventilen (nach Bild 4.12 b)).

Die letzte Zeile in der Matrix K entsteht aufgrund der Beriicksichtigung der transienten

Nullstromkomponente (s. Bild 4.12 a)) [4.15].
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4.4.4 Ergebnisse der Untersuchungen von Resonanzzustinden in Elektro-

stahlwerksnetzen mit einer TCR-Anlage im Zustandsraum

In den Bildern 4.13 - 4.15 sind die Ergebnisse der Untersuchungen von Resonanzzustinden in
Elektrostahlwerksnetzen mit einer TCR-Anlage présentiert.

Bild 4.13 stellt die Abhidngigkeiten der Determinanten der Koeffizientenmatrizen K vom
Steuerwinkel o und von der Stromfiihrung f fiir alle Betriebs-Modi eines TCR bei Variation
der Kondensatorimpedanz Xkp im Raumzeiger-Schema vom Bild 4.12 dar. Es ist deutlich zu
sehen, dass die Reihenfolge der Minima und der Maxima der Determinante der
Koeffizientenmatrix K durch die konsequente Periodizitit in allen Betriebs-Modi
charakterisiert werden kann. Bei der Anderung der Stromfiihrung B #ndert sich die
Periodizitdt nicht. In allen Zustinden gruppieren sich die Minima der Determinante der
Koeffizientenmatrix K niher bestimmten Werten der Kondensatorimpedanzen Xgg.

Die Darstellung im Bild 4.14 stellt die Grenze, in denen die Werte der Determinanten der
Koeffizientenmatrizen K sich éndern, klar. In diesem Bild sind die Hiilllinien der Maximal-
sowie der Minimalwerte der Determinanten der Koeffizientenmatrizen K bei der Variierung
der Kondensatorimpedanz Xgp gezeigt. Die Werte der Kondensatorimpedanzen Xgg, die
Parallel- sowie Reihenresonanzzustinde in Elektrostahlwerksnetzen mit einer TCR-Anlage im
Sinne der Ersatzschemen vom Bild 4.5 entsprechen, sind im Bild 4.14 gekennzeichnet. Es ist
deutlich zu sehen, dass die Werte der Kondensatorimpedanzen Xgg, die den Minima der
Determinanten der Koeffizientenmatrizen K entsprechen, innerhalb der Wertebereiche
zwischen der nach der Formel (4.8) (Parallelresonanzzustand) und nach der Formel (4.10)
(Reihenresonanzzustand) berechneten Werten liegen. Es ist zu sehen, dass jedes Minimum
der Determinante den Resonanzzustand fiir eine bestimmte Harmonische charakterisiert.
Auflerdem ist im Bild zu sehen, dass die Kondensatorimpedanzwerte Xkp, die den Minima
der Determinanten entsprechen, bei der Vergroferung des TCR-Steuerwinkels oo von 90 bis
zu 180 Grad sich von dem Wert, der den Reihenresonanzzustand im Netz charakterisiert, zu
dem Wert, der dem Parallelresonanzzustand entspricht, verschieben.

Bild 4.15 zeigt die Gegentiberstellung der Minima der Determinanten der Koeffizientenmatrix
K und der nach der Formel (4.14) theoretisch bestimmten Werte der Impedanzen Xkg, die
den Resonanzzustand fiir ausgewéhlte Harmonische bei dem konkreten TCR-Steuerwinkel o
definieren. Im Bild ist zu sehen, dass die Formel (4.14) bei einem Steuerwinkel o = 90 Grad
(vollig gedffnete TCR-Thyristoren) die Kondensatorimpedanzwerte Xgp liefert, die dem

Zustand der Reihenresonanz im Netz im Sinne des Ersatzschaltbildes 4.5 c) entsprechen. Bei
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dem TCR-Steuerwinkel o = 180 Grad (vollig gesperrte TCR-Thyristoren) liefert die Formel
(4.14) die Kondensatorimpedanzwerte, die den Zustand der Parallelresonanz im Schema
beschreiben.

Zur Darstellung im Bild 4.15 wurden die Kurven der Determinanten der
Koeffizientenmatrizen K gewihlt, die die Grenzfille des TCR-Betriebes (im Sinne des
Ubergangs vom einen zum anderen TCR-Betriebs-Modus) beschreiben. So entspricht die
Kurve bei = 60 Grad im Bild 4.15 a) dem Zustand mit einem Steuerwinkel o = 90 Grad
(drei leitende Ventile 60 Grad stromfiihrend innerhalb des Betrachtungsintervalls [0 ... 60]
Grad), und die Kurve der Determinanten bei B = 0 Grad entspricht im Bild 4.15 a) dem
Zustand mit einem Steuerwinkel oo = 120 Grad (die Dauer der zeitgleichen Stromfiihrung drei
leitender Ventile in dem Zustand gleich 0 Grad). In &hnlicher Weise wurden auch die weiteren
Kurven der Determinanten im Bild 4.15 gebildet. So entspricht die Kurve bei § = 60 Grad im
Bild 4.15 b) dem Zustand mit einem Steuerwinkel oo = 120 Grad (zwei leitende Ventile 60
Grad stromfiihrend innerhalb des Betrachtungsintervalls [0 ... 60] Grad), und die Kurve der
Determinanten bei B = 0 Grad entspricht im Bild 4.15 b) dem Zustand mit einem
Steuerwinkel o = 150 Grad (die Dauer der zeitgleichen Stromfiihrung zwei leitender Ventile
in dem Zustand gleich 0 Grad). Die entsprechenden Kurven der Determinanten im Bild 4.15
¢) beschreiben die Zustéinde mit einem TCR-Steuerwinkel oo = 150 Grad (ein leitendes Ventil
mit = 60 Grad) und mit dem TCR-Steuerwinkel oo = 180 Grad (alle Ventile sind gesperrt).
Es ist im Bild 4.15 zu sehen, dass die theoretische Formel (4.14) die Resonanzbedingungen
im Schema sehr prézise definiert. Die Abweichungen der nach der Formel (4.14) bestimmten
Werte der Kondensatorimpedanzen Xkg von den Werten, die aus der Analyse der Minima der
Determinanten gewonnen wurden, sind kleiner als 1%. Dies bestdtigt nochmals die
Korrektheit der Verwendung der theoretischen Formel (4.14) fiir die Bestimmung der
Resonanzzustidnde in Elektrostahlwerksnetzen mit TCR-Anlagen. Mit Hilfe der Formel (4.14)
kann das Ersatzschema der TCR-Anlage fiir die Analyse der Resonanzzustinde korrekt

gebildet werden.
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Bild 4.13: Abhéngigkeit der Determinante der Koeffizientenmatrix vom Steuerwinkel o und
der Stromfiihrung 3 bei der Variation der Kondensatorimpedanz Xgg :
a) o =90 ... 120° (Modus 3)
b) a=120...150° (Modus 2)
¢) a=150...180° (Modus 1)
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Bild 4.14: Hiilllinien der Maximal- und Minimalwerte der Determinanten der
Koeffizientenmatrix bei der Variation der Kondensatorimpedanz Xgp :
a) a =90 ... 120° (Modus 3)
b) o =120 ... 150° (Modus 2)
c) o =150 ... 180° (Modus 1)
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Bild 4.15: Gegeniiberstellung der Minima der Determinanten der Koeffizientenmatrix
und der nach der Formel (4.14) bestimmten Werte der Impedanzen Xgg :
a) o= 90...120° (Modus 3)
b) o =120 ... 150° (Modus 2)
c) o =150 ... 180° (Modus 1)
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5. Analyse der Wechselwirkung zwischen den nichtlinearen Belastungen in

Elektrostahlwerksnetzen

5.1 Einfithrung in die Problematik

Moderne Elektrostahlwerke mit hochleistungsstarken Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzéfen
sind signifikante Verzerrungsquellen in elektrischen Netzen. Oft sind die Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofen an verschiedene voneinander entfernte Netzknotenpunkte
angeschlossen. Genau so oft existiert die Netzsituation, wo mehrere Ofen (und eventuell die
Blindleistungskompensationsanlage mit einer nichtlinearen TCR-Belastung) am gleichen
Knotenpunkt angeschlossen sind. Die gesamte Spannungsverzerrung in einem
Netzknotenpunkt entsteht damit als ein Ergebnis der Wechselwirkung zwischen den
Oberschwingungen, die von einzelnen Ofen- und (falls vorhanden) TCR-Belastungen ins
Netz emittiert werden. Die Uberlagerung der Harmonischen von verschiedenen
Oberschwingungsquellen fiihrt normalerweise zur Steigerung der Verzerrungen in der
Spannung. Aber in manchen Fillen kénnen sich die emittierten Harmonischen jedoch

gegenseitig kompensieren, sodass sich die summarische Spannungsverzerrung verringert.

Um die beim Ofenbetrieb im Netz entstehende harmonische Verzerrung zu analysieren, muss
ein Verfahren entwickelt werden, nach dem sich die partiellen Beitrdge von einzelnen
nichtlinearen Abnehmern an der gesamten Spannungsverzerrung bestimmen lassen.

Die wichtigen Fragen sind damit die Lokalisation der Verzerrungsquellen im elektrischen
Netz und die Bestimmung der dominierenden Oberschwingungsquellen. Untersuchungen der
theoretischen und praktischen Verfahren zur Lokalisation der Oberschwingungsquellen in
elektrischen Netzen sowie der Bestimmung der harmonischen Emission von einzelnen
Abnehmern werden in mehreren Fachpublikationen beschrieben. Ein Uberblick zum
gegenwirtigen Stand der Forschungen wurde in [5.1] gegeben. Hier wurden traditionelle
Verfahren beschrieben und entsprechende Beispiele im  Hinblick auf die
Lichtbogenofenbelastung gegeben. Dissertationen [5.2] und [5.3] beinhalten tiefere Analysen
der Probleme und beschreiben weitere Methoden zur Bestimmung  der
Oberschwingungsemission von nichtlinearen Netzbelastungen. Einzelne Fragen zur
Beurteilung  der  harmonischen  Emission  sowie  zur  Lokalisierung  der

Oberschwingungsquellen wurden in [5.4-5.20] betrachtet.

148



Trotz der Vielfalt der prisentierten Verfahren sind sich die Autoren der o. g.
Veréffentlichungen darin einig, dass eine allgemeingiiltige universelle Methodik zur prizisen
Lokalisation aller Verzerrungsquellen im elektrischen Netz sowie zur genauen quantitativen
Bewertung der Oberschwingungsemission von einzelnen nichtlinearen Netzbelastungen fehlt.
Die in den o. g. Publikationen beschriebenen Verfahren sind nur eingeschriankt giiltig und
liefern nur in Spezialfillen prézise Ergebnisse.

Die Analyse der Oberschwingungsemissionsermittlung in elektrischen Netzen werden durch
den stochastischen Charakter der Oberschwingungsgeneration bei vielen Netzbelastungen, die
hiufigen Anderungen der Netzschaltzustinde sowie die Spannungs- und Lastéinderungen und
die damit verbundenen Anderungen der Impedanz-Frequenz-Charakteristiken an den
Netzknotenpunkten, die Nichtlinearitit der Oberschwingungsquellen und die dadurch
erschwerte Formierung dquivalenter Ersatzschaltbildungen der harmonischen Quellen, die
komplizierte Wechselwirkung zwischen den einzelnen nichtlinearen Stromabnehmern, etc.

erschwert. Auch fiir Elektrostahlwerksnetze gilt dies natiirlich in vollem Umfang.

Die Bestimmung der Oberschwingungsemission in elektrischen Netzen ist nicht nur mit
technischen sondern auch mit juristischen und ckonomischen Fragen verbunden, weil die
verminderte Spannungsqualitit zu unerwinschten Storungen des normalen Betriebes der
Abnehmer und entsprechend zu Produktionsverlusten fiihren kann. Dabei ist es natiirlich
wichtig, moglichst genau zu erkennen, wie die Elektroenergiequalitdt durch den einzelnen
konkreten Netzverbraucher beeintréichtigt wird.

In einigen Lander, wie z. B. in Russland, existieren gesetzlich festgelegte Aufpreise und
ErméBigungen zu den Elektroenergiepreisen [5.21], die von dem partiellen Beitrag des
Abnehmers an der Elektroenergiequalititsverschlechterung abhingig sind. Die dafiir
entwickelten Instruktionen [5.22-5.23] helfen festzustellen, ob der Anschluss eines neuen
Elektroenergieabnehmers am bestimmten Netzknotenpunkt im Hinblick auf die mégliche
Elektroenergiequalititsminderung erlaubt wird und wie grofl der partielle Anteil der
Oberschwingungsemission des Abnehmers an dem Elektroenergiequalititsparameter wird.
Diese Instruktionen beschreiben natiirlich nur grob die méglichen Netzsituationen. Oft muss
eine zusitzliche Untersuchung durchgefiihrt werden, um die Beteiligungsgrade der konkreten
Netzabnehmer in die Elektroenergiequalititsminderung korrekt einzuschitzen. Aufgrund der
schon genannten Griinde ist die prizise Bestimmung der partiellen Beitrige nicht immer

moglich. Dies erschwert natiirlich die praktische Anwendung der existierenden Normen.
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In Deutschland wird ein Uberblick zur Beurteilung der Netzriickwirkungen einzelner
Storaussender in der durch die Vereinigung Deutscher Elektrizitidtswerke herausgegebenen
Publikation [5.24] gegeben. Es gibt aber keine festgelegten Bestimmungen zu Strafen und

Sanktionen wegen Elektroenergiequalititsbeeintrachtigungen in Deutschland.

Der Autor der vorliegenden Arbeit war auch langjéhrig mit dem Problem der Lokalisation
von Verzerrungsquellen und der Bestimmung der partiellen Beitrdge dieser storaussendenden
Netzabnehmer beschéftigt. Diese Untersuchungen in Elektrostahlwerks- sowie anderen
Industrienetzen haben bestitigt, dass die Lage der Oberschwingungsquellen und —senken
sowie die Lage der dominierenden Verzerrungsquellen im Netz durch die Analyse der
Oberschwingungsleistungsfliisse relativ unschwer bestimmt werden kann. Sidmtliche
Untersuchungsergebnisse wurden in [5.25-5.27] veroffentlicht.

Die genaue Bestimmung der partiellen Beitréige von einzelnen Abnehmern an der gesamten
Spannungsverzerrung am Knotenpunkt ist (aus der Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit)
nur eingeschrankt moglich. Entscheidend ist dabei die korrekte Darstellung der dquivalenten
Ersatzschemen der nichtlinearen Netzabnehmer zur Analyse der Wechselwirkung zwischen
den einzelnen Verzerrungsquellen. Dies ist bei dem heutigen Wissenstand nur fiir einige
Abnehmertypen moglich. Durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
Verfahren zur Ersatzschaltbildung nichtlinearer Elektrostahlwerksbelastungen — wie
Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen =~ und ~ TCR-Anlagen lassen sich die
Oberschwingungsemission in Elektrostahlwerksnetzen korrekt beurteilen.

Die Analyse der Netzsituation hinsichtlich der Bestimmung der Lage der Verzerrungsquellen
mit Hilfe der Oberschwingungsleistungsflusstheorie und die korrekte Ermittlung der
partiellen Beitrdge an der Spannungsverzerrung von Elektrostahlwerksbelastungen wird in

den nachfolgenden Abschnitten erldutert.

5.2 Theoretische Betrachtungen der Leistungsfliisse in elektrischen Kreisen mit

nichtlinearen und unsymmetrischen Belastungen

Das Bild 5.1 stellt ein vereinfachtes einpoliges Ersatzschaltbild des elektrischen
Dreiphasennetzwerks mit isoliertem Sternpunkt und mit einem nichtlinearen und/oder
unsymmetrischen Abnehmer dar. Ein Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen oder eine TCR-

Anlage kann als solcher Abnehmer betrachtet werden.
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Bild 5.1: Ersatzschaltbild eines elektrischen Netzes mit einem verzerrenden Abnehmer

Der verzerrende Abnehmer wird von der Systemsammelschiene mit der idealen

nichtverzerrten Spannung Ug iiber das lineare elektrische Ubertragungsnetz mit der
Netzimpedanz Z =R + j-X gespeist. Die ideale Spannung Ug beinhaltet nur die 1.
Harmonische des Mitsystems Ug = Ugypj - Die Spannung am Netzanschlussknotenpunkt U

ist durch den Betrieb des Abnehmers verzerrt.

Das Betriebsverhalten des verzerrenden Netzabnehmers im Bild 5.1 wird iiber den Zyklus
Ty >> 2-717-0)61 (mit o, - Kreisfrequenz der Grundschwingung) als periodisch betrachtet.

Unter Beriicksichtigung der harmonischen Verzerrungen sowie der moglichen Amplituden-

und Phasenmodulationen fiir den jeweiligen Leiterstrom des Dreiphasensystems folgt daraus:

. . 2n 2n
i1 (=D AT migsin(kogt+ Wy 1 g _?(1_1))+IkGegenCOS(k‘DOt"'LPkIGegen —?(1—1))} (5.1

k
mit =123 - Ordnungsnummer des Leiters im Drehstromsystem;
2
k=h+—= - Ordnungsnummer der Kombinationsfrequenz;
®o
h=0,1,2,... - Ordnungsnummer der Harmonischen;

QB =g-Q Modulationsfrequenz;

Q - Basismodulationsfrequenz;

B=1,2,.. - Ordnungsnummer der Modulationsfrequenz;
¥k 1 Mit, Gegen - Phasenwinkel der entsprechenden Komponente des Stromes;

Mit, Gegen - Indizes fiir die Komponenten der Mit- und Gegensysteme.

Eine dhnliche Gleichung kann auch fiir die Spannung gebildet werden:
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. 2n 2n
up ()= %{ U g miesin( kgt +¥y ymit = (A=1))+ U Gegerfos(pt + Pk uGegen —§(1—1))} (5.2)

Entsprechend dem Satz von Tellegen [2.49, 5.28, 5.29] gilt fiir die Leistung im elektrischen
Kreis folgendes:

Sei —Sk =L Ug i L, Uy =IfR + jIfo L= AR +jAQy (53)

mit AP, AQy - Wirk- und Blindleistungsverluste im elektrischen Netz fiir die Frequenz k.
Entsprechend [2.49, 5.28] konnen die Gleichungen fiir die Wirk- (P, ) und Blind- (Qy)

Leistungen fiir die Frequenz k wie folgt dargestellt werden:

P = IxUgcos(¥xy — ¥ia) (5.4)
Qk = IxUksin(¥xy — ¥ir)
Unter Beriicksichtigung (5.1) und (5.2) koénnen die Gleichungen (5.4) wie folgt transformiert

werden:

Py it = T mit Uk mie €05(¥ku mit = P mie)

Py Gegen = Tk Gegen UkGegen cos(¥ kUGegen — ki Gegen)
Py =Py it + Py Gegen (5.5)
Qi mit = I mit Uk mie SIN(Y ko mie =¥k mit) '
Qi Gegen = I Gegen Uk Gegen Sin(LPkUGegen -¥u Gegen)

Qi = Qi mit + Qk Gegen

Sofern die Speisespannung an der Systemsammelschiene nur die Grundfrequenzkomponente

des Mitsystems Ug = Ugyj¢ beinhaltet, folgt aus der Gleichungen (5.5) bei k#1:

Ps, 1 Mit —P1 Mit =AP| Mit
-P Gegen =AP| Gegen
—Py=APy
Qs,1Mit ~Q1 Mit =AQ1 Mit (5.6)
*QlGegen =AQq Gegen

-Qx=AQk
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Die Gleichungen (5.6) zeigen, dass die von der Energiequelle zum verzerrenden Abnehmer
gerichteten normalen Leistungsfliisse (Mitsystem der Grundschwingung) und die
entgegengesetzt gerichteten anomalen Leistungsfliisse zeitgleich in einem elektrischen Netz

mit einer nichtlinearen und/oder unsymmetrischen Belastung existieren.

Von den Systemsammelschienen mit einer idealen Speisespannung werden normale

Leistungsfliisse emittiert:

P = Ps 1 mi
norm S,1 Mit (5.7)

Qnorm = QS,I Mit
Anomale Leistungsfliisse werden wie folgt ermittelt:

P =P Gegen T 2Py
k=1 (5.8)
Qan = QlGegen + 2Q
k#1

Die mittlere Leistung im Drehstromkreis wird durch die Leistungen der einzelnen

Oberschwingungskomponenten wie folgt gebildet:

P it = kzl (P mit + P Gegen )

(5.9
Q mit = kZ] (Qx Mit + Qxk Gegen )
Bei der Substituierung der Gleichungen (5.8) in (5.9) ergibt sich:
P ittt = Prvit — Pan (5.10)

Q mittt = QA mit — Qan

Dies bedeutet, dass ein Teil der durch den verzerrenden Abnehmer abgenommenen

Leistungen Pyt » Qpmi¢ in die anomalen Leistungsfliisse P,, , Qu, transformiert wird.

Diese anomalen Leistungsfliisse werden ins elektrische Netz zuriickgefiihrt. Bild 5.2 illustriert

dies.
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Ph Mit, Gegen Qh Mit, Gegen

/ / / PlGegen QlGegen

Netz

nichtlinearer
unsymmetrischer
Abnehmer

P]Mit QlMit

Bild 5.2: Leistungsfliisse in einem elektrischen Netz mit einem nichtlinearen
unsymmetrischen Abnehmer

Der in den anomalen Leistungsfluss umgewandelte Leistungsanteil geht fiir den Abnehmer
verloren. Zuriick ins elektrischen Netz flieBende anomale Leistungsfliisse verursachen aber
die Zusatzverluste in den Netzelementen AP, , AQ 5.

Ein nichtverzerrender Abnehmer (eine lineare und symmetrische Belastung), der an die
gleiche Sammelschiene wie der verzerrende Abnehmer angeschlossen wird, entnimmt nicht
nur Grundschwingungsleistung des Mitsystems sondern auch einen Teil des durch den

Betrieb des verzerrenden Abnehmers emittierten anomalen Leistungsflusses:

Pab =Pimit +Pan

(.11
Qab =Qimit +Qan

Der entnommene anomale Leistungsfluss verursacht die Zusatzverluste im nichtverzerrenden

Abnehmer und verschlechtert die Betriebsbedingungen dieses Netzabnehmers.

Bei der Bildung der Gleichung (5.11) fur die Blindleistung Qap, muss darauf geachtet

werden, dass die Blindleistungen in Fillen von ohmsch-induktiven und ohmsch-kapazitiven
Abnehmern verschiedene Vorzeichen haben. Falls es um einen ohmsch-induktiven Abnehmer

handelt, ist Qap >0. Im Fall eines ohmsch-kapazitiven Abnehmers geht es nicht um
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Blindleistungsabnahme sondern um Blindleistungsgeneration. Dies gilt in gleichem Mafe fur
die Oberschwingungen wie fiir die Grundschwingung. Dadurch ist Q4p < 0. Ein ohmsch-
kapazitiver Abnehmer, z. B. eine Kondensatorbatterie, funktioniert wie ein ,,Verstirker der

Oberschwingungen.

Bild 5.3 prisentiert das Wirkleistungsflussdiagramm in einem elektrischen Netz mit einem

verzerrenden und einem nichtverzerrenden Abnehmer.

APy APan
T/ \K .
R ——
Pimit Pt
PS 1Mit
verzerrender
Elektro — ]
energie- Abnehmer
system _ S
: Pan
7\ nichtverzerrender
Pimit
P Abnehmer
Ab
Bild 5.3: Wirkleistungsflussdiagramm in einem elektrischen Netz mit einem

verzerrenden und einem nichtverzerrenden Abnehmer

Bild 5.4 prisentiert das Blindleistungsflussdiagramm im gleichen Netz mit einem ohmsch-

induktiven und einem ohmsch-kapazitiven Abnehmer.
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AQimit AQun

J \\ Qan
—t)
) ) verzerrender
QlMlt Qmml Abnehmer
Qs 1mit
éj
E———
Elektro- Qan
energie- —_—
system
—_— - nichtverzerrender
R L
%M‘ig Qno Abnehmer
Qumi<0 nichtverzerrender
Qan <0 é | QAb RC
\ Abnehmer
elektrisches Netz
Bild 5.4: Blindleistungsflussdiagramm in einem elektrischen Netz mit einem

verzerrenden und nichtverzerrenden R-L und R-C Abnehmer

Diese Vorstellungen iiber die Elektroenergieumwandlung in einem elektrischen Netz mit
verzerrenden Abnehmern stimmen gut mit den bekannten Theorien {ber die
Leistungstransformation in elektrischen Kreisen mit nichtlinearen Belastungen von Fryze und

Budeanu [5.30, 5.31] tiberein.

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass der Begriff ,,Blindleistung® fiir Oberschwingungen
nur eingeschrinkt anwendbar ist. Es gibt zum heutigen Zeitpunkt keinen einheitlichen Begriff
fir die Blindleistungsberechnung in einem elektrischen Netzwerk mit nichtlinearen
Belastungen. Das Problem liegt an der korrekten Bestimmung der summarischen

Blindleistung im elektrischen Kreis.
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Nach der Definition von Budeanu wird die summarische Blindleistung im Netzwerk wie folgt

berechnet:

Q= 5Qu = SUp Iy -sin(py) (5.12)
h=1 h=1

Dabei wird aber die konventionelle Gleichung fiir die Schein- (S), Wirk- (P) und
Blindleistung (Q) nicht erfiillt:

S#+P? +Q? (5.13)

Aus diesem Grund wurde von Budeanu eine weitere Leistungskomponente D -

,»Verzerrungsleistung® eingefiihrt:

S=4P?+Q*+D? (5.14)

Nur fiir die einzelnen Oberschwingungen wird die konventionelle Gleichung korrekt:

Sh=+Pi +Qf (5.15)

Nach der Definition von Fryze wird die summarische Blindleistung im elektrischen Kreis
anders, und zwar als die Differenz zwischen den Quadraten den Schein- und Wirkleistungen,

bestimmt:

QzW’SZ—Pz (5.16)

Bei der Definition der Wirkleistung sind die beiden Theorien gleich:

P=

lT © )
?ju‘idt: YP, = XUy - I}, -cos(ep) (5.17)
0 h=1

h=1

Das gleiche gilt fiir die Bestimmung der gesamten Scheinleistung:
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S=UI (5.18)

Andere Autoren haben auch andere Definitionen fir die Bestimmung der

Oberschwingungsblindleistung entwickelt, wie z. B. nach Illovici [5.31]:

Q=h§h~Uh Ty -sin(gy) (5.19)
-1

oder als Alternative:

Q= 3 Uy Iy siniey) (5.20)
h=1

Eine detaillierte Ubersicht der existierenden Blindleistungstheorien gibt es in [5.32]. Eine
weitere Analyse der Blindleistungsdefinitionen sowie eine umfangreiche Bibliografie gibt es
in [5.33]. In [5.34-5.36] gibt es eine Reihe von praktischen Bemerkungen zur
Blindleistungsbestimmung. Interessante Uberlegungen zur Anwendung der integralen
Blindleistungsdefinition zur Analyse der Leistungstransformation in Lichtbogendfen gibt es
in [5.37]. Die Publikationen [5.38, 5.39] sind den Fragen der messtechnischen Erfassung der
Leistungen in elektrischen Netzen mit nichtlinearen Belastungen gewidmet.
Oberschwingungsleistungsfliisse und Leistungsumwandlung in nichtlinearen Abnehmern
wurden auch in mehreren Publikationen betrachtet [2.7, 5.40-5.45].

Die Liste der Publikationen, die den Fragen der korrekten Leistungsdarstellung bei
nichtsinusférmigen Stromen und Spannungen gewidmet sind, ist sehr grof3. Diese Problematik
wurde auch an mehreren internationalen Konferenzen und Workshops prasentiert, u. a. an den
durch  Polytecnico di Milano organisierten renommierten Workshops fiir die
Leistungsbestimmungen unter nichtsinusformigen Bedingungen [5.46-5.49].

In dieser Arbeit wird die Blindleistungsdefinition nach Budeanu weiterhin verwendet werden.
Wie es in den nachfolgenden Abschnitten gezeigt wird, lasst die Anwendung dieser
Leistungsdefinition die Oberschwingungsverhdltnisse in Elektrostahlwerksnetzen mit

nichtlinearen Belastungen anschaulich présentieren.
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5.3 Analyse der Leistungsfliisse in Elektrostahlwerksnetzen auf der Grundlage der
mathematischen Modellierung des Betriebsverhaltens von Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzéfen

Im Bild 5.5 ist das vereinfachte Ersatzschema eines Elektrostahlwerksnetzes dargestellt.
Dieses Schema entspricht dem Einphasen-Netzschema vom Bild 5.1. Im Bild 5.5 sind das
Elektroenergiesystem, das Ubertragungsnetz und der nichtlineare Abnehmer (Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofen) gezeigt. Der Lichtbogenofen wird nach dem im Kapitel 2
beschriebenen Verfahren nachgebildet. Die Lichtbégen werden durch drei nichtlinearen

ohmschen Resistanzen mit nichtlinearen Kennlinien ug (ig) reprasentiert.

Es Rs Xs UsRy Xy U Rok Xok us(ip) 3

u —7
% Ugk) /

i
TBEH

S
e

N

a) b)

€

Elektroenergiesystem Netz Abnehmer

Bild 5.5: Modell des Elektrostahlwerksnetzes zur Untersuchung der Leistungsfliisse

Fur den Fall eines idealen stationdren Lichtbogenofenbetriebes wurden die Kennlinien als
gleich angenommen. Dadurch wurde der Fall der nichtlinearen symmetrischen Belastung
nachgebildet. Die nach den Simulationsergebnissen bestimmten Leistungsfliisse im
Anschlussknotenpunkt des Ofens (Spannung U an der Sammelschiene) sind in der Tabelle 5.1
dargestellt:

Ph Mit Qn Mit Ph Gegen Qh Gegen
kW kvar kW kvar
1| 32201,55 | 10059,59 - -
5 - - 4,78 92,40
71 -0,77 37,25 - -

Tabelle 5.1: Leistungsfliisse im idealen stationédren Lichtbogenofenbetrieb
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Im nachgebildeten Fall existieren nur die Leistungsfliisse fiir die ,.drehstromtypischen*
Harmonischen 5., 7., etc. (Ordnungsnummern sind nichtgeradzahlig und nicht durch drei
teilbar) im Elektrostahlwerksnetz. Theoretisch miissen die 1. und 7. Harmonische unter
symmetrischen Bedingungen zum Mitsystem und die 5. Harmonische — zum Gegensystem
gehoren. Gerade dies bestitigen die ausgewerteten Leistungsfliisse.

Es ist zu sehen in der Tabelle 5.1, dass die Vorzeichen der Oberschwingungsleistungen P, und
Qy fiir das Mit- sowie fiir das Gegensystem negativ sind. Die Vorzeichen der Leistungen der
Grundschwingung P; und Q; sind positiv. Es gibt auch keinen Leistungsfluss des
Gegensystems fiir die Grundschwingung unter symmetrischen Bedingungen.

In der Tabelle 5.1 ist auch zu sehen, dass fiir die Oberschwingungen gilt:

Qn>>Pp (521

Dies bedeutet, dass die von der nichtlinearen Belastung emittierten Harmonischen durch die
kapazitiven“ Eigenschaften charakterisiert werden kdnnen.

Die ausgewerteten Leistungsfliisse fiir die Oberschwingungen 11., 13., etc. werden natiirlich
auch durch dhnliche ,,drehstromtypische Verhéltnisse charakterisiert.

Tabelle 5.2 stellt die Simulationsergebnisse fiir den Fall von nichtlinearer unsymmetrischer
Belastung (nichtstationdrer Betriebszustand des Drehstrom-Lichtbogenofens) dar. Wahrend
der Simulationsberechnungen #nderten sich die Lichtbogenziindspannungen Usgy, +1) im
Modell von Bild 5.5. In entsprechender Weise schwankten die Lichtbogenkennlinien. In
diesem Fall beinhaltete das Lichtbogenstromspektrum alle Harmonischen. Die Bestimmung
der Leistungsverhdltnisse im nachgebildeten Netz erfolgte auf der Grundlage der Fourier-

Analyse der Stréme und Spannungen fiir das Intervall von einer Periode der Grundfrequenz.

h Pp Mit Qh Mit Ph Gegen Qh Gegen
kW kvar kW kvar

1| 31650,43 | 11585,73 -3,46 -114,16

5 -1,51 -17,52 -17,41 -128,49

71 -5.35 63,432 5,24 3,13

Tabelle 5.2: Leistungsfliisse im nichtstationdren Lichtbogenofenbetrieb
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Es ist zu sehen in der Tabelle 5.2, dass die Leistungsfliisse im Fall der nichtlinearen
unsymmetrischen Oberschwingungsquelle fiir alle Harmonische als Mit- und Gegensystemen
existieren. Die Leistungsflisse des Gegensystems fiir alle Harmonischen sowie die
Oberschwingungsleistungsfliisse des Mitsystems (h > 1) flieBen ins Elektrostahlwerksnetz in
Gegenrichtung zu den Grundschwingungsleistungsfliissen des Mitsystems. Fiir die meisten

Leistungsfliisse gilt auch die Gleichung (5.21).

Im entwickelten und in das Programmsystem SALOMON implementierten Drehstrom-
Lichtbogenofenmodell werden drei verschiedene Maoglichkeiten fiir die Drehstrom-
Lichtbogennachbildung vorgesehen. Sie unterscheiden sich durch die Art der Nachbildung
der Lichtbogenkennlinie. Diese unterschiedlichen Lichtbogenkennlinien sind im Bild 5.6
dargestellt. Die Spannungen Ugg, k+1y sind die Lichtbogenziindspannungen. Durch die
verschiedenen Arten der Lichtbogenkennliniendarstellung werden die unterschiedlichen
Oberschwingungs- und Leistungsverhiltnisse im Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen
nachgebildet, die fir die korrekte Modellierung der verschiedenen Ofenbetriebszustinde

erforderlich sind.

Modell T Modell TT Modell TIT
u u \— tu —
Ba+) | VB UB(i) /
A y . y
i A i A i
o Bk1) / Bk1)
Pl S F F
: — \L.v_ <y

a) b) c)

Bild 5.6: Modelle der Lichtbogenkennlinien in einem Drehstrom-Lichtbogenofen

Hinsichtlich der anomalen Oberschwingungsleistungsfliisse liefern die verschiedenen
Lichtbogenkennlinienmodelle unterschiedliche Ergebnisse. Im Bild 5.7 sind die
entsprechenden  Ergebnisse der Simulationsberechnungen fiir einen  Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofen mit einem Grundschwingungsleiterstromeffektivwert I;= 1740 A
(Mitsystemgrundschwingungsleistungen P; yiy = 72 MW, P viiy = 54 Mvar) prisentiert. Das
Bild 5.7 a) stellt die Lichtbogenstromspektren dar, das Bild 5.7 b) und c¢) — die
Oberschwingungsleistungen P, und Q. Die Ergebnisse entsprechen dem stationdren

Betriebszustand im Sinne der Symmetrie und der Konformitét iiber die Simulationszeit der
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Lichtbogenkennlinien in einzelnen Zweigen vom Schema 5.5 a). Die Bezeichnungen ,,Modell

I, ,Modell II* und ,,Modell III* entsprechen den verschiedenen Kennlinien vom Bild 5.6.
Dabei entspricht die Bezeichnung ,,Modell I der Kennlinie vom Bild 5.6 a), ,,Modell 11 —
der Kennlinie vom Bild 5.6 b) und ,,Modell I1I* — der Kennlinie vom Bild 5.6 c).

o

In/11in %

o AN W A

5 7 1 13

Harmonische

EModell | @Modell Il @Modell 11l l

a)
Harmonische
5 7 11 13

Ph in KW

B Modell | @Modell Il @Modell IIl ]

b)
Harmonische
5 7 1 13

Qn in kvar

[WModell | mModell Il @Modell il |

©)

Bild 5.7: Simulationsergebnisse
fiir die Lichtbogenkennlinien-
modelle nach Bild 5.6

Die Vergleichsanalyse der Ergebnisse zeigt,
dass die  Oberschwingungsleistungsfliisse
ghnliche Verhéltnisse haben und mit den
entsprechenden  Oberschwingungsstromwerten
gut korrespondieren. Die Vorzeichen der
harmonischen Leistungsfliisse sind alle negativ.

In allen Fillen gelten die Verhéltnisse Qh>>Ph

Man sieht deutlich, dass die Stromverzerrungen
sowie die Oberschwingungsleistungsfliisse bei
der Nachbildung der Lichtbogenhysterese
(Kennlinie vom Bild 5.6 ¢) — ,,Modell III*)
wesentlich kleiner sind, als bei
Vernachlidssigung der Hysterese. Eine relativ
grofe Hysterese in der Lichtbogenkennlinie ist
fir die Endphase des Schmelzvorganges
typisch. Wie im Kapitel 2 schon bemerkt wurde,
werden solche Betriebszustinde in der Praxis
durch kleinere Netzriickwirkungen
charakterisiert. Die im Bild 5.7 présentierten
Simulationsergebnisse bestitigen dies
nochmals.

Die Resultate der mathematischen Modellierung
des  Betriebsverhaltens der  Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofen bestdtigen
anschaulich die im Abschnitt 5.2 beschriebenen
theoretischen Grundsétze zur Analyse der

Leistungsfliisse in elektrischen Kreisen mit

nichtlinearen und unsymmetrischen Drehstrom-Lichtbogenofenbelastungen.
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5.4 Analyse der Messergebnisse in Elektrostahlwerksnetzen zur Bestimmung der

normalen und anomalen Leistungsfliisse

Zur experimentellen Priifung der im Abschnitt 5.2 beschriebenen Leistungsflusstheorie
wurden eine Reihe von Messungen in Elektrostahlwerksnetzen durchgefiihrt.

Im Bild 5.8 ist der Schaltplan eines Elektrostahlwerksnetzes gezeigt. In diesem
Elektrostahlwerk wurden die experimentellen Messungen wihrend der verschiedenen Phasen
des Drehstrom-Lichtbogenofenbetriebes zur Bestimmung der Leistungsfliisse in den am 30-
kV-Knotenpunkt angeschlossenen  Speisekabeln  durchgefiihrt. Die Strom- und
Spannungsmomentanwerte wurden mit der Abtastfrequenz 6400 Hz aufgezeichnet, dann
wurde eine Fourier-Analyse durchgefiihrt (FFT-Fenster - 1 Periode der Grundfrequenz 50
Hz). AnschlieBend wurden die Leistungsfliisse nach dem im Abschnitt 5.2 beschriebenen
Verfahren bestimmt.

Das Bild 5.9 prisentiert die ausgewerteten Leistungsfliisse im Speisekabel des Drehstrom-
Lichtbogenofens EAF I fiir den Fall des Alleinbetriebes dieses Ofens unter Abschaltung der
iibrigen Elektrostahlwerksbelastungen. Im Bild sind die Leistungsfliisse der Grundfrequenz
sowie die Oberschwingungsleistungsfliisse der 5. und der 7. Harmonischen fiir ein

Zeitintervall von 1 Minute dargestellt.

/77777777
¥/ Elektro /]
; energie- ‘
¥ system /]
Vrvrrrrrrsd

220 kV

80 80
MVA MVA
30kV

72 72 10 35
MVA MVANS/ MVA N Mvar

L LU N —
EAFI  EAFIl LF F3

Bild 5.8: Der Schaltplan des Elektrostahlwerksnetzes
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Im Bild 5.9 ist zu sehen, dass alle anomalen Blindleistungsfliisse sowie der anomale
Wirkleistungsfluss ~ der  Grundfrequenz in  Gegenrichtung zu den normalen
Grundfrequenzleistungsflissen Py Mz und Qi mic flieBen. Die Wirkleistungsfliisse der
Oberschwingungen haben wechselnde Richtungen. Dies ist einerseits mit dem Vorhandensein
der durch die anderen Netzabnehmer verursachten harmonischen Verzerrungen der 220-kV-
Spannung (und entsprechend der 30-kV-Spannung), anderseits mit signifikanten Werten der
harmonischen Wirkleistungsverluste im Ofenkreis und im Speisekabel verbunden. Fiir die

prisentierten anomalen Leistungsfliisse gilt: Qh>Ph .

Ein weiteres Messbeispiel wird in den Bildern 5.10 und 5.11 présentiert. Der Schaltplan des
entsprechenden Elektrostahlwerkes ist im Abschnitt 2.5 (Kapitel 2) im Bild 2.5 gezeigt. Die
Messung der Strom- und Spannungsmomentanwerte im Speisekabel des Ofens erfolgte mit
einer Abtastfrequenz von 12800 Hz, die Fourier-Analyse wurde mit einem 8-Perioden-FFT-

Fenster durchgefiihrt. Dann wurden die Leistungswerte bestimmt.

Die gewonnenen Werte der Wirk- und Blindleistungen fiir die 5. Harmonische sind in den
Bildern 5.10 a), b) und 5.11 a), b) dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Leistungen
iber dem Betrachtungsintervall signifikant schwanken. Die Vorzeichen der Leistungen sind
iberwiegend negativ (insbesondere trifft dies auf die Blindleistungswerte zu). Fiir die

Leistungswerte gilt konventionell Qnh>Ph .

Es wurden die arithmetischen Mittelwerte von Wirk- und Blindleistungen iiber ein gleitendes
Zeitintervall von 3.2 Sekunden gebildet. In den Bildern 5.10 und 5.11 jeweils ¢) und d) sind
die germittelten Werte présentiert. Diese Darstellung zeigt wesentlich deutlicher die Richtung
der anomalen Leistungsfliisse im Ofenspeisekabel. Die présentierten
Oberschwingungsleistungen flieBen hauptsiachlich ins speisende Netz. Zum anschaulichen
Vergleich  der  Leistungsflussrichtungen  présentiert das  Bild  5.12  die
Grundschwingungsleistungsfliisse des Mitsystems. Es sind die Wirk- und Blindleistungen

(ebenfalls iiber ein gleitendes 3.2-Sekunden-Zeitintervall gebildet) dargestellt.

Aus der Analyse der prisentierten Mess- und Simulationsergebnisse lisst sich schliefen, dass
die Auswertung der normalen und anomalen Leistungsfliisse auf der Grundlage der
beschriebenen Leistungstheorie zur Bestimmung der Lage der Storquelle im

Elektrostahlwerksnetz wesentlich beitragen kann.
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Bild 5.10: Wirkleistungsfliisse der 5. Harmonischen im Speisekabel eines
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Bild 5.11: Blindleistungsfliisse der 5. Harmonischen im Speisekabel eines
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Es ist aber wichtig zu bemerken, dass die anomalen Leistungsfliisse durch gleiche
Eigenschaften wie die normalen Grundschwingungsleistungsfliisse charakterisiert werden
konnen. Ahnlich wie in einem vermaschten Elektroenergiesystem gibt es doppelgespeiste
Stellen in Netzzweigen, wobei sich die Trennstellen fir die normalen Wirk- und
Blindleistungsfliisse nicht unbedingt an gleichen Punkten befinden und sich die Lage der
genannten Stellen in Abhingigkeit von der Wirk- und Blindleistungsgeneration und -abnahme
iiber die Zeit dndern kann. Fiir die anomalen Leistungsfliisse gibt es solche Stellen ebenfalls.
Die Trennstellen fiir die anomalen Leistungsfliisse konnen sich auch in Speisezweigen der
verzerrenden  Abnehmer befinden. Dadurch kann das Vorzeichen des im
Netzanschlussknotenpunkt ermittelten anomalen Leistungsflusses wechselhaft und sogar
positiv sein. Im letzten Fall fungiert der Abnehmer als Senke fiir die durch die anderen
verzerrenden Netzabnehmer verursachten anomalen Leistungsfliisse.

Zweite wichtige Eigenschaft der Leistungsflussverteilung ist die Leistungsbilanz. Das heift,
dass die Summe der Leistungsfliisse in allen an den Netzknotenpunkt angeschlossenen

Feedern immer gleich Null sein muss:

K
%%MnZO

K
2Py Gegen — 0
k ) (5.22)
%Qth=0

k
%Qh Gegen = 0

mit  h - Ordnungsnummer der Harmonischen (h=1, 2, 3, ...)

k — Nummer des angeschlossenen Feeders.

Dies gilt fur jede Harmonische und fiir das jeweilige System der symmetrischen
Komponenten.

Damit lassen sich die im Netz dominierenden Verzerrungsquellen auf der Grundlage der
ermittelten Leistungsflussverteilung eindeutig lokalisieren. Vorkenntnisse iiber die
Belastungscharakteristiken der Netzverbraucher sind dabei nicht erforderlich. Die Kriterien
sind (unter Beriicksichtigung der Einwirkung der nichtverzerrenden ohmsch-kapazitiven
Abnehmer auf die Blindleistungsverteilung) nur die Richtungen der normalen und anomalen

Wirkleistungsfliisse.
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5.5 Bestimmung der partiellen Beitrige von Elektrostahlwerksbelastungen an der

gesamten Spannungsverzerrung am Netzanschlussknotenpunkt

Wie in [5.1-5.3] gezeigt wurde, ist die Bestimmung der partiellen Beitrige von einzelnen
Netzabnehmern an der gesamten Spannungsverzerrung mit der korrekten Erstellung des

Ersatzschaltbildes eines nichtlinearen Netzelementes eng verbunden.

Das Bild 5.13 stellt ein verallgemeinertes Ersatzschaltbild zur Bestimmung der partiellen

Beitrige an der Spannung U,; der Harmonischen h am Netzknotenpunkt von zwei

nichtlinearen Abnehmer Q1 und Q2 schematisch dar. Die nichtlinearen Netzabnehmer werden

als dquivalenten Spannungsquellen mit inneren Oberschwingungsimpedanzen Zgp, Zgop
und entsprechenden harmonischen EMK Eqp,, Eqpp, présentiert. Die tbrigen (linearen)
Belastungen werden durch eine dquivalente summarische Impedanz Zyy, ersetzt. Ioy, Igon

und Iy, sind die Oberschwingungsstrome in den entsprechenden Netzzweigen.

Zu solchen dquivalenten Schemen koénnen die Ersatzschaltbilder elektrischer Netzen mit einer
beliebigen Zahl von nichtlinearen Abnehmern konvertiert werden. Als einer von zwei im Bild

5.13 dargestellten nichtlinearen Abnehmern kann auch das speisende Netz betrachtet werden.

Eqmn Zoin Lo U Loon Zgon Eqon
h

e e

th

:
]

Quelle I Quelle IT

Bild 5.13: Ersatzschaltbild zur Bestimmung der partiellen Beitrige
an der Spannungsverzerrung von zwei nichtlinearen Abnehmern

Mit diesem linearisierten Schema ldsst sich die Oberschwingungsspannung am
Netzknotenpunkt U, als die Superposition der partiellen Beitrige QSI und QSZ von den

jeweiligen nichtlinearen Netzabnehmern Q1 und Q2 ermitteln:
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U, =UR + U (5.23)

Dabei gelten die folgenden Gleichungen fiir die Bestimmung der partiellen Beitrige le und

Q2.
U@
E
QEI - ¢'Zozhﬂ Z,
Zoin t Lo Zy
(5.24)
U2 - Eqon

e 02 S \ V//
Zoin NZyy,
Zoonh tZqin1Zyy

Die Oberschwingungsstrdme in den Netzzweigen I, Igon und Iy, sowie die
Oberschwingungsspannung U, koénnen direkt gemessen werden. Die &dquivalente lineare

Impedanz Z;, kann auch direkt aus den Messungen ermittelt werden:

Uy
Z,, == (5.25)

Iin

Aber die Bestimmung der #dquivalenten Parameter der Ersatzschaltbilder der nichtlinearen

Abnehmer Zgyp, Zgop sowie Eqip, Eqop ist mit gewissen Schwierigkeiten verbunden.

Einige Empfehlungen zur praktischen Ermittlung der Oberschwingungsimpedanzen der
Netzelemente werden in [5.50] gegeben. Die Autoren #duflern sich jedoch, dass ,die
preiswerten, einfachen und universellen Mess- sowie Berechnungsverfahren (zur Bestimmung
der Impedanzen) nicht vorhanden sind“. Weitere Empfehlungen zur Impedanzermittlung gibt

es auch in [5.1-5.3,5.11, 5.12].
Durch im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich die
Ersatzschaltbilder fiir die Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen, fiir die

Leistungstransformatoren unter Beriicksichtigung der Nichtlinearititen des Magnetsystems
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sowie fiir die TCR-Anlagen korrekt erstellen (s. Kapitel 2-4). Die dquivalenten EMK Eyy, ,

Eqop konnen dann folgendermaBien bestimmt werden:

Eqi2n =Zgi2n Loion T Y (5.26)

Danach ist die Bestimmung der partiellen Beitrdge der betrachteten Netzabnehmer nach

(5.24) moglich.

Die praktische Anwendung dieses kurz beschriebenen Verfahrens zur Beurteilung der

Oberschwingungsemission von Abnehmern illustriert das nachfolgende Simulationsbeispiel.

Im Bild 5.14 ist der Schaltplan eines Elektrostahlwerkes dargestellt. Mit Hilfe der
Simulationssoftware SALOMON wurde ein quasistationdrer Ofenbetriebszustand fiir die
,Boring“-Phase (Modellierungszyklus ,,Z1“ — s. Kapitel 2) nachgebildet. Die TCR-Anlage
wurde dabei als eine stationdre Belastung mit einem konstanten Steuerwinkel o modelliert.
Damit wurde die redundante Filterblindleistung durch die TCR-Induktivitdit im Mittel
kompensiert.

Das speisende Hochspannungsnetz wurde als ideales (ohne Storquellen) nachgebildet. Somit
sind nur zwei Stoérquellen in der vorhandenen Netzkonfiguration geblieben: der Drehstrom-
Lichtbogenofen und die TCR-Anlage.

Die durch den Ofenbetrieb verursachten Spannungsschwankungen und die damit
verbundenen Ausgleichsvorginge in den Netzelementen sowie durch die Belastungs-
Nichtlinearitdten bedingten Oberschwingungen verzerren die Stréme und Spannungen im

gezeigten Elektrostahlwerksnetz.

Die Filterkreise der 2., 3., und 5. Harmonischen kompensieren den Grofteil der Verzerrungen.
Filter der 7. und héherer Harmonischen sind im nachgebildeten Elektrostahlwerksnetz aber
nicht vorhanden. Dadurch wandelt sich die 7. Harmonische zur dominierenden
Oberschwingung im Spannungsspektrum um. Das Verhalten der 7. Harmonischen im Netz

kann mit Hilfe der Leistungsfliisse anschaulich dargestellt werden.
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Bild 5.14: Schaltplan eines Elektrostahlwerkes
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Das Bild 5.15 zeigt die anomalen Wirkleistungsfliisse der 7. Harmonischen in den Feedern
des Drehstrom-Lichtbogenofens und der TCR-Anlage. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Leistungsfliisse durch die unterschiedlichen Vorzeichen charakterisiert werden konnen. Der
Leistungsfluss im Netzanschlusskabel der TCR-Anlage ist negativ und hat hohere
Betragswerte als der Leistungsfluss im Speisekabel des Ofens. Der Leistungsfluss im Ofen-
Feeder ist positiv und stellt quasi das Spiegelabbild des Leistungsflusses im TCR-Kabel dar.
Das heif3t, dass sich die Trennstelle fiir diesen Oberschwingungsleistungsfluss im Drehstrom-
Lichtbogenofen-Zweig befindet und die TCR-Anlage die dominierende Quelle fiir die 7.
Harmonische im Elektrostahlwerksnetz ist. Die Abfiihrung der Wirkleistung der 7.
Harmonischen zu anderen Netzabnehmern sowie in das speisende Netz ist in diesem Fall
geringfiigig. Der Vergleich der Leistungsbetragswerte in den Bildern 5.15 a) und b) weist

anschaulich darauf hin.
Fir die Bestimmung der partiellen Beitrdige der nichtlinearen Belastungen an der
Spannungsverzerrung am Anschlussknotenpunkt kénnen die Formeln (5.23, 5.24) und (5.26)

verwendet werden.

Fiir den Drehstrom-Lichtbogenofen gilt nach Kapitel 2:

Zqin =Roky, +Ji-Xoky, (5.27)

mit Rk, » Xok,, - entsprechende Impedanzen des Ofenkreises fiir die 7. Harmonische.

Dabei konnen die Impedanzen wie folgt berechnet werden:

Rok;, =Rok
h ! (5.28)
Xoky, =h-Xok,
Fiir die TCR-Anlage ist folgendes giiltig:
Zqon =Rrcry, +J-XTCR)) (5.29)

mit  Rrpcry , XTcr}, - entsprechende Impedanzen des dquivalenten (in  Stern
geschalteten) TCR-Reaktors fiir die 7. Harmonische.
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Bild 5.15: Wirkleistungsfliisse des Mitsystems fiir die 7. Harmonische
(3.2-Sekunden-Mittelwerte)

a) im Speisekabel der TCR-Anlage (o0 = 127 Grad);
b) im Speisekabel des 80-MV A-Drehstrom-Lichtbogenofens
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Dabei gilt nach Kapitel 4:

Rrcry, =Rreg,
h'XTCRl (hﬂ) (530)

X =h-X -K(h,0) =
TCRp, Tcr; - K(h,0) h-o—sin(h-o)

Die Abhingigkeit der nach Formel (5.30) berechneten #dquivalenten Reaktanz der TCR-
Anlage fiir die 7. Harmonische vom Steuerwinkel des TCR wird im Bild 5.16 dargestellt.

Die Strichlinie zeigt den nach der konventionellen Formel XXV —p. XT1CcR,; bestimmten
TCRp, 1

Wert zum Vergleich.

1.00E+06
1.00E+05
1.00E+04

1.00E+03

X tcr_7 in Ohm

1.00E+02 ~

100E+H0] | — - — -~ — - mmm oo

1.00E+00 T T T T T T T T
20 100 110 120 130 140 150 160 170 180

alpha in Grad

Bild 5.16: TCR-Reaktanzen fiir die 7. Harmonische

Es ist im Bild 5.16 zu sehen, dass die Werte der dquivalenten Reaktanz Xpcg, im ganzen

Steuerbereich des TCR wesentlich groBer sind als die Werte der Reaktanz XI;?:‘;V .
h

Besonders grof3 sind die Unterschiede im Bereich der maximalen Steuerwinkel oder der
minimalen Grundschwingungsleistungen des TCR. Es ist zu schen, dass die dquivalente
Reaktanz der TCR-Anlage mit der Erhéhung des Steuerwinkels steigt. Bei Berechnungen der
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konventionellen Reaktanz bleiben die Steuerwinkelinderungen unberiicksichtigt. Die

Reaktanz X];g‘{v entspricht dem Wert der dquivalenten Reaktanz Xrcg,, bei einem TCR-
h

Steuerwinkel a0 =0.

Nach der Bestimmung der 4quivalenten Impedanzen der verzerrenden Abnehmern Zgqy,,

Zqop konnen die Werte der dquivalenten EMK Eqyy , Eqpp und die partiellen Beitrége

le s ng an der gesamten Knotenpunktspannungsverzerrung U, berechnet werden. Die

Bilder 5.17, 5.18 présentieren die entsprechenden Ergebnisse der Berechnungen.

Im Bild 5.17 werden die zeitlichen Verldufe der Betrdge der berechneten partiellen Beitrige
QSI, ng sowie der Spannung der 7. Harmonischen am Knotenpunkt U, iber eine

Betrachtungszeit von 1 Minute dargestellt. Es werden nur die Komponenten des Mitsystems
der Spannung dargestellt, weil die Komponenten dieses Systems fiir die 7. Harmonische im
Simulationsbeispiel dominieren.

Es ist zu sehen, dass die Oberschwingungsspannung sowie die partiellen Beitrdge iiber die
gesamte Zeit schwanken. Die Schwankungsbreiten der partiellen Beitrége der einzelnen

Netzabnehmer sind unterschiedlich. Der partielle Beitrag des Drehstrom-Lichtbogenofens

Ugl andert sich im relativ groBen Wertebereich. Der partielle Beitrag des TCR U(h22 andert

sich wesentlich weniger. Die gesamte Oberschwingungsspannung am Knotenpunkt U,

andert sich ebenfalls signifikant.

Auch von der Gréfe unterscheiden sich die partiellen Beitridge. Die partiellen Beitrdge des
Drehstrom-Lichtbogenofens sind iiber die ganze Zeit kleiner als die Betrige der partiellen
Beitridge der TCR-Anlage. Die Betragswerte der partiellen Beitrdge der TCR-Anlage liegen
deutlich ndher zu den Betragswerten der Oberschwingungsspannung am Knotenpunkt als die

entsprechenden Betragswerte der partiellen Beitrdge des Drehstrom-Lichtbogenofens.
Daraus lésst sich schlieflen, dass die TCR-Anlage einen hoheren partiellen Beitrag zur durch

die 7. Harmonische verursachten Knotenpunktspannungsverzerrung leistet als der Ofen. Die

Spannungsschwankungen der 7. Harmonischen am Netzknotenpunkt werden aber im
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wesentlichen durch den Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb und den daraus resultierenden

Lichtbogenspannungsschwankungen verursacht.

Im Bild 5.18 werden die partiellen Beitrige QSI, ng sowie die Spannung der 7.

Harmonischen am Knotenpunkt U, des Mitsystems in der komplexen Ebene dargestellt.

Dieses Bild bestitigt im Grunde die Schlussfolgerungen, die aus der Analyse der Grafiken im
Bild 5.17 folgen. Es ist auch im Bild 5.18 zu sehen, dass die partiellen Beitrage der TCR-
Anlage und des Drehstrom-Lichtbogenofens sich in verschiedenen Quadranten der
komplexen Ebene befinden. Die gesamte Oberschwingungsspannung wird dadurch verringert.
Dies ist der Effekt der Teilkompensation der von verschiedenen Storquellen emittierten
Harmonischen.

Im Bild 5.18 ist noch deutlicher als im Bild 5.17 zu sehen, dass die Schwankungen der
summarischen Oberschwingungsspannung am Knotenpunkt in erster Linie durch die

Anderungen der partiellen Beitrige des Drehstrom-Lichtbogenofens verursacht werden.

Nach der dargestellten Analyse des Verhaltens der partiellen Beitrige des Drehstrom-
Lichtbogenofens und der TCR-Anlage gilt als die Hauptschlussfolgerung, dass die TCR-
Anlage die dominierende Quelle der 7. Harmonischen im Simulationsbeispiel ist. Der
Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen spielt nur eine untergeordnete Rolle und ist nur fiir

die Schwankungen der 7. Harmonischen im Netz verantwortlich.
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Bild 5.18: Partielle Beitrdge und die Oberschwingungsspannung in der komplexen Ebene
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6 Praktische Beispiele zur Optimierung der Blindleistungskompensation der

nichtlinearen Belastungen in Elektrostahlwerksnetzen

6.1 Verfahren zur Wahl der Betriebsleistungen von Kondensatorbatterien als
Blindleistungskompensationsanlagen in Elektrostahlwerksnetzen hinsichtlich der

Minimierung der harmonischen Stérungen

Die in den vorhergehenden Kapiteln dargestellte Methodik zur Analyse der durch die
nichtsinusformigen Strome und Spannungen charakterisierten Betriebszustinde der
Elektrostahlwerksnetze ~mit Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen ldsst zu, eine
zielgerichtete ~ Wahl  der  Betriebsleistungen  der  Kondensatorbatterien  als
Blindleistungskompensationsanlagen hinsichtlich der Minimierung der Netzriickwirkungen
bei einem akzeptablen Blindleistungskompensationsniveau der Elektrostahlwerksbelastungen
zu realisieren. Dadurch werden die Anforderungen zur Blindleistungskompensation des
Elektroenergieversorgungsunternehmens beriicksichtigt, und die fiir die Schmelztechnologie
erforderlichen Spannungsniveaus erreicht.

Die praktische Anwendung der beschriebenen Methodik kann am Beispiel des realen
Stromversorgungssystems des Elektrostahlwerks KAMAZ erldutert werden. Das prinzipielle
Ersatzschaltbild des Umspannwerkes GPP-1 ist im Bild 6.1 dargestellt. Im Umspannwerk gibt
es drei Abspanntransformatoren 118/34,5 kV mit Nennleistungen von jeweils 125 MVA und
drei Sammelschienensysteme (SS I, SS 2 a, b und SS 3). Im Elektrostahlwerk sind neun
Drehstrom-Stahlschmelzlichtbogendfen (LBO) mit einem Ofenfassungsvermdgen von jeweils
40 t und mit Transformatoren 40 MVA je Ofen (bis zu drei an der Sammelschiene) installiert.
In der Betriebshalle befindet sich eine Mehrsektionsbatterie der statischen Kondensatoren
(KB) mit einer summarischen installierten Leistung von 162 Mvar und einer Nennspannung
von 34,5 kV, bestehend aus 18 Sektionen je 9 Mvar.

Die Ofentransformatoren haben 17 Stufen zur Spannungsregelung. Im Betriebszustand
,.Melting* (17. Transformatorstufe) betragen die Mittelwerte der aufgenommenen Leistungen
Puitt = 24 MW und Qs = 16 Mvar.

Zwei  Netzabspanntransformatoren ~ werden  von  110-kV-Sammelschienen  des
Betriebskraftwerkes von KAMAZ iiber die 110-V-Freileitungen mit gleichen Lingen (2,2
Kilometer je Leitung) gespeist. Der dritte Transformator wird vom Umspannwerk
»Savodskaja“ iiber eine 110-kV-Freileitung mit einer Linge von 3.2 km gespeist. Die

maximalen und minimalen Kurzschlussleistungen an der Sammelschiene des Kraftwerkes von
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KAMAZ betragen entsprechend Sgg  =4560 MVA und Sgs . =2910MVA. Die

Kurzschlussleistungen an der Sammelschiene des Umspannwerkes ,,Savodskaja“ sind

SKSya = 3549 MVA und Sgg . =2400 MVA .

Jede 9-Mvar-Sektionskondensatorbatterie ist in Stern geschaltet. Jede Phase der KB besteht
aus 15 parallel angeschlossenen 200-kvar-Kapazitidten mit einer Nennspannung von 19,92 kV.

Jede 200-kvar-Kapazitit hat eine individuelle Sicherung.

//////// AP A 777

7 Y 7 7

‘ Kraftwerk ’ ;IIO-kV»Neth

/]

v oy ’III// L=42km //IIII///
110 kV UW ,,Savodskaja“

L=22km

125
MVA

125

L=3.8km

125

L=22km

QO

MVA MVA
345kV SS 1 SS2a %] SS2b SS3
KB KB ? KB KB KB KB KB
N\ \ \ \ \ L A% \ L
LBO9 LBOS LBO7 LBO 6 LBOS LBO 4 LBO3 LBO2 LBOI

Bild 6.1: Ubersichtsschaltplan des Elektrostahlwerkes KAMAZ

Zur Bestimmung einer moglicher Extremwerte der Oberschwingungen in Resonanzzustidnden
sowie zur Beurteilung der Moglichkeit der Vermeidung dieser Resonanzfille durch eine
der die
Simulationsberechnungen mit Hilfe des Programmsystems GAMMA [2.19] fiir das im Bild

spezielle ,,Abstimmung* Kondensatorenbetriebsleistungen wurden

6.2 gezeigte Ersatzschaltbild des Elektrostahlwerksnetzes durchgefiihrt.
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Bild 6.2: Ersatzschaltbild des Elektrostahlwerksnetzes KAMAZ

Im Bild 6.2 werden drei Sammelschienensysteme des 34.5-kV-Umspannwerkes dargestellt.
Es wurde beriicksichtigt, dass die  34.5-kV-Sektionskondensatorbatterien  der
Ofentransformatoren, die von den 34.5-kV-Umspannwerks-Sammelschienen iiber die 400-m-

Kabel gespeist werden, parallel geschaltet werden. Die Kabelkapazititen sowie die
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Freileitungskapazitdten wurden wegen der kleinen Langen der Leiter nicht nachgebildet. Alle
im Bild 6.2 dargestellten Impedanzen wurden auf die Nennspannung von 34.5 kV bezogen.
Die Schalter im Ersatzschaltbild zeigen die moglichen Trennstellen in den Netzzweigen (Ein-
und Ausschaltung der Drehstrom-Lichtbogendfen, Sammelschienen, Kondensatorbatterien,
etc.). Die Kondensatorkapazitidten (Betriebsleistungen) wurden variiert. Praktisch mogliche
Anderungsstufen fiir die Kondensatorenbetriebsleistungen 9 bzw. 18 Mvar (Ein- oder
Ausschaltung der Sektionsschalter der Kondensatorbatterien) sowie 0.6 Mvar (Ein- oder
Ausschaltung der einzelnen Kondensatoren durch die individuellen Sicherungen) wurden
beriicksichtigt.

Die Lichtbogen wurden durch die Lichtbogenspannungen Uy in Ofenzweigen modelliert.

Die Berechnungsergebnisse der Betriebszustinde im dargestellten Elektrostahlwerksnetz
haben gezeigt, dass die Wechselwirkung zwischen den an die verschiedenen
Sammelschienensysteme angeschlossenen einzelnen Oberschwingungsquellen relativ
schwach ist. Aus diesem Grund koénnen die nichtsinusformigen Vorgénge fiir die einzelnen
Sammelschienensysteme separat betrachtet werden.

Solche Berechnungen sind erforderlich, um mogliche harmonische Verzerrungen in
Elektrostahlwerksnetzen zu bewerten sowie mdogliche Einschrinkungen fiir die
Betriebsleistungswerte der Kondensatorbatterien zu bestimmen.

Nach der Analyse der Simulationsergebnisse fiir die moglichen Betriebszustinde des
Elektrostahlwerkes wurde festgestellt, dass harte Einschriankungen fiir die moglichen
Betriebsleistungsbereiche der Kondensatorenbatterien erforderlich sind. Zur Vermeidung der
Entstehung der unzuldssigen harmonischen Verzerrungen diirfen die Betriebsleistungen der
Kondensatorbatterien bestimmte Grenzwerte nicht iiber- bzw. unterschreiten.

Als Beispiel wurden im Bild 2.26 des Kapitels 2 die Berechnungsergebnisse fiir die
Abhingigkeiten THDy sowie THD; von der Ordnungszahl der resonierenden
Oberschwingungen h bzw. von der Kondensatorenbetriebsleistung Qgg fiir den Fall des

Parallelbetriebes eines Ofens und einer Kondensatorenbatterie présentiert.

Es wurden zwei mogliche Bereiche zur Anderungen der Kondensatorenbetriebsleistungen im
Hinblick auf die Minimierung der harmonischen Verzerrungen gefunden.
Bei der Auswahl der Betriebsleistungen Qkg aus dem ersten Bereich befinden sich die

Resonanzfrequenzen innerhalb der folgenden Grenzwerte

5.2 <hgps < 6.8 (6.1)
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Bei der Auswahl der Kondensatorbetriebsleistungen Qgp aus dem ersten Wertebereich

werden die Resonanzfrequenzgrenzen wie folgt aussehen:

7.2 <hgps < 10.8 (6.2)

Nach der Bestimmung der hinsichtlich der minimalen harmonischen Verzerrungen
akzeptablen Kondensatorenbetriebsleistungsbereiche wurden die Berechnungen der
Impedanz-Frequenz-Charakteristiken ~ fir ~ die = Netzknotenpunkte  der  einzelnen
Sammelschienensysteme bei Variation der Kondensatorenleistungen, der Anzahl der in
Betrieb befindenden Ofen, der Netzschaltzustinde (separater und paralleler Betrieb der
einzelnen Sammelschienensysteme, maximale und minimale Kurzschlussleistungen des
Hochspannungsnetzes) durchgefiihrt.

Das Berechnungsziel war die Abhédngigkeiten der Resonanzfrequenzen hgrgs von der
Kondensatorenleistungen sowie von anderen Faktoren zu gewinnen, um eine prizise Wahl der
Kondensatorenbetriebsleistung Qs zu ermoglichen. Bei den gewihlten
Kondensatorenbetriebsleistung Qkg muss der resonanzfreie Elektrostahlwerksnetzbetrieb
gewihrleistet werden. Die Kondensatorenbatterien miissen dabei stindig in Betrieb bleiben.
Die erforderlichen SchaltmaBnahmen zur Anderung der Kondensatorenleistungen bei
Anderung des Netzschaltzustandes, der Anzahl der zeitgleich arbeitenden Ofen, etc. miissen
minimiert werden. Die Sicherung der fir den Schmelzvorgang erforderlichen
Spannungsniveaus und damit den entsprechenden Ofen-Wirkleistungsverbrauch muss durch
die Verstellung des Stufenschalters des Netztransformators erfolgen.

Die gewonnenen Simulationsergebnisse werden unten erldutert.

Die verallgemeinerten Berechnungskurven werden in den Bilder 6.3, 6.4 dargestellt. Die
dargestellten Funktionen hrgs =f(Qkg) sind monotone Funktionen. In den Bildern werden
zwei Kurven gezeigt, die den minimalen und den maximalen Werten von hggs (bei gleichem
Wert von Qgg) entsprechen. Das sind die Kurven 1 und 2. Die Kurve 1 entspricht der
Berechnungsvariante mit einem Ofen in Betrieb bei einem minimalen Wert der
Kurzschlussleistung im  110-kV-Hochspannungsnetz. Die Kurve 2 entspricht der
Berechnungsvariante mit drei Ofen in Betrieb bei einem maximalen Wert der
Kurzschlussleistung im 110-kV-Hochspannungsnetz. Die Berechnungskurven fiir die anderen
Netz- und Ofenbetriebszustinde befinden sich zwischen den Kurven 1 und 2. Die
Berechnungskurve 3 im Bild 6.3 entspricht dem Fall der Einschaltung eines leerlaufenden

Ofentransformators bei zwei schon in Betrieb befindenden Drehstrom-Lichtbogendfen, die an
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das gleiche Sammelschienensystem angeschlossen sind. Die Einspeisung des 34.5-kV-
Sammelschienensystems erfolgt iiber nur einen Netztransformator. Die Berechnungskurve 3
im Bild 6.4 entspricht dem Fall des Parallelbetriebes der fiinf Drehstrom-Lichtbogendfen
beim Zuschalten eines leerlaufenden Ofentransformators. Die anderen Berechnungskurven fiir
die Einschaltvorgénge befinden sich zwischen den Kurve 1 und 3.

Ausgehend vom oben genannten resonanzfreien Bereich 5.2 < hggs < 6.8 betrdgt der
entsprechende Bereich der Kondensatorenbetriebsleistungen 26 Mvar > Qgg > 20 Mvar (Bild
6.3). Die untere Grenze Qgg = 20 Mvar wird bei dem Wert hrgs = 6.8 erreicht, die obere
Grenze Qg = 26 Mvar - bei dem Wert hgrgs = 5.2. Mittelwert der

Kondensatorenbetriebsleistung in diesem Bereich ist Qgg = 23 Mvar.
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Bild 6.3: Abhingigkeiten hrgs = f (Qgg) fiir den separaten Betrieb

der Sammelschienensysteme
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Beim Parallelbetriecb der zwei Sammelschienensysteme und zwei 125-MVA-
Netzabspanntransformatoren entsprechend dem Bild 6.4 ergibt sich der resonanzfreie Bereich
52 Mvar > Qgp > 40 Mvar bei 5.2 < hggs < 6.8. Mittelwert der Kondensatorenbetriebsleistung
fiir jedes Sammelschienensystem ist ebenfalls Qxg = 23 Mvar.

Fiir den zuldssigen Bereich 7.2 < hggs < 10.8 werden die Kondensatorenleistungen innerhalb
des Bereiches 13 Mvar > Qgg > 7.5 Mvar bei separaten Betrieb des Sammelschienensystems
bzw. innerhalb des Bereiches 26 Mvar > Qg > 16 Mvar bei Parallelbetrieb der
Sammelschienen gewdhlt. Die Mittelwerte sind entsprechend Qgg = 11 Mvar fiir jedes

Sammelschienensystem.
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Bild 6.4: Abhingigkeiten hrgs = f (Qgg) fiir den Parallelbetrieb
der Sammelschienensysteme
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Unter der Beriicksichtigung der Einschaltvorgdnge der Ofentransformatoren (Kurve 3)
werden die Werte der empfohlenen Kondensatorenbetriebsleistungen fiir den Bereich 5.2 <

hrgs < 6.8 folgendermafien korrigiert:

26 Mvar > Qgg > 21.5 Mvar (Separatbetrieb - Bild 6.3)
50 Mvar > Qgg > 42 Mvar  (Parallelbetrieb - Bild 6.4) 6.3)

Ahnlich werden die zuldssigen Kondensatorenbetriebsleistungswerte fiir den Bereich 7.2 <

hgrgs < 10.8 korrigiert.

Die relative ,,Breite” des zuldssigen Wertebereiches Qgg fiir jeden gefundenen Abschnitt

3QkB = (QKBax ~ QKBmin QKB 15t groB genug (25%-50%). Dies weist darauf hin,

dass eine sichere und préizise ,,Abstimmung® der Kondensatorenbetriebsleistungen
hinsichtlich der Gewihrleistung einer minimalen harmonischen Netzriickwirkungen bei der
Inbetriebnahme der Blindleistungskompensationsanlage im Elektrostahlwerk moglich ist. Es
ist empfehlenswert, die Kondensatorenbetriebsleistungen moglichst nah den Mittelwerten
innerhalb der resonanzfreien Bereichen zu wihlen. Dadurch wird der negative Einfluss
moglicher Abweichungen der Netz- und Betriebsparameter von den in den Berechnungen

angenommenen Werten minimiert.

Die im vorliegenden  Abschnitt  beschriebene  Methodik zur  Wahl  der
Kondensatorenbetriebsleistungen ist im  Hinblick auf die Projektierung der
Blindleistungskompensationsanlagen in Elektrostahlwerksnetzen typisch. Die prasentierten
Verfahren zur Wahl der Kondensatorenbetriebsleistungen in Elektrostahlwerksnetzen kénnen

folgendermalien verallgemeinert werden:

1. Erstellung der Ersatzschaltbilder des Elektrostahlwerksnetzes, Bestimmung der Anzahl
der Anschlusspunkte und der Charakteristiken der Oberschwingungsquellen (Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzéfen), der  Anzahl und der  Anschlusspunkte  der
Blindleistungskompensationsanlagen, Bestimmung der moglichen Betriebszustinde des

elektrischen Netzes.

2. Bestimmung des Erwartungsniveaus der harmonischen Verzerrungen an den

Anschlussknotenpunkten ~ der  Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzéfen ~— sowie  der
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Blindleistungskompensationsanlagen durch Simulationsberechnungen. Bestimmung der
resonanzfreien Betriebsleistungen der Blindleistungskompensationsanlagen hinsichtlich der
Gewidhrleistung der minimalen harmonischen Netzriickwirkungen von nichtlinearen
Belastungen. Es ist zu bemerken, dass die harmonischen Verzerrungen nach Erfahrungen des

Autors der vorliegenden Arbeit bei den Resonanzfrequenzen hgpg=h=*0.5 (h-

Basisoberschwingungen im Spektrum des Drehstrom-Lichtbogenofens) minimal sind.

3. Bestimmung der Abhdngigkeiten der Resonanzfrequenzen von den Betriebsleistungen
der Blindleistungskompensationsanlagen hres =f(Qxg) fiir die typischen Betriebszustinde des
Stahlwerkes auf der Grundlage der durchgefiihrten Berechnungen der Impedanz-Frequenz-

Charakteristiken des Elektrostahlwerksnetzes.

4.  Wahl der zuldssigen Kondensatorenbetriebsleistungen nach dem im Punkt 3 gewonnenen
Abhingigkeiten hres =f(Qkg) unter Beriicksichtigung der im Punkt 2 bestimmten Grenzwerte
hzur der resonanzfreien Kondensatorenbetriebsleistungsbereichen fiir die konkreten
Betriebszustinde des Elektrostahlwerksnetzes. Es ist zu bemerken, dass die
Simulationsberechnungen nach Punkt 2 kompliziert sind und normalerweise nur Schitzwerte
liefern. Ursache sind die bekannten Schwierigkeiten einer korrekten Nachbildung der
dimpfenden Eigenschaften der ohmschen Widerstinde der Netzelemente fiir die
Oberschwingungen und gewisse Vereinfachungen bei der Computersimulation. Aus diesem
Grund wird empfohlen, die direkte Anwendung der im Punkt 3 gewonnenen
verallgemeinerten ~Abhidngigkeiten hrgs =f(Qks) zur Bestimmung der zuldssigen

Kondensatorenbetriebsleistungsbereiche nach  [(hrgs; +Ahzyr)... (hrgs;,; —Ahzyp)]
mit hrgs;, hggs;,; - die nacheinander folgenden Basisoberschwingungen des

Lichtbogenstromspektrums, A hyyp - der minimale zuldssige Abstand des Pols der
Impedanz-Frequenz-Charakteristik von der ndchsten Resonanzfrequenz hggs, der fiir die
Gewahrleistung der resonanzfreien Betriebszustéinde des Elektrostahlwerksnetzes erforderlich

ist. Aus praktischen Erfahrungen wird es empfohlen, A hp = 0.2, 0.3 anzunehmen.

5. Durchfilhrung von experimentellen Messungen der harmonischen Verzerrungen im
Elektrostahlwerksnetz bei der Inbetriebnahme der Blindleistungskompensationsanlagen.
Priifung der Genauigkeit der in der Projektierungsphase gewonnenen Impedanz-Frequenz-

Charakteristiken des Elektrostahlwerksnetzes. Korrektur der Betriebsleistung der
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Blindleistungskompensationsanlage auf der Grundlage der Messergebnisse der harmonischen

Verzerrungen im IST-Zustand des elektrischen Netzes.

Zuordnung der Kondensatorengruppen (falls erforderlich und technisch moglich) zur prizisen
,Abstimmung® der Resonanzfrequenz im Elektrostahlwerksnetz bei Anderungen der

Netzbetriebszustinde.

Die vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Experimente im elektrischen Netz des
Stahlwerks KAMAZ haben die Korrektheit der angenommenen Berechnungsmodelle
bestitigt. Die Experimente haben gezeigt, dass der zuverlédssige und resonanzfreie Betrieb der
Kondensatoren als Blindleistungskompensationsanlagen parallel mit den Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofen moglich ist. Die entstehenden harmonischen Verzerrungen sind
dabei minimal. Die prézise ,,Abstimmung der Resonanzfrequenz im Elektrostahlwerksnetz
bei der zielgerichteten Anderung der Kondensatorenbetriebsleistungen mit einem minimalen

Schritt von A Qgpg = 0.6 Mvar ist auch moglich.

Die im Stahlwerk KAMAZ durchgefiihrten Proben konnen als erste praktische Anwendung
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren zur Blindleistungskompensation der
nichtlinearen Elektrostahlwerksbelastungen betrachtet werden.

Die entwickelte Methodik zur Wahl der Kondensatorenbetriebsleistungen im
Elektrostahlwerksnetz ist komplex. Im Rahmen der dargestellten Verfahren wurden zwei
wichtige Oberschwingungsquellen im Elektrostahlwerk beriicksichtigt: eine stidndig wirkende,
aber relativ leistungsschwache harmonische Quelle ist der Lichtbogenstrom und die zweite
Quelle ist der Einschaltstrom des Ofentransformators, der kurzzeitig ist, aber starke

harmonische Verzerrungen emittieren kann.
Ein weiteres Beispiel der Verwendung der entwickelten Methodik unter Beriicksichtigung

einer TCR-Anlage als dritter Oberschwingungsquelle eines Elektrostahlwerksnetzes wird im

nachfolgenden Abschnitt erldutert.
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6.2  Verfahren zur Wahl der Betriebsleistungen von Filterkreisanlagen als

Blindleistungskompensationsanlagen in Elektrostahlwerksnetzen auf der

Grundlage der Analyse der Impedanz-Frequenz-Charakteristiken eines

Elektrostahlwerksnetzes

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Wahl der Parameter der

Blindleistungskompensationsanlagen ~ fiir ~ Elektrostahlwerksnetze =~ mit  nichtlinearen
Belastungen wurde fiir das neue Elektrostahlwerk SOVEL in Griechenland eingesetzt. Der
Ubersichtsschaltplan des Elektrostahlwerksnetzes wurde im Bild 5.14 prisentiert.

Die Versorgung des Stahlwerkes erfolgt iiber eine Freileitung aus dem 150-kV-Strahlennetz
des Umspannwerks Larissa. Im Umspannwerk Larissa befindet sich der PCC (Point of
Common Coupling), da hier eine Kopplung mit anderen Abnehmern und Abnehmernetzen
vorhanden ist. Das Stahlwerk SOVEL wird iiber zwei parallelgeschaltete 60-MVA-150/30-
kV-Netztransformatoren gespeist.

Im Stahlwerk wird ein 80-MVA-Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen (AC-LBO)
betrieben, der durch drei typische Arbeitspunkte charakterisiert wird. Diese sind in der
Tabelle 6.1 dargestellt. Es ist zu schen, dass die maximale Wirk- sowie
Blindleistungsaufnahme in der Schmelzphase ,,Melting™ erfolgt. Tabelle 6.2 zeigt die

Ofentransformatorsdaten, die die genannten Arbeitspunkte charakterisieren.

Arbeitspunkte Pac.eo in MW | Qac.Bo in Mvar
,,Melting* 72 55
,,Boring* 48 48
»Refining* 63 52

Tabelle 6.1: Leistungsaufnahme des AC-LBO

Arbeitspunkte Ofentransformator
Sy in MVA Uops in kV Uys in kV u in % Py in kW
,Melting* 80 1,057 9,7
,,Boring* 67,5 30 0,760 18 500
,.Refining* 80 0,980 11,2

Tabelle 6.2: Daten des Ofentransformators fiir die charakteristischen Arbeitspunkte
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Es ist zu sehen, dass die minimale Transformatorreaktanz Xt bei den

Transformatorparametern, die der ,,Melting“-Phase entsprechen, erreicht wird:
U
Xy =uy - —28 (6.4)

Gleicherweise wird die auf die 30-kV-Seite bezogene dquivalente Hochstromkreisreaktanz

Xk bei Ofenbetrieb in der ,,Melting“-Phase auch minimal:

30kv _ Yos 2

Xpk = (T HK (6.5)
us

Dadurch wird die gesamte Ofenkreisreaktanz im Sinne des Ersatzschemas vom Bild 3.3 c)
beim Ofenbetriecb in der ,Melting“-Phase kleiner als bei Ofenbetrieb in anderen
Arbeitspunkten.

Diese Reaktanz wird mit anderen Impedanzen der Elektrostahlwerksnetzelemente parallel
geschaltet, wie es im Kapitel 2 gezeigt wurde. Dadurch wird die maximale Verschiebung der
Resonanzpole in der Impedanz-Frequenz-Charakteristik des Elektrostahlwerksnetzes im

Vergleich mit der Lage der Parallelresonanzpole erreicht.

Die gewihlte Blindleistungskompensationsanlage besteht aus einer TCR-Anlage und einer
dreistufigen Filterkreisanlage (FKA) mit Filtern fiir die 2., 3. und 5. Harmonische. Die
Filterkreise sollen eine konstante kapazitive Blindleistung Qsrka = 90 Mvar zur Verfiigung
stellen.

Der TCR soll die Differenz zwischen dem momentanen, stets induktiven Blindleistungsbedarf
des AC-LBO und der Filterblindleistung ausgleichen, so dass die Blindleistung im
Einspeisezweig anndhernd Null wird. Die Blindleistung des TCR wurde auf 100 Mvar
festgelegt.

Wie im Kapitel 4 schon gezeigt wurde, und wie im Bild 5.16 illustriert, ist die dquivalente
Reaktanz der TCR-Anlage bei einem 90-Grad-TCR-Steuerwinkel minimal. Dies entspricht
dem Zustand der vollig gedffneten Thyristoren der TCR-Anlage oder dem ungesteuerten

TCR-Reaktor.
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Bei der Betrachtung einer TCR-Anlage in einem solchen Zustand im Ersatzschaltbild eines

Elektrostahlwerksnetzes wird die Verschiebung der Resonanzpole der Impedanz-Frequenz-

Charakteristik im Vergleich mit der Lage der Parallelresonanzpole maximal.

Fiir die Wahl einer kostengiinstigen und optimalen Auslegung der Leistungen der einzelnen

Filterkreisanlagen wurden mehrere Varianten untersucht. Tabelle 6.3 zeigt die Abhédngigkeit

der Resonanzpole der Impedanz-Frequenz-Charakteristik (IFC) im 30-kV-Netzknotenpunkt

(Stahlwerksschienen) von den Leistungskombinationen der FKA.

Q der FKA in Mvar

Resonanzpole der IFC in Hz

Filter Filter Filter AC-LBO und TCR sind AC-LBO und TCR sind in
100 Hz | 150 Hz | 250 Hz ausgeschaltet Betrieb (,,Melting*)
HP 145Hz | 245Hz | Pole 1 Pole 2 Pole 3 Pole 1 Pole 2 Pole 3
20 35 35 88 115 192 95 123 198
20 30 40 88 116 186 95 124 192
20 25 45 88 117 180 95 125 186
25 35 30 86 118 197 92 125 203
25 30 35 86 119 190 92 126 196
25 25 40 86 120 183 92 127 190
25 25 40 87 118 179 2 125 186
25 25 40 85 116 175 90 123 182
30 30 30 85 122 195 91 128 201
30 25 35 85 123 188 91 129 194
30 20 40 85 124 181 91 131 188
30 20 40 86 122 177 9a 128 184
35 35 20 84 123 209 90 128 215
35 30 25 84 124 201 90 129 207
35 25 30 84 125 193 90 131 200
Tabelle 6.3:  Abhéngigkeit der Resonanzpole der IFC im 30-kV-Netzknotenpunkt

von der Leistungskombinationen der FKA

Die Impedanz-Frequenz-Charakteristik  des

Elektrostahlwerksnetzes  am

30-kV-

Anschlussknotenpunkt des Drehstrom-Lichtbogenofens wird im Bild 6.5 présentiert. Die
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Resonanzpole 1, 2 und 3, die durch das Vorhandensein der Filterkreise der 2., 3. und 5.
Harmonischen mit entsprechenden Nullstellen bedingt sind, werden im Bild 6.5 gezeigt.

Die dargestellte Charakteristik entspricht dem Filterkreiskonzept mit den Filterparametern,
die in der Tabelle 6.3 als fett und unterstrichen gezeigt werden. Bei diesem Filterkreiskonzept
wurden die Anderungen der Filterabstimmfrequenzen fiir die Filter der 3. und 5.
Harmonischen vorgenommen. Dadurch werden die negativen Effekte der Alterung der
Filterkapazititen und die aus diesem Grund entstehenden Anderungen der Betriebskapazititen
der Filterkreisanlagen vermieden. Die Resonanzfrequenzen der gewéhlten Filterkreise wurden
entsprechend auf 145 Hz und 245 Hz festgelegt. Der Filter der 2. Harmonischen wurde als ein
Hochpassfilter mit einer Abstimmfrequenz von 100 Hz ausgelegt, um die unerwiinschten
harmonischen Uberlastungen bei Einschaltvorgingen des Ofentransformators zu minimieren.
Die Filterleistungen fiir die im Bild 6.5 dargestellte Impedanz-Frequenz-Charakteristik sind
25 Mvar (Filter der 2. Harmonischen), 25 Mvar (Filter der 3. Harmonischen) und 40 Mvar

(Filter der 5. Harmonischen).
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Bild 6.5: Impedanz-Frequenz-Charakteristik des Elektrostahlwerksnetzes
im 30-kV-Netzanschlussknotenpunkt

Zur Analyse der Impedanz-Frequenz-Charakteristiken wurden zwei charakteristische Fille

des Elektrostahlwerksnetzbetriebes untersucht. Im ersten Fall wurden die Impedanz-
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Frequenz-Charakteristiken fiir den Netzzustand mit ausgeschaltetem Drehstrom-
Lichtbogenofen und ausgeschalteten TCR-Anlage betrachtet. Nur die Filterkreise bleiben in
Betrieb. Diesem Zustand entspricht eine Parallelresonanz im Elektrostahlwerksnetz.

Im zweiten Fall sind der Drehstrom-Lichtbogenofen und die TCR-Anlage in Betrieb. Wie
schon oben bemerkt wurde, verschieben sich die Resonanzpole der Impedanz-Frequenz-
Charakteristik im Vergleich zum Fall 1. Die maximale Verschiebung der Resonanzpole wird
bei der Beriicksichtigung des Drehstrom-Lichtbogenofens in der ,,Melting*“-Betriebsphase und
der TCR-Anlage bei vollig gedffneten Thyristoren (90-Grad-Steuerwinkel) erreicht. Die
Tabelle 6.3 illustriert dies.

Die Impedanz-Frequenz-Charakteristiken wurden hinsichtlich des Abstandes der
Resonanzpole von den Frequenzen der im Elektrostahlwerksnetz dominierenden
Oberschwingungen untersucht.

Aus Tabelle 6.3 folgt, dass die Leistungskombination von Filter 100 Hz - 25 Mvar, Filter 145
Hz — 25 Muvar, Filter 245 Hz — 40 Mvar die maximalen Abstinde der Resonanzpole von den
unerwiinschten Resonanzfrequenzen liefert. Die zweite mogliche Leistungskombination wire
auch: Filter 100 Hz - 30 Muvar, Filter 145 Hz — 20 Mvar, Filter 245 Hz — 40 Mvar, aber in
diesem Fall wire die Leistung des Filters der 2. Harmonischen iiberfliissig hoch. Aus diesem
Grund wurde das erste genannte Filterkonzept als Basiskonzept angenommen.

Das Bild 6.6 zeigt die Gegeniiberstellung der Impedanz-Frequenz-Charakteristik am 30-kV-
Netzanschlussknotenpunkt und dem simulierten Spannungsspektrum am Knotenpunkt.

Das Spektrum der Spannung am 30-kV-Knotenpunkt wurde nach Simulationsberechnungen
unter Verwendung des Programmsystems SALOMON erhalten. Es wurde der Drehstrom-
Lichtbogenofenbetrieb in der ,Melting“-Phase nachgebildet. Das entsprechende
Simulationsverfahren ~wurde im Kapitel 2 beschrieben. Als charakteristischer
Modellparameter wurde fiir die Lichtbogenspannungsschwankungen Zyklus 1 gewéhlt.

Bei den Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass die TCR-Anlage den Mittelwert der
schwankenden Differenz zwischen der Filterkreisanlagenblindleistungsgeneration und dem
Drehstrom-Lichtbogenofenblindleistungsbedarf kompensieren muss. Der TCR wurde aus
diesem Grund ungeregelt und symmetrisch in die Berechnungen aufgenommen. Der
nachgebildete TCR-Steuerwinkel betrug o = 127 Grad.

Die entsprechende Korrektur der Impedanz-Frequenz-Charakteristik des
Elektrostahlwerksnetzes am Knotenpunkt mit der Beriicksichtigung der nichtlinearen
Eigenschaften der TCR-Anlage nach der Formel (5.30) aus dem Kapitel 5 wurde ebenfalls

vorgenommen.
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Bild 6.6: Gegeniiberstellung der IFC und des Spannungsspektrums im 30-kV-Knotenpunkt

a) Impedanz-Frequenz-Charakteristik im 30-kV-Knotenpunkt,

b) Spannungsspektrum im 30-kV-Knotenpunkt
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Die im Bild 6.6 préasentierte Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse und der Impedanz-
Frequenz-Charakteristik im 30-kV-Netzknotenpunkt zeigt eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Resonanzpolen der IFC und den mitschwingenden Komponenten des

Oberschwingungsspektrums der 30-kV-Knotenpunktspannung.
Die gewdhlte Blindleistungskompensationskonzept wurde auch in der Praxis realisiert. Die

nach dem dargestellten Konzept gebaute Blindleistungskompensationsanlage im

Elektrostahlwerk SOVEL wurde bereits in Betrieb genommen.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst die Fragen der rationellen Blindleistungskompensation der
nichtlinearen Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofenbelastungen in Elektrostahlwerken unter
der Beriicksichtigung des Aspektes der Gewihrleistung der elektromagnetischen

Vertriglichkeit in elektrischen Versorgungsnetzen.

Im Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit wird die allgemeine Problematik der
Blindleistungskompensation der modernen Elektrostahlwerksbelastungen erldutert. Es wird
darauf hingewiesen, dass eine optimale Blindleistungskompensation der nichtlinearen
Belastungen mit den Fragen der Elektroenergiequalitit und der elektromagnetischen
Vertriglichkeit in Elektrostahlwerksnetzen eng verbunden ist. Um die elektromagnetische
Vertraglichkeit der modernen hochleistungsstarken Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen
sowie der anderen Industrieanlagen mit dem speisenden elektrischen Netz zu gewihrleisten,
durch Anlagenbetrieb verursachte Netzriickwirkungen zu vermindern, die fiir die
Schmelztechnologie erforderlichen Spannungsniveaus im Ofenanschlusspunkt zu sichern, und
Energieverluste in Elektroenergieversorgungssystemen zu verringern, ist es erforderlich,
detaillierte Untersuchungen der Bedingungen der Entstehung von Resonanzerscheinungen in

Elektrostahlwerksnetzen mit leistungsstarken technologischen Anlagen durchzufiihren.

Im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit werden die Netzriickwirkungen beim Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofenbetrieb analysiert. Es werden die Funktionsweise und der
elektrische Aufbau eines Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen sowie die elektrischen
Vorginge beim Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb  dargestellt. Die  dynamischen
Eigenschaften der Ofenlichtbogen als Oberschwingungsquellen werden betrachtet. Es werden
experimentelle ~ Messergebnisse  der  Oberschwingungsemission von  Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzofen im Zusammenhang mit dem Ofenbetriebszustand prisentiert.
Die mathematische Modellierung der Netzriickwirkungen beim Parallelbetrieb der
Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzéfen und der Blindleistungskompensationsanlagen wird
betrachtet. ~Es  wird die  Problematik der  Darstellung der  Drehstrom-
Lichtbogenstahlschmelzéfen bei der Analyse von Resonanzerscheinungen in
Elektrostahlwerksnetzen erldutert. Es werden die existierenden mathematischen Drehstrom-
Lichtbogenofenmodelle beschrieben und miteinander verglichen. Die vom Autor der

vorliegenden  Arbeit entwickelten = mathematischen = Modelle der  Drehstrom-
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Lichtbogenstahlschmelzofen unter Beriicksichtigung der nichtlinearen Eigenschaften der
Strom-Spannungskennlinien der Ofenlichtbogen werden présentiert. Der Einfluss der
frequenzabhéngigen Impedanzen der Netzelemente auf Resonanzvorginge in
Elektrostahlwerksnetzen wird untersucht.

Auf der Grundlage der gewonnenen Simulationsergebnisse wird gezeigt, dass die
konventionelle Darstellung der Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen als eine ideale
Oberschwingungsstromquelle mit einer unendlichen inneren Impedanz bei der Analyse von
Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen nicht korrekt ist. Der mogliche Fehler bei
der Bestimmung der Resonanzfrequenzen in Elektrostahlwerksnetzen kann bis zu einer
Harmonischen betragen. Es wird gezeigt, dass die Beriicksichtigung der inneren Impedanz
des gesamten Ofenkreises fiir die korrekte mathematische Nachbildung von
Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen erforderlich ist. Es wird nachgewiesen,
dass ein Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen als eine Oberschwingungsspannungsquelle
mit der Ofenkreisimpedanz bei der Bestimmung der tatsdchlichen Resonanzfrequenzen in
Elektrostahlwerksnetzen  betrachtet werden muss. Es wird gezeigt, dass die
Netzriickwirkungen eines Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens durch die korrekte Wahl
der Parameter der Blindleistungskompensationsanlagen wesentlich verringert werden kénnen.
Dadurch kann die elektromagnetische Vertraglichkeit der Ofenbelastungen mit dem

Versorgungsnetz gewihrleistet werden.

Im Kapitel 3 werden die transienten Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerksnetzen, die
durch den Magnetisierungsstrom eines Ofentransformators verursacht werden, untersucht.
Das Spezifikum des Transformatorbetriebes in Elektrostahlwerksnetzen wird erldutert. Die
Problematik der zuverldssigen Arbeit der Blindleistungskompensationsanlagen unter den
Bedingungen der starken Oberschwingungsemission eines Ofentransformators beim
Einschaltvorgang wird dargestellt. Die Spektralcharakteristiken der Einschaltstrome der
Ofentransformatoren werden présentiert. Es werden die Verfahren zur mathematischen
Modellierung des Transformatormagnetsystems bei Berechnungen der transienten Vorgénge
in Elektrostahlwerksnetzen erldutert. Das Spezifikum der mathematischen Modellierung der
frequenzabhéngigen Impedanzen der Netzelementen bei Berechnungen der transienten
Vorginge in Elektrostahlwerksnetzen wird gezeigt. Die Simulationsergebnisse werden
dargestellt.

Auf der Grundlage der gewonnenen Simulationsergebnisse wird gezeigt, dass die

konventionelle Darstellung eines leistungsstarken Ofentransformators beim Einschaltvorgang
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als eine ideale Oberschwingungsstromquelle mit einer unendlichen inneren Impedanz bei der
Analyse der transienten Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerksnetzen nicht korrekt ist. Es
wird gezeigt, dass die Beriicksichtigung der inneren Impedanz des Magnetsystems des
Transformators fiir die korrekte mathematische Nachbildung der Einschaltresonanzen in
Elektrostahlwerksnetzen erforderlich ist. Es wird nachgewiesen, dass ein Transformator beim
Einschaltvorgang als eine Oberschwingungsspannungsquelle mit der dynamischen Induktanz
des nichtlinearen Transformatormagnetsystems im geséttigten Zustand bei der Bestimmung
der tatsdchlichen Resonanzfrequenzen in Elektrostahlwerksnetzen betrachtet werden muss.
Die bei den transienten Einschaltvorgingen von Ofentransformatoren entstehenden
Uberlastungen der Blindleistungskompensationsanlagen werden analysiert. Die MaBnahmen
zur  Minimierung der negativen  Einwirkung der  Einschaltstromstofie  in
Elektrostahlwerksnetzen werden erldutert.

Es wird gezeigt, dass die korrekte Wahl der Parameter der
Blindleistungskompensationsanlagen zur Minimierung der durch den Einschaltstromstof3 der

Ofentransformatoren verursachten Netzriickwirkungen wesentlich beitragen kann.

Im Kapitel 4 werden die Eigenschaften einer TCR-Anlage als eine nichtlineare Belastung
betrachtet. Es wird die Funktionsweise eines TCR erldutert. Die Oberschwingungsemission
einer TCR-Anlage wird gezeigt. Die Resonanzerscheinungen in elektrischen Kreisen mit
TCR-Anlagen werden untersucht. Die Problematik der korrekten Darstellung eines TCR bei
der mathematischen Modellierung von Resonanzvorgingen in Elektrostahlwerksnetzen wird
erldutert. Die Ergebnisse der digitalen Simulation von Resonanzerscheinungen in
Elektrostahlwerksnetzen mit einer TCR-Anlage werden présentiert.

Auf der Grundlage der gewonnenen Berechnungsergebnisse wird gezeigt, dass die
konventionelle Darstellung einer TCR-Anlage als eine ideale Oberschwingungsstromquelle
mit einer unendlichen inneren Impedanz bei der Analyse von Resonanzerscheinungen in
Elektrostahlwerksnetzen nicht korrekt ist. Es wird gezeigt, dass die Beriicksichtigung der
dquivalenten inneren Impedanz eines TCR-Reaktors fir die korrekte mathematische
Nachbildung von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen erforderlich ist. Es wird
nachgewiesen, dass eine TCR-Anlage als eine Oberschwingungsspannungsquelle mit der
dquivalenten Reaktorimpedanz bei der Bestimmung der tatséchlichen Resonanzfrequenzen in
Elektrostahlwerksnetzen betrachtet werden muss. Es wird gezeigt, dass die dquivalente TCR-
Reaktorinduktanz nicht konstant bleibt, sondern von der Ordnungszahl der mitschwingenden

Harmonischen sowie vom TCR-Seuerwinkel abhingig ist. Die entsprechende Formel zur

201



Bestimmung der Resonanzfrequenz in einem elektrischen Kreis mit einer TCR-Anlage wird
erldutert. Zur Prézisierung der gewonnenen Ergebnisse werden die analytischen
Untersuchungen der Resonanzbedingungen in elektrischen Kreisen mit TCR-Anlagen auf der
Grundlage der Darstellung im Zustandsraum présentiert. Es wird die Methodik der
analytischen Beschreibung von Drehstromsystemen mit TCR-Anlagen im Zustandsraum
erldutert. Die gewonnenen Ergebnisse der analytischen Untersuchungen von
Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen mit TCR-Anlagen werden présentiert.
Die Resultate der analytischen Berechnungen bestdtigen die Korrektheit des entwickelten
Konzeptes zur Betrachtung des Verhaltens von TCR-Anlagen bei der Analyse von

Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen vollstindig.

Im Kapitel 5 werden praktische Verfahren zur Analyse der Wechselwirkung zwischen
nichtlinearen Belastungen in Elektrostahlwerksnetzen dargestellt. Die Problematik zur
Bestimmung der Lage der Verzerrungsquellen in Elektrostahlwerksnetzen sowie zur
korrekten Ermittlung der partiellen Beitrdge an der gesamten Spannungsverzerrung von
einzelnen Elektrostahlwerksbelastungen wird erldutert. Die Leistungsfliisse in elektrischen
Kreisen mit nichtlinearen und unsymmetrischen Belastungen werden betrachtet. Es wird
gezeigt, dass die Lage der im elektrischen Netz dominierenden Verzerrungsquellen auf der
Grundlage der ermittelten Wirkleistungsflussverteilung eindeutig bestimmt werden kann.
Ausschlaggebend dafiir sind die Richtungen der Oberschwingungsleistungsfliisse im
Vergleich mit den Richtungen der Grundfrequenzlastfliisse. Entsprechende Mess- und
Simulationsbeispiele fiir die Elektrostahlwerksnetze werden présentiert.

Die praktische Methodik zur Bestimmung der partiellen Beitrdge von einzelnen
Elektrostahlwerksabnehmern auf der Grundlage der Beriicksichtigung der &quivalenten
inneren Impedanzen der Verzerrungsquellen wird dargestellt. Das Verfahren wird am Beispiel
eines realen Elektrostahlwerksnetzes erldutert.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Kenntnisse iiber die Wechselwirkung zwischen
nichtlinearen = Belastungen in  Elektrostahlwerksnetzen zur  Gewdhrleistung  der
elektromagnetischen Vertrdglichkeit der Elektrostahlwerke mit dem speisenden elektrischen

Netz von hoher Bedeutung sind.

Im Kapitel 6 werden praktische Beispiele zur Optimierung der Blindleistungskompensation
der nichtlinearen Drehstrom-Lichtbogenofenbelastungen in  Elektrostahlwerksnetzen

prasentiert. Es wird ein praktisches Verfahren zur Wahl der Betriebsleistungen von
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Kondensatorbatterien als Blindleistungskompensationsanlagen im Elektrostahlwerksnetz
hinsichtlich der Minimierung der harmonischen Storungen vorgestellt. Im Rahmen der
dargestellten Verfahren werden zwei wichtigen Oberschwingungsquellen im Elektrostahlwerk
beriicksichtigt: Eine stindig wirkende, aber relativ leistungsschwache harmonische Quelle ist
der Lichtbogenstrom und die zweite Quelle ist der Einschaltstrom des Ofentransformators, der
kurzzeitig ist, aber starke harmonische Verzerrungen emittieren kann. Die Probeeinsitze der
unter  Beriicksichtigung  der  oben  genannten  Einflussfaktoren  eingestellten
Blindleistungskompensationsanlagen in einem Elektrostahlwerk sind die erste praktische
Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten  Verfahren  zur
Blindleistungskompensation der nichtlinearen Elektrostahlwerksbelastungen.

Es wird ein weiteres Beispiel zur Wahl der Betriebsleistungen von Filterkreisanlagen als
Blindleistungskompensationsanlagen in Elektrostahlwerksnetzen auf der Grundlage der
Analyse der Impedanz-Frequenz-Charakteristiken eines Elektrostahlwerksnetzes présentiert.
Die Beriicksichtigung einer TCR-Anlage als eine weitere wichtige Oberschwingungsquelle
bei der Wahl der Parameter der Blindleistungskompensationsanlagen in einem
Elektrostahlwerksnetz wird erldutert. Es wird die Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen der analytischen Berechnungen und den Ergebnissen der digitalen Simulation des
Ofenbetriebes fiir das ausgewdhlte Blindleistungskompensationskonzept in einem
Elektrostahlwerk gezeigt. Das gewihlte Blindleistungskompensationskonzept wurde auch in
der  Praxis  realisiert. Die nach dem  dargestellten = Konzept  gebaute

Blindleistungskompensationsanlage im Elektrostahlwerk wurde in Betrieb genommen.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte neue rationelle Methodik der
Blindleistungskompensation der Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofenbelastungen liefert
einen Komplex von MaBinahmen zur Verminderung der Netzriickwirkungen von
hochleistungsstarken Ofenanlagen. Die Verwendung der entwickelten Methodik erhoht die
Elektroenergiequalitit an Netzknotenpunkten der Elektrostahlwerke und gewahrleistet die

elektromagnetische Vertréglichkeit der Stahlwerke mit elektrischen Netzen.
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Formelzeichen

Die Formelzeichen sind alphabetisch und unabhingig von der Reihenfolge ihres Auftretens
im Text geordnet. Einige Formelzeichen haben teilweise mehrere Bedeutungen, die eindeutig

aus dem Zusammenhang des Textes hervorgehen.

a Faktor

a;,ay,as Faktoren

a Drehoperator

b Faktor

C Kapazitit

Ck Kapazitit der Kondensatorbatterie

C Vektor der Anfangswerte der transienten Eigenschwingungen
D Verzerrungsleistung

Ey Elektromotorische Kraft der Harmonischen h

Eq1,2n Komplexe EMK der Oberschwingungsquellen 1 und 2 fiir die Harmonische h
E Einheitsmatrix

f Frequenz

fHarm Frequenz der Oberschwingung

fMod Modulationsfrequenz

frwi Frequenz der Zwischenharmonischen

F Funktional zur Optimierung der Betragsabweichungen
Fg,1(8) Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der Stromkreise

R und | zum Winkel B

T . . . . .
Fii, 12 (g -B) Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der Stromkreise

11 und 12 zum Winkel g-B

Fi, r(B) Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der Stromkreise k und R

zum Winkel 3
F, RE (g -B) Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der Stromkreise 1 und RE
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zum Winkel g -B

Fg, r(B) Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der Stromkreise K und R

zum Winkel 3

Fkg, RE (g - B) Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der KE und RE

zum Winkel g B

g Faktor

h Harmonische

hRez, RES Mitschwingende Harmonische

hSRteQZ Resonanzfrequenz des elektrischen Kreises mit Stromquelle
hlsgzg Resonanzfrequenz des elektrischen Kreises mit Spannungsquelle
hi%ngq Resonanzfrequenz des elektrischen Kreises mit dquivalenter Spannungsquelle
hy 1 Abstimmfrequenz des Resonanzkreises

i Momentanwert des Stromes

i Momentanwert des Lichtbogenstromes

ig1 Momentanwert des Lichtbogenstromgrundschwingungsanteils
1EIN Momentanwert des Einschaltstromes

iy Momentanwert des Magnetisierungsstromes

iKB Momentanwert des Kondensatorstromes

ig Differenzstrom

i Momentanwert des Leiterstromes

ip(t) Momentanwert des Stromes im Leiter 1

im Kreisstrom in der TCR-Dreieckschaltung

iRs, ST, TR Momentanwerte der TCR-Strangstréme

iR,S,T Momentanwerte der TCR-Leiterstrome

it2 Transformatorwicklungsstréme

i Transienter Nullstrom

iT N i; s i; Statistische Mittelwerte der Strome in den Knickpunkten

der Lichtbogenkennlinie (normierte Werte)

233



il, fz , f3 Strommomentanwerte in den Knickpunkten der Lichtbogenkennlinie

i* Verhiltniswert des Magnetisierungsstromes
I Grundschwingungsstromeffektivwert

I Mit, Gegen Mit-, Gegensystemkomponente der Grundschwingung des Stromes

Ipy Betrag der Lichtbogenstromharmonischen h
ez Kondensatorstrom
In Stromeffektivwert der Harmonischen h

Ih Mit, Gegen Mit-, Gegensystemkomponente der Stromharmonischen h

I Stromeffektivwert fiir die Frequenz k

I g Mit, Gegen Mit-, Gegensystemkomponente des Stromes fiir die Frequenz k

Igg, Grundfrequenzstrom des Kondensators

Iksh Effektivwert des Kondensatorstromes fiir die Harmonische h

IKBNenn Kondensatornennstrom

IIIg enn Kondensatornennstrom

I, max Effektivwert des TCR-Grundfrequenzstromes bei vollig gedffneten Thyristoren

ILBOl Amplitude der Grundschwingung des Lichtbogenofenstromes

I LBOY, Amplitude der Harmonischen h des Lichtbogenofenstromes

Ir Resistanzstrom

I TNenn Transformatornennstrom

I*LBOh Verhiltniswert des Lichtbogenofenoberschwingungsstromes

in Scheitelwert des Transformatornennstromes

I Scheitelwert des metallischen Betriebskurzschlussstromes im LBO

lg)}’]l) Komplexe Lichtbogenstromharmonische h

I Raumzeiger des TCR-Leiterstromes

Iy Summarischer komplexer Oberschwingungsstrom der linearen Abnehmern
fuir die Harmonische h

1o1,2n Komplexe Oberschwingungsstrome der Oberschwingungsquellen 1 und 2

fiir die Harmonische h
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Ltcr

Lrcry,

P ap

PAC-LBO

Pan

Py

Raumzeiger des TCR-Strangstromes

Ordnungsnummer der Kombinationsfrequenz

Faktor der Erhohung der TCR-Induktivitit fiir die Harmonische h
bei dem Durchlasswinkel o

Koeffizientenmatrix

Ordnungsnummer des Leiters im Drehstromsystem
Induktivitat

Induktivitét

Eigeninduktivitdt des Hochstromkreises

Netzinduktivitdt

Streuinduktivitéit des Transformators

Induktivitdt des TCR

Aquivalente Induktivitit des TCR fiir die Harmonische h

Induktivitdten der Transformatorwicklungen

Verhiltniswert der Induktivtat

Verhéltniswert der Induktivtt

Dynamische Induktivitit des Transformatorkerns
Induktivitdt des Transformatorkernnullsystemkreises
Verhiltniswert der dynamischen Induktivitit

Anzahl der Teilentladungen pro Spannungshalbperiode
Gegeninduktivitdt des Hochstromkreises

Anzahl der Teilentladungen pro Sekunde

Gesamtzahl der ausgewihlten Harmonischen hj .
Wirkleistung

Abnehmerwirkleistung

Wirkleistung des Drehstrom-Lichtbogenofens

Anomale Wirkleistung

Wirkleistung fiir die Harmonische h

Ph Mit, Gegen  Mit-, Gegensystemkomponente der Wirkleistung fiir die Harmonische h

Pﬁ‘ Mit, Gegen Mit-, Gegensystemkomponente der Wirkleistung im Knotenpunkt k
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fiir die Harmonische h
Py Wirkleistung fiir die Frequenz k

Py Mit, Gegen  Mit-, Gegensystemkomponente der Wirkleistung fiir die Frequenz k

Piro Wirkleistung des Drehstrom-Lichtbogenofens

P il Mittlere Wirkleistung

Phorm Normale Wirkleistung

Ps 1 Mit Grundfrequenzwirkleistung des Mitsystems an der Systemsammelschiene

P| Mit, Gegen ~ Mit-, Gegensystemkomponente der Grundfrequenzwirkleistung

Pk Kurzschlussverluste im Ofentransformator
qRe* Giite der Resonanzkreises

Q Blindleistung

Qab Abnehmerblindleistung

Qac.LBO Blindleistung des Drehstrom-Lichtbogenofens
Qan Anomale Blindleistung

Qp Blindleistung fiir die Harmonische h

Qp Mit, Gegen Mit~, Gegensystemkomponente der Blindleistung fiir die Harmonische h

Qlﬁ Mit, Gegen Mit-, Gegensystemkomponente der Wirkleistung im Knotenpunkt k

fuir die Harmonische h
Qg Blindleistung fiir die Frequenz k

Qx Mit, Gegen Mit-, Gegensystemkomponente der Blindleistung fiir die Frequenz k

Qxs Blindleistung der Kondensatorbatterie

QLeo Blindleistung des Drehstrom-Lichtbogenofens

Q mittl Mittlere Blindleistung

Qnorm Normale Blindleistung

Qs, 1 Mit Grundfrequenzblindleistung des Mitsystems an der Systemsammelschiene

Q1 Mit, Gegen Mit~, Gegensystemkomponente der Grundfrequenzblindleistung

R Resistanz

R?Q Aquivalente Resistanz des Resonanzkreises
dh

Rir Differenzieller Widerstand
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Re Transformatorresistanz nach der experimentellen Charakteristik

Rrin3 Feederresistanzen
Ry Resistanz fiir die Frequenz h
Rk Resistanz der Kondensatorbatterie
Ry, Grundfrequenzresistanz der Kondensatorbatterie
Ry, Resistanz der Kondensatorbatterie fiir die Harmonische h
R Magnetischer Widerstand der Transformatorkerns
R Transformatorresistanz nach der Modellcharakteristik
Ry Resistanz des speisenden Netzes
Ry, Grundfrequenzresistanz des speisenden Netzes
Ry Resistanz des speisenden Netzes fiir die Harmonische h
Rok, Grundfrequenzresistanz des Ofenkreises fiir die Harmonische h
Roky, Resistanz des Ofenkreises fiir die Harmonische h
Rory, Resistanz des Ofentransformatorkreises fiir die Harmonische h
Ry Statischer Widerstand
Rsi2 Systemresistanzen
Ry Ohmsche Widerstand des Transformators
Rriz Resistanzen der Transformatorwicklungen
Rrcr Resistanz des TCR
Rrcry, Resistanz des TCR fiir die Harmonische h
Ry Grundfrequenzresistanz
Ria, x Resistanz
* . .
Ry Verhiltniswert der Resistanz
* % . .
R, Verhiltniswert der Resistanz
R, Magnetischer Widerstand der Transformatorkerns
Ryo Magnetischer Widerstand des Transformatorkernnullsystemkreises
Ry Magnetischer Widerstand innerhalb des Approximationsintervalls k

Ry, 2,r,1  Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises 11, 12, R und 1

am Ende des Giiltigkeitsintervalls



Ry RE, K, R Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises 1, RE, k und R

am Ende des Giiltigkeitsintervalls

RKE, RE, K, R Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises KE, RE, K und

R am Ende des Giiltigkeitsintervalls

S Scheinleistung
Sh Scheinleistung fiir die Harmonische h

%S . Maximal- und Minimalwerte der Kurzschlussleistung

max, min

SN, Nenn Nennleistung des Transformators
Sk Komplexe Scheinleistung an der Systemsammelschiene fiir die Frequenz k
Sy Komplexe Scheinleistung fiir die Frequenz k
t Zeit
try Lichtbogenziindzeitpunkt
ty, vil Lichtbogenldschzeitpunkt
T, Dauer des Zyklus
u Momentanwert der Spannung
up Momentanwert der Lichtbogenspannung
up| Momentanwert des Lichtbogenspannungsgrundschwingungsanteils
ug Kurzschlussspannung
urp Momentanwert der Leiter-Leiter-Spannung
uj(t) Spannungsmomentanwert fiir den Leiter |
ug Spannungsabfall des ohmschen Widerstandes R
uri2 Transformatorwicklungsspannungen
ug Spannung an der Lichtbogenstrecke

uT, uz , uz Statistische Mittelwerte der Spannungen in den Knickpunkten

der Lichtbogenkennlinie (normierte Werte)

Uy, Uy, u3  Spannungsmomentanwerte in den Knickpunkten der Lichtbogenkennlinie

u, Raumzeiger der speisenden Spannung des erregenden Drehstromsystems
U Spannung

Uap Lichtbogenspannung des Arbeitspunktes

Ug Lichtbogenspannung
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Ug,

UBV, v+1

Us, k+1)
Uci2

Up
UhO

U }l}ez

Uxk

U k Mit, Gegen
U II&Icnn

UL

UrL
Un

L5V
by
tor

pno

Betrag der Lichtbogenspannungsharmonischen
Lichtbogenziindspannung

Lichtbogenziindspannung
Kondensatorspannung
Spannungseftektivwert der Harmonischen h

Knotenpunktspannung der Harmonischen h im resonanzfreien Zustand

Knotenpunktspannung der Harmonischen h im Resonanzzustand
Spannungseffektivwert fiir die Frequenz k

Mit-, Gegensystemkomponente der Spannung fiir die Frequenz k

Kondensatornennspannung

Reaktorspannung

Scheitelwert der Leiter-Leiter-Spannung

Leiter-Leiter-Spannung im Anschlussknotenpunkt

Nennspannung des Transformators

Resistanzspannung

Spannung der Systemsammelschiene

Spannung der Systemsammelschiene der Grundfrequenz des Mitsystems

Nennspannung des Ofentransformators (Oberspannungsseite)
Nennspannung des Ofentransformators (Unterspannungsseite)

Grundschwingungsspannungseffektivwert

Komplexe Lichtbogenspannungsharmonische
Komplexe Spannung der Harmonischen h

Partielle Beitrige der Oberschwingungsquellen 1 und 2

zur Spannungsverzerrung flir die Harmonische h

Ubersetzungsverhiltnis des idealen Transformators
Ubersetzungsverhiltnis des Transformators
Ubersetzungsverhiltnis des Ofentransformators
Ubersetzungsverhiltnis des idealen Transformators

vom #quivalenten Magnetkreis des Nullsystems
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VR »Vs , VT Momentanwerte der Wechselgroen im Dreiphasensystem
Vo Nullgréfe im Dreiphasensystem
VR.Vs,vy Transformierte Momentanwerte der WechselgroBen im Dreiphasensystem

v Raumzeiger

y* Konjugiert komplexe GroBe des Raumzeigers

Vi, 12,r,1  Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises
VLRE,k, R Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises

VKE, RE, K, R Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises

Xe Transformatorreaktanz nach der experimentellen Charakteristik
XF123 Feederreaktanzen
X%{OKk v Auf die 30-kV-Seite bezogene dquivalente Hochstromkreisreaktanz
XK, Grundfrequenzreaktanz der Kondensatorbatterie
Xk, Reaktanz der Kondensatorbatterie fir die Harmonische h
XkB Grundschwingungskondensatorimpedanz
Xm Transformatorreaktanz nach der Modellcharakteristik
XN Reaktanz des speisenden Netzes
XNy Grundfrequenzreaktanz des speisenden Netzes
XNy Reaktanz des speisenden Netzes fiir die Harmonische h
Xok; Grundfrequenzreaktanz des Ofenkreises
Xoky, Reaktanz des Ofenkreises fiir die Harmonische h
Xorty, Reaktanz des Ofentransformatorkreises fiir die Harmonische h
Xom Grundfrequenzreaktanz des Ofentransformatorkreises
XT1cr Reaktanz des TCR
XTCRy, Reaktanz des TCR fiir die Harmonische h
XTCR, Grundfrequenzreaktanz des TCR
I;gl:h Konventionell berechnete Reaktanz des TCR fiir die Harmonische h
Xsi2 Systemreaktanzen
X Dynamische Reaktanz des nichtlinearen Magnetkreises im geséttigten Zustand
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ZOK}l
Zorty,
Z1cRy,

Zq1,2n

Hgesiitt
Ah
Ah Rez

AhzyL

AP an

AP,

AP Mit, Gegen

AQ 4n

Vektor der partikuldren Teillosungen des Gleichungssystems
Betrag des Impedanzwertes nach der experimentellen Charakteristik

fiir die Harmonische h;

Betrag des Impedanzwertes nach der dquivalenten Modell-Charakteristik
fiir die Harmonische h;
Impedanzwert nach der experimentellen Charakteristik

Komplexe Impedanz der Kondensatorbatterie

Summarische komplexe Impedanz der linearen Abnehmer

fiir die Harmonische h

Impedanzwert nach der dquivalenten Modell-Charakteristik

Komplexe Impedanz des speisenden Netzes fiir die Harmonische h
Komplexe Impedanz des Ofenkreises fiir die Harmonische h

Komplexe Impedanz des Ofentransformatorkreises fiir die Harmonische h
Komplexe Impedanz des TCR fiir die Harmonische h

Komplexe innere Impedanzen der Oberschwingungsquellen 1 und 2

fiir die Harmonische h

TCR-Steuerwinkel

Dauer der Stromfiihrung

Anderung der Lichtbogenstrommomentanwerte

Verinderung des Magnetisierungsstromes iiber das Approximationsintervall k
Verinderung der relativen Werte des Magnetisierungsstromes

Oberschwingungsintervall

Unterschied zwischen den Resonanzfrequenzen

Zulassige Verschiebung des Pols der Impedanzfrequenzcharakteristik
Anomale Wirkleistungsverluste

Wirkleistungsverluste im elektrischen Netz fiir die Frequenz k

Mit-, Gegensystemkomponente der Grundfrequenzwirkleistungsverluste

Anomale Blindleistungsverluste
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AQy Blindleistungsverluste im elektrischen Netz fiir die Frequenz k
AQkg Schritt zur Anderung der installierten Kondensatorblindleistungen

AQ1 Mit, Gegen Mit-, Gegensystemkomponente der Grundfrequenzblindleistungsverluste

Aup Anderung der Lichtbogenspannungsmomentanwerte
Ay Verdnderung der Flussverkettung iiber das Approximationsintervall k
Ay ;esﬁn Verénderung der relativen Werte der Flussverkettung iiber das

Approximationsintervall fiir den geséttigten Zustand des Magnetkreises

G Durchlasswinkel

[ Phasenwinkel der Harmonischen h

) Funktional zur Optimierung der Phasenwinkelabweichungen

VLWL Flussverkettung

Y, Phasenwinkel des komplexen Impedanzwertes nach der experimentellen

Charakteristik fiir die Harmonische h;
Y Phasenwinkel des Stromes fiir die Frequenz k
Wk 1 Mit, Gegen Phasenwinkel der Mit-, Gegensystemkomponente des Stromes
Yyu Phasenwinkel der Spannung fiir die Frequenz k

W'k U Mit, Gegen Phasenwinkel der Mit-, Gegensystemkomponente der Spannung

¥ Phasenwinkel des komplexen Impedanzwertes nach der d4quivalenten Modell-

Charakteristik fiir die Harmonische h;

p* Verhiltniswert der Flussverkettung
LN Scheitelwert der Nennflussverkettung
® Kreisfrequenz

®q | Kreisfrequenz der Grundschwingung
ORez Kreisresonanzfrequenz

Q Basismodulationsfrequenz

Qﬁ Modulationsfrequenz

0 Nullmatrix
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Anhang
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Bild A1: Liniendiagramme von Lichtbogenspannung ug und Lichtbogenstrom i
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(80 t-30 MVA Lichtbogenofen) nach [2.64]

Lichtbogenspannung ugy in V
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