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1 Einführung in die Thematik und allgemeine Zielstellung 

1.1 Problemstellung

Heutzutage wächst die Anzahl der Stromverbraucher mit hohen Anforderungen an die 

Elektroenergiequalität (automatisierte technologische Anlagen, elektronische 

Datenverarbeitungsanlagen, Leuchtstofflampen, usw.). Zugleich wächst die Anzahl der 

nichtlinearen Stromabnehmer, die Netzrückwirkungen erzeugen (Stromrichter, Drehstrom- 

und Gleichstromlichtbogenstahlschmelzöfen, Schweißanlagen, usw.). 

Durch den Betrieb der laststarken nichtlinearen Abnehmer, die schnellveränderliche 

unsymmetrische elektrische Belastungsverhältnisse ebenfalls oft aufweisen, verursachte 

Netzrückwirkungen verzerren die Sinusform der Strom- und Spannungszeitverläufe in 

elektrischen Netzen, verursachen Amplituden- und Phasenmodulation der Ströme und 

Spannungen sowie derer Unsymmetrie, beeinflussen störend die Strom- und 

Spannungsänderungen über die Zeit und bedingen zusätzliche Energieverluste, 

Steuerungsfehler und Störungen der Arbeitszyklen der elektrotechnologischen Anlagen. Die 

Wechselwirkung zwischen verschiedenen Verzerrungsquellen in Stromversorgungssystemen 

kann die Spannungsverzerrung verstärken und dadurch störend auf andere Abnehmer an 

verschiedenen Knotenpunkten der öffentlichen Netze wirken.  

Die großen elektrischen Leistungen der modernen technologischen Anlagen und die hohen 

Elektroenergiepreise bedingen eine große Aktualität von Problemen der 

Blindleistungskompensation der Belastung. Blindleistungskompensation vermindert die 

Energieverluste und stabilisiert das Spannungsniveau. Die Realisierung der 

Blindleistungskompensation in Netzen mit nichtlinearer, schnellveränderlicher und 

unsymmetrischer Belastung ist jedoch außerordentlich kompliziert. Die schnellen 

Blindleistungsänderungen 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 

Fällen sind die Kosten der Anlagen zur dynamischen Blindleistungskompensation höher als 

die Kosten der technologischen Anlagen selbst. Außerdem können 

Blindleistungskompensationsanlagen durch Resonanzerscheinungen und die Verstärkung 

einzelner Harmonischer, u. a. Zwischenharmonischer, beschädigt oder sogar zerstört werden. 

Andererseits ist es in manchen Fällen jedoch ausreichend, einfache und preisgünstige 

Kondensatorbatterien als Blindleistungskompensationsanlagen zu benutzen. 
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Die hohen Kosten der modernen Elektroausrüstung, die technische Kompliziertheit der 

technologischen Anlagen und die Notwendigkeit, die Elektroenergiequalität in öffentlichen 

Netzen zu gewährleisten, bedingen heutzutage eine hohe Bedeutung der Projektierungs- und 

Betriebslösungen. 

Um die elektromagnetische Verträglichkeit neueingesetzter Industrieanlagen mit dem 

speisenden Netz zu gewährleisten, durch Anlagenbetrieb verursachte Netzrückwirkungen zu 

vermindern und Energieverluste in Elektroenergieversorgungssystemen zu verringern, ist es 

außerordentlich wichtig, vertiefende Studien durchzuführen. Es ist notwendig, detaillierte 

Untersuchungen der Bedingungen der Entstehung von Resonanzerscheinungen in Netzen mit 

leistungsstarken technologischen Anlagen durchzuführen. 

1.2 Zielstellung der Arbeit 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ausarbeitung eines optimalen 

Blindleistungskompensationsverfahrens in Netzen mit leistungsstarken nichtlinearen 

Belastungen, vorwiegend Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen, auf der Grundlage der 

Analyse von Resonanzerscheinungen in elektrischen Netzen und unter Berücksichtigung der 

Anforderungen der elektromagnetischen Verträglichkeit in Elektroenergieversorgungs-

systemen unter dem Aspekt der Minimierung der harmonischen Störungen. 
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2 Spezifikum der Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen als leistungsstarke nicht-

lineare Belastungen 

2.1 Funktionsweise und elektrischer Aufbau eines Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzofens

In Lichtbogenstahlschmelzöfen 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 Wärme umgesetzt wird. Die Wärme wird in den zwischen dem Schmelzgut und den 

Ofenelektroden frei brennenden 

Lichtbögen erzeugt. Weltweit werden 

heutzutage 30 % des Stahls durch 

elektrothermische Energiewandlung 

in Lichtbogenöfen hergestellt [2.1].

Der elektrische Aufbau eines Dreh-

strom-Lichtbogenstahlschmelzofen- 

anlage ist im Bild 2.1 dargestellt. Ein 

Lichtbogenofen wird üblicherweise 

an das Mittelspannungsnetz ange-

schlossen. Ein Ofentransformator ist 

über den Ofenschalter an die Sam-

melschiene angeschlossen. Der Ofen-

transformator ist ein Spezialtransfor-

mator, der mit einem Stufenschalt-

werk ausgestattet ist, das eine Span-

nungssteuerung für die verschiedenen 

Schmelzphasen im breiten Wertebe-

reich ermöglicht. Die Spannungs-

wicklungen können je nach dem 

Fahrprogramm wahlweise in Stern 

oder Dreieck geschaltet werden. Se-

kundärseitig wird ein Spannungsbe-

reich bis über 1000 V zur Verfügung 

Trenner

Ofenschalter

ÜberbrückungsschalterOfendrossel 

Ofentransformator

Hochstromkabel

Ofenelektroden

Lichtbogen

Ofengefäß

Sammelschiene

Schmelzgut

Bild 2.1: Der elektrische Aufbau des Drehstrom- 
 Lichtbogenstahlschmelzofens 
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gestellt. Beim Einschmelzen werden, um einen maximalen Leistungsumsatz zu gewährleisten, 

hohe Sekundärspannungen gewählt. Am Ende des Schmelzvorganges werden kleinere Span-

nungen eingestellt.  

Zur Begrenzung der beim Schmelzen auftretenden Überlastungen und Kurzschlüsse dient die 

vorgeschaltete Ofendrossel. Diese ist ebenfalls in Stufen verstellbar und kann überbrückt wer-

den.

Die aus Graphit bestehenden drei Ofenelektroden sind an Tragarmen befestigt und über ein 

Hochstromkabel mit der Sekundärseite 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 höhenverstellbar. 

Damit können die Lichtbogenlängen geändert werden. 

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

Sternpunkt ist [2.2]. 

2.2 Betriebsvorgänge in einem Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen 

Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen werden durch eine wesentliche Nichtsinusförmigkeit 

der Ströme und Spannungen sowie durch stochastische Schwankungen der Strom- und Span-

nungswerte und derer Unsymmetrie charakterisiert. Dies ist im wesentlichen mit der Nichtli-

nearität der Strom-Spannungskennlinie des brennenden Lichtbogens und mit deren stochasti-

schen Änderungen verbunden. Intensität und Charakter der Netzrückwirkungen sind von dem 

Zustand des Schmelzgutes und von den Brennbedingungen des Lichtbogens abhängig.

Hinsichtlich der Netzrückwirkungen besteht der Schmelzvorgang in einem Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzofen aus einer Reihe von Phasen, die mit der Technologie der Stahl-

erzeugung direkt verbunden sind:

Schmelzen auf fester Schrottoberfläche. In diesem Zustand brennt der Lichtbogen 

höchst instabil. Zahlreiche Kurzschlüsse und Lichtbogenabrisse treten auf. Lichtbogen-

spannungswerte ändern sich in einer hohen Schwankungsbreite stochastisch. Diesen Be-

triebszustand nennt man die Bohrphase (Boring). Netzrückwirkungen 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 Öfen, die nach älteren Schmelztechnologien be-

trieben werden, können die entstehenden Netzrückwirkungen in dieser Phase des 
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Schmelzvorganges durch Lichtbogenabrisse und instabile Brennbedingungen ebenfalls 

gemildert werden. 

Schmelzen auf halbfester Schrottoberfläche. In diesem Zustand wird die maximale 

Leistung dem Ofen zugeführt. Der Lichtbogen brennt auf das noch unvollständig verflüs-

sigte Schmelzgut. Kurzschlüsse und Lichtbogenabrisse treten häufig auf. Lichtbogenspan-

nungswerte ändern sich in einer großen Schwankungsbreite stochastisch. Dieser Zustand 

wird durch maximale Netzrückwirkungen, insbesondere Oberschwingungs- und Flicker-

erzeugung charakterisiert. 

Schmelzen auf verflüssigter Schrottoberfläche. In diesem Zustand wird weiterhin eine 

große Leistung im Ofen umgesetzt. Die Brennbedingungen des Lichtbogens sind aber sta-

biler. Kurzschlüsse und Lichtbogenabrisse treten selten auf. Lichtbogenspannungswerte 

ändern sich stochastisch, aber gering. Die Netzrückwirkungen nehmen ab. Die beiden Zu-

stände mit dem Brennen des Lichtbogens auf das voll- oder unvollständig verflüssigte 

Schmelzgut werden als Schmelzphase Schmelzen (Melting) gekennzeichnet.

Frischen und Feinen. Diese Zustände werden durch einen geringen Leistungseinsatz cha-

rakterisiert. Die Oberfläche der Schmelze ist vollständig verflüssigt. In beiden Zuständen 

brennt der Lichtbogen relativ stabil. Lichtbogenspannungswerte schwanken in einem en-

gen Bereich. Diese Zustände entsprechen der Schmelzphase Raffinierung (Refining). Die 

Netzrückwirkungen sind gering.

In den modernen Elektrostahlwerken wird die Betriebsphase Feinen in einem separaten Dreh-

strom-Lichtbogenstahlschmelzofen kleinerer Nennleistung (Pfannenofen) durchgeführt. 

Jede Betriebsphase wird durch die bestimmten Werte der Wirk- und Blindleistungsaufnahme 

charakterisiert. Diese Werte sind von der Schmelztechnologie abhängig 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 Körben. Der zeitliche Verlauf des Schmelzvorganges ist für jeden Korb ähn-

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-MVA-Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens  

2.3 Dynamische Eigenschaften des Lichtbogens 

Der Lichtbogen ist eine stromstarke selbständige Gasentladung. Im Drehstrom-

Lichtbogenofen bilden sich die gasförmigen Plasmensäulen zwischen den Elektroden und 

dem Schmelzgut aus.  

Schon früh wurde versucht, die Gesetzmäßigkeit der Lichtbogenbrennung zu erforschen. Ei-

ner der ersten war AYRTON (1880) [2.3], der feststellte, dass die Lichtbogenspannung der 

Lichtbogenlänge 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 Längenänderung der Brennstrecke. Im Lichtbogenofen wird das durch den Einsatz 

der Elektrodenregeleinrichtung erreicht.

Die Lichtbogenspannung und der Lichtbogenstrom sind während des Schmelzprozesses stark 

abhängig von äußeren Einflüssen. Die Brennbedingungen werden insbesondere durch die un-

gleichmäßige Erwärmung von Schmelze und Elektrode, Fußpunktwanderungen auf der 

Schmelze, die Oberflächenbeschaffenheit der Schmelze und magnetische Kräfte ständig ver-

ändert.

Im Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen brennt der Wechselstromlichtbogen. Das heißt, 

dass der Lichtbogen innerhalb einer Halbwelle der Netzfrequenz zündet und verlischt. Dieser 

Vorgang wiederholt sich von einer Halbperiode zur anderen Halbperiode. Der Lichtbogen 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zeit / Minuten

P L
B

O
 / 

M
W

1. Korb (15 Min) 2. Korb (28 Min)

Melting
(12 Min)

Melting
(11 Min)

Refining
(15 Min)

B
or

in
g 

   
   

(3
 M

in
)

Ve
rf

lü
ss

ig
te

 S
ch

ro
tto

be
rf

lä
ch

e 
(8

 M
in

)

H
al

bf
es

te
 S

ch
ro

tto
be

rf
lä

ch
e 

 (3
 M

in
)

Ve
rf

lü
ss

ig
te

 S
ch

ro
tto

be
rf

lä
ch

e 
(7

 M
in

)

H
al

bf
es

te
 S

ch
ro

tto
be

rf
lä

ch
e 

 (5
 M

in
)

B
or

in
g 

   
   

(2
 M

in
)



16

entzündet sich, wenn der Momentanwert der an der Entladungsstrecke anliegenden Spannung 

groß genug ist, um die Gasentladung hervorzurufen. Der Wechselstromlichtbogen verlischt 

dann beim natürlichen Stromnulldurchgang.  

Zur Betrachtung der Vorgänge in elektrischen Kreisen mit dem Lichtbogen ist es zweckmä-

ßig, die Lichtbogenstrecke als einen Zweipol mit den Parametern Lichtbogenspannung uB

und Lichtbogenstrom iB als Momentanwerte darzustellen. Der Lichtbogen wird in dem Fall 

durch die dynamische Strom-Spannungskennlinie uB  = f(iB) 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 Größen 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 können. 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 uB(iB), die an einem 30-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofen mit dem Fassungsvermögen 

von 80 t aufgenommen wurden, für einzelnen Phasen des Schmelzvorganges exemplarisch 

dargestellt. Die Bilder  2.3 a) - c) zeigen die o. g. Strom-Spannungskennlinien. Diese Kennli-

nien wurden auch in [2.3, 2.65] (leider mit der deutlich verschlechterter Bildqualität) nachge-

druckt und können nach Empfehlungen von [2.64] als typische Lichtbogenkennlinien für 

Drehstrom-Lichtbogenofen-Betrieb betrachtet werden. 

Nach [2.64] ist es für einen Ofen-Wechselstromlichtbogen bezeichnend, dass der Lichtbogen 

einen instabilen, nichtlinearen Verbraucher darstellt, dessen Spannungs- und Stromzeitverläu-

fe im Nulldurchgang in Phase liegen. Trotzdem bestätigen die in [2.64] als Liniendiagramme 

uB(t) bzw. iB(t) dargestellten gemessenen Lichtbogenspannungs- und Lichtbogenstromzeitver-

läufe die Aussage bezüglich der zeitgleichen Nulldurchgänge von Lichtbogenstrom- und 

Lichtbogenspannungsmomentanwerte nicht (Bild A1). Die Zeitverzögerungen zwischen den 

Strom- und Spannungsnulldurchgängen sind im Betriebszustand des schmelzflüssigen Bades 

(letzte Phase des Schmelzens) in Bilder in [2.64] bzw. Bild A1 deutlich erkennbar.
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Die Arbeit [2.4] von TSUKANOV befasst sich mit Untersuchungen bezüglich der dynami-

schen Eigenschaften der Lichtbögen in Drehstrom-Lichtbogenöfen zur Stahlschmelze. Unter-

suchungen umfassen Öfen mit einem Fassungsvermögen 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 Sekundärabgang des Ofen-

transformators und einer zur Ofenwanne geführten 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 geführt. Exemplarisch wurden die 

Lichtbogen-Spannungen auch direkt durch den Einsatz einer speziellen hitzefesten Sonde am 

Ende des Schmelzens gemessen.   

Auf der Grundlage der durchgeführten Untersuchungen wurden in [2.4] die Strom-

Spannungskennlinien für die ganze o. g. Ofenparameter-Reihe statistisch bearbeitet und ana-

lysiert.

Bilder 2.3 d), e), f) zeigen die für einzelnen Schmelzphasen ausgewählten Strom-

Spannungskennlinien uB(iB), die an einem 32-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofen mit dem Fas-

sungsvermögen von 100 t aufgenommen und in [2.4] veröffentlicht wurden. Diese Bilder 

wurden später im Lehrbuch [2.6] wiedergegeben und können nach [2.6] als charakteristische 

Strom-Spannungskennlinien für Drehstrom-Lichtbogenofen-Betrieb betrachtet werden.

Es ist unschwer zu erkennen, dass die in Bild 2.3 dargestellten Lichtbogenkennlinien der bei-

den Öfen im wesentlichen einander ähnlich sind. Allerdings ist am Ende des Schmelzvorgan-

ges eine Phasenverschiebung der Lichtbogenspannung gegenüber dem Lichtbogenstrom in 

der Lichtbogenkennlinie Bild 2.3 f) zu beobachten. Die Nulldurchgänge der Lichtbogenspan-

nung und des Lichtbogenstromes sind in Bild 2.3. f) gegeneinander zeitlich verschoben. In 

diesem Sinne weisen die Messergebnisse [2.4] eine Konformität mit den veröffentlichten in 

[2.64] Messbeispielen der Lichtbogenstrom- und Lichtbogenspannungszeitverläufe auf.

In [2.63] wurde eine weitere Reihe von Oszillogrammen der Lichtbogenspannungs- und 

Lichtbogenstromzeitverläufe, die die einzelnen Stadien des Schmelzvorganges charakterisie-

ren, für den Drehstrom-Lichtbogenofen mit dem Fassungsvermögen von 80 t und Ofentrans-

formatorbemessungsleistung von 36 MVA veröffentlicht (Bild A2). Aus den in [2.63] veröf-

fentlichten Oszillogrammen ist ersichtlich, dass die Lichtbogenstrommomentanwerte gegen 

die Lichtbogenspannungsmomentanwerte am Ende des Schmelzvorganges eine deutliche 

Phasenverschiebung aufweisen.
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Aus der kurzen Gegenüberstellung der oben beschriebenen Messergebnisse für die drei Dreh-

strom-Lichtbogenöfen mit den ähnlichen technischen Charakteristiken lässt sich feststellen, 

dass die gemessenen Strom-Spannungskennlinien der Ofenlichtbögen ebenfalls einander ähn-

lich sind und sämtliche Eigenschaften des Schmelzvorganges durch die Strom-

Spannungskennlinien widergespiegelt werden. Die zeitliche Verzögerung zwischen den 

Lichtbogenstrom- und Lichtbogenspannungsnulldurchgängen am Ende des Schmelzvorgan-

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

Der Effekt der Nacheilens des Lichtbogenspannungsnulldurchganges gegenüber 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 Verzöge-

rungen zwischen Lichtbogenspannungs- und Lichtbogenstromnulldurchgängen veröffentlicht.

Weitere Untersuchungen des ELEKTROWÄRME-INSTITUTES ESSEN haben die beiden 

oben genannten Merkmale der Strom-Spannungscharakteristiken der Wechselstromlichtbögen 

bestätigt. In [2.71] wurde eine Reihe von Oszillogrammen veröffentlicht, in denen die Ver-

schiebungen von Lichtbogenstrom und Lichtbogenspannung zu sehen sind. Nach [2.71] ist 

das Vorhandensein der Gleichstromkomponente im Lichtbogenstrom eine von möglichen 

Ursachen für die festgestellten Verschiebungen.

In diesem Sinn kann die Arbeit von TSUKANOV [2.4] mit der Berücksichtigung der ganzen 

Palette der zum damaligen Zeitpunkt in der Industrie eingesetzten Öfen (Ofen-

Fassungsvermögen von 5 bis 200 t, Ofentransformator-Bemessungsleistungen von 2 bis 60 

MVA) als eine Art der Verallgemeinerung der Untersuchungsergebnisse zur dynamischen 

Strom-Spannungskennlinien der Lichtbögen in Drehstrom-Lichtbogenöfen betrachtet werden.  

Weitere Beispiele der gemessenen Zeitverzögerung zwischen den Lichtbogenspannung- und 

Lichtbogenstromnulldurchgängen, die auf späteren Untersuchungen basieren, wurden z. B. in 

[2.66, 2.25] veröffentlicht. 

Ausgehend von den bekannten Untersuchungsergebnisse kann der Zusammenhang zwischen 

den dynamischen Änderungen der Strom-Spannungskennlinien des Lichtbogens und dem 

Lichtbogenbrenn- bzw. Schmelzzustand wie folgt beschrieben werden: 
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Am Anfang des Schmelzvorganges brennt der Lichtbogen auf dem kalten und festen 

Schmelzgut. Die Strom-Spannungskennlinie wird durch eine hohe Nichtlinearität charakteri-

siert. Man sieht deutlich den vielfachen Wechsel der ansteigenden und fallenden Abschnitte 

der Kurve innerhalb eines Brennzyklus. Beispiele der Kennlinien für diese Schmelzphase 

stellen Bilder 2.3 a) und d) dar. Die ungleichen Emissionseigenschaften des Schmelzgutes 

und der Elektroden verursachen die Unsymmetrie der Kennlinie bezüglich der Stromachse. 

Nach der Vergrößerung des Volumens des verflüssigten Schmelzgutes und der Temperaturer-

höhung brennt der Lichtbogen stabiler und die Nichtlinearität der Kennlinie sinkt. Das ver-

deutlichen die Bilder 2.3 b) und e). In den letzten Phasen des Schmelzvorganges wird die 

Nichtlinearität der Strom-Spannungskennlinie am geringsten. Die entsprechenden Kennlinien 

sind in Bilder 2.3 c) und f) dargestellt. Bild 2.3 f) zeigt auch die Ausdehnung der durch die 

thermische Trägheit des Plasmas bedingten Hysterese-Schleife in Form der Unsymmetrie der 

ansteigenden und fallenden Zweige der Lichtbogenkennlinie. Die in Bild 2.3 f) gezeigte Ver-

zögerung der Strom- und Spannungsnulldurchgänge wird nach [2.4] ebenfalls mit der thermi-

schen Trägheit des Plasmas bzw. durch die große Lichtbogenzeitkonstante (nach [2.4] beträgt 

die Lichtbogenzeitkonstante die Größe von 0.0001 bis 0.01 s für leistungsstarken Lichtbögen) 

bezeichnet. Die letzte Aussage steht natürlich in einem gewissen Widerspruch zu den Einstel-

lungen [2.64, 2.67 – 2.69], die von zeitgleichen Strom- und Spannungsnulldurchgängen aus-

gehen. Nach [2.67] (BRETTHAUER, TIMM) müssen die gemessenen Verschiebungen der 

Nulldurchgänge der Lichtbogenspannung gegenüber dem Lichtbogenstrom Messfehlern zu-

geschrieben werden. Als Ursachen der Messfehler wurden die durch Höhenstandsänderungen 

der Elektrodentragarme sowie durch schwingende Stromseile verursachten Änderungen der 

Gegeninduktivitäten in elektrischen Mess- und Hochstromkreisen, die bei der rechentechni-

schen Ermittlung der Lichtbogenspannungen nicht korrekt berücksichtigt werden, genannt 

[2.67]. Die oben beschriebenen Messbeispiele zeigen jedoch eindeutig, dass die Verschiebun-

gen der Nulldurchgänge bezeichnenderweise in der letzten Phase des Schmelzvorganges, die 

grundsätzlich 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 Erklärung der in 

mehreren Fällen beobachteten Verschiebungen der Nulldurchgänge nicht akzeptiert werden. 

Diese Tatsache bestätigt auch die Korrektheit der Lichtbogenkennlinien-Beschreibung nach 

[2.4]. In [2.4] wird auch gezeigt, dass die Verschiebungen der Nulldurchgänge entscheidend 

von der Ofen-Auslegung sowie von der Phase des Schmelzvorganges abhängig sind.  
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Bild 2.3: Dynamische Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens
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Aus der Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit ist es kaum wahrscheinlich, dass eine präzi-

se Erfassung der Strom-Spannungskennlinie eines stabil brennenden Lichtbogens am Ende 

des Schmelzvorganges mit wesentlich größeren messtechnischen Schwierigkeiten verbunden 

ist, als eine präzise Messung der Strom-Spannungskennlinie eines instabil brennenden Licht-

bogen am Anfang des Schmelzvorganges, die offensichtlich in vielen Fällen einwandfrei 

durchgeführt wird. Zur Klärung der widersprüchlichen Aussagen der einzelnen Autoren, die 

bezüglich der Lichtbogen-Kennlinien-Problematik getroffen werden, müssen allerdings noch 

weitere Untersuchungen durchgeführt werden, die jedoch über 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 Betriebszuständen die generellen Gesetzmä-

ßigkeiten der Lichtbogenbrennung beschreiben.

Nach dem Nulldurchgang nimmt die Spannung an der Entladungsstrecke (Lichtbogenspan-

nung) aufgrund anfänglich ungünstiger Ionisationsbedingungen hohe Werte an. Dies führt zu 

der für das Zünden typischen hohen Spannungsanstiegsgeschwindigkeit. Nach dem Zünden 

des Lichtbogens erwärmt sich das Plasma durch den ansteigenden Strom. Dadurch verbessern 

sich die Ionisationsbedingungen und die Lichtbogenspannung vermindert sich. Noch bei stei-

gendem Strom stabilisieren sich die Brennverhältnisse und die Lichtbogenspannung nimmt 

einen vom Stromfluss weitgehend unabhängigen, etwa konstanten Wert an. Hat der Lichtbo-

genstrom seinen Scheitelwert überschritten und nähert sich dem Nulldurchgang, kehrt sich der 

Prozess um [2.3].   

Bild 2.4 stellt die verallgemeinerte linearisierte 

Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens im 

Drehstrom-Lichtbogenofen dar. Der Punkt 0 ist 

der Punkt des Nulldurchganges der Lichtbogen-

spannung. Der Knickpunkt 1 entspricht dem 

Lichtbogenzünden, im Knickpunkt 2 stabilisieren 

sich die Brennbedingungen, im Knickpunkt 3 

erreicht der Strommomentanwert sein Maximum.  

uB

iB

1

2

3

0

Bild 2.4: Verallgemeinerte Strom- 
Spannungskennlinie des 
Lichtbogens
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Die Nichtlinearität 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 Verläufe des Lichtbogenstromes und der Lichtbogen-

spannung gleichzeitig durch den Nullpunkt. Die Nulldurchgänge 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. 

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 führt zur 

Erhöhung der äquivalenten induktiven Reaktanz des Ofenhochstromkreises und zur dement-

sprechenden Erhöhung der Grundschwingungsblindleistungsaufnahme während des Schmelz-

vorganges. Die Reaktanzerhöhung ist von der Schmelzphase abhängig und beträgt in der Mel-

ting-Phase ca. 10-20 % [2.6].

uB uB1

iB1iB
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2.4 Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen als Oberschwingungsquelle 

Die Nichtlinearität der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens und der stochastische 

Charakter der Lichtbogenbrennung verursachen eine harmonische Verzerrung der Lichtbo-

genströme und der Lichtbogenspannungen. Die in den Abschnitten 2.2 - 2.3 beschriebenen 

Merkmale der Lichtbogenbrennung während des Schmelzvorganges bedingen die Präsenz 

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 ändern sich während des Schmelzvorganges und werden durch die Wahr-

scheinlichkeitsgesetze beschrieben. 

Die Ventileigenschaften des Lichtbogens, die sich in der Unsymmetrie der Strom-

Spannungskennlinie bezüglich der Stromachse zeigen, verursachen nicht nur eine Vergröße-

rung der Amplituden der geradzahligen Harmonischen und des Gleichanteils sondern verstär-

ken auch die Stromverzerrung aufgrund der Erhöhung des Magnetisierungsstromes des Ofen-

transformators. 

Die magnetische Unsymmetrie zwischen den einzelnen Leitern des Hochstromkabels verur-

sacht die zusätzliche Verstärkung der Harmonischen.  

Die stochastischen Änderungen der Lichtbogenlänge verursachen die Modulation der Ober-

schwingungen. Damit entstehen die Zwischenharmonischen im Spektrum, deren Frequenzen 

kein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz sind:

ModHarmZwi fff  ,        (2.1) 

mit Zwif - Frequenzen der entstehenden Zwischenharmonischen

Harmf - Frequenzen der Oberschwingungen

Modf - 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 üblich, 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, hauptsächlich wegen des nichtgeerde-

ten Netzsternpunktes in Mittelspannungsnetzen sowie wegen der Unterdrückung der zum 

Nullsystem gehörenden Oberschwingungskomponenten in der Dreieckschaltung eines Trans-

formators. Die Tabelle 2.1 zeigt die Übersicht der Mittel- und Maximalwerte der Stromober-

schwingungen leistungsstarker Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen in der Melting-Phase, 

weil die Melting-Phase durch die maximalen Netzrückwirkungen charakterisiert wird. Es 

wird deutlich, dass die Harmonischen der Ordnungszahlen 2, 3 und 5 am stärksten im Spekt-

rum ausgeprägt sind. Die Harmonischen der Ordnungszahlen 4, 6 und 7 sind weniger bedeut-

sam. Die Harmonischen höherer Ordnungszahl spielen im Spektrum eine untergeordnete Rol-

le. Aus der Tabelle ist auch erkennbar, dass die Maximalwerte für die dominanten Harmoni-

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

Tabelle 2.1: Stromspektrum eines Drehstrom-Lichtbogenofens 

In der Refining-Phase verringern sich die Stromverzerrungen. Der Charakter des Spektrums 

bleibt aber unverändert. Bei kleineren Werten der Ofentransformatornennleistung treten größ-

te Stromverzerrungen auf [2.6]. 

Mittelwert

Ih/I1 (%) 

Maximalwert 

 Ih/I1 (%) 

Harmonische 

h

[2.7] [2.7] [2.7] [2.8] [2.9] [2.10] [2.6] [2.8] [2.10] [2.9] 

2 3.2 4.1 4.5 3.0 4.0 4.1 5.1 8.0 12.6 13.0 

3 4.0 4.5 4.7 4.0 5.0 5.8 7.2 9.0 13.2 12.0 

4 1.1 1.8 2.8 1.5 2.0 2.2 2.3 4.0 5.1 5.0 

5 3.2 2.1 4.5 2.0 3.0 4.2 5.5 4.5 6.9 7.0 

6 0.6 - 1.7 0.5 1.0 1.6 - 1.5 3.3 3.0 

7 1.3 1.0 1.6 1.0 1.0 1.7 2.1 2.0 3.8 2.8 

8 0.4 1.0 1.1 0.4 0.7 0.6 - 0.9 - 1.2 

9 0.5 0.6 1.0 0.5 0.7 0.4 1.0 0.8 2.7 2.0 

10 0.5 0.5 1.0 0.3 0.6 0.3 - 0.5 - 1.0 

11 - - - 0.3 0.5 0.1 - 0.8 2.4 1.4 
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Im Bild 2.6 sind die Oberschwingungsstrommittelwerte nach Tabelle 2.1 zwecks besserer 

Übersichtlichkeit grafisch dargestellt. Die Dominanz der 2., 3., 4., 5. und 7. Harmonischen im 

Stromspektrum ist deutlich erkennbar. 
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[2.8] [2.9] [2.10] [2.7] [2.7] [2.7] [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 natürlich nur für die 

Fälle, wo keine Resonanzverstärkungen der einzelnen Oberschwingungen auftreten. Bei An-

schluss eines Drehstrom-Lichtbogenofens an ein resonanzfähiges Netz können die Größen der 

einzelnen Stromharmonischen drastisch verändert werden. Das Auftreten von Resonanzbe-

dingungen in elektrischen Netzen mit Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen und die in die-

sem Zusammenhang entstehenden Verstärkungen 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 durchgeführten Messungen der Strom-

Spannungsverhältnisse in elektrischen Netzen mehrerer moderner Stahlwerke zeigen eine gute 
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Übereinstimmung der experimentell ermittelten Stromspektren mit den in der Tabelle 2.1 prä-

sentierten Werten.

Als Beispiel werden nachfolgend die Resultate der Messungen der Stromoberschwingungen 

über eine Charge eines 72-MVA-Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens präsentiert. Der 

Ofen wurde an einem 30-kV-Netz betrieben. Am 30-kV-Netzanschlussknotenpunkt gab es 

keine weitere Last außer den Lichtbogenofen selbst. Die Einspeisung des Ofens erfolgte über 

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

stellt.

Die Strommomentanwerte wurden mit der Abtastfrequenz 

12800 Hz aufgezeichnet. Dann wurden die Werte mit Hilfe der 

Fast-Fourier-Transformation (FFT-Fenster 8 Perioden) ausge-

wertet. Die Mittelung der gewonnenen Oberschwingungswerte 

erfolgte mit einem gleitenden 3.2-Sekunden-Fenster. An-

schließend wurde eine statistische Analyse durchgeführt.  

In den Bildern 2.8 a) und b) sind die ermittelten Stromspektren 

dargestellt. Bild 2.8 a) stellt das Stromspektrum als 95%-

Quantile der entsprechenden statistischen Verteilungen dar. 

Bild 2.8 b) stellt die Oberschwingungsmittelwerte dar. Das 

Bild verdeutlicht, dass die Stromverzerrungen in allen drei 

Leitern (statistisch gesehen) quasi-symmetrisch sind und dass 

die Oberschwingungen der Ordnungszahlen 2, 3, 5 und 7. in 

den Spektren dominieren.  

Das zeitliche Verhalten von einzelnen Stromharmonischen über die ausgewählte 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 Änderungen von einzelnen Harmonischen und dem Zustand des Schmelzvorganges 

besser. In den Bildern 2.9 a) und b) sind die zeitlichen Verläufe der Stromgrundschwingung 

für das Mit- und das Gegensystem gezeigt. Die wesentliche Senkung der Unsymmetrie (Sen-

kung der Grundschwingung des Gegensystems) in dem Maße, wie der Schmelzvorgang zu 

Ende geht ist gut erkennbar. Auch der Zeitpunkt der Nachchargierung bei 265 s ist durch die 

Unsymmetrieerhöhung genau ablesbar. Die Grundschwingung des Mitsystems erhöht sich am 

Anfang (Erhöhung der Leistungszufuhr zum Lichtbogen am Anfang des Schmelzvorganges) 

und bleibt dann relativ konstant. 

Netz

LBO

160
MVA

30 kV  

72
MVA

220 kV

Bild 2.7: Schaltplan des 
   Messbeispiels 
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a)

b)

Bild 2.9: a) Zeitverlauf der Mitsystemkomponente des Grundschwingungsstromes  
    b) Zeitverlauf der Gegensystemkomponente des Grundschwingungsstromes 
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c)

d)

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

f)

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

h)

Bild 2.9: g) Zeitverlauf der Mitsystemkomponente der 5. Stromharmonischen 
        h) Zeitverlauf der Gegensystemkomponente der 5. Stromharmonischen 
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i)

j)

Bild 2.9: i) Zeitverlauf der Mitsystemkomponente der 7. Stromharmonischen  
        j) Zeitverlauf der Gegensystemkomponente der 7. Stromharmonischen 
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Die 2. und 3. Oberschwingung (Bilder 2.9 c) - f)) zeigen ein ähnliches Verhalten wie die 

Grundschwingung des Gegensystems. Die Existenz der 2. und 3. Harmonischen im Lichtbo-

genstromspektrum wird durch die instabilen Lichtbogenbrennbedingungen verursacht. In dem 

Maße, 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 üblichen Klassifizierung gehören 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.  

Für 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 unverändert bleibt, gehört die 2. Harmonische vollständig zum Gegensystem. Sto-

chastische Schwankungen der Lichtbogenspannung bestimmen die Emission der Komponente 

des Mitsystems für die 2. Harmonische.  

Die 3. sowie die weiteren durch 3 teilbaren Stromharmonischen können in einem Drehstrom-

system mit 3 Leitern unter idealen symmetrischen Bedingungen gar nicht existieren, weil die-

se Harmonischen zum Nullsystem gehören. 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 für die 3. Harmonische.  

Für die in den Bildern 2.9 c) – f) dargestellten Oberschwingungen ist deutlich erkennbar, wie 

die Stabilisierung der Lichtbogenbrennbedingungen (am Ende der Schmelzvorganges) zur 

Unterdrückung dieser „nichtdrehstromtypischen“ Harmonischen führt. Die Nachchargie-

rungszeitpunkte sind durch die spitzenförmigen Sprünge in harmonischen Zeitverläufen auch 

deutlich erkennbar. 

Die weiteren Bilder 2.9 g) – j) stellen die zeitlichen Verläufe der größten von den sogenann-

ten „drehstromtypischen“ Stromharmonischen dar. Diese sind (entsprechend der üblichen 

Klassifizierung) ungeradzahlige, nicht durch drei teilbare Harmonische.

Bilder 2.9 g), h) zeigen die zeitlichen Verläufe der Komponenten des Mit- und Gegensystems 

für die 5. Harmonische. Unter symmetrischen Bedingungen gehört 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 ändert sich im Laufe des Schmelzvor-

ganges erheblich. Diese „nichttypische“ Stromkomponente (Bild 2.9 g)) ändert sich ähnlich, 

wie die oben beschriebenen „nichtdrehstromtypischen“ 2. und 3. Harmonischen. In dem Ma-

ße, wie der Schmelzvorgang zum Ende geht und die Lichtbogenbrennbedingungen sich stabi-

lisieren, verkleinert sich die Mitsystemkomponente der 5. Harmonischen.  

Die o. g. Aussagen für die 5. Stromharmonische sind auch für die 7. Harmonische gültig. Die-

se Harmonische gehört 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 Änderung 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 Zeitverläufen ebenfalls erkennbar. 

Zur Entstehung der „nichttypischen“ Lichtbogenstromharmonischen und Komponenten trägt 

auch die Unsymmetrie der elektrischen Parameter des Hochstromkreises bei. Diese wird je-

doch bei der Projektierung der Öfen vermieden. 

2.6 Mathematische Modellierung der Netzrückwirkungen beim Parallelbetrieb von 

Drehstrom-Lichtbogenöfen und Blindleistungskompensationsanlagen

2.6.1 Problematik der konventionellen Darstellung von Drehstrom-Lichtbogenöfen bei 

der Analyse der Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen 

Für die Gewährleistung des zuverlässigen Betriebes von Blindleistungskompensationsanlagen

in Elektrostahlwerken sowie für die Ausarbeitung effektiver Projektierungslösungen ist eine 

komplexe Analyse der Betriebsbedingungen der Elektroausrüstung in den verschiedenen Be-

triebszuständen der Drehstrom-Lichtbogenofenbelastung erforderlich. In erster Linie müssen 

die Resonanzerscheinungen, die beim Parallelbetrieb eines Drehstrom-Lichtbogenofens und 

einer Blindleistungskompensationsanlage entstehen, untersucht werden. 

Ein wirkungsvolles Verfahren für die Analyse stellt die Methode der mathematischen Model-

lierung dar. Diese Methode ermöglicht es, mit minimalen Kosten praktisch beliebige Be-

triebszustände bei freier Wahl der Parameter von einzelnen Elementen am Rechenmodell zu-
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verlässig nachzubilden. Für die Modellbildung ist ein korrektes mathematisches Lichtbogen-

modell von großer Bedeutung.  

Es gibt einige methodische Verfahren zur Darstellung des Lichtbogens bei der Analyse har-

monischer Verzerrungen in elektrischen Netzen mit Drehstrom-Lichtbogenöfen.  

Es ist heutzutage üblich, bei Berechnungen der Resonanzzustände in elektrischen Netzen ei-

nen Drehstrom-Lichtbogenofen als eine Oberschwingungsstromquelle mit unendlich großer 

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 für die um-

fangreiche Analyse vollständig geeignet, weil sämtliche Eigenschaften des Parallelbetriebes 

eines Drehstrom-Lichtbogenofens und einer Blindleistungskompensationsanlage in diesem 

Schema vorhanden sind.  

 

         a)        b)         c) 

 

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

 

 

Das konventionelle Ersatzschaltbild des Netzes für die Berechnungen der Impedanz-

Frequenz-Charakteristiken und für eine weitere Analyse der Resonanzbetriebsverhältnisse 

zeigt Bild 2.10 b). Im Schema ist der Lichtbogenofen als Oberschwingungsstromquelle mit 
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dem Strom hI  dargestellt. hNX , hKX  und hNR , hKR  sind die Reaktanzen und die Resi-

stanzen der Elemente des speisenden Netzes und der Blindleistungskompensationsanlage 

(Kondensatorbatterie) für die Frequenz der Harmonischen h. Die Amplituden der Stromhar-

monischen hI  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: 

2
1LBO

hLBO*
hLBO

h
8.0

I

I
I          (2.2) 

1LBOI ,
hLBOI - Amplituden der Grund- und Oberschwingungen des Lichtbogen-

ofenstromes  

Im Grunde genommen sind die konventionellen Vorstellungen äquivalent 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 unverändert 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 Resonanzvorgänge in elektrischen Netzen 

mit Ofenbelastung vorgeschlagen. Dies wurde in der Veröffentlichungen vom Autor [2.18-

2.22] teilweise beschrieben und stimmt mit dem Hinweis von [2.23] gut überein. 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 hOKhOKhOK XjRZ  mit der Reaktanz 

hOKX  und der Resistanz hOKR , bestehend aus den Impedanzen aller Elemente des Ofen-

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

den komplexen Impedanzen des Netzes hNhNhN XjRZ  und der Kondensatorbatterie 

hKhKhK XjRZ  für die Frequenz der Harmonischen h eingeführt. In diesem Fall wird 

die äquivalente EMK hE  als die Multiplikation der entsprechenden Stromharmonischen hI ,

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: 

hNhOKhh ZZIE         (2.3) 

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 c) 

durch eine andere Resonanzfrequenz charakterisiert. Aus der Praxis ist bekannt, dass der Un-

terschied bis zu einer Harmonischen sein kann: 1h  [2.18,2.19]. Die Größe des Unter-

schiedes hängt 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 natürlich wesentlich vereinfacht. In der 

Realität ändert sich die harmonische Emission eines Drehstrom-Lichtbogenofens während des 

Schmelzvorganges erheblich, Betriebskurzschlüsse und Lichtbogenabrisse treten oft auf, es 

gibt die zeitlich wechselnde Unsymmetrie der Oberschwingungsströme in den drei Leitern 

des Drehstromsystems, etc. Außerdem trägt die Wechselwirkung zwischen den Netzelemen-

ten und dem Drehstrom-Lichtbogenofen als Oberschwingungsquelle zum Verlauf des Reso-

nanzvorganges wesentlich bei. Die Berücksichtigung der genannten Besonderheiten der Be-

triebsverhältnisse in Elektrostahlwerksnetzen ist mit den beiden im Bild 2.10 dargestellten 

Ofenmodellen nur eingeschränkt möglich. 

Für die korrekte Analyse der Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen mit Dreh-

strom-Lichtbogenöfen und Blindleistungskompensationsanlagen wurden vom Autor an der 

Technische Universität Ilmenau sowie an der Technischen Universität St. Petersburg umfang-

reiche Untersuchungen durchgeführt, die auf den speziell entwickelten mathematischen Mo-

dellen der Drehstrom-Lichtbogenöfen 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 lässt sich die Rechtmäßigkeit 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-Ofenlichtbögen 

wurden von mehreren Autoren entwickelt [2.4, 2.24-2.34], aber sie wurden für die Untersu-

chung von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen praktisch nicht verwendet. 

Nur in der Arbeit [2.31] wurde die Meinung geäußert, dass die Parameter des Ofenkreises 

einen gewissen Einfluss auf die Resonanzfrequenz im elektrischen Netz mit Drehstrom-

Lichtbogenöfen und Blindleistungskompensationsanlagen haben. Die Größe und der Charak-

ter dieses Einflusses wurde jedoch nicht erforscht.  

Für die Untersuchung der Resonanzvorgänge 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 lösen, die die Vorgänge in einem elektrischen Netzwerk mit nichtlinearen Zwei-

polen als Lichtbögen beschreiben. Die Lösung der Differentialgleichungen erfolgt im Zeit- 

oder/und Frequenzbereich.

Bild 2.11 zeigt die Übersicht der bekannten Verfahren zur Darstellung der Strom-

Spannungskennlinie bei der Modellierung der elektrischen Vorgänge in Elektrostahlwerksnet-

zen. Jedes Modell hat bestimmte Vor- und Nachteile. Die ausführliche vergleichende Analyse 

der bekannten Lichtbogenmodelle wurde in [2.32, 2.34] durchgeführt. An dieser Stelle muss 

bemerkt werden, dass fast alle unten beschriebenen Lichtbogenofenmodelle hinsichtlich der 

korrekten Analyse der Resonanzverhältnisse in elektrischen Netzen genügend sind. Für 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 Induktivität 

und eines nichtlinearen ohmschen Widerstandes nachgebildet (Bild 2.12 b)). Die Zusammen-

hänge zwischen den Parametern werden wie folgt beschrieben: 

2
L

3
R

ihig(i)

ibia(i)u
          (2.4) 
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Bild 2.11: Darstellung der Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens 

 bei der mathematischen Modellierung 

mit den Konstanten a, b, g und h, die von der Schmelzphase abhängig sind. Durch die zeitli-

che Änderung der Flussverkettung L  wird die zeitliche Differenz zwischen den Nulldurch-

gängen der Lichtbogenspannung und des Lichtbogenstromes simuliert. Damit lässt sich die 

Hysterese-Schleife sowie das Oberschwingungsspektrum vollständig nachbilden. 

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

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

Der entsprechende Zusammenhang ist: 

5
5

3
31R iaiaia(i)u          (2.5) 

mit den Faktoren 1a , 3a  und 5a , die
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der aufsteigenden und fallenden Zweige der Kennlinie nachgebildet. Die Berechnung der e-

lektrischen Vorgänge erfolgt im Zeitbereich. 

In [2.24] wurde eine Näherungsfunktion zur Darstellung der Strom-Spannungskennlinie im 

Zeitbereich mit den Faktoren, die von der Zündspannung und von dem Zündstrom abhängig 

sind, vorgeschlagen. Die Faktoren sind entsprechend den Normalgesetzen verteilt und ändern 

sich während der Berechnung in Abhängigkeit 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 präsentiert. 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 für eine Rei-

he von Drehstrom-Lichtbogenöfen verschiedener Nennleistungen statistisch ermittelt und in 

einer Datenbank zusammengefasst. Dies ermöglicht, die Parameter der Strom-

Spannungskennlinie nicht nur für die in Betrieb sondern auch für die in Planung befindlichen 

Öfen ohne aufwändige Messungen zu synthetisieren. Für die Bestimmung der Parameter sind 

nur die Katalogwerte der Ofenausrüstung erforderlich: 

LL

1*
1 U

uu  , 
0

1*
1 I

îi

LL

2*
2 U

uu  , 
0

2*
2 I

îi          (2.6) 

LL

3*
3 U

uu  , 
0

3*
3 I

îi

mit *
1u , *

2u , *
3u , *

1i , *
2i , *

3i - die statistischen Mittelwerte der Ströme und der Span- 

nungen in den Knickpunkten der Lichtbogenkennlinie 

für die ausgewählte Schmelzphase (normierte Werte), 

1u , 2u , 3u , 1î , 2î , 3î  - die Strom- und Spannungsmomentanwerte 

in den Knickpunkten in elektrischen Einheiten, 

LLU  - Scheitelwert der Leiter-Leiter-Nennspannung der Niederspannungswicklung 

des Ofentransformators, 

0I  - Scheitelwert des metallischen Betriebskurzschlussstromes.  
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Durch die Änderung der vorgegebenen Strom- und Spannungswerte für die Knickpunkte ge-

mäß dem Normalverteilungsgesetz während der Berechnung ist die Modellierung des sto-

chastischen Charakter der Lichtbogenbrennung möglich. 

In [2.4] wurden die Strom-Spannungskennlinien mit Hilfe eines Analogrechners aber unver-

änderlich in der Zeit, symmetrisch bezüglich dem Nullpunkt und gleich für 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 difR dar:

B

B
dif i

uR           (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 Rückgeneration 

eines Teiles der abgenommenen Energie zurück 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 c) zeigt den nach der Strom-Spannungskennlinie (Bild 2.13 a)) berechneten stati-

schen Widerstand stR des Ersatzzweipols:

B

B
st i

uR           (2.8) 

Diese Abhängigkeit kann als nichtlineare Kennlinie des Widerstandes R(i) für 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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Bild 2.13: Linearisierte Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens – a),
Differenzieller Widerstand – b), Statischer Widerstand – c) 
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Eine Gruppe von Lichtbogenmodellen bilden die Modelle, die für die Analyse der elektri-

schen Vorgänge im Frequenzbereich entwickelt wurden [2.28-2.30]. Hauptvorteil solcher 

Modelle ist die Möglichkeit, die frequenzabhängigen Impedanzen der Elemente des elektri-

schen Netzes zu berücksichtigen. Dies ermöglicht eine präzisierte 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-

schränkt möglich sind.  

An der Technischen Universität Ilmenau wurde ein erweitertes Modell des Lichtbogens als 

Spannungsquelle mit einer intervallweise konstanten Lichtbogenspannung Bu  entwickelt 

[2.36-2.39]. Die Strom-Spannungskennlinie wird durch einen Mittelwert BU  für die Lichtbo-

genbrennspannung approximiert: 

Der innere physikalische Wirkmechanismus des Lichtbogens im Stromkreis wird durch die 

Zündbedingung und die Löschbedingung berücksichtigt. Im Zeitpunkt ztt  erreicht die 

Spannung an der Lichtbogenstrecke den Wert, der gleich der Lichtbogenzündspannung ist. 

Das Zünden des Lichtbogens erfolgt. Die Spannung an der Lichtbogenstrecke nimmt den kon-

stanten Wert BU  an. Im Nulldurchgang des Stromes 

tt  erfolgt das Löschen des Lichtbogens und der 

Polaritätswechsel der äquivalenten Spannung in der Er-

satzspannungsquelle (Bild 2.14). Im elektrischen Kreis 

wirkt der Lichtbogen als halbperiodenweise konstante 

Gegenspannung.

0

B
B u

sign(i)U
u        

für
für

z

1z
ttt
ttt

 (2.9) 

Der Wert der konstanten Brennspannung BU  kann sich von einer Halbperiode  der 

Grundfrequenz zur nachfolgenden Halbperiode 1  ändern. 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. 

uB

ztt
tt

UBUB

tt
1tt

Bild 2.14: Lichtbogenmodell als 
        Spannungsquelle  
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Der differentielle Widerstand difR des Er-

satzzweipols im Zustand der Lichtbogen-

brennung ist gleich Null. Der statische Wi-

derstand (i)Rst  ändert sich mit der Ände-

rung des Lichtbogenstromes ähnlich wie der 

im Bild 2.13 c) dargestellte statische Wider-

stand des linearisierten Lichtbogenmodells 

[2.4]. Es fehlt aber der Anfangsabschnitt mit 

dem konstanten Wert des statischen Wider-

standes (bis zum Punkt des Lichtbogenzün-

dens). Stattdessen nimmt der statische Wi-

derstand im Bereich der kleinen Ströme wesentlich höhere Werte an. Aufgrund der beschrie-

benen Besonderheiten unterscheidet sich die Zeitkonstante des äquivalenten 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 

Verhältnisse zwischen der Lichtbogenzündspannung und der Lichtbogenbrennspannung er-

reicht. Die in [2.41] durchgeführte Vergleichsanalyse zeigt, dass die nachgebildeten harmoni-

schen Verzerrungen beider Ofenmodelle ähnlich sind.   

Für die Nachbildung der Zwischenharmonischen und des Flickers ist die Modellierung der 

stochastischen Lichtbogenbrennverhältnisse erforderlich.

In [2.26] wurde das Lichtbogenmodell mit 

der Bestimmung der Lichtbogenspannung in 

Abhängigkeit von der aktuellen Lichtbogen-

länge vorgeschlagen. Die entsprechende 

Strom-Spannungskennlinie hat Zünd- und 

Löschspannungsspitzen und eine geringfügi-

ge Hysterese-Schleife (Bild 2.16). Die Fli-

ckererzeugung wurde durch eine sinusförmi-

ge Modulation der Lichtbogenlänge und da-

mit durch die Variation der Lichtbogenspan-

nung nachgebildet. Wegen der einphasigen 

uB

iB

BU

1BU

Bild 2.15: Strom-Spannungskennlinie 
  des Lichtbogenmodells  

nach [2.36-2.39] 

uB

iB

Bild 2.16: Strom-Spannungskennlinie 
  des Lichtbogenmodells 
  nach [2.26] 
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Realisierung in [2.26] ist die korrekte Nachbildung der nichtdrehstromtypischen durch drei 

teilbaren Harmonischen nur eingeschränkt möglich. 

In [2.27] wurde die stochastische Lichtbogenbrennung mit Hilfe eines Generators mit „wei-

ßem Rauschen“ nachgebildet. Für 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 beschränkter 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 über eine Periode der Netzfrequenz als kon-

stant angenommen. Die durch den Lichtbogenofenbetrieb verursachten harmonischen Verzer-

rungen blieben damit unberücksichtigt.  

In [2.44] wurde die Flickeremission vom Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen durch ein 

auf der Theorie des deterministischen Chaos basierenden Ofenmodell repräsentiert. Die Ober-

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

Aus den Untersuchungen [2.2, 2.4] folgt, dass die Schwankungen der Lichtbogenstrom- und 

Lichtbogenspannungswerte durch das Normalverteilungsgesetz beschrieben werden können.

In [2.2, 2.45, 2.46] wurde das Lichtbogenmodell (Bild 2.14) in die Richtung der Erhöhung der 

Genauigkeit der Nachbildung der Lichtbogenbrennverhältnisse 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 

BU  nach einem Zufallsalgorithmus aus der Verteilung der Lichtbogenspannungswerte ge-

wählt. Selbst n wird nach einem Zufallsalgorithmus bestimmt. Die zufällig gewählten Werte 

BU  werden entsprechend einer Dreieckfunktion aufsteigend nach ihrer Größe geordnet. Die 

so bestimmte Folge von Lichtbogenspannungswerten BU  wird in zeitlicher Abfolge in die 

Ersatzschaltung eingefügt. Erneut wird die Anzahl n zufällig bestimmt und anschließend wer-

den n Werte BU  entsprechend der Verteilungsfunktion gewählt. Die zufälligen Werte BU

werden absteigend nach ihrer Größe geordnet und an die vorhergehend bestimmte Folge von 
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Werten BU  angefügt. Das Verfahren wiederholt sich, bis genügend Werte für 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: 

Schmelzen auf fester und halbfester Schrottoberfläche (Unruhiges Schmelzen)

Es wird eine große Streuung der Verteilungsfunktion verwendet. Die aufsteigende 

Flanke wird so gestaltet, dass die Lichtbogenspannung der jeweils übernächsten Halb-

periode größer ist als die der momentanen Halbperiode. Analog dazu ist bei der ab-

steigenden Flanke der Lichtbogenspannung der übernächsten Periode kleiner als die 

momentane Halbperiode. Folgende Gleichungen drücken dieses Verhalten aus: 

12B12B2B UUU  (aufsteigend)               (2.10) 

12B12B2B UUU  (absteigend)               (2.11) 

Bild 2.17 a) stellt einen zeitlichen Verlauf der Beträge der Lichtbogenspannung BU

dar. Alle Lichtbogenspannungswerte BU  sind auf den vorgegebenen Spannungswert 

APU , der den ausgewählten Arbeitspunkt des Ofenbetriebes charakterisiert, bezogen. 

Schmelzen auf verflüssigter Schrottoberfläche (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 größer ist als die der 

momentanen Halbperiode. Mathematisch ausgedrückt heißt das: 

12B2B12B UUU  (aufsteigend)               (2.12) 

12B2B12B UUU  (absteigend)               (2.13) 

 Bild 2.17 b) illustriert das. 
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Bild 2.17:  Folge der bezogenen Lichtbogenspannungswerte nach [2.2] 
a) „Unruhiges Schmelzen“ 
b) „Ruhiges Schmelzen“ 
c) „Frischen und Feinen“ 
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Frischen und Feinen 

Für diesen Zustand wird keine Modulation zufällig bestimmter Werte BU  verwen-

det. Ein Beispiel der entsprechenden Folge der Lichtbogenspannungswerte BU  ist 

im Bild 2.17 c) dargestellt. 

In der Bohrphase (Boring) brennt der Lichtbogen extrem instabil. Außer zahlreichen Kurz-

schlüssen und Lichtbogenabrissen treten auch periodische Schwankungen der Lichtbogen-

spannung auf. Die Modulationsfrequenzen liegen im flickerrelevanten Bereich. Für die Nach-

bildung der Lichtbogenbrennbedingungen in dieser Schmelzphase wurde eine Modulation der 

zufällig bestimmten Lichtbogenspannungswerte BU durch eine Sinusfunktion in [2.2] vorge-

schlagen.

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde die mathematische Modellierung der nichtlinearen 

Lichtbogenstrecken für eine Reihe von leistungsstarken Drehstrom-Lichtbogenöfen zwecks 

Untersuchungen der entstehenden Wechselwirkungen zwischen den Ofenbelastungen und 

dem speisenden elektrischen Netz, der Resonanzerscheinungen und der Betriebsverhältnisse

der  vorhandenen Elektroausrüstung durchgeführt.

Zur Darstellung der Oberschwingungsemissionen von der Öfen wurden jeweils linearisierte 

Lichtbogenmodelle gewählt.

Das Bild 2.13 stellt das vom Autor nach dem Verfahren von [2.4] entwickelte Lichtbogenmo-

dell für den Drehstrom-Lichtbogenofen „Swidell-Dressler“ mit einem Ofenfassungsvermögen 

von 40 t dar. Dieses Modell wurde für die Untersuchungen der Resonanzerscheinungen im 

elektrischen Netz der Gießerei des Kraftfahrzeugswerkes KAMAZ (Russland) verwendet 

[2.19, 2.20].  

Ein weiteres Beispiel für die Anwendung des vom Autor entwickelten linearisierten Lichtbo-

genmodells (ohne die Nachbildung der Hysterese-Schleife) für den Drehstrom-

Lichtbogenofen im Elektrostahlwerk Tianjin (Volksrepublik China) wurde in [2.47] veröf-

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 

für den Zustand der Lichtbogenbrennung nach dem Verfahren [2.4] realisiert. Lichtbogen-

zündbedingungen wurden vom Modell (Bild 2.14) übernommen. Damit wurde der in der Rea-

lität existierende Unterschied zwischen der Lichtbogenzündspannung 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-

male zur Modellierung des stochastischen Charak-

ters der Lichtbogenbrennung ist das ausgearbeitete 

Lichtbogenmodell nicht nur für die Nachbildung 

der durch den Lichtbogenofenbetrieb verursachten 

harmonischen Verzerrungen sondern auch für die 

korrekte Darstellung der Zwischenharmonischen 

und der Flickererscheinungen geeignet. 

Die programmtechnische Implementierung der 

entwickelten Lichtbogenmodelle erfolgte zum ei-

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 (i)Rst  (s. Bild 2.13) entspricht, und zum anderen in der Form einer Nachbildung einer 

Ersatzspannungsquelle entsprechend einer einzugebenden Strom-Spannungskennlinie des 

Lichtbogens (i)uB .

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

Für die Analyse der Entstehung der Resonanzbedingungen in elektrischen Kreisen mit Dreh-

strom-Lichtbogenöfen wurden vom Autor der vorliegenden Arbeit umfangreiche Berechnun-

gen mit den beschriebenen linearisierten Lichtbogenmodellen sowohl im Zeit- als auch im 

Frequenzbereich durchgeführt.

2.6.3 Mathematische Modellierung der Resonanzvorgänge in Elektrostahlwerksnetzen  

2.6.3.1 Ersatzschaltbilder zur Analyse der Resonanzerscheinungen 

Für die Untersuchung der Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen wurden ent-

sprechende mathematische Modelle entwickelt. Als Basismodell wurde das Schema der 

Transformatorstation mit einem Abspannungstransformator, einem Drehstrom-

uB

iB

1

2

3

0

Bild 2.18: Strom-Spannungskennlinie  
des erweiterten
Lichtbogenmodells

1BU

BU
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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 Vorgänge in 

elektrischen Netzen im Zeitbereich wie RITM [2.50], SEGEDA [2.51], SALOMON [2.52] 

und des Programmsystems zur Simulation nichtsinusförmiger elektromagnetischer Prozesse 

im Frequenzbereich GAMMA [2.53] wurde die detaillierte mathematische Nachbildung der 

Schaltungsgruppe der Transformatoren, der vorhandenen elektrischen Unsymmetrie und der 

Gegeninduktivitäten 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 für das Programmsystem RITM entwickelten Ersatzschalt-

bildes eines Elektrostahlwerksnetzes dar. Die Drehstrom-Lichtbögen wurden als drei in Stern 

geschalteten nichtlinearen ohmschen Widerstände modelliert. Nach den Empfehlungen von 

[2.50] wurden die induktiven Reaktanzen des Ofenhochstromkreises als ein äquivalentes, aus 

4 Elementen bestehendes, Ersatzschema nachgebildet. Im Bild 2.19 sind HKL , und HKM  - 

Eigen- und Gegeninduktivitäten des Hochstromkreises, 1ü M  – Übersetzungsverhältnis der 

entsprechenden idealen Transformatoren, Tü , OTü  - Übersetzungsverhältnisse der Netz- und 

Ofentransformatoren, 1ü 0μ  - Übersetzungsverhältnis des idealen Transformators vom ä-

quivalenten Magnetkreis des Nullsystems. Das Magnetsystem des Netztransformators ist im 

Bild 2.19 nicht dargestellt. Anzumerken ist, dass die für die Modellierung benutzten Pro-

gramme auf die Lösung eines breiten Spektrums an Aufgaben auf dem Gebiet der automati-

sierten Untersuchungen der transienten und quasistationären Prozesse in beliebig gestalteten 

Elektroenergiesystemen ausgerichtet sind. Mit den verwendeten Programmen lassen sich die 

Vorgänge 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 Lösung der Differentiellgleichungen, die die Vorgänge 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 für die o. g. Programme entwickelt.  
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Die mit Hilfe des Modells (Bild 2.19) durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass die 

Magnetisierungseigenschaften des Transformatoreisenkerns einen geringen Einfluss auf die 

harmonischen Verzerrungen im elektrischen Netz bei einem quasistationären Ofenbetrieb 

haben. Deswegen wurde das zur Analyse verwendete Drehstrom-Lichtbogenofenmodell 

durch die Ausschließung 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 ermög-

lichte die weitere Vereinfachung des Modells durch die Nachbildung symmetrischer Ofenzu-

leitungen. Für die Analyse der Resonanzfrequenzen in elektrischen Netzen mit Drehstrom-

Lichtbogenöfen ist es genügend, 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 können auch auf die Netz-

nennspannung bezogen werden. Die Form der Strom-Spannungskennlinie sowie die Ober-

schwingungsemission bleiben gleich.  

Nach diesen Vereinfachungen kann 

die Ersatzschaltbildung eines Elekt-

rostahlwerksnetzes als das im Bild 

2.20 gezeigte äquivalente Schema 

dargestellt werden. 

Mit OKR , OKL  sind die induktive 

Reaktanz und die Resistanz des 

gesamten Ofenkreises, inklusive die 

Impedanz des Ofentransformators, 

bezeichnet.  

EN

RN

LN

RK

CK

R  (i)  st

L OK

R OK

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

zen

Bei der Verwendung der entwickelten dreiphasigen mathematischen Modelle wurden Unter-

suchungen der Resonanzerscheinungen bei quasistationären Ofenbetriebszuständen mit Paral-

lelbetrieb von Kondensatorenbatterie als Blindleistungskompensationsanlage durchgeführt. Es 

wurde der Zusammenhang zwischen der Resonanzfrequenz Rezh  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 Erfüllung der Resonanzbedingung: 

hNhK XX                      (2.14) 

Daraus (unter der konventionellen Annahme 
h

X
X 1K

hK , hXX 1NhN  mit 1KX , 1NX

- die Grundfrequenzreaktanzen der Kondensatorbatterie und des speisenden Netzes sowie der 

Vernachlässigung der ohmschen Widerstände) folgt: 

1N

1KStQ
Rez X

X
h                    (2.15) 

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

dellparameter der ausgewählten Resonanzfrequenz StQ
Rezh einzugeben und bei der Variation 

der kapazitiven Reaktanzen der Kondensatorenbatterie 1KX  im Bereich 5.0hStQ
Rez  gemäß 

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

frequenz Rezh  mit der erwarteten Resonanzfrequenz StQ
Rezh  übereinstimmt. 

Die Analyse der Berechnungsergebnisse hat gezeigt, dass die experimentell gewonnenen Ei-

genfrequenzen mit der Verstärkungen 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 äquiva-

lenten Spannungsquelle bestimmt werden können.  

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

stände ist: 

hOKhN

hOKhN
hOKhNhK XX

XX
X||XX                 (2.16) 

Unter der Vernachlässigung der ohmschen Widerstände des Ersatzschemas und unter der 

konventionellen Annahme 
h

X
X 1K

hK , hXX 1NhN  und hXX 1OKhOK  mit 1KX ,

1NX , 1OKX  - die Grundfrequenzreaktanzen der Kondensatorbatterie, des speisenden Netzes 

und des Ofenkreises kann die Resonanzfrequenz SpQ
Rezh  nach folgender Formel berechnet wer-

den:

1OK1N

1OK1N1KSpQ
Rez XX

)X(XX
h                  (2.17) 

Die Unterschiede zwischen den Resonanzfrequenzen StQ
Rezh  und SpQ

Rezh  sind natürlicherweise 

stark von den Verhältnissen zwischen den Parametern 1OKX  und 1NX  abhängig. Je größer 

1OKX  im Vergleich zu 1NX , desto kleiner ist der Unterschied StQ
Rez

SpQ
RezRez hhh . An-

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

Rezh zwischen den beiden Resonanzfrequenzen. Bei der Verminderung der Induktivität des 

Ofenkreises wird der Unterschied Rezh  größer.   

Entsprechend der durchgeführten Analyse in [2.18] wurde für ein Elektrostahlwerksnetz mit 

einer Ofentransformatorleistung von 80 MVA gezeigt, dass der Unterschied 1.0hRez  sein 

kann. In [2.19] wurden Werte von 8.0...6.0hRez  (in der Abhängigkeit von der Ord-

nungsnummer der Harmonischen) für 40-MVA-Ofentransformatoren ermittelt. Dies bestätigt 

die Notwendigkeit der obligatorischen Durchführung 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-

Lichtbogenstahlschmelzöfen parallel betrieben werden müssen.  

Die Analyse der Oberschwingungsemission eines Drehstrom-Lichtbogenofen bei Resonanz-

zuständen hat gezeigt, dass neben einer Verstärkung der mitschwingenden Spannungsharmo-

nischen sowie der entsprechenden Harmonischen im Kondensatorstrom eine bemerkbare Ver-

größerung des Betrages der mitschwingenden Harmonischen im Strom des Ofens sowie eine 

Verringerung des Betrages der entsprechenden Spannungsharmonischen des Lichtbogens be-

obachtet wurde.

Dies bestätigt 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 nichtsinusförmigen Vorgän-

ge in Elektrostahlwerksnetzen als nicht vollständig korrekt betrachtet werden kann.

Im Bild 2.21 sind die Berechnungsergebnisse für die zwei charakteristischen Fälle dargestellt. 

Die beiden Simulationen wurden für das Netzschema Bild 2.10 a) durchgeführt. Im ersten 

Fall wurde die kapazitive Reaktanz 1KX der Kondensatorenbatterie so gewählt, dass die Be-

dingungen der Parallelresonanz (2.14) bei 6.0hStQ
Rez  erfüllt wurden. Im zweiten Fall wurden 

die Resonanzbedingungen nach (2.16) mit der Berücksichtigung des Ofenkreises bei 

6.0hSpQ
Rez  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 für den Parallelresonanzkreis ohne Berücksichtigung des Ofenkreises 

berechnet. Die IFC in den Bildern 2.21 b) und f) wurden mit Berücksichtigung des Ofenkrei-

ses als eine ohmsche-induktive Last berechnet. Die Bilder 2.21 c) und g) zeigen die Lichtbo-

genstromspektren und die Bilder 2.21 d) und h) die Knotenpunktspannungsspektren für die 

beiden Berechnungsfälle.

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 Spektrumskontinuität der Strom- und Spannungsharmonischen er-

reicht.  
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a)

b) 

c)

d) 

Bild 2.21:   Impedanz-Frequenz-Charakteristiken des Elektrostahlwerksnetzes  
im Anschlussknotenpunkt des Drehstrom-Lichtbogenofens  
ohne (a), e)) und mit (b), f)) Berücksichtigung des Ofenkreises sowie
Lichtbogenstrom- (c), g)) und Knotenpunktspannungs- (d), h)) Spektren
bei der Parallelresonanz 6.0hStQ

Rez  – a), b), c), d)) und 

bei der echten Resonanz 6.0hSpQ
Rez  - e), f), g), h) 

e)   

f)

g)   

h)  
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Es ist ersichtlich, dass die Maxima der mit Berücksichtigung des Ofenkreises berechneten 

Impedanz-Frequenz-Charakteristiken des Netzes (Bilder 2.21 b) und f)) genau den Frequen-

zen entsprechen, bei denen die maximalen Verstärkungen 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 Resonanzverstärkung der 6. Harmonischen (f = 300 Hz) 

des Ofenstromes sowie der Knotenpunktspannung bei der Abstimmung der kapazitiven Reak-

tanz 1KX  zur Resonanzfrequenz 6.0hSpQ
Rez  (Fall 2) wesentlich größer sind, als die entspre-

chende Verstärkung der 6. Strom- und Spannungsharmonischen bei der Erfüllung der Bedin-

gung der Parallelresonanz 6.0hStQ
Rez  (Fall 1). Deutlich wird auch, dass die erhöhte äquiva-

lente Impedanz hZ  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 Erfüllung der Bedingung 

der Parallelresonanz 6.0hStQ
Rez  kleiner als im vergleichbaren Resonanzzustand 6.0hSpQ

Rez .

Aus den durchgeführten 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 präsentieren die weiteren Beispiele der Simulationsergebnisse für das  

Musterschema (Bild 2.10 a)). Im Bild 2.22 ist die nachgebildete Strom-Spannungskennlinie 

des Lichtbogens für den 80-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofen des Elektrostahlwerks SOVEL 

(Griechenland) gezeigt [2.21]. Es wurde der Arbeitspunkt des Ofenbetriebes mit der Wirkleis-

tungsaufnahme PLBO = 63 MW und der Blindleistungsaufnahme QLBO = 52 Mvar nachgebil-

det. Das Bild 2.23 präsentiert die simulierten Leiter-Leiter-Spannungen am 30-kV-

Netzanschlussknotenpunkt des Drehstrom-Lichtbogenofens für den Fall der symmetrischen 

Darstellung der Lichtbögen 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) beträgt 3.7 %. Die Bilder 2.24 a), b) zeigen die Momentanwerte der 

Lichtbogenspannung (Bild 2.24 a)) und des Lichtbogenstromes (Bild 2.24 b)) über eine Netz-

grundfrequenzperiode in einem Ofenzweig. Es ist ersichtlich, dass der Lichtbogenstrom rela-

tiv wenig verzerrt ist. Der THD des Lichtbogenstromes beträgt 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 5.0hSpQ
Rez  dar. Deutlich wird im Bild 2.25 a), dass die 

Spannung am Anschlussknotenpunkt stark verzerrt ist. Der THD beträgt 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-

trägt in dem Fall 123.8 %, der Wert der 5. Kondensatorstromharmonischen ist gleich 122.7 %. 

Der Dauerkondensatorbetrieb in solch einem Zustand ist nicht möglich, weil die dauernden 

zulässigen Überströme für die Kondensatoren den Wert von NennKBI1.3  nicht überschreiten 

dürfen [2.54]. Unter der Annahme 1KBNennKB II  bedeutet das den maximal zulässigen 

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

Der THD-Wert der Spannung in dem Resonanzzustand ist auch unzulässig hoch im Vergleich 

zu dem in der Norm zur Elektroenergiequalität [2.56] empfohlenen Wert THD = 10 % (95 %-

Quantil der statistischen Verteilung) für anlageninterne Anschlusspunkte der Mittelspan-

nungsnetze. Dies kann zu den unerwünschten Störungen der Betriebsvorgänge führen.

Die entsprechenden Momentanwerte der Lichtbogenspannung und des Lichtbogenstromes 

präsentieren die Bilder 2.25 c) und d). Es ist ersichtlich, dass der Lichtbogenstrom sowie die 

Lichtbogenspannung im Resonanzzustand wesentlich stärker als im resonanzfreien Zustand 

(Bild 2.24 a), b)) verzerrt sind. Der THD des Lichtbogenstromes beträgt 10.4 %. Der Betrag 

der mitschwingenden 5. Lichtbogenstromharmonischen erhöhte sich mehr als 4 mal gegen-

über dem resonanzfreien Zustand und erreicht den Wert 9.9 %.  

Die Bilder 2.26 a) – d) präsentieren die Simulationsergebnisse bei der Wahl der kapazitiven 

Reaktanz der Kondensatorbatterie unter der Bedingung 5.0hStQ
Rez . 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 gegenüber dem Zustand mit der Resonanzfrequenz 5.0hSpQ
Rez . Der 

THD-Wert der Leiter-Leiter-Spannung im Bild 2.26 a) beträgt nur 9.4 % und befindet sich 

damit im zulässigen Bereich. Der entsprechende Betrag der 5. Spannungsharmonischen ist 

gleich 8.5 % und überschreitet damit nur geringfügig den in der Norm empfohlenen Wert von 

8 %. Der THD-Wert des Kondensatorstromes im Bild 2.26 b) befindet sich auch unter dem 

zulässigen Grenzwert von 83% und beträgt nur 50.2 %. Der Betrag der 5. Kondensatorstrom-

harmonischen ist gleich 42.2 %. Das bedeutet, dass Dauerkondensatorbetrieb in diesem Zu-

stand möglich ist. 
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Bild 2.22: Strom-Spannungskennlinie des Lichtbogens eines 80-MVA-Drehstrom-

Lichtbogenofens

Bild 2.23: Leiter-Leiter-Spannungen am 30-kV-Netzanschlussknotenpunkt eines 80-

MVA-Drehstrom-Lichtbogenofens ohne Blindleistungskompensationsanlage 
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Bild 2.24 a): Lichtbogenspannung beim resonanzfreien Netzzustand 

Bild 2.24 b): Lichtbogenstrom beim resonanzfreien Netzzustand 
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Bild 2.25 a): Leiter-Leiter-Spannung bei Resonanz mit einer Frequenz 5.0hSpQ
Rez

Bild 2.25 b): Kondensatorstrom bei Resonanz mit einer Frequenz 5.0hSpQ
Rez
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Bild 2.25 c): Lichtbogenspannung bei Resonanz mit einer Frequenz 5.0hSpQ
Rez

Bild 2.25 d): Lichtbogenstrom bei Resonanz mit einer Frequenz 5.0hSpQ
Rez
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 Bild 2.26 a): Leiter-Leiter-Spannung bei Resonanz mit einer Frequenz 5.0h tQS
Rez

Bild 2.26 b): Kondensatorstrom bei Resonanz mit einer Frequenz 5.0h tQS
Rez
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Bild 2.26 c): Lichtbogenspannung bei Resonanz mit einer Frequenz 5.0h tQS
Rez

Bild 2.26 d): Lichtbogenstrom bei Resonanz mit einer Frequenz 5.0h tQS
Rez
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Die Kurven der Momentanwerte der Lichtbogenspannung (Bild 2.26 c)) und des Lichtbogen-

stromes (Bild 2.22 d)) sind auch weniger verzerrt als im Fall des Resonanzzustandes mit der 

Frequenz 5.0hSpQ
Rez . Die Emission der mitschwingenden 5. Harmonischen des Lichtbogen-

stromes im Schwingungskreis ist stark gedämpft. 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 Realität entstehenden harmonischen Strom- und Span-

nungsverzerrungen höchstwahrscheinlich kleiner sind, weil bei der durchgeführten Modellie-

rung der oben beschriebenen Beispiele im Zeitbereich die real existierenden steigenden 

Wirkwiderstandswerte der meisten Netzelemente (Transformatoren, Kabel, Reaktoren, etc.) in 

der Abhängigkeit von der Frequenz nicht in Betracht gezogen wurden. Andererseits vermin-

dern sich die Wirkwiderstände der Kondensatoren mit der Erhöhung der Frequenz. Für die 

präzisierte quantitative Bewertung der entstehenden Strom- und Spannungsverzerrungen bei 

Resonanzvorgängen ist die Nachbildung der Frequenzabhängigkeiten der Impedanzen von 

allen Netzelementen bei der Modellierung erforderlich. Aber bei der Simulation im Zeitbe-

reich ist die korrekte Nachbildung der frequenzabhängigen Impedanzen der Netzelemente mit 

wesentlichen Schwierigkeiten verbunden. Man muss in dem Fall kompliziertere und aus meh-

reren Komponenten bestehende Ersatzschemen der einzelnen Netzelemente verwenden. Für 

die Bestimmung der Parameter der Komponenten von Ersatzschemen müssen zusätzliche 

mathematische Optimierungsaufgaben gelöst 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-

gänge in Elektrostahlwerken im Frequenzbereich betrachtet. 

2.6.3.3 Besonderheiten der Modellierung der Resonanzvorgänge in Elektrostahlwerk-

netzen unter Berücksichtigung der frequenzabhängigen Impedanzen der Netz-

elemente

Die Darstellung der elektromagnetischen Vorgänge in Elektrostahlwerksnetzen im Frequenz-

bereich hat den Vorteil, dass die beliebigen Frequenzabhängigkeiten der Impedanzen von 

allen Netzelementen ohne großen Aufwand nachgebildet werden können. Die mathematische 

Modellierung der Prozesse in elektrischen Netzen mit Drehstrom-
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Lichtbogenstahlschmelzöfen im Frequenzbereich wurde in [2.28 – 2.30] beschrieben. Unter-

suchungen der Resonanzzustände in Elektrostahlwerksnetzen wurden jedoch noch nicht un-

ternommen. Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde für die in St. Petersburg entwickelte 

Software GAMMA [2.53] ein Programmmodul entwickelt, mit dem die Nachbildung der 

Drehstrom-Lichtbogenöfen nach deren Strom-Spannungskennlinien möglich ist.  

Das Programmsystem GAMMA wurde für die Modellierung der Betriebsverhältnisse in elekt-

rischen Netzen mit nichtlinearen und unsymmetrischen Belastungen entwickelt. Die Model-

lierung der frequenzabhängigen 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 Berücksichtigung der frequenzabhängigen Impedanzen der Trans-

formatoren, Reaktoren, Kondensatoren, Asynchron- und Synchronmotoren, Kabel- und Frei-

leitungen möglich. Eingangsparameter sind die Katalogdateien der Elektroausrüstung. Bei-

spielsweise können die Frequenzabhängigkeiten der Resistanzen im Programmsystem wie 

folgt nachgebildet werden: 

Transformatoren (in der Abhängigkeit von der Reihenspannung): 

    (2.18) 

Kabel- und Freileitungen 

hRR 1h                    (2.19)

Kondensatoren

h
RR 1

h
                   (2.20)

mit hR  - ohmscher Widerstand für die Frequenz h  

1R  - ohmscher Widerstand für die Grundfrequenz 

)h0.1(0.9RR

)h0.2(0.8RR

)h0.2(0.8RR

1.2
1h

1.5
1h

1.2
1h



67

Mit der Software lassen sich auch Strom- und Spannungsquellen nachbilden sowie die Impe-

danz-Frequenz-Charakteristiken des Netzes an ausgewählten 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-

nären elektromagnetischen Vorgänge in Netzen mit den typischen Belastungen vollständig 

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-Lichtbogenöfen) angeschlossen 

sind. Die entsprechenden Strom-Spannungskennlinien der Lichtbögen )(iu BB  sowie 

die Anfangswerte der komplexen Spektralkomponenten der Lichtbogenspannung 

(0)
hBU  für jede Harmonische h werden vorgegeben.

2. Die Strom-Spannungsverhältnisse im elektrischen Netz werden separat für jede Har-

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

stromharmonischen (0)
hBI  bestimmt. 

3. Entsprechend der vorgegebenen Strom-Spannungskennlinie )(iu BB  werden die neuen 

Werte der Lichtbogenspannungsharmonischen (1)
hBU  berechnet. (Nach der Fourier-

Rücktransformation werden zuerst die Zeitverläufe Bi  synthesiert, dann nach der Ab-

hängigkeit )(iu BB  werden die neuen Lichtbogenspannungsmomentanwerte Bu  be-

stimmt. Aus der weiteren Fourier-Analyse ergeben sich dann die Werte (1)
hBU )

4. Beim Vergleich der Werte (1)
hBU ) und (0)

hBU  werden die Abweichungen berechnet, die 

erforderliche Korrektur wird durchgeführt (falls die Abweichungen außerhalb des zu-

lässigen Bereiches liegen), die weiteren Berechnungen wiederholen sich ab dem Punkt 

2 des dargestellten Algorithmus.  
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5. Wenn der Unterschied zwischen (1)
hBU ) und (0)

hBU  die vorgegebenen Grenzwerte nicht 

überschreitet, sind die gewonnenen Werte (1)
hBU ) die Lösungen.

Es ist anzumerken, dass es nicht erforderlich ist, bei der Nachbildung symmetrischer Strom-

Spannungskennlinien der Lichtbögen in jedem Ofenzweig die Simulation im dreiphasigen 

Modell durchzuführen. Die Software GAMMA beinhaltet ein Modell des äquivalenten Trans-

formators mit einem Phasendrehglied. Dieses Modell lässt es zu, die Oberschwingungsbe-

triebsverhältnisse 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 durchgeführt. Das Ziel der Untersuchungen war, den Einfluss 

der frequenzabhängigen ohmschen Widerstände der Netzelemente auf die Resonanzverstär-

kungen der einzelnen Harmonischen zu beurteilen sowie die Methodik der Darstellung der 

Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen bei der Analyse der Oberschwingungsbetriebsver-

hältnisse zu überprüfen.

Das Bild 2.27 präsentiert die Gegenüberstellung 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 Berücksichtigung der entstehenden Än-

derungen der Resistanzwerte der Netzelemente mit der Frequenzerhöhung. Zwei horizontale 

Achsen der Diagramme präsentieren die Veränderungen der Abstimmfrequenz der beiden 

Resonanzkreise bei den Veränderungen der Kapazitanzen der Kondenstorenbatterien: Ih  ent-

spricht der Abstimmfrequenz des Parallelresonanzkreises nach Bild 2.10 b) (Netz – Konden-

satorbatterie) mit StQ
RezI hh , IIh  entspricht der Abstimmfrequenz des Resonanzkreises nach 
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Bild 2.10 c) (Netz – Ofenkreis – Kondensatorbat-

terie) pQS
RezII hh . Die Änderungen der relativen 

Beträge 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 Ähnlichkeit der Oberschwin-

gungsstrom- und Spannungsänderungen für die 

Ofenmodelle 2 – 4 deutlich zu sehen. Die Ver-

größerung der vom Ofen ins Netz injizierten 5. 

Stromharmonischen bei der Verringerung der 

Eingangsimpedanz des Resonanzkreises bei der 

Frequenz 5.0hh SpQ
RezII  sowie die Verringe-

rung der 5. Stromharmonischen bei der Vergrö-

ßerung der Eingangsimpedanz des Resonanzkrei-

ses bei der Frequenz 5.0hh StQ
RezI  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 bestätigt die Zweckmäßigkeit der Durchfüh-

rung der mathematischen Modellierung der Betriebsvorgänge in Elektrostahlwerksnetzen zur 

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

bedingungen der vorhandenen Elektroausrüstung.

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

Nachbildung der Frequenzabhängigkeiten der ohmschen Widerstände im Ersatzschema be-

rechnet wurden (Kurven 3 und 4), zeigt, dass die Berücksichtigung der genannten Abhängig-

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

zerrungen führt. Im dargestellten Fall beträgt 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 7.0hSpQ
Rez  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) für den Arbeitspunkt PLBO = 

32.5 MW, QLBO = 30 Mvar des Ofenbetriebes 

dar.

Die Bilder 2.29 a), b) präsentieren die Momen-

tanwerte der äquivalenten Leiter-Sternpunkt-

Spannung am Anschlusspunkt des Lichtbogenofens und des Kondensatorstromes, die ohne 

die Berücksichtigung der Frequenzabhängigkeiten der Resistanzen der Netzelementen simu-

iB

uB

imax  =1080 A 
umax=16240 V 

0

Bild 2.28: Strom-Spannungskennlinie 
des Lichtbogens  

s

THD

s
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s

THD

s

THD

       a)                 b) 

       c)                 d) 

        e)                  f) 
Bild 2.29: Knotenpunktspannungs- und Kondensatorstromverzerrungen  

beim Resonanzzustand mit der Frequenz 7.0hSpQ
Rez
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liert wurden. Es wurde constRR 1h  für alle Netzelemente bei allen Frequenzen h ange-

nommen. Es ist zu sehen, dass die Kondensatorstromverzerrung den zulässigen Grenzwert 83 

% mit einem THD = 100.8 % deutlich überschreitet. Der entsprechende Betrag der 7. Harmo-

nischen im Kondensatorstrom ist 100.4 %. Die Spannungsverzerrung am Knotenpunkt (THD 

= 14.4 %, U7 / U1 = 14.35 %) liegt auch außerhalb des nach der Norm empfohlenen Wertes 

THD = 10%.

Die mit der vereinfachten Nachbildung der Resistanzerhöhung bei allen induktiven Netzele-

menten ( hRR 1h ) und der Annahme eines konstanten Wertes des ohmschen Widerstan-

des bei dem Kondensator ( constRR 1h ) gewonnenen Simulationsergebnisse liefern 

kleineren Kennwerte der Strom- und Spannungsverzerrungen. Die Bilder 2.29 c) und d) prä-

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 Frequenzabhängigkeit des ohmschen Anteiles der Kondensator-

impedanz entsprechend 
h

RR 1
h  (unter der Annahme consttgtg 1h ) verursacht aber 

eine Vergrößerung 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 erhöhte sich auf einen Wert von 132.9 % bei einem Betrag der 7. Har-

monischen gleich 132.7 %. Damit sind die bei der Nachbildung der Frequenzabhängigkeiten

der Resistanzen der Netzelemente gewonnenen Kennwerte der Strom- und Spannungsverzer-

rungen größer als die im Resonanzzustand ohne Modellierung der Resistanzveränderungen

berechneten Kennwerte geworden.

Unter der Annahme der anderen Frequenzabhängigkeiten für die Resistanzerhöhung bei in-

duktiven Netzelementen, wie z. B. die Frequenzabhängigkeiten für die Transformatoren nach 

(2.18), die durch die steilere Neigung der Kennlinie charakterisiert sind, erscheint der be-

schriebene Effekt bei den vorgegebenen Netzparametern auf höhere Frequenzen (11., 13. Har-

monische, etc.).

Es ist anzumerken, dass sich die Induktanzen der Netzelemente auch mit der Erhöhung der 

Frequenzen ändern können. Hinweise dazu gibt es in [2.7, 2.57]. Das kann die Verschiebung 

der Resonanzfrequenz im analysierenden Netzschema hervorrufen. 
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Dies bestätigt nochmals, dass die Berücksichtigung der realen Frequenzabhängigkeiten der 

Netzelemente bei der Analyse der Betriebsverhältnisse in den Elektrostahlwerksnetzen, insbe-

sondere bei der Betrachtung der Resonanzerscheinungen, von großer 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 großer 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 Resonanzzustände am besten an-

wendbar ist. Auf der Grundlage der durchgeführten 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 können: 

hNhOKhBhB ZZIU                   (2.21) 

Diese Formel gilt natürlich nicht für die Lichtbogenspannungsoberschwingungen des Nullsys-

tems, weil sie im Lichtbogenstromspektrum nicht vorhanden sind, obwohl sie im Lichtbogen-

spannungsspektrum existieren. Aber zur Beurteilung der Elektroenergiequalität im Netz sowie 

der Betriebsbedingungen der Elektroausrüstung ist es auch nicht nötig. 

Im Resonanzzustand verkleinert sich die mitschwingende Harmonische der Lichtbogenspan-

nung bei zeitgleicher Erhöhung der entsprechenden Lichtbogenstromkomponente. Wie es im 

Bild 2.27 dargestellt wurde, liefern die Berechnungen der Resonanzverzerrungen unter der 

Annahme der unveränderlichen Werte der Lichtbogenspannungsharmonischen (Kurve 2, Bild 

2.27) höhere 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 zusätzliche technische Reserve bei der Bewertung der Strom- und Spannungsverzer-

rungen betrachtet werden.

Ausgehend von den beschriebenen Vorstellungen können die durch den Drehstrom-

Lichtbogenofenbetrieb entstehenden Strom- und Spannungsverzerrungen näherungsweise mit 

Hilfe des Ersatzschaltschemas vom Bild 2.10 c) beurteilt werden. Die Verwendung eines sol-

ches Schemas lässt zu, die Frequenzabhängigkeiten der Impedanzen der Netzelemente voll-

ständig zu berücksichtigen.  

Das Bild 2.30 präsentiert die Ergebnisse, die mit Hilfe der GAMMA-Software für das elektri-

sche Netz der Gießerei 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 beträgt 3549 MVA. Die Länge 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 können bis zu drei 40-MVA-Drehstrom-Lichtbogenöfen angeschlos-

sen sein. Das Bild 2.30 stellt die Berechnungsergebnisse für den Fall des Parallelbetriebes 

eines Ofens und einer Kondensatorenbatterie dar.  

Bei der Durchführung 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 

1BhB II , % 8 9 4 4.5 1.5 2.0 0.9 0.8 0.5 0.8 

1BhB UU , % 8.2 13.9 8.2 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 0.5hSpQ
Rez  die zulässigen Grenzwerte THD = 10 % über-

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

zulässigen 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 zulässigen Grenzen liegen, ein störfreier Dauerkondensatorbetrieb pa-

rallel mit dem Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb möglich ist.   

Bild 2.30: Abhängigkeiten 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 Berücksichtigung der Frequenzabhän-

gigkeiten der Netzelemente bekommen wurden. Die Simulationsberechnungen mit dreiphasi-

gen mathematischen Modellen ohne Nachbildung der Resistanzänderungen bei Änderung der 

Frequenz haben höhere Kennwerte geliefert [2.20]. Bei vom Autor der vorliegenden Arbeit in 

diesem Elektrostahlwerk durchgeführten experimentellen Messungen wurden jedoch keine 

unzulässigen Strom- und Spannungsverzerrungen festgestellt [2.62].

Die weiteren Überlegungen zur korrekten Parameterwahl der Kondensatorbatterie als Blind-

leistungskompensationsanlage werden im Kapitel 6 vorgestellt.  
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Für die analytische Einschätzung der Strom- und Spannungsverzerrungen im Resonanzzu-

stand für das Ersatzschema vom Bild 2.10 c) wurden die folgenden vereinfachten Formeln 

vom Autor der vorliegenden Arbeit ermittelt: 

Knotenpunktspannung der Harmonischen h im Resonanzzustand: 

Rez
h

hN

hOK
0h

Rez
h q

X
X

UU                   (2.22) 

mit 0hU  - Knotenpunktspannung der Harmonischen h im resonanzfreien Zustand (ohne 

ans Netz angeschlossener Kondensatorbatterie): 

hNhOK

hNhB
0h XX

XU
U ,                  (2.23) 

Rez
hq  - Güte des Resonanzkreises für die Frequenz SpQ

Rezh :

SpQ
hÄq

hNhOKRez
h

R

XX
q ,                  (2.24) 

SpQ

hÄq
R  - Äquivalente Resistanz des Resonanzkreises für die Frequenz SpQ

Rezh :

hN

2

hN

hOK
hK

2

hK

hOK
hOK

SpQ

hÄq
R

X
X

R
X

X
RR .               (2.25) 

Betrag der Kondensatorstromharmonischen im Resonanzzustand (auf den Kondensatorstrom- 

nennwert Nenn
KI  bezogen) mit der Nenn

KU  - Kondensatornennspannung (Leiter-Sternpunkt): 

Rez
h

hN

hOK
Nenn
K

0h
Nenn
K

Rez
hK qh

X
X

U

U

I

I
                  (2.26) 

Ähnliche Formeln gelten für das Ersatzschema vom Bild 2.10 b): 
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Knotenpunktspannung der Harmonischen h im Resonanzzustand: 

Rez
h0h

Rez
h qUU                     (2.27) 

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

schlossener Kondensatorbatterie): 

hNhB0h XIU                        (2.28) 

Güte der Resonanzkreises für die Frequenz StQ
Rezh :

StQ
hÄq

hNRez
h

R

X
q                     (2.29) 

Äquivalente Resistanz des Resonanzkreises für die Frequenz SpQ
Rezh

hKhN
StQ

hÄq
RRR                    (2.30) 

Betrag der Kondensatorstromharmonischen im Resonanzzustand (auf den Kondensatorstrom-

nennwert Nenn
KI  bezogen) mit der Nenn

KU  - Kondensatornennspannung (Leiter-Sternpunkt) 

Rez
hNenn

K

0h
Nenn
K

Rez
hK qh

U

U

I

I
                   (2.31) 

Daraus folgt, dass die Resonanzverstärkung der mitschwingenden Harmonischen in erster 

Linie von der Güte des Schwingkreises abhängig ist. Die Größe der Güte beträgt normaler-

weise 10 ... 30 [2.20]. Die Oberschwingungsstromüberlastung der Kondensatorbatterie wächst 

bei der Erhöhung der Ordnungszahl der Harmonischen h. Da sich die Amplituden der Licht-

bogenstromoberschwingungen mit dem Wachstum von h verringern, existieren die maxima-

len Resonanzoberschwingungsstromüberlastungen einer Kondensatorbatterie bei den Harmo-
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nischen 5 ... 8 [2.20]. Aus den Formeln folgt auch, dass die analytische Einschätzung der 

Spannungsresonanzverstärkung die höheren Werte für den Fall der Parallelresonanz liefern, 

weil bei den Berechnungen nach der Formel (2.27 – 2.31) der relative große Wirkwiderstand 

des Ofenkreises hOKR  nicht berücksichtigt wird.  

Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den vereinfachten Einschätzungen nach den 

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

rungsstrom des Ofentransformators verursacht werden 

3.1 Einführung in die Thematik 

Bedeutende Oberschwingungsquellen in den Elektrostahlwerksnetzen sind die Leistungstrans-

formatoren, deren Magnetsysteme ausgeprägte nichtlineare Eigenschaften aufweisen. Der 

ständig durch den Transformator fließende Magnetisierungsstrom ist stark verzerrt. Obwohl 

die Größe 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 Betriebsverhältnisse von den Projektbedingungen sowie bei Ausgleich-

vorgängen.

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 Abhängigkeit vom Einschaltwinkel und der Restmagnetisie-

rung des Transformatorkernes drastisch erhöhen. Im Magnetfluss entsteht eine freie aperiodi-

sche Komponente, die zur Sättigung des Transformatoreisenkerns und damit zur Stromüber-

lastung führen kann. Der Einschaltstromstoss kann auch in belasteten sowie kurzgeschlosse-

nen Transformatoren auftreten, ein praktisch relevanter Fall ist auch der Spannungsanstieg 

nach einer Kurzschlussauslösung [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 Größe des Einschaltstromes im wesentlichen stark von der 

Zeitverzögerung bei der Kommutierung der einzelnen Leiter durch den Schalter sowie vom 

Zeitpunkt der Kommutierung abhängig. Der ungünstigste 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 stärkste Sättigung des Ei-

senkerns vor, und der Magnetisierungsstrom verhundertfacht sich bzw. wird mehrfach größer 

als der Transformatornennstrom. Nach dem Einschalten schwingt der Einschaltstrom langsam 

aus und erreicht seinen Nennwert. Die Ausschwingzeit hängt von der Resistanz der Trans-

formatorwicklungen ab und kann für leistungsstarke Transformatoren mit kleineren Resi-

stanzwerten bis zu einigen Sekunden dauern.
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Für die Elektrostahlwerksnetze ist die Erforschung der Einschaltvorgänge von Transformato-

ren von großer Bedeutung. Entsprechend der modernen Stahlschmelztechnologien werden die 

unbelasteten Ofentransformatoren über 50 mal täglich eingeschalten. Nach Angaben von [3.2] 

liegt der Bereich der möglichen Scheitelwerte des Einschaltstromes für einen modernen Dreh-

strom-Lichtbogenstahlschmelzofen mit einem Ofenfassungsvermögen 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 sinusförmig. Das Bild 3.1 präsentiert 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 Ströme in den Leitern wesentlich voneinander unterschei-

den. Die Stromkurven sind deutlich nichtsinusförmig. Der Strommaximalwert beträgt 4.32 

kA. Der Amplitudenwert des Transformatornennstromes ist 1715 A. Damit überschreitet der 

Einschaltstrom den Scheitelwert des Transformatornennstromes um 2.52 mal.  

Das Bild 3.2 präsentiert die Spektren des Einschaltstromes für die 1. Periode des im Bild 3.1 

dargestellten Einschaltprozesses. Da die Kurven der Strommomentanwerte ähnliche Formen 

haben, sind die Stromspektren auch ähnlich. Deswegen stellt das Bild 3.2 die Spektren nur für 

einen Leiter dar. Es ist zu sehen, dass die 2. Harmonische im Stromspektrum dominant ist. Im 

dargestellten Beispiel beträgt die 2. Harmonische 80 % des Stromwertes der Grundfrequenz 

und 40 % des Nennwertes des Transformatorstromes. Die 3. Harmonische beträgt 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 Ströme entste-

henden bekannten Schwierigkeiten verhindern häufige Schaltvorgänge 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 Resonanzüberlastung der Elektroausrüstung durch die 

Oberschwingungsströme führen. In schweren Fällen können die einzelnen Netzelemente be-

schädigt und sogar zerstört werden.

Ein bekanntes Beispiel war die Zerstörung 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 überlastete den Filterkreis 

der 2. Harmonische durch die im Vergleich zur Oberschwingungsemission im quasistationä-

ren   Ofen-Betriebszustand mehrfach erhöhten Stromamplitudenwerte. Dadurch wurde die 

Filterreaktorbemessungsspannung mehrfach überschritten und der Filterreaktor selbst beschä-

digt. Dies war der Anlass der Entwicklung spezieller technischer Maßnahmen zur Vermei-

dung der Einschaltströme von Ofentransformatoren und die Erarbeitung spezieller Einschalt-

steuerungsalgorithmen [3.4]. 

Ein weiteres Beispiel stellt das Elektrostahlwerk Donetsk (Ukraine) dar, wo auch spezielle 

Maßnahmen entwickelt wurden, um die Oberwellenstromüberlastung der Netztransformato-

ren bei den Einschaltvorgängen der Ofentransformatoren zu minimieren [3.5]. 

Im nach italienischen Projekt gebauten Elektrostahlwerk Volshskij (Russland) sind ähnliche 

Probleme aufgetreten. Auch dort wurden spezielle technische Lösungen ausgearbeitet, um die 

negative Einwirkung der Transformatoreinschaltvorgänge auf die Filterkreise zu vermeiden.  

 - Ih / INenn

 - Ih / I1
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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-Lichtbogenöfen ohne Entstehung 

der unerwünschten Einschaltresonanzen bei Schaltvorgängen der Ofentransformatoren im 

Elektrostahlwerksnetz betrieben werden. Dies erfordert die Notwendigkeit der Durchführung 

zusätzlichen Untersuchungen bezüglich der Bedingungen der Entstehung und der Entwick-

lung von Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerksnetzen zwecks Bestimmung der Möglich-

keit des zuverlässigen Betriebes der Blindleistungskompensationsanlagen parallel zur Ofenbe-

lastung. Es fehlen bis heute die begründeten Methodiken zur korrekten Wahl der Leistungen 

der kapazitiven Elemente der Blindleistungskompensationsanlagen, die die Entstehung und 

die Entwicklung der Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerken vermeiden oder völlig aus-

schließen. In den vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgeführten Untersuchungen wurden 

die folgenden Fragen erforscht: 

Analyse der Spektralcharakteristiken der Einschaltströme der Ofentransformatoren 

Verifikation der Zulässigkeit der Darstellung des Transformators beim Einschalten als 

eine ideale Oberschwingungsstrom- oder Spannungsquelle oder als eine andere physi-

kalische Struktur 

Erarbeitung eines Verfahrens zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen bei Einschalt-

vorgängen in Elektrostahlwerksnetzen 

Analyse der Maßnahmen zur Minimierung der unerwünschten Einwirkung der Ein-

schaltstromstöße  

Bewertung der Oberschwingungsstromüberlastung von Kondensatorenbatterien als 

empfindlichste Elemente der Blindleistungskompensationsanlagen bei Einschaltreso-

nanzzuständen

Beurteilung des Wärmezustandes der Kondensatorenbatterien bei Einschaltresonanzen 

Bewertung der Zulässigkeit der bei Einschaltvorgängen entstehenden Überspannungen 

hinsichtlich des sicheren Betriebes der Leistungskondensatoren 

Analyse der Möglichkeit der rationellen Wahl der Kondensatorenparameter mit der 

Gewährleistung des zuverlässigen Betriebes der Blindleistungskompensationsanlagen 

bei Einschaltresonanzen 

Ausarbeitung eines praktischen Verfahrens zur komplexen Bestimmung der Parameter 

der Blindleistungskompensationsanlagen zur Gewährleistung der zulässigen Ober-

schwingungsbelastung sowohl bei Ausgleichseinschaltvorgängen als auch bei statio-

nären Betriebszuständen von Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen  



83

Zur Lösung der oben genannten Aufgaben wurden vom Autor die Methoden der mathemati-

schen Modellierung verwendet. Die experimentellen Untersuchungen in Elektrostahlwerks-

netzen wurden ebenfalls durchgeführt. Die gewonnenen Forschungsergebnisse wurden in 

[2.18 - 2.22, 2.62, 3.6, 3.7] veröffentlicht. Die Hauptresultate werden in den weiteren Ab-

schnitten der vorliegenden Arbeit präsentiert. 

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 ähnlich dem 

Schema vom Bild 2.6 a), das zur Untersuchung der Resonanzerscheinungen beim stationären 

Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb verwendet wurde. Da der bei der Analyse der Einschaltre-

sonanzen entstehende Problemkreis der Problematik der Resonanzvorgänge beim stationären 

Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb ähnlich ist, entsprechen die äquivalenten 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) präsentieren die zwei alternativen Möglichkeiten 

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 Berücksichtigung der Magneteigenschaften des Transformatorseisenkerns (Bild 3.3 

c)). 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 Berücksichtigung der dynamischen Induktivität 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 können 

nur auf der Grundlage umfangreicher mathematischer Modellierung gewonnen werden.
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         a)        b)         c) 

 

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 Einschaltvorgänge 

 

Wie im Bild 3.1 gezeigt wurde, ist der Einschaltstromstoß durch Unsymmetrie der Ströme in 

den einzelnen Leitern charakterisiert. Dies bedingt die Zweckmäßigkeit der Verwendung von 

dreiphasigen mathematischen Modellen zur Erforschung der Einschaltvorgänge.   

Bei der mathematischen Modellierung der Einschaltresonanzen in Elektrostahlwerksnetzen ist 

die Nachbildung der nichtlinearen Eigenschaften des Magnetsystems des Transformators von 

großer Bedeutung. Das Bild 3.4 präsentiert das Ersatzschaltbild des dreiphasigen Ofentrans-

formatormodells, das für die Simulationen der Einschaltstromstöße mit Hilfe der Software 

RITM [2.50] verwendet wurde. Im dargestellten Schema wurden die nichtlinearen Eigen-

schaften des Transformatorkerns durch die nichtlinearen dynamischen Induktivitäten Lµ 

nachgebildet. Die Modellinduktivität Lµ0 dient zur korrekten Nachbildung des Nullsystem-

kreises im Eisenkern. Das entsprechende Übersetzungsverhältnis ü µ0 ist gleich 1.0. LT stellt 

die Transformatorstreuinduktivität dar, RT1,2 präsentieren die ohmschen Widerstände der 

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

Ein ähnliches Modell ist in der Software MATLAB [3.10] implementiert, jedoch ohne Nach-

bildung der Nullsystemimpedanz des Eisenkerns. Auch Das MATLAB-Modell wurde für die 

Untersuchungen der Einschaltvorgänge im Elektrostahlwerksnetz [2.21] verwendet. 

Eine alternative Möglichkeit zur Darstellung der nichtlinearen Eigenschaften des Transforma-

torkerns ist die Modellbildung auf der Grundlage der Nachbildung des Eisenkernmagnetkrei-

ses durch die magnetischen Widerstände. Das Bild 3.5 präsentiert das Ersatzschaltschema 

eines vereinfachten Elektrostahlwerksnetzes mit einer Kondensatorbatterie als Blindleis-

tungskompensationsanlage entsprechend des Schaltplanes von Bild 3.3 mit der Nachbildung 

der magnetischen Widerstände R . Die Nachbildung der Nullsystemimpedanz des Trafoei-

senkerns erfolgt durch den magnetischen Widerstand R .

T

LRT1

L LT

ü

Leiter 1 Leiter 2 Leiter 3

ü

RT2

Leiter 1 Leiter 2 Leiter 3

Sekundärseite

Primärseite



86

Solche Transformatormodelle sind in den Programmsystemen „Stromrichter“ [2.24, 3.5] und 

SEGEDA [2.51] vorhanden.

Bild 3.5:  Ersatzschema eines Elektrostahlwerksnetzes mit der Nachbildung  
der dynamischen magnetischen Widerstände des Transformatorkerns 
( / - Schaltung) 

Die Modellierung der Einschaltresonanzen nach dem Modell von Bild 3.5 wurde vom Autor 

der vorliegenden Arbeit für eine Reihe von Elektrostahlwerken [2.18 - 2.21] unternommen. 

Die Berechnungsergebnisse wurden für die Wahl der Parameter von Blindleistungskompensa-

tionsanlagen verwendet. 
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An der Technischen Universität 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 vollständiges Transformatormodell besteht aus den 

zwei Teilmodellen: das Modell zur Nachbildung der Kurzschlussverluste (durch die ohm-

schen Widerstände der Transformatorwicklungen RT1,2) und das induktive Modell zur Nach-

bildung der Streugrößen und der Nichtlinearitäten des Eisenkerns (durch die magnetischen 

Widerstände RL , R ). Der magnetische Widerstand R  dient zur Nachbildung der Nullflüs-

se. Die Verkopplung zwischen den beiden Teilmodellen erfolgt über die rein induktiven 

Wicklungsspannungen uT1,2 und die Wicklungsströme iT1,2 . Das Bild 3.6 präsentiert die Ein-

bindung dieses Transformatormodells in das umgebende Elektrostahlwerksnetz (a)) und die 

magnetische Ersatzschaltung für den Dreischenkeltransformator (b)).  

RR  L R

iT2 uT2
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iT1 uT1

RT1 

Induktives Transformatormodell 

Kurzschluss- 
verluste

Netz 

Hochstromkreis 

Vollständiges
Transformatormodell 

a)

b)

Bild 3.6: Transformatormodell nach [3.11, 3.12] (Y/Y – Schaltung) 
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Mit diesem Modell wurden die Einschaltvorgänge für 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 ähnlich ist. Die Berechnungen nach beiden Modellen liefern auch ähnliche Ergeb-

nisse.

Die Basis zur wirkungsvollen Modellierung der Einschaltvorgänge in Elektrostahlwerksnet-

zen ist die korrekte Nachbildung der Magnetisierungskurve des Ofentransformators. Das Bild 

3.7 präsentiert die entsprechenden Magnetisierungskurven für die 80-MVA-Drehstrom-

Lichtbogenofentransformatoren, die für 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.   

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

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

Einheiten dargestellt. Hier gilt: 
N

μ*
μ Î

i
i  und 

N

*
ˆ  mit NÎ , Nˆ  - Scheitelwerte des 

Transformatornennstromes und der Nennflussverkettung und μi ,  - die entsprechenden 

Momentangrößen. 

Die Magnetisierungskurve ist eine äquivalente Kurve, die die Eigenschaften des gesamten 

Magnetisierungsflusses im Transformator widerspiegelt, der nicht nur im Transformatorei-

senkern, sondern auch in der Luft, im Transformatorbehälter, etc. existiert.  
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In einer Magnetisierungskurve sind die zwei typischen Teile zu erkennen. Im Gebiet der klei-

nen Induktionen ist die Nichtlinearität der Magnetisierungskurve stark ausgeprägt. Dies ist 

mit den ferromagnetischen Eigenschaften des Transformatorkerns verbunden. Im Bereich der 

großen Induktionen wird die Abhängigkeit )(i **
μ  linearisiert. Dies ist mit der Sättigung des 

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

lation, etc.) für den Magnetisierungsfluss verbunden. Es gibt keine genaue analytische Formel 

für die Beschreibung der kompletten Abhängigkeit )(i **
μ , deren Bestimmung erfolgt expe-

rimentell.  

Man muss bemerken, dass die Abhängigkeit der Magnetinduktion von der Magnetfeldstärke 

bei der Magnetisierung des Ferromagnetikums unter der sinusförmigen Spannung eine Hyste-

rese-Schleife (Magnetisierungsschleife) bildet. Der geometrische Ort der Knickpunkte der 

Hysterese-Schleife bei unterschiedlichen Magnetisierungsstrommaximalwerten bildet die 

Magnetisierungskurve für das Ferromagnetikum. 

Bei der mathematischen Modellierung wird die Magnetisierungskurve am häufigsten stück-

weise approximiert. In [2.50] wurde die folgende Teilung der Magnetisierungskurve für die 

Leistungstransformatoren empfohlen.  

Im Gebiet der kleinen Magnetinduktionen ( 2* ) gilt:

11***
μ )(0.0140.0021i        (3.1) 

Im Gebiet der großen Magnetinduktionen ( 2* ) gilt: 

 3.692.4i **
μ          (3.2) 

Diese Gerade geht über den Punkt ( 6i *
μ ; 5.2* ). Diese Werte wurden nach Angaben 

von [2.50] aus Messungen Dateien von Einschaltvorgänge von Leistungstransformatoren sta-

tistisch ermittelt.  

In den Programmsystemen SEGEDA [2.51] und SALOMON [3.12] wird das Verfahren der 

stückweise linearen Approximation der Magnetisierungskennlinie verwendet. Im Programm-

system SEGEDA wird z. B. für jeden Teil der linearisierten Magnetisierungskurve der mag-

netische Widerstand R  (s. Bild 3.5) nach der folgenden Formel bestimmt:  
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k

kμ
kμ

i
R           (3.3) 

mit kμi  und k  - die Veränderungen des Magnetisierungsstromes und der Flussverket-

tung über 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 ausführli-

chen Untersuchungen der Einschaltstromstöße durchgeführt wurden, wurde auch als eine 

Schlussfolgerung darauf hingewiesen, dass die Kernverluste keinen nennenswerten Beitrag 

zur Minderung und zur Abklingdauer des Einschaltstromstoßes leisten. Das Abklingen des 

Einschaltstromstoßes wird von den Wicklungs- und Leitungsverlusten bestimmt. 

Den Einfluss der Berücksichtigung der Nullflüsse im Transformator illustriert das Bild 3.8. 

Das Bild stellt die Simulationsergebnisse des Einschaltvorganges eines 80-MVA-Drehstrom-

Lichtbogenofentransformators dar, die ohne Berücksichtigung des Nullflusses (Diagramme 

a), b), c)) und mit Berücksichtigung (Diagramme d), e), f)) erhalten wurden. Die Berechnun-

gen wurden mit MATLAB- und SEGEDA-Modellen durchgeführt. Es ist zu sehen, dass sich 

die maximale Größe der Einschaltstromstöße (Leiter 1 und 3) sowie die Abklingdauer gering 

unterscheiden. Die Einwirkung des Nullflusses ist nur im Leiter 2 mit deutlich kleineren 

Strommomentanwerten erkennbar. Das lässt zu, die Nachbildung des Rückflusses im Trans-

formator bei der Modellierung der Einschaltvorgänge vernachlässigen zu können.

Trotzdem wurden alle unten beschriebene Simulationsergebnisse an den vollständigen Trans-

formatormodellen mit Berücksichtigung der Nullflüsse im Kern berechnet.  

Die Einwirkung der Nachbildung der frequenzabhängigen Transformatorimpedanzen auf die 

Einschaltvorgänge wird im Abschnitt 3.2.4 besprochen. 
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Bild 3.8: Einschaltstromstöße des 80-MVA-Drehstromlichtbogenofentransformators  
ohne (a), b), c)) und mit (d), e), f)) Berücksichtigung der Nullflüsse  
im Transformatoreisenkern simuliert  
a) und d) – Strom im Leiter 1 
b) und e) – Strom im Leiter 2 
c) und f) - 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 Einschaltvorgänge durchgeführt.

Die Berechnungen haben bestätigt, dass der Zeitpunkt des Einschaltens eine entscheidende 

Rolle bezüglich der Größe des Einschaltstromstoßes spielt. Der Einschaltwinkel, bei dem der 
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Einschaltstromstoß maximal ist, hängt von der Schaltgruppe des Ofentransformators ab. Bei 

der / Schaltung erreicht der Einschaltstrom seine Maximalgröße 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 Fälle festgestellt. Die nachfolgend aufge-

führte Reihenfolge wurde als die ungünstigste ermittelt: Das Einschalten der zwei Leiter des 

Ofenschalters im Nulldurchgang der Leiter-Leiter-Spannung (bei der 

/ Transformatorschaltgruppe) und das Zuschalten des dritten Leiters nach elektrisch 90 

Grad. Wie in [2.20] beschrieben wurde, erhöhte sich der Einschaltstrommaximalwert von der 

2.3- bis zur 3.8-fachen Größe im Bezug zum Transformatornennstrom. Diese Ergebnisse 

stimmen auch mit den Hinweisen von [3.1] überein. Weil der zulässige Zeitabstand zwischen 

den Kommutierungen der einzelnen Leiter im Ofenschalter im Normalbetriebszustand sehr 

klein ist, ist es genügend, nur die Einschaltvorgänge bei zeitgleicher Kommutierungen aller 

drei Leiter des Ofenschalters im weiteren Text zu betrachten. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Spannungserhöhung am Netzanschlussknoten-

punkt bei Einschaltung des Ofentransformators in den hinsichtlich der Elektroenergiequali-

tätseinhaltung zulässigen Grenzen keinen wesentlichen Einfluss auf die Einschaltstrommaxi-

malwerte hat. Nach den Angaben von [2.20] betrug die Vergrößerung des Einschaltstrom-

scheitelwertes 15 % bei einer Spannungserhöhung am Netzanschlussknotenpunkt von 10% 

des Netzspannungsnennwertes.

Es ist auch das relativ langsame Abklingen der Einschaltvorgänge zu beachten. In einigen 

untersuchten Fällen betrug die Amplitude des Einschaltstromes während 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-

stromstöße als eine Pulsstörung mit konstanter Amplitude [3.8].  

Die Bilder 3.9 – 3.10 stellen die Grafiken der Änderungen der Einschaltstromoberschwingun-

gen und der Leiter-Leiter-Spannungsoberschwingungen am Anschlussknotenpunkt eines 

Drehstrom-Lichtbogenofens während des Einschaltvorganges entsprechend Bild 3.8 d) - f) 

dar. Das Bild 3.9 präsentiert die Harmonische des Transformatorstromes im Leiter 1 (der 

Zeitverlauf ist im Bild 3.8 d) dargestellt), das Bild 3.10 präsentiert die Harmonische der Leiter 

1-Leiter 2- Spannung.  
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Es ist zu sehen, dass die Strom- und Spannungsverzerrungen durch die starke Präsenz 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 Einschaltstromstoßes ändern. In den Spektren sind alle dreh- und 

nichtdrehstromtypischen Harmonischen vorhanden. Wegen der starken Unsymmetrie der Ein-

schaltströme 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 Resonanzfällen können die Spannungsverzerrungen wesentlich 

längere Zeit anhalten und sich auf die Elektroausrüstung negativ einwirken. 

Es ist natürlich zu berücksichtigen, dass die Fourier-Analyse für die Untersuchung der schnell 

veränderlichen Prozessen wie Einschaltvorgänge des Transformators nur eingeschränkt ver-

wendbar ist. Aber der Vorteil der quantitativen Bewertung der Intensität der Ausgleichsvor-

gänge auf Basis der harmonischen Analyse bedingt die Zweckmäßigkeit der Verwendung der 

Fourier-Transformation zur Beurteilung der Einschaltstromstöße in Elektrostahlwerksnetzen. 

Die Untersuchungen der Resonanzzustände in Elektrostahlwerksnetzen haben bestätigt, dass 

die nichtlineare Induktivität des Transformatormagnetsystems eine entscheidende Rolle bei 

der Entstehung der Einschaltresonanz spielt. Bei der Analyse der Simulationsergebnisse wur-

de festgestellt, dass die Berücksichtigung der dynamischen Induktivität L  des Transforma-

tormagnetkreises für 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) für die Beschreibung der Vorgänge im 

Elektrostahlwerksnetz nicht vollständig geeignet ist. Die Resonanzbedingung für die Harmo-

nische h im Schema 3.3 b) ist: 

hNhK XX           (3.4) 

Die nach dem Ersatzschaltbild 3.3 b) berechnete entsprechende Resonanzfrequenz

1N

1KStQ
Rez X

X
h          (3.5) 
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a)

b)

Bild 3.9: Die Änderung der Stromharmonischen während des Einschaltvorganges 
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a)

b)

Bild 3.10: Die Änderung der Spannungsharmonischen am Netzanschlussknotenpunkt  
     während des Einschaltvorganges 
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beschreibt den Zustand der Parallelresonanz im Netz unter der konventionellen Annahme 

h
X

X 1K
hK , hXX 1NhN  mit 1KX , 1NX  - Grundfrequenzreaktanzen der Kondensa-

torbatterie und des speisenden Netzes und unter Vernachlässigung der ohmschen Widerstände 

der Netzelemente.

Die Strom- und Spannungsverzerrungen sind aber viel größer und der Resonanzzustand für 

die Harmonische h ist viel deutlicher ausgeprägt, wenn die andere Resonanzbedingung erfüllt 

ist:

hTOhN

hTOhN
hTOhNhK XX

XX
X||XX       (3.6) 

mit der entsprechenden Resonanzfrequenz 

1OT1N

1OT1N1KSpQ
Rez XX

)X(XX
h        (3.7) 

Auch hier ist 
h

X
X 1K

hK , hXX 1NhN  und hXX 1TOhTO  mit 1KX , 1NX , 1TOX

- Grundfrequenzreaktanzen der Kondensatorbatterie, des speisenden Netzes und des Ofen-

transformatorkreises. 

Dies entspricht dem Resonanzzustand für die Harmonische h im Erschatzschaltbild 3.3 c). 

Unter der Reaktanz des Ofentransformatorkreises 1TOX  versteht sich die in Reihe einge-

schaltete Induktanz des Ofentransformators 1TX  und die dynamische Induktanz des nichtli-

nearen Magnetkreises im gesättigten Zustand μ11μ LX :

1μ1T1OT XXX          (3.8) 

Die Induktanzen der Kabelzuleitungen zum Transformator sowie der eventuell vorhandenen 

Ofendrosselspule müssen natürlich auch berücksichtigt werden.   
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Die dynamische Induktivität μL kann nach der Magnetisierungskurve des Transformators 

bestimmt werden: 

NennT1

Nenn*
μμ I3

U
LL         (3.9) 

*
gesätt

*
gesättμ*

μ
i

L                     (3.10) 

mit *
gesättμi  und *

gesätt  - Veränderungen der relativen Werte des Magnetisierungsstromes 

und der Flussverkettung über das Approximationsintervall für den gesättigten Zustand des 

Magnetkreises. Dem gesättigten Zustand des Magnetkreises entspricht der lineare Abschnitt 

der Magnetisierungskurve (s. Bild 3.7). Die Formel (3.9) (als Beispiel) gilt für die -

Transformatorschaltung nach dem Modell vom Bild 3.5. Hier sind NennU  - Leiter-Leiter-

Transformatornennspannung und NennTI  - Transformatornennstrom, 1  - Kreisfrequenz der 

Grundschwingung.

Die Formeln (3.4)-(3.7) sind den Formeln (2.14)-(2.17) aus dem Kapitel 2 ähnlich. In beiden 

Fällen muss die Impedanz der Oberschwingungsstörquelle für die Bestimmung des Reso-

nanzzustandes in Betracht gezogen werden. Die nach den Formeln (3.5) und (3.7) berechneten 

Resonanzfrequenzen StQ
Rezh  und SpQ

Rezh  können sich in Abhängigkeit 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 Kondensatorkapazität entsprechend den Bedin-

gungen (3.6) und (3.4) mit der Resonanzfrequenzen SpQ
Rezh =5.0 und StQ

Rezh =5.0 (Parallelreso-

nanz) dar. Es ist deutlich zu sehen, dass die Resonanzverstärkungen der Oberschwingung im 

Fall SpQ
Rezh =5.0 wesentlich größer als im Fall der Parallelresonanz sind. Es ist auch zu sehen, 

dass die harmonischen Verzerrungen den starken dynamischen Veränderungen unterworfen 

sind. Das ist besonders deutlich in den Grafiken den Änderungen der 5. Harmonischen des 

Kondensatorstromes zu sehen.  
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a)

b)

Bild 3.11:  Einschaltresonanzen mit den Resonanzfrequenzen: 

a) SpQ
Rezh =5.0

b) StQ
Rezh =5.0
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Der Effekt der Verringerung der mitschwingenden Oberschwingung des Störstromes 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 (für 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 (für 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 SpQ
Rezh =5.0.

      a)                b) 

Bild 3.12: Änderungen der 5. Harmonischen des Einschaltstromes (a))  
und der Leiter-Leiter-Spannung am Anschlussknotenpunkt (b))
bei Einschaltresonanzen  
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Wegen der hohen Dynamik der Einschaltvorgänge sind die konventionellen Verfahren zur 

Modellierung der harmonischen Prozesse im Frequenzbereich mit der analytischen Darstel-

lung der Frequenzabhängigkeiten der Netzelemente nur eingeschränkt geeignet. Bei der Simu-

lation der Ausgleichsvorgänge im Zeitbereich sind die Verwendung spezieller, aus mehreren 

Komponenten bestehender Ersatzschaltbilder der Netzelemente erforderlich. Dabei müssen 

die äquivalenten Impedanzen der Ersatzschaltbilder für 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 c) zur weiteren Verwendung empfoh-

len, weil dieses Ersatzschema bei der ziemlich niedrigen Zahl der Komponenten (k=2 ... 3) 

eine gute Übereinstimmung zwischen der äquivalenten Modellcharakteristik und den realen 

Frequenzabhängigkeiten der Transformatorimpedanzen leistet. Die geringe Zahl der Kompo-

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

mulationssoftware. 

Die Ersatzschemen vom Bild 3.13 können auch für die Nachbildung der frequenzabhängigen 

Impedanzen von Reaktoren, Schienen- und Kabelzuleitungen verwendet werden, weil diese 

Netzelemente durch eine Resistanzerhöhung bei höheren Frequenzen charakterisiert werden. 
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Bild 3.13: Ersatzschaltbildungen des Transformators   
     zur Nachbildung der Frequenzabhängigkeiten 

…

… … … …
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Die Modellbildung der Freileitungen mit frequenzabhängigen Parametern wird in [2.7, 3.18-

3.20] ausführlich beschrieben. Die Hinweise zur Nachbildung der frequenzabhängigen 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 äquivalenten Ersatzschaltbildungen. Je größer das Ersatzschema ist, desto mehr Parameter 

müssen bestimmt werden. Das bedeutet die Suche nach der Lösung des nichtlinearen Glei-

chungssystems, das die Zusammenhänge zwischen den äquivalenten und den vorgegebenen 

(analytischen oder experimentalen) Frequenzabhängigkeiten beschreibt. Die Aufgabe der Pa-

rameteridentifizierung ist die Suche nach dem Minimum des Funktionales  

min
N

1i

2
ih2Zih2

mZ
N
1

=F e       (3.11)

mit  i  – die Ordnungszahl der Harmonischen ih  zum Vergleich der entsprechenden  

Werte der Modell- ( ihZm ) und der experimentellen ( ihZe ) Charakteris-

tiken der Impedanzen  

N  – die Gesamtzahl der ausgewählten Harmonischen ih . Es wird die Gesamtzahl  

20N  empfohlen.  

Simultan muss auch das folgende Funktional minimiert werden: 

min
N

1i

2
ih2

eih2
N
1

= m                (3.12) 

mit  m  und e - die entsprechenden Phasenwinkel der komplexen Werte mZ , eZ .

Durch die Variation der R, L-Parameter des Ersatzschemas findet man die Minima der beiden 

Funktionalen. Zur besseren Approximation der Frequenzabhängigkeiten 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 

Frequenzabhängigkeiten der 80-MVA-Transformatorimpedanzen Xm, Rm im Vergleich zu den 

vorgegebenen Frequenzabhängigkeiten Xe, Re dar. Die Polyoptimierung nichtlinearer Syste-

me zwecks Parameterbestimmung der frequenzabhängigen Mehrkomponentenersatzschaltbil-

dungen ist mit großem rechnerischem Aufwand verbunden. Vom Autor der vorliegenden Ar-
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beit wurden auf der Grundlage zahlreicher Berechnungen verallgemeinerte grafische Zusam-

menhänge für eine Reihe von 110/220-kV-Transformatoren gewonnen, die zur vereinfachte-

ren Bestimmung der Parameter der frequenzabhängigen Ersatzschaltungen dienen können. 

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

Bild 3.15: Abhängigkeiten der Parameter der frequenzabhängigen Transformator- 
Ersatzschaltungen von der Transformatorleistung 

Die im Bild 3.15 dargestellten Parameter beziehen sich auf das Ersatzschema vom Bild 3.13 

c) unter Annahme k = 2. Die Parameter sind in bezogenen Einheiten dargestellt. Zur Umrech-

nung dienen folgende Formeln: 
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Bild 3.14: Simulierte und experimentelle Frequenzabhängigkeiten der Impedanzen 
des 80-MVA-Transformators
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2
NennSTL

2
NennU

2L=**
2L

2
NennSTR

2
NennU

2R=**
2R

        (3.14) 

mit SNenn, UNenn –Transformatornennleistung und Transformatornennspannung 

RT, L T  – Ohmscher Widerstand und Streuinduktivität des Transformators

Die nach dem Bild 3.15 bestimmten Parameter der Transformatorersatzschaltungen können 

auch als Anfangswerte zur weiteren präzisierten Parameteridentifizierung mit Hilfe der Poly-

optimierungssoftware verwendet werden.  

Der Einfluss der Berücksichtigung der frequenzabhängigen Resistanzen auf die Einschalt-

stromstöße des unbelasteten Transformators illustrieren die Bilder 3.16 a) und b). In den Bil-

dern sind die Einschaltvorgänge im Musterschema (Bild 3.3) dargestellt. Das Bild 3.16 a) 

stellt den Prozess bei der Simulation ohne Berücksichtigung die frequenzabhängigen Resi-

stanzen dar, das Bild 3.16 b) stellt den Prozess bei der Nachbildung der frequenzabhängigen 

Resistanz des Netztransformators dar. Man sieht deutlich die Verringerung der Strom- und 

Spannungsverzerrungen bei der Simulation mit den berücksichtigten Frequenzabhängigkeiten 

sowie die Änderungen der Strom- und Spannungszeitverläufe. 

Die Berücksichtigung bei der Simulation der mit der Frequenzerhöhung rückläufigen Resi-

stanzen der Kondensatoren bringt wieder eine Vergrößerung der Strom- und Spannungsver-

zerrungen, ähnlich wie das für die Resonanzerscheinungen bei Drehstrom-

Lichtbogenofenbetrieb im Kapitel 2 gezeigt wurde.   

Die aus der Literatur bekannte Verkleinerung der Transformatorinduktanzen mit der Erhö-

hung der Frequenz [2.7, 2.59] verursacht eine geringfügige 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-

nachlässigen, weil die Transformatorinduktanzänderung erfahrungsgemäss unwesentlich ist 

[2.7].
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a)

b)

Bild 3.16: Einschaltresonanzen ( SpQ
Rezh =5.0) bei der Simulation ohne (a)) und mit (b))  

Berücksichtigung frequenzabhängiger Resistanzen 

iEin , kA 

iKB , kA 

THD uLL ,     
     % 

IKB5/IKB1,
    % 

3.5

3.5

80

250

0

0

0

0

1 5 3 7 11 9 13 15 17 21 2523 2719 31 35 33 3729 39 41
Periode

iEin , kA 

iKB , kA 

THD uLL ,     
     % 

IKB5/IKB1,
    % 

3.5

3.5

80

250

0

0

0

0
1 5 3 7 11 9 13 15 17 21 2523 2719 31 35 33 3729 39 41

Periode



105

Es ist auch zu bemerken, dass die vollständige Nachbildung der Frequenzabhängigkeiten bei 

allen in Elektrostahlwerksnetzen vorhandenen Elementen für die Simulation im Zeitbereich 

eine aufwändige Aufgabe darstellt. Außer den rein mathematischen Schwierigkeiten der Pa-

rameteridentifizierung und der Durchführung der Berechnungen mit komplizierteren Model-

len gibt es insbesondere in der Projektierungsphase auch gewisse Mängel der experimentellen 

Daten der Frequenzabhängigkeiten der Netzelemente. 

3.2.4 Bewertung der Überlastung einer Blindleistungskompensationsanlage bei Ein-

schaltresonanzen 

In den vorhergehenden Abschnitten der vorliegenden Arbeit wurde die Kondensatorbatterie 

als eine einfachste Blindleistungskompensationsanlage im Elektrostahlwerksnetz betrachtet. 

Zur Gewährleistung des sicheren Betriebes der Kondensatorbatterie ist die Einhaltung der 

zulässigen elektromagnetischen Feldstärke und Temperatur des Dielektrikums in der Konden-

satorbatterie erforderlich.  

Es sind die drei Hauptgründe der Lebensdauersenkung einer Kondensatorbatterie hervorzuhe-

ben: In erster Linie sind es die unzulässigen kurzdauernden Überspannungen bei Ausgleich-

vorgängen in Elektrostahlwerksnetzen. Aber in der technischen Literatur gibt es relativ wenig 

Hinweise zur Normung und Bewertung der Zulässigkeit der Überspannungen bezüglich des 

Kondensatorbatteriebetriebes. Entsprechend [2.55] müssen die Kondensatorbatterien jährlich 

bis zu 4000 Schaltüberspannungen beim Verhältnis 2.9 zur Nennspannung ohne negativen 

Folgen ertragen.

Nach den vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgeführten Simulationen der Einschalt-

stromstöße in Elektrostahlwerksnetzen wurde die maximale Größe der Schaltüberspannung 

auf ca. 1.75 in Bezug zur Netznennspannung im Resonanzzustand ermittelt. Bei resonanzfrei-

en Zuständen betrug die kurzzeitige Spannungserhöhung ca. 1.1 der Netznennspannung. Nach 

den Angaben [2.55] kann eine Kondensatorbatterie eine Überspannung im Wert von 1.75 der 

Nennspannung, die nicht länger als 60 Perioden der Netzfrequenz dauert, nicht öfter als 300 

mal innerhalb der ganzen Lebensdauer einer Kondensatorbatterie ertragen. Und obwohl in 

den durchgeführten Simulationen die Überspannungen nur einige Netzperioden dauerten, 

weist dies darauf hin, dass die Analyse der möglichen Spannungserhöhungen bei Einschalt-

vorgängen hinsichtlich der richtigen Wahl der Parameter von Kondensatorbatterien von gro-

ßer Bedeutung ist.
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Wenn die Kondensatorenbatterie ein Bestandteil der Filterkreisanlage ist, erhöht sich die 

Kondensatorspannung bei Einschaltvorgängen wesentlich mehr als die Spannung am Netzan-

schlussknotenpunkt. Nach der Beispielsberechnung von [3.22] wurde eine Erhöhung des 

Spannungsmaximalwertes am Kondensator des Filters der 2. Harmonischen auf das 2.67-

fache (267%) ermittelt. Die maximale Erhöhung der Amplitude der Netzspannung am An-

schlussknotenpunkt betrug nur 20%. In [3.23] wurde ein weiteres Beispiel beschrieben, in 

dem die Filterkondensatorspannungserhöhung bei einem Einschaltstromstoß das 8.2-fache 

von der Kondensatornennspannung betrug.

Bei den Filterreaktoren ist die Spannungserhöhung während der Ausgleichsvorgänge der Ein-

schaltromstöße noch größer. Entsprechend dem Beispiel [3.22] betrug die Filterreaktorspan-

nungserhöhung beim Einschaltvorgang das 8.22-fache im Filter der 2. Harmonischen.  

Die Spannungserhöhungen 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 Einschaltvorgängen im Schema 

des Elektrostahlwerkes Sovel in Griechenland [2.21] mit Hinblick auf die harmonischen Ü-

berlastungen der Filterelemente im Filterkreis der 2. Harmonischen dar. In den Grafiken sind 

die generalisierten Kurven, die die entsprechenden Strom- und Spannungsverzerrungen über 

50 Berechnungsperioden (1 Sekunde) charakterisieren, gezeigt.

Es ist zu sehen, dass die Spannungsverzerrung am Anschlussknotenpunkt in der Anfangspha-

se des Ausgleichsvorganges durch die starke Präsenz der 2. Harmonischen charakterisiert 

wird. Der Filterkreis der 2. Harmonischen ist erst nach 5 Netzperioden wirksam. Während des 

gezeigten Ausgleichsvorganges erreichen die Ströme und Spannungen in den Filterelementen 

die maximalen Werte, die mehrfach höher sind, als die Werte, die die quasistationären Filter-

betriebszustände charakterisieren. Im dargestellten Fall erreicht die äquivalente Spannung am 

Filterreaktor (als 
40

1h
hL UU  geschätzt) das Maximum von 20.13 kV im Vergleich zum 

Wert 6.5 kV in der 50. Berechnungsperiode (Verhältnis 3.1). Ähnliche Verhältnisse sind auch 

für die Momentanwerte typisch. 

Als Maßnahme zur Verminderung der unerwünschten Spannungsüberlastungen der Konden-

satoren und Filterreaktoren wird die Erhöhung der Spannungsnennwerte bei den Kondensato-

ren und Reaktoren empfohlen. Im Beispiel [3.22] wurde die Vergrößerung der Spannungs-

nennwerte des Reaktors des Filters der 2. Harmonischen von 9.2 kV (für die Bedingungen der 
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stationären Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb gewählt) auf 39.6 kV vorgenommen. Die ent-

sprechende Erhöhung des Kondensatornennspannungswertes im Filter der 2. Harmonischen 

betrug 48%  (von 32.8 kV auf 48.7 kV).  

 

Bild 3.17: Die Oberschwingungsbelastung im Hochpassfilterkreis der 2. Harmonischen 
a) Leiter-Leiter-Spannung im  b) Reaktorspannung UL  

Anschlussknotenpunkt UN 
c) Kondensatorspannung UC2  d) Kondensatorstrom IC2 
e) Kondensatorspannung UC1   f) Kondensatorstrom IC1 
g) Resistanzspannung UR   h) Resistanzstrom IR  
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Der zweite Faktor, der den vorzeitigen Ausfall der Kondensatoren verursachen kann, ist die 

Erhöhung der Intensität der Teilentladungen im Dielektrikum wegen der Präsenz der Ober-

schwingungen in der Kondensatorspannung. Aber nach Angabe von [2.55] hängt die Durch-

schlagsfestigkeit des Gas- und Ölmediums im Dielektrikum von der Frequenz bis zu 1 kHz 

praktisch nicht ab. Nach der verallgemeinerten Einschätzung von [2.55] hängt die elektrische 

Feldstärke zur Entstehung der Teilentladungen im Frequenzbereich bis zu 105 Hz von der 

Frequenz nicht ab. Dennoch muss man bei der Erhöhung des Oberschwingungsanteils in der 

Kondensatorspannung von bis zu 100% und mehr die mögliche Erhöhung der Intensität der 

Teilentladungen beachten, weil sich die Anzahl der Spannungsänderungen pro Sekunde er-

höht. Die Anzahl der Teilentladungen pro Sekunde wird nach der folgenden Formel bestimmt 

[2.55]:

TETE mf2n                    (3.15) 

mit mTE  - Anzahl der Teilentladungen pro Spannungshalbperiode 

 f  - Spannungsfrequenz, Hz 

Die Erhöhung der Intensität der Teilentladungen beschleunigt das elektrische Altern des Di-

elektrikums und kann zur vollen Zerstörung der Isolation führen. Obwohl die summarische 

Dauer der Einschaltstromstöße (ohne Entstehung von Einschaltresonanzen) in Elektrostahl-

werksnetzen täglich im Minutenbereich liegt, müssen die erforderlichen Maßnahmen zur Mi-

nimierung der negativen Wirkungen der Einschaltströme jedoch schon in der Projektierungs-

phase neuer Elektrostahlwerke getroffen werden.

Die dritte Ursache der möglichen negativen Einwirkungen auf die Kondensatorenbatterien bei 

Einschaltresonanzen ist die thermische Überlastung der Kondensatoren aufgrund des hohen 

Oberschwingungsanteils im Kondensatorstrom.  

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde einen Programmmodul für die Simulationssoft-

ware SEGEDA entwickelt [2.20], um die Einschätzung der Temperatur des Kondensatordi-

elektrikums während der Ausgleichsvorgänge sowie während der quasistationären Drehstrom-

Lichtbogenofenbetriebszustände, die durch eine hohe Präsenz der Oberschwingungen charak-

terisiert werden, zu ermöglichen. Die Eingangsdatei zum Modul umfasst die Nennparameter 

der Kondensatoren wie die Nennspannung, die Anzahl der Kondensatoren, die Wärmeabga-

bezahl, die Wärmestreuungsfläche, der Wechselstromverlustwinkel, etc. Die Berechnungen 

liefern die über jede Netzperiode in Abhängigkeit vom aktuellen Oberschwingungsgehalt be-



109

stimmten Werte der Temperatur des Kondensatordielektrikums, die mit der zulässigen Ar-

beitstemperatur der Kondensatorisolation verglichen werden kann. 

Die durchgeführte Analyse der Temperaturänderungen während der Ausgleichsvorgänge der 

Einschaltstromstöße hat gezeigt, dass sich die Temperatur der Kondensatorisolation sogar 

während Einschaltresonanzzuständen mit Kondensatorströmen, die vielfach größer als die 

Kondensatornennströme sind, nur unwesentlich ändert. Die hinsichtlich des Wärmezustandes 

gefährlichen Stromüberlastungen treten wegen der relativ kurzen Dauer der Ausgleichsvor-

gänge nicht auf. Dies ist mit der großen Wärmekapazität der realen Leistungskondensatoren 

verbunden. Nach der Angabe von [2.55] befindet sich die Erwärmungszeitkonstante eines 

Kondensators im Bereich von 2.5 bis zu 4 Stunden. Das bedeutet, dass eine Zeit über 10 Mi-

nuten für die Erwärmung der Kondensatorisolation um 1 Grad erforderlich wäre. Dies hat 

eine durchgeführte Analyse der Dynamik der Temperaturänderungen während der Aus-

gleichsvorgänge bestätigt. Das heißt, dass der Einfluss der Oberschwingungsströme auf den 

Wärmezustand des Kondensators während der Ausgleichsvorgänge des Einschaltstromstoßes 

vernachlässigt werden kann.  

3.2.5 Maßnahme zur Minimierung der negativen Einwirkungen von Einschaltstrom-

stößen in Elektrostahlwerksnetzen 

Ein Ausgleichvorgang beim Einschaltens eines unbelasteten Ofentransformators verursacht 

gewisse Schwierigkeiten in der Gewährleistung der normalen Betriebsbedingungen für die 

Elektroausrüstung in Stahlwerksnetzen. Die dadurch verursachten Oberschwingungen können 

nicht nur die Elektroausrüstung direkt beschädigen, sondern auch Schutzrelais und Steue-

rungseinrichtungen störend beeinflussen. Das kann eine Reihe weiterer Schäden verursachen. 

Aus diesen Gründen sind die Entwicklung und die Verwendung von Maßnahmen zur Mini-

mierung der Einschaltstromstöße erforderlich.  

Eine der einfachsten Maßnahmen zur Unterdrückung der Einschaltstromstöße ist das Ein-

schalten des unbelasteten Transformators bei vorgesenkter Spannung am Anschlussknoten-

punkt. Die volle Unterdrückung des Einschaltstromstoßes 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]. Außerdem sinkt die Nutzungsdauer des Transformatorsstufenschalters

wegen der erhöhten Zahl der Umschaltungen.  
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Aus der Praxis ist ein weiteres Verfahren zur Einschaltstromstoßminimierung bekannt, das 

mit der Verwendung eines vorgeschalteten Resistors im Einschaltkreis verbunden ist. Nach 

der Angabe von [3.4] dämpft 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 natür-

lich auch kleiner geworden als im Fall des Einschaltens ohne Dämpfungsresistanz. Die Kos-

ten einer solchen technischen Lösung sind hoch. Es ist auch die Installation eines zusätzlichen 

Schalters zur Überbrückung des Resistors nach dem Ende des Einschaltvorganges notwendig. 

Die volle Unterdrückung des Einschaltstromstoßes passiert in diesem Fall jedoch auch nicht. 

In [3.5, 3.11] wurde ein Verfahren zur Einschaltstromstoßminimierung 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“ möglich wäre, den Aus-

gleichsvorgang beim Einschalten des Ofentransformators stark zu dämpfen. Die vorhergehen-

de Ausschaltung ist zur Ermittlung der Remanenzflüsse im Transformatoreisenkern notwen-

dig. Der Zeitpunkt der Einschaltung der einzelnen Phase wird in Abhängigkeit von den ge-

wonnenen Werten der Remanenzflüsse gewählt. Die praktische Verwendung eines solchen 

Verfahrens wäre aber mit dem Umbau der Konstruktion sowie des Steuerungssystems des 

Ofenschalters verbunden. Außerdem muss die Genauigkeit der Kommutierungen sehr hoch 

sein (weniger als 1 ms, um die Schaltung zum gewählten Zeitpunkt zu gewährleisten). Das ist 

bei modernen Schaltanlagen mit mechanischen Kontaktteilen nicht realisierbar. In diesem 

Sinn wäre es möglich, einen Thyristorschalter zu verwenden. Solche Systeme wurden für 

stromstoßfreie Einschaltungen von Transformatoren mit relativ kleinen Leistungen schon 

entwickelt [3.24], für leistungsstarker Ofentransformatoren ist die Verwendung von Thy-

ristorschaltern beim heutigen Technikstand kaum noch möglich.  

In [3.5] wurde auch ein Verfahren zur stromstoßfreien Einschaltung des Ofentransformators 

vorgeschlagen, das auf der Verwendung eines vorgeschalteten Reaktors und eines zusätzli-

chen Erregungstransformators mit einer Nennleistung von ca. 1% der Nennleistung des Ofen-

transformators basiert. Vor dem Einschalten des unbelasteten Ofentransformators wird der 

über 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 gewählt. 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 Einschaltstromstoß wesentlich kleiner, aber nicht völlig ausgeschlossen.  

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde noch eine weitere aus [2.24] stammende Idee zur 

stromstoßfreien 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 zusätzlichen Erregungs-

transformators durchzuführen. Das Bild 3.18 illustriert das entsprechende Schaltschema. Un-

tersuchungen haben die Effektivität des Verfahrens bestätigt. Nach der Kommutierung des 

Schalters S4 beginnt der Prozess der Sättigung der Magnetsysteme von beiden Transformato-

ren – des Zusatztransformators und des Ofentransformators. Als Nennleistung des Zusatz-

transformators wurde 2.5 MVA (bei uk = 5.5%) gewählt, die Nennleistung des Ofentransfor-

mators betrug 80 MVA. Eine 6.5-fache Stromüberlastung 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 nähert 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 führte nicht zu gefährlichen 

Stromerhöhungen in den Transformatorwicklungen. Der maximal festgestellte Wert des Ein-

schaltstromes für den ungünstigsten Zeitpunkt der Einschaltung lag unter 1.1 des Transforma-

torstromnennwertes. Gefährliche Ausgleichsströme im Erregungskreis Ofentransformator – 

Zusatztransformator wurden auch nicht ermittelt. Das Vorhandensein des Resistors R im Er-

regungskreis führt zur weiteren Senkung der Amplituden der Einschaltstrompulse (hängt 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 

auszuschließen. Die Schalter S4 und S5 schützen den Ofentransformator zusätzlich von den 
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Kurzschlüssen im Erregungskreis und in der Einspeisung des Erregungstransformators und 

sichern dadurch den ungestörten Ofen-Betrieb. Die Schalter S4 und S5 schützen ebenfalls den 

Erregungskreis selbst vor Kurzschlüssen und Stromüberlastung durch die entstehenden Be-

triebskurzschlüsse bei Ofen-Betrieb. Untersuchungen haben gezeigt, dass das beschriebene 

Schema voll funktionsfähig ist. Der leistungsschwache Erregungstransformator kann für meh-

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

Bild 3.18: Schaltschema zum stromstoßfreien Einschalten  
eines unbelasteten Ofentransformators 

Die Gesamtkosten für das elektrische Netz werden in Fall der Verwendung des oben be-

schriebenen Schemas natürlich erhöht. Außerdem 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 führt und 

damit zur Unterbrechung des Schmelzens. Ein weiterer ungünstiger 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 stromstoßfreien 

Einschaltung nicht verwendet werden. 
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Auf der Grundlage der oben dargestellten Übersicht von Maßnahmen zur Minimierung der 

Einschaltstromstöße lässt sich schließen, dass alle bekannten Verfahren zur unumgänglichen 

Kostenerhöhung führen und unerwünschte Stromstöße in den meisten Fällen nicht völlig un-

terdrücken.   

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 Ausschließung der Entstehung der unerwünschten 

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 gewährleisten die Blindleistungskompensation des 

stationären Anteils der induktiven Ofenblindleistung, die veränderliche induktive Blindlast 

der TCR-Anlage kompensiert die Differenz zwischen der generierten quasistationären 

kapazitiven Blindleistung der Filterkreise und der schnellveränderlichen induktiven Blindlast 

des Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens.    

Bild 4.1 a) zeigt das Grundschema einer TCR-Anlage bestehend aus einem Reaktor und 

antiparallelgeschalteten Thyristoren. Durch die Änderung des Steuerwinkels  (Bild 4.1 b)) 

wird die Änderung des durch den Reaktor fließenden Stromes und dadurch die Änderung der 

Grundschwingungsblindlast der gesamten Anlage erreicht. Für die ideale TCR-Darstellung 

(XTCR >> RTCR) ändert sich der Steuerwinkel im Bereich von  = 90° ... 180°. Der reale 

Steuerwinkelbereich einer TCR-Anlage resultiert aus dem Verhältnis der TCR-Blindleistung 

zur TCR-Wirkleistung. Je größer der ohmsche Anteil und damit die TCR-Wirkleistung ist, um 

so mehr wird der mögliche Steuerbereich zu kleinen Winkeln hin verschoben. Außerdem wird 

der TCR-Steuerwinkel durch die entsprechenden Einstellungen des TCR-Reglersystems 

weiter eingeschränkt. Der zeitliche Verlauf von Reaktorstrom und Reaktorspannung sowie die 

Bestimmung des Steuerwinkels sind im Bild 4.1 b) dargestellt.  

Bild 4.1: a) Einpoliges Grundschema einer TCR-Anlage, 
  b) Zeitlicher Verlauf von Reaktorstrom und Reaktorspannung  

für den Steuerwinkel  = 95 Grad 
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Die im Bild 4.1 gezeigten Elemente werden üblicherweise in Dreieckschaltung geschaltet. 

Damit bilden die TCR-Elemente eine Drehstromeinheit (Bild 4.2). Entsprechende TCR-

Ströme sind im Bild 4.3 dargestellt. Das Bild zeigt die Strangströme (Reaktorströme) iS und 

die netzseitigen Leiterströme iL für den Fall des symmetrischen Betriebes der TCR-Anlage 

(alle Steuerwinkel sind in allen Phasen gleich).

Im Bild 4.3 ist deutlich zu sehen, dass sich der TCR-Betriebszustand unter symmetrischen 

Steuerungsbedingungen sich nach 60 Grad bzw. nach wiederholt. Es ist auch zu sehen, 

dass die TCR-Ströme stark verzerrt sind. 

Für den Fall eines symmetrischen Betriebes einer TCR-Anlage unter der Bedingung XTCR >> 

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

mit Im – Effektivwert der Stromgrundschwingung bei völlig geöffneten Thyristoren (  = 90 

Grad) und I1 – Effektivwert der Stromgrundschwingung bei 90  Grad;

mit 1k2h - Ordnungszahl der Stromharmonische, k=1, 2, 3, ... . 

RTCR
iL

iS

XTCR

Netz

Bild 4.2: TCR-Anlage 
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a) 

 

b) 

Bild 4.3: Stromzeitverläufe einer TCR-Anlage 
a) Reaktorströme iS, 
b) Leiterströme iL 
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Die Gleichung (4.2) gilt für die Bestimmung der ungeradzahligen Stromharmonischen. Dabei 

bilden die Harmonischen mit der Ordnungszahl )1n6( die Oberschwingungen des 

Mitsystems (1, 7, 13, ...), die Harmonischen mit der Ordnungszahl )5n6( - die 

Oberschwingungen des Gegensystems (5, 11, ...) und die Harmonischen mit der 

Ordnungszahl )3n6( - die Oberschwingungen des Nullsystems (3, 9, 15, ...), (n = 0, 1, 2, 

...). Oberschwingungsströme des Mit- und Gegensystems fließen durch die Reaktoren und 

kommen ins vorgeordnete speisende Netz. Oberschwingungsströme des Nullsystems 

existieren nur innerhalb der durch die Reaktoren gebildeten Dreieckschaltung. Damit 

beinhalten die Leiterströme keine Komponenten des Nullsystems.  

Im Bild 4.4 sind die Harmonischen des TCR-Leitersstromes iL sowie die Grundschwingung in 

Abhängigkeit vom Steuerwinkel  dargestellt. Es ist zu sehen, dass die 5. Harmonische 

dominant ist. Die Stromharmonischen ändern sich mit der Änderung des Steuerwinkels. 

Dabei erreichen die Harmonischen ihre maximalen Werte bei unterschiedlichen 

Steuerwinkeln.

Der Charakter der Oberschwingungsänderung der Reaktorströme bei Änderung des TCR-

Steuerwinkels ist gleich den im Bild 4.4 dargestellten. Die prozentualen Werte sind auch 

gleich. Die Reaktorströme beinhalten aber zusätzlich die Komponente des Nullsystems. Im 

Gegensatz zu den Leiterströmen 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 über die Zeit 

veränderlichen Steuerwinkeln zu betreiben. Dies verursacht eine Stromunsymmetrie in den 

einzelnen TCR-Leitern. Dadurch entstehen zusätzliche Komponenten des Mit-, Gegen- und 

Nullsystems bei einzelnen Stromharmonischen. Änderungen des TCR-Steuerwinkels über die 

Zeit verursachen geradzahlige Oberschwingungen in den Reaktorströmen und entsprechend in 

den Leiterströmen.  

Als Resultat verstärkt sich die Stromverzerrung und zusätzliche Mit- und 

Gegensystemkomponenten von ungeradzahligen sowie geradzahligen Harmonischen fließen 

ins Netz.
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a)

b)

Bild 4.4: Stromharmonische einer TCR-Anlage im symmetrischen Betriebszustand 
   bei der Änderung des Steuerwinkels 

a) Grundschwingung,
b) Oberschwingungen
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Die Formeln (4.1), (4.2) gelten für den Fall einer idealen (unverzerrten und symmetrischen) 

Spannung am Netzknotenpunkt, an dem die TCR-Anlage angeschlossen ist. Dabei können die 

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

mit U1 – Spannungsgrundschwingung, LTCR – Induktivität des Reaktors, h =3, 5, 7, ... (für 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]: 

mit Uh – Harmonische des Spannungszeitverlaufs 
h

hh )tsin(hUu(t) ,

)(2  Durchlasswinkel (Zeit, in der ein Ventil stromführend ist),  

h  - Phasenwinkel der entsprechenden Oberschwingung. 

Bei stark verzerrter Spannung können die Stromharmonischen von den im Bild 4.4 

dargestellten theoretischen Werten wesentlich abweichen. In resonanzfähigen 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 

)3.4(
1)(hh

sin)cos(hh)sin(hcos
L
U4I 2TCR

1
h

tandt00,

(4.4)

t,)tcos(h)cos(h
Lh

U

i(t)

hh
h TCR

h
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Modellierung verbunden. Die Modelle zur Nachbildung der harmonischen Verzerrungen der 

TCR-Anlagen verteilen sich auf zwei Hauptgruppen: Modelle zur Durchführung der 

Berechnungen transienter elektromagnetischer Prozesse im Zeitbereich und Modelle zur 

Analyse im Frequenzbereich.  

Modelle für die Berechnungen im Zeitbereich bilden die TCR-Anlage als ein 

Differenzialgleichungssystem nach. Modelle für die Berechnungen im Frequenzbereich 

stellen die TCR-Anlage als Oberschwingungsquelle separat nach einzelnen Harmonischen 

dar. Für die Analyse von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen sind korrekte 

TCR-Modelle im Frequenzbereich besonders wichtig. 

Im Bild 4.5 a) wird ein vereinfachtes resonanzfähiges Netz gezeigt. Bilder 4.5 b) und c) 

stellen die Einphasen-Ersatzschaltbildungen einer TCR-Anlage im Frequenzbereich dar. 

Ähnlich wie für den Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen selbst (s. Kapitel 2 und 3) gibt 

es für den TCR auch zwei alternative Möglichkeiten 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 Ih 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 Möglichkeit zur Nachbildung einer TCR-Anlage im Frequenzbereich zeigt 

das Bild 4.5 c). Im Bild ist die TCR-Anlage als Spannungsquelle Eh mit der äquivalenten 

inneren Impedanz hTCRhTCRhTCR XjRZ  dargestellt.

In [4.1], [4.2] wurde (unter Annahme XTCR >> RTCR ) empfohlen:  

sin-
LL

)5.4(

LhjX

TCR
hTCR

hTCRhTCR

mit hTCRL - äquivalente Induktivität des TCR für die Oberschwingungen, die von der 

Ordnungszahl der Harmonischen unabhängig ist.  

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

Stromquelle mit innerer Impedanz) des TCR-Ersatzschalbildes handelt. Aus der Sicht des 
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Autors der vorliegenden Arbeit ist die äquivalente Darstellung des Ersatzschemas als nicht-

ideale Spannungsquelle (Theveninsches Äquivalent) nach Bild 4.5 c) 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 Resonanzverstärkung der 

einzelnen Harmonischen bleibt dabei unberücksichtigt.  

 

         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 ZTCR bei Kalkulationen der 

Impedanz-Frequenz-Charakteristiken eines Elektrostahlwerksnetzes im Sinne des 

Ersatzschaltbildes 4.5 c) mitberechnet werden muss. Die Formel zur Bestimmung der 

frequenzabhängigen TCR-Impedanz ZTCR 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 Induktivität des TCR bei der Bestimmung der 

Resonanzfrequenz zu berücksichtigen. Dabei wurde die folgende Formel für die Berechnung 

der äquivalenten Induktivität der TCR-Anlage vorgeschlagen:  
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Im Gegensatz zur Formel (4.5) weist die Formel (4.6) auf die Abhängigkeit der äquivalenten 

Induktivität des TCR nicht nur vom Durchlasswinkel  , sondern auch von der Ordnungszahl 

der Harmonischen h hin. 

Dabei wurde der Resonanzkreis im Testschema als eine Reihenschaltung der äquivalenten 

TCR-Induktivität hTCRL  (nach (4.6) bestimmt) und des Parallelschwingkreises von 

Netzinduktivität LN und Kondensatorkapazität C betrachtet.

Die Resonanzfrequenz Rez im Testschema vom Bild 4.5 kann nach der folgenden Formel 

berechnet werden: 

)7.4(
CL

1
CL

1

hTCRhN
Rez

mit NhN LL   – Induktivität des Netzzweiges hNX ,

 C  – Kapazität des Kondensators hKX .

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

Für Untersuchungen von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen wurden 

numerische Berechnungen mit Hilfe digitaler dreiphasiger mathematischer Modelle 

durchgeführt. Für die Berechnungen wurden die Programme SALOMON [2.52] und 

SEGEDA [2.51] verwendet, die für 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 resonanzfähigen Netz vom Bild 4.5 a) mit einem 

Leistungskondensator als Blindleistungskompensationsanlage.  

Bild 4.6:  Ersatzschema des Elektrostahlwerksnetzes mit der Nachbildung  
der TCR-Anlage für die Berechnungen im Zeitbereich 

Es wurden die Berechnungen der stationären Betriebszustände durchgeführt. Bei den 

Berechnungen blieb der vorgegebene TCR-Steuerwinkel  symmetrisch und konstant. Die 

Kondensatorimpedanz KKK XjRZ  wurde variiert. Die gewonnenen Strom- und 

Spannungsverzerrungen im Schema wurden miteinander verglichen und analysiert. Die 

Berechnungen wurden für die verschiedenen Steuerwinkel wiederholt und damit für den 

gesamten TCR-Steuerbereich  = 90 ... 180 Grad durchgeführt. Es wurden die Bedingungen 

der Entstehung der Resonanzen für die einzelnen Harmonischen untersucht. 

Das Bild 4.7 stellt das Beispiel der zusammengefassten Simulationsergebnisse für die 

Untersuchungen des Resonanzzustandes mit einer resonanzverstärkten 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 Beträge der 5. Spannungsharmonischen (in Bezug auf die 

Spannungsgrundschwingung U5 / U1) am Anschlussknotenpunkt des TCR in Abhängigkeit 

vom TCR-Steuerwinkel  gezeigt. Im Bild 4.7 b) sind die entsprechenden Beträge der 5. 

Stromharmonischen des TCR-Leiterstromes (in Bezug auf den Strommaximalwert der 

Grundschwingung bei völlig geöffneten Thyristoren I5 / Imax) dargestellt. 

Im Bild 4.7 sind die Ergebnisse der Modellierung der zwei Grenzfälle (Parallelresonanzfall

und Reihenresonanzfall) dargestellt. Im Fall der Parallelresonanz wird der Resonanzkreis 

durch die Netzinduktivität LN und die Kondensatorkapazität C gebildet. Dabei gilt die 

folgende Resonanzbedingung:

)8.4(XX hNhK

Die nach dem Ersatzschaltbild 4.5 b) berechnete Resonanzfrequenz: 

1N

1KStQ
Rez X

X
h          (4.9) 

beschreibt den entsprechenden Resonanzzustand im Netz unter der konventionellen Annahme 

h

X
X 1K

hK , hXX 1NhN  mit 1KX , 1NX  - die Grundfrequenzreaktanzen der 

Kondensatorbatterie und des speisenden Netzes unter Vernachlässigung der ohmschen 

Widerstände der Netzelemente. 

Der Fall der Resonanz im Kreis mit den parallelgeschalteten TCR- und Netzinduktivitäten 

LTCR und LN, die in Reihe mit der Kondensatorkapazität C geschaltet sind, kann als 

Reihenresonanz bezeichnet werden. Bild 4.5 c) zeigt das entsprechende Ersatzschaltbild. 

Dabei ist die Resonanzbedingung: 

hTCRhN

hTCRhN
hTCRhNhK XX

XX
X||XX                 (4.10) 
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a)

b)

Bild 4.7: Pegel der 5.Harmonischen im Elektrostahlwerksnetz mit einer TCR-Anlage  
im symmetrischen Betriebszustand bei der Änderung des Steurerwinkels
a) Spannungsharmonische 
b) Stromharmonische 
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Unter Annahme  

TCRhTCR LL                     (4.11) 

kann die entsprechende Resonanzfrequenz wie folgt berechnet werden: 

1TCR1N

1TCR1N1KSpQ
Rez XX

)X(XX
h                  (4.12) 

Hier ist auch 
h

X
X 1K

hK , hXX 1NhN  und hXX 1TCRhTCR  mit 1KX , 1NX ,

1TCRX  - 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 SpQ
Rezh  höher als die Parallelresonanzfrequenz QtS

Rezh  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 QtS
Rezh  und 

SpQ
Rezh  liegen.

Dies ist damit verbunden, dass die Gleichungen (4.5), (4.6) die Verhältnisse 

TCRhTCR LL                    (4.13) 

bei allen Harmonischen h und Durchlasswinkel 180  Grad liefern.  

Aus diesem Grund wurde der Fall der Reihenresonanz unter Berücksichtigung der TCR-

Induktivtät nach (4.11) als Grenzfall untersucht. Im Bild 4.7 entspricht die Bezeichnung 

„Reihenresonanz“ diesem Zustand.

Für die Grenzfälle 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 Abhängigkeit 

vom Steuerwinkel (nach Formel (4.2) berechnet) dargestellt.   

Die weiteren Kurven fassen die nach dem Kriterium der maximalen Beträge der 5. 

Spannungsharmonischen am Anschlussknotenpunkt gefundenen Werte zusammen. Die 

entsprechenden Werte wurden bei der Variation der Kondensatorkapazität für jeden 

betrachteten Steuerwinkel gewonnen. Die zusammenfassenden Kurven der Strom- und 

Spannungsoberschwingungsbeträge sind mit der Beschriftung „Maximalverstärkung“ 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  = 110 Grad) , dass der Maximalbetrag der 5. 

Spannungsharmonischen 3.87mal größer als der entsprechenden Betrag der 5. Harmonischen 

im Fall der Parallelresonanz ist. Bei den Stromoberschwingungen ist dieses Verhältnis noch 

gravierender: .0891II *
(Par)5

*
(Max)5 .

Ähnlich den mitschwingenden Stromharmonischen bei Resonanzerscheinungen in 

Elektrostahlwerksnetzen mit Drehstrom-Lichtbogenöfen oder bei Magnetsystemen der 

Ofentransformatoren als Oberschwingungsquellen unterdrückt sich die mitschwingende 5. 

Harmonische des TCR-Stromes im Fall der Parallelresonanz erheblich. Im dargestellten 

Beispiel bei einem TCR-Steuerwinkel von  = 110 Grad beträgt das Verhältnis zwischen dem 

Stromwert bei Parallelresonanz und dem theoretischen Wert (nach (4.2) definiert) der 5. 

Stromharmonischen: 4.24II *
(Par)5

*
(Theor)5 .

Im Bild 4.7 ist zu sehen, dass die unter der Bedingung der Reihenresonanz gewonnenen 

Werte der 5. Stromharmonischen eine wesentlich bessere Annäherung an die ermittelten 

maximalen Werte der 5. Stromoberschwingungen aufweisen als die Stromwerte, die dem 

Zustand der Parallelresonanz entsprechen.

Über 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 Annäherung an die entsprechenden maximalen Werte im 

Bereich der kleineren TCR-Steuerwinkel aufweist. Bei Vergrößerung 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 Kondensatorkapazitäten, bei denen die maximalen 
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Spannungsverzerrungen im Netz auftreten, in Abhängigkeit von einer Änderung des TCR-

Steuerwinkels (von  = 90 bis  = 180 Grad) ändern. Diese Änderung erfolgt quasi-monoton 

von dem Wert, der dem Reihenresonanzzustand entspricht (nach Formel (4.10) berechnet, 

Steuerwinkel  = 90 Grad, TCR-Thyristoren sind völlig geöffnet), zu dem Wert, der dem 

Parallelresonanzzustand entspricht (nach Formel (4.8) berechnet, Steuerwinkel  = 180 Grad, 

Thyristoren sind gesperrt). Dies ist mit der Änderung der äquivalenten TCR-Induktivität 

hTCRL im Resonanzkreis verbunden.  

Bild 4.8 präsentiert die Änderung des Betrages der 5. Spannungsharmonischen sowie der 5. 

TCR-Leiterstromhamonischen in einem Elektrostahlwerksnetz mit einem 50-Mvar-TCR bei 

einem konstanten TCR-Steuerwinkel von  = 110 Grad und bei Variation der 

Grundschwingungskondensatorimpedanz XKB.

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 XKB 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, unterdrückt 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 Änderungen des Betrages der 5. 

Stromoberschwingungen sind mit den Resonanzerscheinungen für die 7. Harmonische 

verbunden. Die ergeben sich in der Nähe des Wertes XKB = 48.5 Ohm.  

Ähnliche Zusammenhänge wurden für andere TCR-typische Harmonische gewonnen.   

Aus den Ergebnissen der digitalen Simulation von Resonanzerscheinungen in 

Elektrostahlwerksnetzen mit TCR-Anlagen lässt sich schließen, dass sich die TCR-Anlage 

ähnlich wie die in den Kapitel 2 und 3 betrachteten nichtlinearen induktiven Belastungen in 

Resonanzzuständen verhalten. Aber im Gegensatz zu Drehstrom-Lichtbogenöfen und 

nichtlinearen Magnetsystemen von Ofentransformatoren bleibt die äquivalente Induktivität 

der TCR-Anlage im Resonanzkreis nicht konstant, sondern hängt von der Ordnungszahl der 

Harmonischen sowie vom TCR-Steuerwinkel ab.  
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a)

b)

Bild 4.8: Änderung der 5. Harmonischen im Elektrostahlwerksnetz mit einer TCR-Anlage 
 im symmetrischen Betriebszustand (TCR-Steuerwinkel  = 110 Grad) 

a) Spannungsharmonische, 
b) TCR-Leiterstromharmonische 
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Die Berechnungsergebnisse haben bestätigt, dass die Verwendung des Ersatzschaltbildes der 

TCR-Anlage als Oberschwingungsspannungsquelle in Reihe zur inneren Impedanz des 

äquivalenten TCR-Reaktors entsprechend dem Bild 4.5 c) 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 durchgeführten Simulationsrechnungen wurde festgestellt, dass die 

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

)12.4(
)K(h,XX

))K(h,X(XX
h

1TCR1N

1TCR1N1KSpQ_Äq
Rez

mit 

)13.4(
)hsin(-h

h

h
)hsin(-

)K(h,

Dabei kann die Kondensatorgrundfrequenzreaktanz wie folgt berechnet werden: 

)14.4(
)K(h,XX

)K(h,XX)(h
X

1TCR1N

1TCR1N
2

Rez
1K

Für die vollständige Bestätigung 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 können auch einige, wahrscheinlich wichtige Betriebszustände, 
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unberücksichtigt bleiben. Die Kompliziertheit der Durchführung der Analyse von 

Resonanzzuständen in elektrischen Kreisen mit TCR-Anlagen als Oberschwingungsquellen 

(im Vergleich zu Kreisen mit Drehstrom-Lichtbogenöfen oder Magnetsystemen der 

Ofentransformatoren als Oberschwingungsquellen) bedingt die Notwendigkeit der 

zusätzlichen Untersuchungen des TCR-Betriebes mit der möglichst vollständigen Darstellung 

aller Betriebszustände des TCR. Dafür 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 für 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 Nullgrößen 

Das verwendete Verfahren zur Analyse von Resonanzerscheinungen im Zustandsraum basiert 

auf der Beschreibung eines Drehstromsystems mit Hilfe von Raumzeiger und Nullgrößen. 

Dafür ist die Durchführung der Raumzeigertransformation erforderlich [4.19].  

Für ein Dreiphasensystem gilt, das zu jedem Zeitpunkt t die drei voneinander unabhängigen 

Momentanwerte TSR   v, v,v  des Stromes oder der Spannung auftreten. Somit kann eine 

konstante (für den ausgewählten Zeitpunkt t) Größe 0v  von ihnen abgetrennt werden, so dass 

die Bedingung 

(4.15)0vvv)v(v)v(v)v(v TSR0T0S0R

erfüllt wird. Für die abgetrennte Größe 0v  gilt die Bedingung: 

(4.16))vvv(
3
1v TSR0
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Die Größe 0v  wird als Nullgröße (oder homopolare Größe) bezeichnet. Die Nullgröße ist 

allen bekannten Transformationen für Drehstromsysteme gemeinsam. 

Das nach Abspaltung der Nullgröße verbleibende Dreiphasensystem kann entsprechend der 

Gleichung (4.15) durch zwei voneinander unabhängige Größen komplett beschrieben werden.  

Dadurch kann das nach (4.15) transformierte Drehstromsystem durch eine komplexe Zahl  

vollständig beschrieben werden: 

(4.17))vavav(
3
2)vavav(

3
2v T

2
SRT

2
SR

mit 3
2j

ea  - Drehoperator. 

Die komplexe Größe v  wird als Raumzeiger bezeichnet. 

Die originären Dreiphasengrößen TSR   v, v,v  können natürlich aus Raumzeiger und 

Nullgröße durch die Rücktransformation zurückgewonnen werden.  

Raumzeiger Hin- und Rücktransformation können in Matrixform wie folgt dargestellt werden: 

(4.18)
v
v
v

a2a22
a2a22

111

3
1

v
v

v

T

S

R

2

2

*

0

)19.4(
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2
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2
11

a
2
1a

2
11

2
1

2
11

v
v
v

*

0

2

2

T

S

R

mit *v  - konjugiert komplexe Größe des Raumzeigers. 

Dabei gilt (4.18) für Hin- und (4.19) für Rücktransformation der zu untersuchenden Werte.  
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Das Bild 4.9 zeigt den Hodograph der nach (4.17) bestimmten Raumzeiger der Leiter- und 

Strangströme eines TCR für den Fall des TCR-Betriebes mit einem Steuerwinkel von  = 95 

Grad im resonanzfreien Zustand (Bild 4.9. a) – vgl. Bild 4.3 für die Momentanwerte) und mit 

einer Resonanzverstärkung der 5. Harmonischen bei dem gleichen TCR-Steuerwinkel (Bild 

4.9 b)).

Die Beschreibung des Drehstromsystems mit Hilfe von Raumzeiger und Nullgröße bietet 

gegenüber der konventionellen Darstellung des Dreiphasensystems in natürlichen 

Koordinaten den Vorteil vereinfachter mathematischer Modelle und erleichtert dadurch die 

Durchführung analytischer Untersuchungen. 

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

Ersatzschaltbilder

Im Bild 4.3 sind die Stromzeitverläufe einer SVC-Anlage bei symmetrischer Steuerung über 

eine Grundfrequenzperiode dargestellt. Im Bild sind die Leiterströme sowie die 

Reaktorströme (Strangströme) gezeigt. Es ist zu sehen, dass sich die Zeitverläufe abgesehen 

vom Vorzeichen der Strommomentanwerte wiederholen, und dass die Schaltvorgänge 

zyklisch ablaufen. Die Dauer des Wiederholungsintervalls beträgt /3 oder 60 Grad. Dies 

ermöglicht die Durchführung einer Analyse der stationären Resonanzvorgänge in einem 

Elektrostahlwerksnetz mit einer TCR-Anlage nur innerhalb eines Betrachtungsintervalls von 

60 Grad.

Im Bild 4.10 sind die möglichen Betriebs-Modi der TCR-Anlage bei symmetrischen 

Steuerungen nach [4.15] zusammengefasst. Der linke Teil des Bildes stellt schematisch die 

Änderung der Anzahl leitender Ventile des TCR sowie die Dauer des leitenden Zustandes in 

der Abhängigkeit vom Steuerwinkel  im Betrachtungsintervall [0 ... /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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a)

b)

Bild 4.9: Raumzeiger-Hodograph für die TCR-Leiter- und Strangströme 
bei einem Steuerwinkel von  =95 Grad: 
a) Resonanzfreies Netz, 
b) Resonanzverstärkung der 5. Harmonischen 
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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 , der Durchlasswinkel , die 

Dauer der Stromführung  der maximalen Anzahl der leitenden Ventile im entsprechenden 

Modus aufgeführt.

Bild 4.10: Betriebs-Modi eines TCR bei symmetrischer Steuerung 

Das Bild 4.11 stellt die Ersatzschaltbilder einer TCR-Anlage bei symmetrischer Steuerung für 

alle oben genannten möglichen Fälle der Ventil-Stromführung 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 c) 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 präsentiert 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, 
c)  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): 

c) Zustand mit 1 leitenden Ventil, 
d) Zustand mit 0 leitenden Ventilen 
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Im Bild 4.12 sind:  

pu  - Raumzeiger der speisenden Spannung des erregenden Drehstromsystems,  

Ri - Strom des Leiters R, 

Ki  - Differenzstrom, ( TSK iii ),

mi  - Kreisstrom in der TCR-Dreieckschaltung, )i-(i
3
1i RTm ,

0i - Transienter Nullstrom, ( KRm0 i
6
1i

2
1ii ).

Die nach den im Bild 4.12 präsentierten Raumzeiger-Ersatzschaltbilder erstellten Systemen 

der Differentialgleichungen beschreiben den stationären TCR-Betrieb bei symmetrischer 

TCR-Steuerung in allen Modi vollständig.

4.4.3 Analyse von Resonanzzustände in Elektrostahlwerksnetzen mit Hilfe der 

Raumzeiger-Darstellung

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

werden:

(4.20)YCK

mit K  - Koeffizientenmatrix,  

C  - Vektor der Anfangswerte der transienten Eigenschwingungen, 

Y  - Vektor der partikulären Teillösungen des Gleichungssystems. 

In [4.10], [4.11], [4.15] wurde darauf hingewiesen, dass die Minima der Determinante der 

erstellten Koeffizientenmatrix K  die entstehenden Resonanzzustände im Drehstromsystem 

charakterisieren.  

Für die Analyse der Resonanzzustände im Testschema des Elektrostahlwerksnetzes mit der 

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

Arbeit untersucht.

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

verallgemeinerten Formen präsentiert.  

Die Koeffizientenmatrix für den Modus 1 sieht wie folgt aus:

)21.4(

EE30VR2V
3EE3VR4V0
0VRV32E0

VRV00E

K

1
lll

1
RRR

1
l1l1l1

1
l2l2l2

mit E  - Einheitsmatrix, 

0  - Nullmatrix, 

lR,l2,l1,R  - Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises l1, l2,  

R und l am Ende des Gültigkeitsintervalls, 

lR,l2,l1,V  - Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises. 

Diagonalmatrix lR,l2,l1,R  wird wie folgt definiert: 

)22.4(
-

3
)(F

)(F
R

l2l1,

lR,

lR,l2,l1,

mit )(F lR,  , )(F l2l1, -
3

 - Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der Stromkreise  

R und l zum Winkel  , l1 und l2 zum Winkel -
3

 . 

Die durch Indexe R, l gekennzeichneten Stromkreise entsprechen dem Zustand mit einem 

leitenden Ventil (nach Bild 4.12 c)). Die durch Indexe l1, l2 gekennzeichneten Stromkreise 

entsprechen dem Zustand mit keinem leitenden Ventil (nach Bild 4.12 d)).  
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Für den Modus 2 wurde in [4.15] die folgende Koeffizientenmatrix erstellt: 

)23.4(

E
2
1E0VRV

E
2
3EVRV0

0VR4VE3E

VR2V0EE

K

1
RRR

1
kkk

1
RERERE

1
lll

mit Rk,RE,l,R  - Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises l, RE,  

k und R am Ende des Gültigkeitsintervalls, 

Rk,RE,l,V  - Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises. 

Diagonalmatrix Rk,RE,l,R  wurde wie folgt definiert: 

)24.4(
-

3
)(F

)(F
R

REl,

Rk,

Rk,RE,l,

mit )(F Rk,  , )(F REl, -
3

 - Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der

Stromkreise k und R zum Winkel  , l und RE zum

Winkel -
3

 . 

Die durch Indexe k, R gekennzeichneten Stromkreise entsprechen dem Zustand mit zwei 

leitenden Ventilen (nach Bild 4.12 b)). Die durch Indexe l, RE gekennzeichneten Stromkreise 

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

Die Koeffizientenmatrix für den Modus 3 sieht wie folgt aus:
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0..0
3
10..0ee10..0e
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(4.25)

mit RK,RE,KE,R  - Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte der Stromkreise KE, RE,  

K und R am Ende des Gültigkeitsintervalls, 

RK,RE,KE,V  - Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises. 

Diagonalmatrix RK,RE,KE,R  wurde wie folgt definiert: 

)26.4(
-

3
)(F

)(F
R

REKE,

RK,

RK,RE,KE,

mit )(F RK,  , )(F REKE, -
3

 - Diagonalmatrizen der exponierten Eigenwerte der

Stromkreisen K und R zum Winkel  , KE und RE zum  

Winkel -
3

 . 

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 Berücksichtigung der transienten 

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

stahlwerksnetzen mit einer TCR-Anlage im Zustandsraum

In den Bildern 4.13 - 4.15 sind die Ergebnisse der Untersuchungen von Resonanzzuständen in 

Elektrostahlwerksnetzen mit einer TCR-Anlage präsentiert.  

Bild 4.13 stellt die Abhängigkeiten der Determinanten der Koeffizientenmatrizen K  vom 

Steuerwinkel  und von der Stromführung  für alle Betriebs-Modi eines TCR bei Variation 

der Kondensatorimpedanz XKB 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 Periodizität in allen Betriebs-Modi 

charakterisiert werden kann. Bei der Änderung der Stromführung  ändert sich die 

Periodizität nicht. In allen Zuständen gruppieren sich die Minima der Determinante der 

Koeffizientenmatrix K  näher bestimmten Werten der Kondensatorimpedanzen XKB.

Die Darstellung im Bild 4.14 stellt die Grenze, in denen die Werte der Determinanten der 

Koeffizientenmatrizen K  sich ändern, klar. In diesem Bild sind die Hülllinien der Maximal- 

sowie der Minimalwerte der Determinanten der Koeffizientenmatrizen K  bei der Variierung 

der Kondensatorimpedanz XKB gezeigt. Die Werte der Kondensatorimpedanzen XKB, die 

Parallel- sowie Reihenresonanzzustände 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 XKB, 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 für eine bestimmte Harmonische charakterisiert. 

Außerdem ist im Bild zu sehen, dass die Kondensatorimpedanzwerte XKB, die den Minima 

der Determinanten entsprechen, bei der Vergrößerung des TCR-Steuerwinkels  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 Gegenüberstellung der Minima der Determinanten der Koeffizientenmatrix 

K  und der nach der Formel (4.14) theoretisch bestimmten Werte der Impedanzen XKB, die 

den Resonanzzustand für ausgewählte Harmonische bei dem konkreten TCR-Steuerwinkel 

definieren. Im Bild ist zu sehen, dass die Formel (4.14) bei einem Steuerwinkel  = 90 Grad 

(völlig geöffnete TCR-Thyristoren) die Kondensatorimpedanzwerte XKB liefert, die dem 

Zustand der Reihenresonanz im Netz im Sinne des Ersatzschaltbildes 4.5 c) entsprechen. Bei 
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dem TCR-Steuerwinkel  = 180 Grad (völlig 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  gewählt, die die Grenzfälle des TCR-Betriebes (im Sinne des 

Übergangs 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  = 90 Grad 

(drei leitende Ventile 60 Grad stromführend innerhalb des Betrachtungsintervalls [0 ... 60] 

Grad), und die Kurve der Determinanten bei  = 0 Grad entspricht im Bild 4.15 a) dem 

Zustand mit einem Steuerwinkel  = 120 Grad (die Dauer der zeitgleichen Stromführung drei 

leitender Ventile in dem Zustand gleich 0 Grad). In ähnlicher 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  = 120 Grad (zwei leitende Ventile 60 

Grad stromführend innerhalb des Betrachtungsintervalls [0 ... 60] Grad), und die Kurve der 

Determinanten bei  = 0 Grad entspricht im Bild 4.15 b) dem Zustand mit einem 

Steuerwinkel  = 150 Grad (die Dauer der zeitgleichen Stromführung zwei leitender Ventile 

in dem Zustand gleich 0 Grad). Die entsprechenden Kurven der Determinanten im Bild 4.15 

c) beschreiben die Zustände mit einem TCR-Steuerwinkel  = 150 Grad (ein leitendes Ventil 

mit  = 60 Grad) und mit dem TCR-Steuerwinkel  = 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 präzise definiert. Die Abweichungen der nach der Formel (4.14) bestimmten 

Werte der Kondensatorimpedanzen XKB von den Werten, die aus der Analyse der Minima der 

Determinanten gewonnen wurden, sind kleiner als 1%. Dies bestätigt nochmals die 

Korrektheit der Verwendung der theoretischen Formel (4.14) für die Bestimmung der 

Resonanzzustände in Elektrostahlwerksnetzen mit TCR-Anlagen. Mit Hilfe der Formel (4.14) 

kann das Ersatzschema der TCR-Anlage für die Analyse der Resonanzzustände korrekt 

gebildet werden. 
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Bild 4.13: Abhängigkeit der Determinante der Koeffizientenmatrix vom Steuerwinkel  und 
der Stromführung  bei der Variation der Kondensatorimpedanz XKB : 

a)  =90 ... 120° (Modus 3) 
b)  =120 ... 150° (Modus 2) 
c)  =150 ... 180° (Modus 1) 



146

1

1 0

1 0 0

1 0 0 0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 2 0 3 4 0 3 6 0 3 8 0 4 0 0

X K B  ,  O h m  

de
t (

K
)

5 7 11 13 

Parallel- 
resonanz 

Reihen- 
resonanz Max 

Min

Harmonische 

1

1 0

1 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0 0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 2 0 3 4 0 3 6 0 3 8 0 4 0 0

X K B ,  O h m  

de
t (

K
)

1

1 0

1 0 0

1 0 0 0

1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 2 0 3 4 0 3 6 0 3 8 0 4 0 0

X K B ,  O h m

de
t (

K
)

5 7 11 13 

5 7 11 13 

Parallel- 
resonanz 

Reihen- 
resonanz 

Max 

Min

Harmonische 

Parallel- 
resonanz 

Reihen- 
resonanz 

Max 

Min

Harmonische 

a)

b)

c)

Bild 4.14: Hülllinien der Maximal- und Minimalwerte der Determinanten der  
Koeffizientenmatrix bei der Variation der Kondensatorimpedanz XKB : 

a)  = 90 ... 120° (Modus 3) 
b)  = 120 ... 150° (Modus 2) 
c)  = 150 ... 180° (Modus 1) 
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Bild 4.15: Gegenüberstellung der Minima der Determinanten der Koeffizientenmatrix  
und der nach der Formel (4.14) bestimmten Werte der Impedanzen XKB : 

a)  =  90 ... 120° (Modus 3) 
b)  = 120 ... 150° (Modus 2) 
c)  = 150 ... 180° (Modus 1) 
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5. Analyse der Wechselwirkung zwischen den nichtlinearen Belastungen in 

Elektrostahlwerksnetzen  

5.1 Einführung in die Problematik 

Moderne Elektrostahlwerke mit hochleistungsstarken Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen 

sind signifikante Verzerrungsquellen in elektrischen Netzen. Oft sind die Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzöfen an verschiedene voneinander entfernte Netzknotenpunkte 

angeschlossen. Genau so oft existiert die Netzsituation, wo mehrere Öfen (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 Öfen- und (falls vorhanden) TCR-Belastungen ins 

Netz emittiert werden. Die Überlagerung der Harmonischen von verschiedenen 

Oberschwingungsquellen führt normalerweise zur Steigerung der Verzerrungen in der 

Spannung. Aber in manchen Fällen können 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 Beiträge 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 Überblick zum 

gegenwärtigen 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.
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Trotz der Vielfalt der präsentierten Verfahren sind sich die Autoren der o. g. 

Veröffentlichungen darin einig, dass eine allgemeingültige universelle Methodik zur präzisen 

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 eingeschränkt gültig und 

liefern nur in Spezialfällen präzise Ergebnisse.   

Die Analyse der Oberschwingungsemissionsermittlung in elektrischen Netzen werden durch 

den stochastischen Charakter der Oberschwingungsgeneration bei vielen Netzbelastungen, die 

häufigen Änderungen der Netzschaltzustände sowie die Spannungs- und Laständerungen und 

die damit verbundenen Änderungen der Impedanz-Frequenz-Charakteristiken an den 

Netzknotenpunkten, die Nichtlinearität der Oberschwingungsquellen und die dadurch 

erschwerte Formierung äquivalenter Ersatzschaltbildungen der harmonischen Quellen, die 

komplizierte Wechselwirkung zwischen den einzelnen nichtlinearen Stromabnehmern, etc. 

erschwert. Auch für Elektrostahlwerksnetze gilt dies natürlich in vollem Umfang.  

Die Bestimmung der Oberschwingungsemission in elektrischen Netzen ist nicht nur mit 

technischen sondern auch mit juristischen und ökonomischen Fragen verbunden, weil die 

verminderte Spannungsqualität zu unerwünschten Störungen des normalen Betriebes der 

Abnehmer und entsprechend zu Produktionsverlusten führen kann. Dabei ist es natürlich 

wichtig, möglichst genau zu erkennen, wie die Elektroenergiequalität durch den einzelnen 

konkreten Netzverbraucher beeinträchtigt wird.

In einigen Länder, wie z. B. in Russland, existieren gesetzlich festgelegte Aufpreise und 

Ermäßigungen zu den Elektroenergiepreisen [5.21], die von dem partiellen Beitrag des 

Abnehmers an der Elektroenergiequalitätsverschlechterung abhängig sind. Die dafür 

entwickelten Instruktionen [5.22-5.23] helfen festzustellen, ob der Anschluss eines neuen 

Elektroenergieabnehmers am bestimmten Netzknotenpunkt im Hinblick auf die mögliche 

Elektroenergiequalitätsminderung erlaubt wird und wie groß der partielle Anteil der 

Oberschwingungsemission des Abnehmers an dem Elektroenergiequalitätsparameter wird. 

Diese Instruktionen beschreiben natürlich nur grob die möglichen Netzsituationen. Oft muss 

eine zusätzliche Untersuchung durchgeführt werden, um die Beteiligungsgrade der konkreten 

Netzabnehmer in die Elektroenergiequalitätsminderung korrekt einzuschätzen. Aufgrund der 

schon genannten Gründe ist die präzise Bestimmung der partiellen Beiträge nicht immer 

möglich. Dies erschwert natürlich die praktische Anwendung der existierenden Normen. 
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In Deutschland wird ein Überblick zur Beurteilung der Netzrückwirkungen einzelner 

Störaussender in der durch die Vereinigung Deutscher Elektrizitätswerke herausgegebenen 

Publikation [5.24] gegeben. Es gibt aber keine festgelegten Bestimmungen zu Strafen und 

Sanktionen wegen Elektroenergiequalitätsbeeinträchtigungen in Deutschland. 

Der Autor der vorliegenden Arbeit war auch langjährig mit dem Problem der Lokalisation 

von Verzerrungsquellen und der Bestimmung der partiellen Beiträge dieser störaussendenden 

Netzabnehmer beschäftigt. Diese Untersuchungen in Elektrostahlwerks- sowie anderen 

Industrienetzen haben bestätigt, dass die Lage der Oberschwingungsquellen und –senken 

sowie die Lage der dominierenden Verzerrungsquellen im Netz durch die Analyse der 

Oberschwingungsleistungsflüsse relativ unschwer bestimmt werden kann. Sämtliche 

Untersuchungsergebnisse wurden in [5.25-5.27] veröffentlicht. 

Die genaue Bestimmung der partiellen Beiträge von einzelnen Abnehmern an der gesamten 

Spannungsverzerrung am Knotenpunkt ist (aus der Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit) 

nur eingeschränkt möglich. Entscheidend ist dabei die korrekte Darstellung der äquivalenten 

Ersatzschemen der nichtlinearen Netzabnehmer zur Analyse der Wechselwirkung zwischen 

den einzelnen Verzerrungsquellen. Dies ist bei dem heutigen Wissenstand nur für einige 

Abnehmertypen möglich. Durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten 

Verfahren zur Ersatzschaltbildung nichtlinearer Elektrostahlwerksbelastungen wie 

Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen 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 Beiträge an der Spannungsverzerrung von Elektrostahlwerksbelastungen wird in 

den nachfolgenden Abschnitten erläutert. 

5.2 Theoretische Betrachtungen der Leistungsflüsse 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 SU  über das lineare elektrische Übertragungsnetz mit der 

Netzimpedanz XjRZ  gespeist. Die ideale Spannung SU  beinhaltet nur die 1. 

Harmonische des Mitsystems S1MitS UU . Die Spannung am Netzanschlussknotenpunkt U 

ist durch den Betrieb des Abnehmers verzerrt.  

Das Betriebsverhalten des verzerrenden Netzabnehmers im Bild 5.1 wird über den Zyklus 

1
0Z 2T  (mit 0  - Kreisfrequenz der Grundschwingung) als periodisch betrachtet. 

Unter Berücksichtigung der harmonischen Verzerrungen sowie der möglichen Amplituden- 

und Phasenmodulationen für den jeweiligen Leiterstrom des Dreiphasensystems folgt daraus: 

(5.1)1))}(l
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2tcos(kI1))(l

3
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k Mitl

mit 1,2,3l - Ordnungsnummer des Leiters im Drehstromsystem;  

0
hk - Ordnungsnummer der Kombinationsfrequenz;

0,1,2,...h  - Ordnungsnummer der Harmonischen;  

 - Modulationsfrequenz;  

  - Basismodulationsfrequenz; 

1,2,...  - Ordnungsnummer der Modulationsfrequenz; 

Gegen Mit,Ik - Phasenwinkel der entsprechenden Komponente des Stromes; 

GegenMit,  - Indizes für die Komponenten der Mit- und Gegensysteme. 

Eine ähnliche Gleichung kann auch für die Spannung gebildet werden: 
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(5.2)1))}(l
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2tcos(kU1))(l
3

2tk(sin U{(t)u Gegenk U0Gegenk Mitk U0
k

k Mitl

Entsprechend dem Satz von Tellegen [2.49, 5.28, 5.29] gilt für die Leistung im elektrischen 

Kreis folgendes:  

)3.5(Qj PjIRIUIUISS kkLk
2
k

2
k

*
kk

*
ks,kkks,

mit kP , kQ  - Wirk- und Blindleistungsverluste im elektrischen Netz für die Frequenz k. 

Entsprechend [2.49, 5.28] können die Gleichungen für die Wirk- ( kP ) und Blind- ( kQ )

Leistungen für die Frequenz k wie folgt dargestellt werden: 

)sin(UIQ
)cos(UIP

kIkUkkk

kIkUkkk         (5.4) 

Unter Berücksichtigung (5.1) und (5.2) können die Gleichungen (5.4) wie folgt transformiert 

werden:

Gegenkk Mitk

GegenkIkUGegenGegenkGegenkGegenk

 MitkI Mit kUk Mit k Mit k Mit

Gegenkk Mitk

GegenkIkUGegenkGegenGegenkGegenk

 MitkI MitkUk Mit k Mit k Mit

QQQ

)sin(UIQ
)sin(UIQ

PPP

)cos(UIP
)cos(UIP

    (5.5) 

Sofern die Speisespannung an der Systemsammelschiene nur die Grundfrequenzkomponente 

des Mitsystems S1MitS UU  beinhaltet, folgt aus der Gleichungen (5.5) bei 1k :

kQkQ

Gegen1QGegen1Q

 Mit1Q Mit 1Q MitS,1Q

kPkP

Gegen1PGegen1P

 Mit1P Mit 1P MitS,1P

        (5.6) 
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Die Gleichungen (5.6) zeigen, dass die von der Energiequelle zum verzerrenden Abnehmer

gerichteten normalen Leistungsflüsse (Mitsystem der Grundschwingung) und die 

entgegengesetzt gerichteten anomalen Leistungsflüsse zeitgleich in einem elektrischen Netz 

mit einer nichtlinearen und/oder unsymmetrischen Belastung existieren.  

Von den Systemsammelschienen mit einer idealen Speisespannung werden normale 

Leistungsflüsse emittiert:  

 MitS,1QnormQ

 MitS,1PnormP
         (5.7) 

Anomale Leistungsflüsse werden wie folgt ermittelt: 

1k
kGegen1an

1k
kGegen1an

QQQ

PPP
        (5.8) 

Die mittlere Leistung im Drehstromkreis wird durch die Leistungen der einzelnen 

Oberschwingungskomponenten wie folgt gebildet:

1k
Gegenkk Mit mittl

1k
Gegenkk Mit mittl

)Q(QQ

)P(PP
       (5.9) 

Bei der Substituierung der Gleichungen (5.8) in (5.9) ergibt sich: 

an Mit 1mittl

an Mit 1mittl
QQQ

PPP
                 (5.10) 

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

Leistungen  Mit 1P ,  Mit 1Q  in die anomalen Leistungsflüsse anP , anQ  transformiert wird. 

Diese anomalen Leistungsflüsse werden ins elektrische Netz zurückgeführt. Bild 5.2 illustriert 

dies.
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Bild 5.2: Leistungsflüsse in einem elektrischen Netz mit einem nichtlinearen 
unsymmetrischen Abnehmer 

Der in den anomalen Leistungsfluss umgewandelte Leistungsanteil geht für den Abnehmer 

verloren. Zurück ins elektrischen Netz fließende anomale Leistungsflüsse verursachen aber 

die Zusatzverluste in den Netzelementen anP , anQ . 

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:  

an Mit 1Ab

an Mit 1Ab
QQQ

PPP
                  (5.11) 

Der entnommene anomale Leistungsfluss verursacht die Zusatzverluste im nichtverzerrenden 

Abnehmer und verschlechtert die Betriebsbedingungen dieses Netzabnehmers.  

Bei der Bildung der Gleichung (5.11) für die Blindleistung AbQ  muss darauf geachtet 

werden, dass die Blindleistungen in Fällen von ohmsch-induktiven und ohmsch-kapazitiven 

Abnehmern verschiedene Vorzeichen haben. Falls es um einen ohmsch-induktiven Abnehmer 

handelt, ist 0QAb . Im Fall eines ohmsch-kapazitiven Abnehmers geht es nicht um 

Netz
nichtlinearer
unsymmetrischer
Abnehmer

P1Mit Q1Mit

Ph Mit,  Gegen    Qh Mit,  Gegen

P1Gegen Q1Gegen
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Blindleistungsabnahme sondern um Blindleistungsgeneration. Dies gilt in gleichem Maße für 

die Oberschwingungen wie für die Grundschwingung. Dadurch ist 0QAb . Ein ohmsch-

kapazitiver Abnehmer, z. B. eine Kondensatorbatterie, funktioniert wie ein „Verstärker“ der 

Oberschwingungen.

Bild 5.3 präsentiert das Wirkleistungsflussdiagramm in einem elektrischen Netz mit einem 

verzerrenden und einem nichtverzerrenden Abnehmer. 

Bild 5.3: Wirkleistungsflussdiagramm in einem elektrischen Netz mit einem  
    verzerrenden und einem nichtverzerrenden Abnehmer 

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

induktiven und einem ohmsch-kapazitiven Abnehmer. 
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Bild 5.4: Blindleistungsflussdiagramm in einem elektrischen Netz mit einem  
     verzerrenden und nichtverzerrenden R-L und R-C Abnehmer 

Diese Vorstellungen über die Elektroenergieumwandlung in einem elektrischen Netz mit 

verzerrenden Abnehmern stimmen gut mit den bekannten Theorien über die 

Leistungstransformation in elektrischen Kreisen mit nichtlinearen Belastungen von Fryze und 

Budeanu [5.30, 5.31] überein.

Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass der Begriff „Blindleistung“ für Oberschwingungen 

nur eingeschränkt anwendbar ist. Es gibt zum heutigen Zeitpunkt keinen einheitlichen Begriff 

für die Blindleistungsberechnung in einem elektrischen Netzwerk mit nichtlinearen 

Belastungen. Das Problem liegt an der korrekten Bestimmung der summarischen 

Blindleistung im elektrischen Kreis.  

 verzerrender  
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 system 

elektrisches Netz 
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Nach der Definition von Budeanu wird die summarische Blindleistung im Netzwerk wie folgt 

berechnet:

1h
hhh

1h
h )sin(IUQQ                  (5.12) 

Dabei wird aber die konventionelle Gleichung für die Schein- (S), Wirk- (P) und 

Blindleistung (Q) nicht erfüllt: 

22 QPS                    (5.13) 

Aus diesem Grund wurde von Budeanu eine weitere Leistungskomponente D – 

„Verzerrungsleistung“ eingeführt: 

222 DQPS                    (5.14) 

Nur für die einzelnen Oberschwingungen wird die konventionelle Gleichung korrekt: 

2
h

2
hh QPS                    (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: 

22 PSQ                    (5.16) 

Bei der Definition der Wirkleistung sind die beiden Theorien gleich: 

1h
hhh

1h
h

T

0
)cos(IUPdtiu

T
1P                (5.17) 

Das gleiche gilt für die Bestimmung der gesamten Scheinleistung: 
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UIS                     (5.18) 

Andere Autoren haben auch andere Definitionen für die Bestimmung der 

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

1h
hhh )sin(IUhQ                   (5.19) 

oder als Alternative: 

1h
hhh )sin(IU

h
1Q                   (5.20) 

Eine detaillierte Übersicht 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 Überlegungen zur Anwendung der integralen 

Blindleistungsdefinition zur Analyse der Leistungstransformation in Lichtbogenöfen 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. 

Oberschwingungsleistungsflüsse 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 

nichtsinusförmigen Strömen und Spannungen gewidmet sind, ist sehr groß. Diese Problematik 

wurde auch an mehreren internationalen Konferenzen und Workshops präsentiert, u. a. an den 

durch Polytecnico di Milano organisierten renommierten Workshops für die 

Leistungsbestimmungen unter nichtsinusförmigen Bedingungen [5.46-5.49]. 

In dieser Arbeit wird die Blindleistungsdefinition nach Budeanu weiterhin verwendet werden. 

Wie es in den nachfolgenden Abschnitten gezeigt wird, lässt die Anwendung dieser 

Leistungsdefinition die Oberschwingungsverhältnisse in Elektrostahlwerksnetzen mit 

nichtlinearen Belastungen anschaulich präsentieren.  
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5.3 Analyse der Leistungsflüsse in Elektrostahlwerksnetzen auf der Grundlage der 

mathematischen Modellierung des Betriebsverhaltens von Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzöfen

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 Übertragungsnetz und der nichtlineare Abnehmer (Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzofen) gezeigt. Der Lichtbogenofen wird nach dem im Kapitel 2 

beschriebenen Verfahren nachgebildet. Die Lichtbögen werden durch drei nichtlinearen 

ohmschen Resistanzen mit nichtlinearen Kennlinien uB (iB) repräsentiert.

Bild 5.5: Modell des Elektrostahlwerksnetzes zur Untersuchung der Leistungsflüsse 

Für den Fall eines idealen stationären Lichtbogenofenbetriebes wurden die Kennlinien als 

gleich angenommen. Dadurch wurde der Fall der nichtlinearen symmetrischen Belastung 

nachgebildet. Die nach den Simulationsergebnissen bestimmten Leistungsflüsse im 

Anschlussknotenpunkt des Ofens (Spannung U an der Sammelschiene) sind in der Tabelle 5.1 

dargestellt:

h MithP

kW 

MithQ

kvar

GegenhP

kW 

GegenhQ

kvar

1 32201,55 10059,59 - - 

5 - - -4,78 -92,40 

7 -0,77 -37,25 - - 

Tabelle 5.1: Leistungsflüsse im idealen stationären Lichtbogenofenbetrieb 
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b)

~

~

 ES       RS      XS     US  RN    XN    U   ROK    XOK     uB(iB)

AbnehmerNetz Elektroenergiesystem

~

a)



160

Im nachgebildeten Fall existieren nur die Leistungsflüsse für die „drehstromtypischen“ 

Harmonischen 5., 7., etc. (Ordnungsnummern sind nichtgeradzahlig und nicht durch drei 

teilbar) im Elektrostahlwerksnetz. Theoretisch müssen die 1. und 7. Harmonische unter 

symmetrischen Bedingungen zum Mitsystem und die 5. Harmonische – zum Gegensystem 

gehören. Gerade dies bestätigen die ausgewerteten Leistungsflüsse.  

Es ist zu sehen in der Tabelle 5.1, dass die Vorzeichen der Oberschwingungsleistungen Ph und 

Qh für das Mit- sowie für das Gegensystem negativ sind. Die Vorzeichen der Leistungen der 

Grundschwingung P1 und Q1 sind positiv. Es gibt auch keinen Leistungsfluss des 

Gegensystems für die Grundschwingung unter symmetrischen Bedingungen.  

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

hPhQ                     (5.21) 

Dies bedeutet, dass die von der nichtlinearen Belastung emittierten Harmonischen durch die 

„kapazitiven“ Eigenschaften charakterisiert werden können. 

Die ausgewerteten Leistungsflüsse für die Oberschwingungen 11., 13., etc. werden natürlich 

auch durch ähnliche „drehstromtypische“ Verhältnisse charakterisiert.  

Tabelle 5.2 stellt die Simulationsergebnisse für den Fall von nichtlinearer unsymmetrischer 

Belastung (nichtstationärer Betriebszustand des Drehstrom-Lichtbogenofens) dar. Während 

der Simulationsberechnungen änderten sich die Lichtbogenzündspannungen UB(k, k+1) im 

Modell von Bild 5.5. In entsprechender Weise schwankten die Lichtbogenkennlinien. In 

diesem Fall beinhaltete das Lichtbogenstromspektrum alle Harmonischen. Die Bestimmung 

der Leistungsverhältnisse im nachgebildeten Netz erfolgte auf der Grundlage der Fourier-

Analyse der Ströme und Spannungen für das Intervall von einer Periode der Grundfrequenz.

h MithP

kW 

MithQ

kvar

GegenhP

kW 

GegenhQ

kvar

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

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

7 -5,35 -63,432 -5,24 -3,13 

Tabelle 5.2: Leistungsflüsse im nichtstationären Lichtbogenofenbetrieb 
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Es ist zu sehen in der Tabelle 5.2, dass die Leistungsflüsse im Fall der nichtlinearen 

unsymmetrischen Oberschwingungsquelle für alle Harmonische als Mit- und Gegensystemen 

existieren. Die Leistungsflüsse des Gegensystems für alle Harmonischen sowie die 

Oberschwingungsleistungsflüsse des Mitsystems ( 1h ) fließen ins Elektrostahlwerksnetz in 

Gegenrichtung zu den Grundschwingungsleistungsflüssen des Mitsystems. Für die meisten 

Leistungsflüsse gilt auch die Gleichung (5.21). 

Im entwickelten und in das Programmsystem SALOMON implementierten Drehstrom-

Lichtbogenofenmodell werden drei verschiedene Möglichkeiten für 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 UB(k, k+1)) sind die Lichtbogenzündspannungen. Durch die 

verschiedenen Arten der Lichtbogenkennliniendarstellung werden die unterschiedlichen 

Oberschwingungs- und Leistungsverhältnisse im Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen 

nachgebildet, die für die korrekte Modellierung der verschiedenen Ofenbetriebszustände 

erforderlich sind. 

Bild 5.6: Modelle der Lichtbogenkennlinien in einem Drehstrom-Lichtbogenofen 

Hinsichtlich der anomalen Oberschwingungsleistungsflüsse liefern die verschiedenen 

Lichtbogenkennlinienmodelle unterschiedliche Ergebnisse. Im Bild 5.7 sind die 

entsprechenden Ergebnisse der Simulationsberechnungen für einen Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzofen mit einem Grundschwingungsleiterstromeffektivwert I1= 1740 A 

(Mitsystemgrundschwingungsleistungen P1 Mit = 72 MW, P1 Mit = 54 Mvar) präsentiert. Das 

Bild 5.7 a) stellt die Lichtbogenstromspektren dar, das Bild 5.7 b) und c) – die 

Oberschwingungsleistungen Ph und Qh. Die Ergebnisse entsprechen dem stationären 

Betriebszustand im Sinne der Symmetrie und der Konformität über 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 II“ – 

der Kennlinie vom Bild 5.6 b) und „Modell III“ – der Kennlinie vom Bild 5.6 c). 

Die Vergleichsanalyse der Ergebnisse zeigt, 

dass die Oberschwingungsleistungsflüsse 

ähnliche Verhältnisse haben und mit den 

entsprechenden Oberschwingungsstromwerten 

gut korrespondieren. Die Vorzeichen der 

harmonischen Leistungsflüsse sind alle negativ. 

In allen Fällen gelten die Verhältnisse hPhQ

Man sieht deutlich, dass die Stromverzerrungen 

sowie die Oberschwingungsleistungsflüsse bei 

der Nachbildung der Lichtbogenhysterese 

(Kennlinie vom Bild 5.6 c) – „Modell III“) 

wesentlich kleiner sind, als bei 

Vernachlässigung der Hysterese. Eine relativ 

große Hysterese in der Lichtbogenkennlinie ist 

für die Endphase des Schmelzvorganges 

typisch. Wie im Kapitel 2 schon bemerkt wurde, 

werden solche Betriebszustände in der Praxis 

durch kleinere Netzrückwirkungen 

charakterisiert. Die im Bild 5.7 präsentierten 

Simulationsergebnisse bestätigen dies 

nochmals. 

Die Resultate der mathematischen Modellierung 

des Betriebsverhaltens der Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzöfen bestätigen 

anschaulich die im Abschnitt 5.2 beschriebenen 

theoretischen Grundsätze zur Analyse der 

Leistungsflüsse 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 Leistungsflüsse  

Zur experimentellen Prüfung der im Abschnitt 5.2 beschriebenen Leistungsflusstheorie 

wurden eine Reihe von Messungen in Elektrostahlwerksnetzen durchgeführt. 

Im Bild 5.8 ist der Schaltplan eines Elektrostahlwerksnetzes gezeigt. In diesem 

Elektrostahlwerk wurden die experimentellen Messungen während der verschiedenen Phasen 

des Drehstrom-Lichtbogenofenbetriebes zur Bestimmung der Leistungsflüsse in den am 30-

kV-Knotenpunkt angeschlossenen Speisekabeln durchgeführt. Die Strom- und 

Spannungsmomentanwerte wurden mit der Abtastfrequenz 6400 Hz aufgezeichnet, dann 

wurde eine Fourier-Analyse durchgeführt (FFT-Fenster - 1 Periode der Grundfrequenz 50 

Hz). Anschließend wurden die Leistungsflüsse nach dem im Abschnitt 5.2 beschriebenen 

Verfahren bestimmt.    

Das Bild 5.9 präsentiert die ausgewerteten Leistungsflüsse im Speisekabel des Drehstrom-

Lichtbogenofens EAF I für den Fall des Alleinbetriebes dieses Ofens unter  Abschaltung der 

übrigen Elektrostahlwerksbelastungen. Im Bild sind die Leistungsflüsse der Grundfrequenz 

sowie die Oberschwingungsleistungsflüsse der 5. und der 7. Harmonischen für ein 

Zeitintervall von 1 Minute dargestellt.  

30 kV 

EAF II F3LF

220 kV

80
MVA

72
MVA

10
MVA

35
Mvar

Elektro
 energie- 
system 

EAF I

72
MVA

80
MVA

Bild 5.8: Der Schaltplan des Elektrostahlwerksnetzes 
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Im Bild 5.9 ist zu sehen, dass alle anomalen Blindleistungsflüsse sowie der anomale 

Wirkleistungsfluss der Grundfrequenz in Gegenrichtung zu den normalen 

Grundfrequenzleistungsflüssen P1_Mit und Q1_Mit fließen. Die Wirkleistungsflüsse 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. Für die 

präsentierten anomalen Leistungsflüsse gilt: hPhQ .

Ein weiteres Messbeispiel wird in den Bildern 5.10 und 5.11 präsentiert. 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 durchgeführt. Dann wurden die Leistungswerte bestimmt.

Die gewonnenen Werte der Wirk- und Blindleistungen für 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 

über dem Betrachtungsintervall signifikant schwanken. Die Vorzeichen der Leistungen sind 

überwiegend negativ (insbesondere trifft dies auf die Blindleistungswerte zu). Für die 

Leistungswerte gilt konventionell hPhQ .

Es wurden die arithmetischen Mittelwerte von Wirk- und Blindleistungen über ein gleitendes 

Zeitintervall von 3.2 Sekunden gebildet. In den Bildern 5.10 und 5.11 jeweils c) und d) sind 

die germittelten Werte präsentiert. Diese Darstellung zeigt wesentlich deutlicher die Richtung 

der anomalen Leistungsflüsse im Ofenspeisekabel. Die präsentierten 

Oberschwingungsleistungen fließen hauptsächlich ins speisende Netz. Zum anschaulichen 

Vergleich der Leistungsflussrichtungen präsentiert das Bild 5.12 die 

Grundschwingungsleistungsflüsse des Mitsystems. Es sind die Wirk- und Blindleistungen 

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

Aus der Analyse der präsentierten Mess- und Simulationsergebnisse lässt sich schließen, dass 

die Auswertung der normalen und anomalen Leistungsflüsse auf der Grundlage der 

beschriebenen Leistungstheorie zur Bestimmung der Lage der Störquelle im 

Elektrostahlwerksnetz wesentlich beitragen kann.  



165

Bild 5.9: Leistungsflüsse im Speisekabel eines Drehstrom-Lichtbogenofens 
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a)

b)

Bild 5.10: Wirkleistungsflüsse der 5. Harmonischen im Speisekabel eines  
72-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofens (8-Perioden-FFT-Fenster) 
a) Mitsystem, 
b) Gegensystem
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c)

d)

Bild 5.10: Wirkleistungsflüsse der 5. Harmonischen im Speisekabel eines 
72-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofens (3.2-Sekunden-Mittelwerte) 

c) Mitsystem, 
d) Gegensystem
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a)

b)

Bild 5.11:  Blindleistungsflüsse der 5. Harmonischen im Speisekabel eines 
72-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofens (8-Perioden-FFT-Fenster) 
a) Mitsystem, 
b) Gegensystem

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

0 50 100 150 200 250 300

Zeit in s

Q
5_

G
eg

en
 in

 k
va

r

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

0 50 100 150 200 250 300

Zeit in s

Q
5_

M
it 

in
 k

va
r



169

c)

d)

Bild 5.11:  Blindleistungsflüsse der 5. Harmonischen im Speisekabel eines 
72-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofens (3.2-Sekunden-Mittelwerte) 
c) Mitsystem, 
d) Gegensystem
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a)

b)

Bild 5.12:  Grundschwingungsleistungsflüsse im Speisekabel eines 
72-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofens (3.2-Sekunden-Mttelwerte) 
a) Wirkleistung, 
b) Blindleistung
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Es ist aber wichtig zu bemerken, dass die anomalen Leistungsflüsse durch gleiche 

Eigenschaften wie die normalen Grundschwingungsleistungsflüsse charakterisiert werden 

können. Ähnlich wie in einem vermaschten Elektroenergiesystem gibt es doppelgespeiste 

Stellen in Netzzweigen, wobei sich die Trennstellen für die normalen Wirk- und 

Blindleistungsflüsse nicht unbedingt an gleichen Punkten befinden und sich die Lage der 

genannten Stellen in Abhängigkeit von der Wirk- und Blindleistungsgeneration und -abnahme 

über die Zeit ändern kann. Für die anomalen Leistungsflüsse gibt es solche Stellen ebenfalls. 

Die Trennstellen für die anomalen Leistungsflüsse können 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 für die durch die anderen 

verzerrenden Netzabnehmer verursachten anomalen Leistungsflüsse. 

Zweite wichtige Eigenschaft der Leistungsflussverteilung ist die Leistungsbilanz. Das heißt, 

dass die Summe der Leistungsflüsse in allen an den Netzknotenpunkt angeschlossenen 

Feedern immer gleich Null sein muss: 

k

k
Gegenh

k

k
Mith

k

k
Gegenh

k

k
Mith

0Q

0Q

0P

0P

                   (5.22) 

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

 k – Nummer des angeschlossenen Feeders.  

Dies gilt für jede Harmonische und für das jeweilige System der symmetrischen 

Komponenten.  

Damit lassen sich die im Netz dominierenden Verzerrungsquellen auf der Grundlage der 

ermittelten Leistungsflussverteilung eindeutig lokalisieren. Vorkenntnisse über die 

Belastungscharakteristiken der Netzverbraucher sind dabei nicht erforderlich. Die Kriterien 

sind (unter Berücksichtigung der Einwirkung der nichtverzerrenden ohmsch-kapazitiven 

Abnehmer auf die Blindleistungsverteilung) nur die Richtungen der normalen und anomalen 

Wirkleistungsflüsse.  
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5.5 Bestimmung der partiellen Beiträge von Elektrostahlwerksbelastungen an der 

gesamten Spannungsverzerrung am Netzanschlussknotenpunkt 

Wie in [5.1-5.3] gezeigt wurde, ist die Bestimmung der partiellen Beiträge 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 

Beiträge an der Spannung hU  der Harmonischen h am Netzknotenpunkt von zwei 

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

als äquivalenten Spannungsquellen mit inneren Oberschwingungsimpedanzen Q1hZ , Q2hZ

und entsprechenden harmonischen EMK Q1hE , Q2hE  präsentiert. Die übrigen (linearen) 

Belastungen werden durch eine äquivalente summarische Impedanz LhZ  ersetzt. Q1hI , Q2hI

und LhI  sind die Oberschwingungsströme in den entsprechenden Netzzweigen. 

Zu solchen äquivalenten Schemen können 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. 

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

Mit diesem linearisierten Schema lässt sich die Oberschwingungsspannung am 

Netzknotenpunkt hU  als die Superposition der partiellen Beiträge Q1
hU  und Q2

hU  von den 

jeweiligen nichtlinearen Netzabnehmern Q1 und Q2 ermitteln: 

hU

LhZ

LhI

Q2hI Q2hZ Q2hEQ1hE Q1hZ Q1hI

Quelle I Quelle II 



173

Q2
h

Q1
hh UUU                    (5.23) 

Dabei gelten die folgenden Gleichungen für die Bestimmung der partiellen Beiträge Q1
hU  und 

Q2
hU :

LhQ1h
LhQ1hQ2h

Q2hQ2
h

LhQ2h
LhQ2hQ1h

Q1hQ1
h

ZIIZ
ZIIZZ

E
U

ZIIZ
ZIIZZ

E
U

                (5.24) 

Die Oberschwingungsströme in den Netzzweigen  Q1hI , Q2hI  und LhI  sowie die 

Oberschwingungsspannung hU  können direkt gemessen werden. Die äquivalente lineare 

Impedanz LhZ  kann auch direkt aus den Messungen ermittelt werden: 

Lh

h
Lh I

U
Z                     (5.25) 

Aber die Bestimmung der äquivalenten Parameter der Ersatzschaltbilder der nichtlinearen 

Abnehmer Q1hZ , Q2hZ  sowie Q1hE , Q2hE  ist mit gewissen Schwierigkeiten verbunden.  

Einige Empfehlungen zur praktischen Ermittlung der Oberschwingungsimpedanzen der 

Netzelemente werden in [5.50] gegeben. Die Autoren äußern 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 durchgeführten Untersuchungen lassen sich die 

Ersatzschaltbilder für die Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen, für die 

Leistungstransformatoren unter Berücksichtigung der Nichtlinearitäten des Magnetsystems 
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sowie für die TCR-Anlagen korrekt erstellen (s. Kapitel 2-4). Die äquivalenten EMK Q1hE ,

Q2hE  können dann folgendermaßen bestimmt werden: 

hQ1,2hQ1,2hQ1,2h UIZE                  (5.26) 

Danach ist die Bestimmung der partiellen Beiträge der betrachteten Netzabnehmer nach 

(5.24) möglich. 

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 quasistationärer Ofenbetriebszustand für die 

„Boring“-Phase (Modellierungszyklus „Z1“ – s. Kapitel 2) nachgebildet. Die TCR-Anlage 

wurde dabei als eine stationäre Belastung mit einem konstanten Steuerwinkel  modelliert. 

Damit wurde die redundante Filterblindleistung durch die TCR-Induktivität im Mittel 

kompensiert.  

Das speisende Hochspannungsnetz wurde als ideales (ohne Störquellen) nachgebildet. Somit 

sind nur zwei Störquellen in der vorhandenen Netzkonfiguration geblieben: der Drehstrom-

Lichtbogenofen und die TCR-Anlage.

Die durch den Ofenbetrieb verursachten Spannungsschwankungen und die damit 

verbundenen Ausgleichsvorgänge in den Netzelementen sowie durch die Belastungs-

Nichtlinearitäten bedingten Oberschwingungen verzerren die Ströme und Spannungen im 

gezeigten Elektrostahlwerksnetz. 

Die Filterkreise der 2., 3., und 5. Harmonischen kompensieren den Großteil der Verzerrungen. 

Filter der 7. und höherer 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 Leistungsflüsse anschaulich dargestellt werden.
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Bild 5.14: Schaltplan eines Elektrostahlwerkes 

R/X=0,1

150 kV UW LARISSA

Freileitung

R´ = 0,12 Ohm / km
X´ = 0,3838 Ohm / km
C´b=10nF / km
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150 kV

30 kV Stahlwerk SOVEL

SN = 2 x 60 MVA
UOS= 150 kV  +9 x 2,5 kV
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uk = 10,78 %
Pvk = 250 kW

AC-LBO

SN = 80 MVA
UOS= 30 kV
UUS= 1,057 kV
uk = 9,7 %
Pvk = 500 kW

XDr = 1,65 Ohm
Pv = 3 %

XHK = 2,9 mOhm

RHK = 0,25 mOhm
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25 MVar   25 MVar  40 MVar TCR
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Das Bild 5.15 zeigt die anomalen Wirkleistungsflüsse der 7. Harmonischen in den Feedern 

des Drehstrom-Lichtbogenofens und der TCR-Anlage. Es ist deutlich zu sehen, dass die 

Leistungsflüsse durch die unterschiedlichen Vorzeichen charakterisiert werden können. Der 

Leistungsfluss im Netzanschlusskabel der TCR-Anlage ist negativ und hat höhere 

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 heißt, dass sich die Trennstelle für diesen Oberschwingungsleistungsfluss im Drehstrom-

Lichtbogenofen-Zweig befindet und die TCR-Anlage die dominierende Quelle für die 7. 

Harmonische im Elektrostahlwerksnetz ist. Die Abführung der Wirkleistung der 7. 

Harmonischen zu anderen Netzabnehmern sowie in das speisende Netz ist in diesem Fall 

geringfügig. Der Vergleich der Leistungsbetragswerte in den Bildern 5.15 a) und b) weist 

anschaulich darauf hin. 

Für die Bestimmung der partiellen Beiträge der nichtlinearen Belastungen an der 

Spannungsverzerrung am Anschlussknotenpunkt können die Formeln (5.23, 5.24) und (5.26)  

verwendet werden. 

Für den Drehstrom-Lichtbogenofen gilt nach Kapitel 2:  

hOKhOKQ1h XjRZ                   (5.27) 

mit hOKR , hOKX  - entsprechende Impedanzen des Ofenkreises für die 7. Harmonische.  

Dabei können die Impedanzen wie folgt berechnet werden: 

1OKhOK

1OKhOK

XhX

RR
                   (5.28) 

Für die TCR-Anlage ist folgendes gültig: 

hTCRhTCRQ2h XjRZ                   (5.29) 

mit hTCRR , hTCRX -  entsprechende Impedanzen des äquivalenten (in Stern 

geschalteten) TCR-Reaktors für die 7. Harmonische. 
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a)

b)

Bild 5.15:  Wirkleistungsflüsse des Mitsystems für die 7. Harmonische  
(3.2-Sekunden-Mittelwerte)
a) im Speisekabel der TCR-Anlage (  = 127 Grad); 
b) im Speisekabel des 80-MVA-Drehstrom-Lichtbogenofens 
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Dabei gilt nach Kapitel 4: 

)sin(hh
)(hXh

)K(h,XhX

RR

1TCR
1TCRhTCR

1TCRhTCR

               (5.30) 

Die Abhängigkeit der nach Formel (5.30) berechneten äquivalenten Reaktanz der TCR-

Anlage für die 7. Harmonische vom Steuerwinkel des TCR wird im Bild 5.16 dargestellt. 

Die Strichlinie zeigt den nach der konventionellen Formel 1TCR
Konv

hTCR
XhX  bestimmten 

Wert zum Vergleich. 

Bild 5.16: TCR-Reaktanzen für die 7. Harmonische  

Es ist im Bild 5.16 zu sehen, dass die Werte der äquivalenten Reaktanz hTCRX  im ganzen 

Steuerbereich des TCR wesentlich größer sind als die Werte der Reaktanz Konv
hTCR

X .

Besonders groß sind die Unterschiede im Bereich der maximalen Steuerwinkel oder der 

minimalen Grundschwingungsleistungen des TCR. Es ist zu sehen, dass die äquivalente 

Reaktanz der TCR-Anlage mit der Erhöhung des Steuerwinkels steigt. Bei Berechnungen der 
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konventionellen Reaktanz bleiben die Steuerwinkeländerungen unberücksichtigt. Die 

Reaktanz Konv
hTCR

X  entspricht dem Wert der äquivalenten Reaktanz hTCRX  bei einem TCR-

Steuerwinkel 0 .

Nach der Bestimmung der äquivalenten Impedanzen der verzerrenden Abnehmern Q1hZ ,

Q2hZ  können die Werte der äquivalenten EMK Q1hE  , Q2hE  und die partiellen Beiträge 

Q1
hU  , Q2

hU  an der gesamten Knotenpunktspannungsverzerrung hU  berechnet werden. Die 

Bilder 5.17, 5.18 präsentieren die entsprechenden Ergebnisse der Berechnungen.

Im Bild 5.17 werden die zeitlichen Verläufe der Beträge der berechneten partiellen Beiträge 

Q1
hU , Q2

hU  sowie der Spannung der 7. Harmonischen am Knotenpunkt hU  über eine 

Betrachtungszeit von 1 Minute dargestellt. Es werden nur die Komponenten des Mitsystems 

der Spannung dargestellt, weil die Komponenten dieses Systems für die 7. Harmonische im 

Simulationsbeispiel dominieren.  

Es ist zu sehen, dass die Oberschwingungsspannung sowie die partiellen Beiträge über die 

gesamte Zeit schwanken. Die Schwankungsbreiten der partiellen Beiträge der einzelnen 

Netzabnehmer sind unterschiedlich. Der partielle Beitrag des Drehstrom-Lichtbogenofens 

Q1
hU  ändert sich im relativ großen Wertebereich. Der partielle Beitrag des TCR Q2

hU  ändert 

sich wesentlich weniger. Die gesamte Oberschwingungsspannung am Knotenpunkt hU

ändert sich ebenfalls signifikant.  

Auch von der Größe unterscheiden sich die partiellen Beiträge. Die partiellen Beiträge des 

Drehstrom-Lichtbogenofens sind über die ganze Zeit kleiner als die Beträge der partiellen 

Beiträge der TCR-Anlage. Die Betragswerte der partiellen Beiträge der TCR-Anlage liegen 

deutlich näher zu den Betragswerten der Oberschwingungsspannung am Knotenpunkt als die 

entsprechenden Betragswerte der partiellen Beiträge des Drehstrom-Lichtbogenofens. 

Daraus lässt sich schließen, dass die TCR-Anlage einen höheren 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 Beiträge Q1
hU , Q2

hU  sowie die Spannung der 7. 

Harmonischen am Knotenpunkt hU  des Mitsystems in der komplexen Ebene dargestellt. 

Dieses Bild bestätigt 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 Beiträge 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 Störquellen 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 

Änderungen der partiellen Beiträge des Drehstrom-Lichtbogenofens verursacht werden.  

Nach der dargestellten Analyse des Verhaltens der partiellen Beiträge 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 für 

die Schwankungen der 7. Harmonischen im Netz verantwortlich. 
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Bild 5.17: Zeitliche Verläufe der partiellen Beiträge sowie der Oberschwingungsspannung 

Bild 5.18: Partielle Beiträge 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 Störungen 

Die in den vorhergehenden Kapiteln dargestellte Methodik zur Analyse der durch die 

nichtsinusförmigen Ströme und Spannungen charakterisierten Betriebszustände der 

Elektrostahlwerksnetze mit Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen lässt zu, eine 

zielgerichtete Wahl der Betriebsleistungen der Kondensatorbatterien als 

Blindleistungskompensationsanlagen hinsichtlich der Minimierung der Netzrückwirkungen 

bei einem akzeptablen Blindleistungskompensationsniveau der Elektrostahlwerksbelastungen

zu realisieren. Dadurch werden die Anforderungen zur Blindleistungskompensation des 

Elektroenergieversorgungsunternehmens berücksichtigt, und die für die Schmelztechnologie 

erforderlichen Spannungsniveaus erreicht. 

Die praktische Anwendung der beschriebenen Methodik kann am Beispiel des realen 

Stromversorgungssystems des Elektrostahlwerks KAMAZ erläutert 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-Stahlschmelzlichtbogenöfen (LBO) mit einem Ofenfassungsvermögen 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 

Pmittl = 24 MW und Qmittl = 16 Mvar. 

Zwei Netzabspanntransformatoren werden von 110-kV-Sammelschienen des 

Betriebskraftwerkes von KAMAZ über die 110-V-Freileitungen mit gleichen Längen (2,2 

Kilometer je Leitung) gespeist. Der dritte Transformator wird vom Umspannwerk 

„Savodskaja“ über eine 110-kV-Freileitung mit einer Länge von 3.2 km gespeist. Die 

maximalen und minimalen Kurzschlussleistungen an der Sammelschiene des Kraftwerkes von 
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KAMAZ betragen entsprechend MVA4560S ''
maxKS  und MVA9102S ''

minKS . Die 

Kurzschlussleistungen an der Sammelschiene des Umspannwerkes „Savodskaja“ sind 

MVA5493S ''
maxKS  und MVA2400S ''

minKS .

Jede 9-Mvar-Sektionskondensatorbatterie ist in Stern geschaltet. Jede Phase der KB besteht 

aus 15 parallel angeschlossenen 200-kvar-Kapazitäten mit einer Nennspannung von 19,92 kV. 

Jede 200-kvar-Kapazität hat eine individuelle Sicherung. 

Bild 6.1: Übersichtsschaltplan des Elektrostahlwerkes KAMAZ 

Zur Bestimmung einer möglicher Extremwerte der Oberschwingungen in Resonanzzuständen 

sowie zur Beurteilung der Möglichkeit der Vermeidung dieser Resonanzfälle durch eine 

spezielle „Abstimmung“ der Kondensatorenbetriebsleistungen wurden die 

Simulationsberechnungen mit Hilfe des Programmsystems GAMMA [2.19] für das im Bild 

6.2 gezeigte Ersatzschaltbild des Elektrostahlwerksnetzes durchgeführt. 
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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 berücksichtigt, dass die 34.5-kV-Sektionskondensatorbatterien der 

Ofentransformatoren, die von den 34.5-kV-Umspannwerks-Sammelschienen über die 400-m-

Kabel gespeist werden, parallel geschaltet werden. Die Kabelkapazitäten sowie die 
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Freileitungskapazitäten wurden wegen der kleinen Längen 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 möglichen Trennstellen in den Netzzweigen (Ein- 

und Ausschaltung der Drehstrom-Lichtbogenöfen, Sammelschienen, Kondensatorbatterien, 

etc.). Die Kondensatorkapazitäten (Betriebsleistungen) wurden variiert. Praktisch mögliche 

Änderungsstufen für 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 

berücksichtigt.

Die Lichtbögen wurden durch die Lichtbogenspannungen BU  in Ofenzweigen modelliert.  

Die Berechnungsergebnisse der Betriebszustände im dargestellten Elektrostahlwerksnetz 

haben gezeigt, dass die Wechselwirkung zwischen den an die verschiedenen 

Sammelschienensysteme angeschlossenen einzelnen Oberschwingungsquellen relativ 

schwach ist. Aus diesem Grund können die nichtsinusförmigen Vorgänge für die einzelnen 

Sammelschienensysteme separat betrachtet werden.  

Solche Berechnungen sind erforderlich, um mögliche harmonische Verzerrungen in 

Elektrostahlwerksnetzen zu bewerten sowie mögliche Einschränkungen für die 

Betriebsleistungswerte der Kondensatorbatterien zu bestimmen.  

Nach der Analyse der Simulationsergebnisse für die möglichen Betriebszustände des 

Elektrostahlwerkes wurde festgestellt, dass harte Einschränkungen für die möglichen 

Betriebsleistungsbereiche der Kondensatorenbatterien erforderlich sind. Zur Vermeidung der 

Entstehung der unzulässigen harmonischen Verzerrungen dürfen die Betriebsleistungen der 

Kondensatorbatterien bestimmte Grenzwerte nicht über- bzw. unterschreiten.

Als Beispiel wurden im Bild 2.26 des Kapitels 2 die Berechnungsergebnisse für die 

Abhängigkeiten THDU sowie THDI von der Ordnungszahl der resonierenden 

Oberschwingungen h bzw. von der  Kondensatorenbetriebsleistung QKB für den Fall des 

Parallelbetriebes eines Ofens und einer Kondensatorenbatterie präsentiert.

Es wurden zwei mögliche Bereiche zur Änderungen der Kondensatorenbetriebsleistungen im 

Hinblick auf die Minimierung der harmonischen Verzerrungen gefunden. 

Bei der Auswahl der Betriebsleistungen QKB aus dem ersten Bereich befinden sich die 

Resonanzfrequenzen innerhalb der folgenden Grenzwerte

5.2 < hRES < 6.8          (6.1) 
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Bei der Auswahl der Kondensatorbetriebsleistungen QKB aus dem ersten Wertebereich 

werden die Resonanzfrequenzgrenzen wie folgt aussehen: 

 7.2 < hRES < 10.8          (6.2) 

Nach der Bestimmung der hinsichtlich der minimalen harmonischen Verzerrungen 

akzeptablen Kondensatorenbetriebsleistungsbereiche wurden die Berechnungen der 

Impedanz-Frequenz-Charakteristiken für die Netzknotenpunkte der einzelnen 

Sammelschienensysteme bei Variation der Kondensatorenleistungen, der Anzahl der in 

Betrieb befindenden Öfen, der Netzschaltzustände (separater und paralleler Betrieb der 

einzelnen Sammelschienensysteme, maximale und minimale Kurzschlussleistungen des 

Hochspannungsnetzes) durchgeführt.

Das Berechnungsziel war die Abhängigkeiten der Resonanzfrequenzen hRES von der 

Kondensatorenleistungen sowie von anderen Faktoren zu gewinnen, um eine präzise Wahl der 

Kondensatorenbetriebsleistung QKB zu ermöglichen. Bei den gewählten 

Kondensatorenbetriebsleistung QKB muss der resonanzfreie Elektrostahlwerksnetzbetrieb 

gewährleistet werden. Die Kondensatorenbatterien müssen dabei ständig in Betrieb bleiben. 

Die erforderlichen Schaltmaßnahmen zur Änderung der Kondensatorenleistungen bei 

Änderung des Netzschaltzustandes, der Anzahl der zeitgleich arbeitenden Öfen, etc. müssen 

minimiert werden. Die Sicherung der für den Schmelzvorgang erforderlichen 

Spannungsniveaus und damit den entsprechenden Ofen-Wirkleistungsverbrauch muss durch 

die Verstellung des Stufenschalters des Netztransformators erfolgen.  

Die gewonnenen Simulationsergebnisse werden unten erläutert. 

Die verallgemeinerten Berechnungskurven werden in den Bilder 6.3, 6.4 dargestellt. Die 

dargestellten Funktionen hRES =f(QKB) sind monotone Funktionen. In den Bildern werden 

zwei Kurven gezeigt, die den minimalen und den maximalen Werten von hRES (bei gleichem 

Wert von QKB) 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 Öfen in Betrieb bei einem maximalen Wert der 

Kurzschlussleistung im 110-kV-Hochspannungsnetz. Die Berechnungskurven für die anderen 

Netz- und Ofenbetriebszustände 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-Lichtbogenöfen, die an 
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das gleiche Sammelschienensystem angeschlossen sind. Die Einspeisung des 34.5-kV-

Sammelschienensystems erfolgt über nur einen Netztransformator. Die Berechnungskurve 3 

im Bild 6.4 entspricht dem Fall des Parallelbetriebes der fünf Drehstrom-Lichtbogenöfen 

beim Zuschalten eines leerlaufenden Ofentransformators. Die anderen Berechnungskurven für 

die Einschaltvorgänge befinden sich zwischen den Kurve 1 und 3.

Ausgehend vom oben genannten resonanzfreien Bereich 5.2 < hRES < 6.8 beträgt der 

entsprechende Bereich der Kondensatorenbetriebsleistungen 26 Mvar > QKB > 20 Mvar (Bild 

6.3). Die untere Grenze QKB = 20 Mvar wird bei dem Wert hRES = 6.8 erreicht, die obere 

Grenze QKB = 26 Mvar - bei dem Wert hRES = 5.2. Mittelwert der 

Kondensatorenbetriebsleistung in diesem Bereich ist QKB  23 Mvar. 

Bild 6.3: Abhängigkeiten hRES = f (QKB) für den separaten Betrieb
der Sammelschienensysteme 
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Beim Parallelbetrieb der zwei Sammelschienensysteme und zwei 125-MVA-

Netzabspanntransformatoren entsprechend dem Bild 6.4 ergibt sich der resonanzfreie Bereich

52 Mvar > QKB > 40 Mvar bei 5.2 < hRES < 6.8. Mittelwert der Kondensatorenbetriebsleistung 

für jedes Sammelschienensystem ist ebenfalls QKB  23 Mvar.

Für den zulässigen Bereich 7.2 < hRES < 10.8 werden die Kondensatorenleistungen innerhalb 

des Bereiches 13 Mvar > QKB > 7.5 Mvar bei separaten Betrieb des Sammelschienensystems 

bzw. innerhalb des Bereiches 26 Mvar > QKB > 16 Mvar bei Parallelbetrieb der 

Sammelschienen gewählt. Die Mittelwerte sind entsprechend QKB  11 Mvar für jedes 

Sammelschienensystem.  

Bild 6.4: Abhängigkeiten hRES = f (QKB) für den Parallelbetrieb
der Sammelschienensysteme 
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Unter der Berücksichtigung der Einschaltvorgänge der Ofentransformatoren (Kurve 3) 

werden die Werte der empfohlenen Kondensatorenbetriebsleistungen für den Bereich 5.2 < 

hRES < 6.8 folgendermaßen korrigiert: 

 26 Mvar > QKB > 21.5 Mvar (Separatbetrieb - Bild 6.3) 

 50 Mvar > QKB > 42 Mvar  (Parallelbetrieb - Bild 6.4)    (6.3) 

Ähnlich werden die zulässigen Kondensatorenbetriebsleistungswerte für den Bereich 7.2 < 

hRES < 10.8 korrigiert. 

Die relative „Breite“ des zulässigen Wertebereiches QKB für jeden gefundenen Abschnitt 

mittlKBminKBmaxKBKB )/QQ(QQ  ist groß genug (25%-50%). Dies weist darauf hin, 

dass eine sichere und präzise „Abstimmung“ der Kondensatorenbetriebsleistungen 

hinsichtlich der Gewährleistung einer minimalen harmonischen Netzrückwirkungen bei der 

Inbetriebnahme der Blindleistungskompensationsanlage im Elektrostahlwerk möglich ist. Es 

ist empfehlenswert, die Kondensatorenbetriebsleistungen möglichst nah den Mittelwerten 

innerhalb der resonanzfreien Bereichen zu wählen. Dadurch wird der negative Einfluss 

möglicher 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 präsentierten 

Verfahren zur Wahl der Kondensatorenbetriebsleistungen in Elektrostahlwerksnetzen können 

folgendermaßen verallgemeinert werden: 

1. Erstellung der Ersatzschaltbilder des Elektrostahlwerksnetzes, Bestimmung der Anzahl 

der Anschlusspunkte und der Charakteristiken der Oberschwingungsquellen (Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzöfen), der Anzahl und der Anschlusspunkte der 

Blindleistungskompensationsanlagen, Bestimmung der möglichen Betriebszustände des 

elektrischen Netzes. 

2. Bestimmung des Erwartungsniveaus der harmonischen Verzerrungen an den 

Anschlussknotenpunkten der Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen sowie der 
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Blindleistungskompensationsanlagen durch Simulationsberechnungen. Bestimmung der 

resonanzfreien Betriebsleistungen der Blindleistungskompensationsanlagen hinsichtlich der 

Gewährleistung der minimalen harmonischen Netzrückwirkungen von nichtlinearen 

Belastungen. Es ist zu bemerken, dass die harmonischen Verzerrungen nach Erfahrungen des 

Autors der vorliegenden Arbeit bei den Resonanzfrequenzen 0.5hh RES  (h- 

Basisoberschwingungen im Spektrum des Drehstrom-Lichtbogenofens) minimal sind.  

3. Bestimmung der Abhängigkeiten der Resonanzfrequenzen von den Betriebsleistungen 

der Blindleistungskompensationsanlagen hRES =f(QKB) für die typischen Betriebszustände des 

Stahlwerkes auf der Grundlage der durchgeführten Berechnungen der Impedanz-Frequenz-

Charakteristiken des Elektrostahlwerksnetzes.

4. Wahl der zulässigen Kondensatorenbetriebsleistungen nach dem im Punkt 3 gewonnenen 

Abhängigkeiten hRES =f(QKB) unter Berücksichtigung der im Punkt 2 bestimmten Grenzwerte 

hZUL der resonanzfreien Kondensatorenbetriebsleistungsbereichen für die konkreten 

Betriebszustände des Elektrostahlwerksnetzes. Es ist zu bemerken, dass die 

Simulationsberechnungen nach Punkt 2 kompliziert sind und normalerweise nur Schätzwerte 

liefern. Ursache sind die bekannten Schwierigkeiten einer korrekten Nachbildung der 

dämpfenden Eigenschaften der ohmschen Widerstände der Netzelemente für die 

Oberschwingungen und gewisse Vereinfachungen bei der Computersimulation. Aus diesem 

Grund wird empfohlen, die direkte Anwendung der im Punkt 3 gewonnenen 

verallgemeinerten Abhängigkeiten hRES =f(QKB) zur Bestimmung der zulässigen 

Kondensatorenbetriebsleistungsbereiche nach [ )h(h...)h(h ZUL1iRESZULiRES ]

mit iRESh , 1iRESh  - die nacheinander folgenden Basisoberschwingungen des 

Lichtbogenstromspektrums, ZULh - der minimale zulässige Abstand des Pols der 

Impedanz-Frequenz-Charakteristik von der nächsten Resonanzfrequenz hRES, der für die 

Gewährleistung der resonanzfreien Betriebszustände des Elektrostahlwerksnetzes erforderlich 

ist. Aus praktischen Erfahrungen wird es empfohlen, ZULh  = 0.2, 0.3 anzunehmen. 

5. Durchführung von experimentellen Messungen der harmonischen Verzerrungen im 

Elektrostahlwerksnetz bei der Inbetriebnahme der Blindleistungskompensationsanlagen.

Prüfung 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 möglich) zur präzisen 

„Abstimmung“ der Resonanzfrequenz im Elektrostahlwerksnetz bei Änderungen der 

Netzbetriebszustände.

Die vom Autor der vorliegenden Arbeit durchgeführten Experimente im elektrischen Netz des 

Stahlwerks KAMAZ haben die Korrektheit der angenommenen Berechnungsmodelle 

bestätigt. Die Experimente haben gezeigt, dass der zuverlässige und resonanzfreie Betrieb der 

Kondensatoren als Blindleistungskompensationsanlagen parallel mit den Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzöfen möglich ist. Die entstehenden harmonischen Verzerrungen sind 

dabei minimal. Die präzise „Abstimmung“ der Resonanzfrequenz im Elektrostahlwerksnetz 

bei der zielgerichteten Änderung der Kondensatorenbetriebsleistungen mit einem minimalen 

Schritt von Mvar0.6QKB  ist auch möglich.  

Die im Stahlwerk KAMAZ durchgeführten Proben können 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 berücksichtigt: eine ständig 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 Berücksichtigung 

einer TCR-Anlage als dritter Oberschwingungsquelle eines Elektrostahlwerksnetzes wird im 

nachfolgenden Abschnitt erläutert. 
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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 für Elektrostahlwerksnetze mit nichtlinearen 

Belastungen wurde für das neue Elektrostahlwerk SOVEL in Griechenland eingesetzt. Der 

Übersichtsschaltplan des Elektrostahlwerksnetzes wurde im Bild 5.14 präsentiert.  

Die Versorgung des Stahlwerkes erfolgt über 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 über 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 sehen, dass die maximale Wirk- sowie 

Blindleistungsaufnahme in der Schmelzphase „Melting“ erfolgt. Tabelle 6.2 zeigt die 

Ofentransformatorsdaten, die die genannten Arbeitspunkte charakterisieren.

Arbeitspunkte PAC-LBO in MW QAC-LBO in Mvar 

„Melting“ 72 55 

„Boring“ 48 48 

„Refining“ 63 52 

Tabelle 6.1: Leistungsaufnahme des AC-LBO 

Ofentransformator Arbeitspunkte

SN in MVA UOS in kV UUS in kV uk in % Pvk in kW 

„Melting“ 80 1,057 9,7 

„Boring“ 67,5 0,760 18 

„Refining“ 80 

30

0,980 11,2 

500

Tabelle 6.2: Daten des Ofentransformators für 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: 

N

2
OS

kT S
U

uX          (6.4) 

Gleicherweise wird die auf die 30-kV-Seite bezogene äquivalente Hochstromkreisreaktanz 

XHK bei Ofenbetrieb in der „Melting“-Phase auch minimal: 

HK
2
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OSkV30
HK X)

U
U

(X         (6.5) 

Dadurch wird die gesamte Ofenkreisreaktanz im Sinne des Ersatzschemas vom Bild 3.3 c) 

beim Ofenbetrieb 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 gewählte Blindleistungskompensationsanlage besteht aus einer TCR-Anlage und einer 

dreistufigen Filterkreisanlage (FKA) mit Filtern für die 2., 3. und 5. Harmonische. Die 

Filterkreise sollen eine konstante kapazitive Blindleistung Q FKA = 90 Mvar zur Verfügung 

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 annähernd 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 äquivalente 

Reaktanz der TCR-Anlage bei einem 90-Grad-TCR-Steuerwinkel minimal. Dies entspricht 

dem Zustand der völlig geöffneten 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. 

Für die Wahl einer kostengünstigen und optimalen Auslegung der Leistungen der einzelnen 

Filterkreisanlagen wurden mehrere Varianten untersucht. Tabelle 6.3 zeigt die Abhängigkeit 

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 

AC-LBO und TCR sind 

ausgeschaltet

AC-LBO und TCR sind in 

Betrieb („Melting“) 

Filter 

100 Hz 

HP

Filter 

150 Hz 

145 Hz

Filter 

250 Hz

245 Hz 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 92 125 186

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 91 128 184

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: Abhängigkeit 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 präsentiert. 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 Änderungen der Filterabstimmfrequenzen für die Filter der 3. und 5. 

Harmonischen vorgenommen. Dadurch werden die negativen Effekte der Alterung der 

Filterkapazitäten und die aus diesem Grund entstehenden Änderungen der Betriebskapazitäten 

der Filterkreisanlagen vermieden. Die Resonanzfrequenzen der gewählten 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 unerwünschten 

harmonischen Überlastungen bei Einschaltvorgängen des Ofentransformators zu minimieren. 

Die Filterleistungen für 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). 

Bild 6.5: Impedanz-Frequenz-Charakteristik des Elektrostahlwerksnetzes
  im 30-kV-Netzanschlussknotenpunkt 

Zur Analyse der Impedanz-Frequenz-Charakteristiken wurden zwei charakteristische Fälle 

des Elektrostahlwerksnetzbetriebes untersucht. Im ersten Fall wurden die Impedanz-

0.01

0.1

1

10

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequenz in Hz

0.01

0.1

1

10

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Z h
 in

 O
hm

Pol 1
Pol 2 Pol 3



196

Frequenz-Charakteristiken für 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 Berücksichtigung des Drehstrom-Lichtbogenofens in der „Melting“-Betriebsphase und 

der TCR-Anlage bei völlig geöffneten 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 Mvar, Filter 245 Hz – 40 Mvar die maximalen Abstände der Resonanzpole von den 

unerwünschten Resonanzfrequenzen liefert. Die zweite mögliche Leistungskombination wäre 

auch: Filter 100 Hz - 30 Mvar, Filter 145 Hz – 20 Mvar, Filter 245 Hz – 40 Mvar, aber in 

diesem Fall wäre die Leistung des Filters der 2. Harmonischen überflüssig hoch. Aus diesem 

Grund wurde das erste genannte Filterkonzept als Basiskonzept angenommen. 

Das Bild 6.6 zeigt die Gegenüberstellung 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 für die Lichtbogenspannungsschwankungen Zyklus 1 gewählt.

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  = 127 Grad.

Die entsprechende Korrektur der Impedanz-Frequenz-Charakteristik des 

Elektrostahlwerksnetzes am Knotenpunkt mit der Berücksichtigung 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: Gegenüberstellung 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 präsentierte Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse und der Impedanz-

Frequenz-Charakteristik im 30-kV-Netzknotenpunkt zeigt eine gute Übereinstimmung 

zwischen den Resonanzpolen der IFC und den mitschwingenden Komponenten des 

Oberschwingungsspektrums der 30-kV-Knotenpunktspannung. 

Die gewählte 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 Berücksichtigung des Aspektes der Gewährleistung der elektromagnetischen 

Verträglichkeit in elektrischen Versorgungsnetzen.

Im Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit wird die allgemeine Problematik der 

Blindleistungskompensation der modernen Elektrostahlwerksbelastungen erläutert. Es wird 

darauf hingewiesen, dass eine optimale Blindleistungskompensation der nichtlinearen 

Belastungen mit den Fragen der Elektroenergiequalität und der elektromagnetischen 

Verträglichkeit in Elektrostahlwerksnetzen eng verbunden ist. Um die elektromagnetische 

Verträglichkeit der modernen hochleistungsstarken Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen 

sowie der anderen Industrieanlagen mit dem speisenden elektrischen Netz zu gewährleisten, 

durch Anlagenbetrieb verursachte Netzrückwirkungen zu vermindern, die für 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 durchzuführen. 

Im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit werden die Netzrückwirkungen beim Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzofenbetrieb analysiert. Es werden die Funktionsweise und der 

elektrische Aufbau eines Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofen sowie die elektrischen 

Vorgänge beim Drehstrom-Lichtbogenofenbetrieb dargestellt. Die dynamischen 

Eigenschaften der Ofenlichtbögen als Oberschwingungsquellen werden betrachtet. Es werden 

experimentelle Messergebnisse der Oberschwingungsemission von Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzöfen im Zusammenhang mit dem Ofenbetriebszustand präsentiert. 

Die mathematische Modellierung der Netzrückwirkungen beim Parallelbetrieb der 

Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen und der Blindleistungskompensationsanlagen wird 

betrachtet. Es wird die Problematik der Darstellung der Drehstrom-

Lichtbogenstahlschmelzöfen bei der Analyse von Resonanzerscheinungen in 

Elektrostahlwerksnetzen erläutert. 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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Lichtbogenstahlschmelzöfen unter Berücksichtigung der nichtlinearen Eigenschaften der 

Strom-Spannungskennlinien der Ofenlichtbögen werden präsentiert. Der Einfluss der 

frequenzabhängigen Impedanzen der Netzelemente auf Resonanzvorgänge in 

Elektrostahlwerksnetzen wird untersucht. 

Auf der Grundlage der gewonnenen Simulationsergebnisse wird gezeigt, dass die 

konventionelle Darstellung der Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzöfen als eine ideale 

Oberschwingungsstromquelle mit einer unendlichen inneren Impedanz bei der Analyse von 

Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen nicht korrekt ist. Der mögliche Fehler bei 

der Bestimmung der Resonanzfrequenzen in Elektrostahlwerksnetzen kann bis zu einer 

Harmonischen betragen. Es wird gezeigt, dass die Berücksichtigung der inneren Impedanz 

des gesamten Ofenkreises für 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 tatsächlichen Resonanzfrequenzen in 

Elektrostahlwerksnetzen betrachtet werden muss. Es wird gezeigt, dass die 

Netzrückwirkungen eines Drehstrom-Lichtbogenstahlschmelzofens durch die korrekte Wahl 

der Parameter der Blindleistungskompensationsanlagen wesentlich verringert werden können. 

Dadurch kann die elektromagnetische Verträglichkeit der Ofenbelastungen mit dem 

Versorgungsnetz gewährleistet 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 erläutert. Die 

Problematik der zuverlässigen Arbeit der Blindleistungskompensationsanlagen unter den 

Bedingungen der starken Oberschwingungsemission eines Ofentransformators beim 

Einschaltvorgang wird dargestellt. Die Spektralcharakteristiken der Einschaltströme der 

Ofentransformatoren werden präsentiert. Es werden die Verfahren zur mathematischen 

Modellierung des Transformatormagnetsystems bei Berechnungen der transienten Vorgänge 

in Elektrostahlwerksnetzen erläutert. Das Spezifikum der mathematischen Modellierung der 

frequenzabhängigen Impedanzen der Netzelementen bei Berechnungen der transienten 

Vorgänge 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 Berücksichtigung der inneren Impedanz des Magnetsystems des 

Transformators für 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 gesättigten Zustand bei der Bestimmung 

der tatsächlichen Resonanzfrequenzen in Elektrostahlwerksnetzen betrachtet werden muss. 

Die bei den transienten Einschaltvorgängen von Ofentransformatoren entstehenden 

Überlastungen der Blindleistungskompensationsanlagen werden analysiert. Die Maßnahmen 

zur Minimierung der negativen Einwirkung der Einschaltstromstöße in 

Elektrostahlwerksnetzen werden erläutert.  

Es wird gezeigt, dass die korrekte Wahl der Parameter der 

Blindleistungskompensationsanlagen zur Minimierung der durch den Einschaltstromstoß der 

Ofentransformatoren verursachten Netzrückwirkungen wesentlich beitragen kann. 

Im Kapitel 4 werden die Eigenschaften einer TCR-Anlage als eine nichtlineare Belastung 

betrachtet. Es wird die Funktionsweise eines TCR erläutert. 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 Resonanzvorgängen in Elektrostahlwerksnetzen wird 

erläutert. Die Ergebnisse der digitalen Simulation von Resonanzerscheinungen in 

Elektrostahlwerksnetzen mit einer TCR-Anlage werden präsentiert.   

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 Berücksichtigung der 

äquivalenten inneren Impedanz eines TCR-Reaktors für die korrekte mathematische 

Nachbildung von Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen erforderlich ist. Es wird 

nachgewiesen, dass eine TCR-Anlage als eine Oberschwingungsspannungsquelle mit der 

äquivalenten Reaktorimpedanz bei der Bestimmung der tatsächlichen Resonanzfrequenzen in 

Elektrostahlwerksnetzen betrachtet werden muss. Es wird gezeigt, dass die äquivalente TCR-

Reaktorinduktanz nicht konstant bleibt, sondern von der Ordnungszahl der mitschwingenden 

Harmonischen sowie vom TCR-Seuerwinkel abhängig ist. Die entsprechende Formel zur 
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Bestimmung der Resonanzfrequenz in einem elektrischen Kreis mit einer TCR-Anlage wird 

erläutert. Zur Präzisierung der gewonnenen Ergebnisse werden die analytischen 

Untersuchungen der Resonanzbedingungen in elektrischen Kreisen mit TCR-Anlagen auf der 

Grundlage der Darstellung im Zustandsraum präsentiert. Es wird die Methodik der 

analytischen Beschreibung von Drehstromsystemen mit TCR-Anlagen im Zustandsraum 

erläutert. Die gewonnenen Ergebnisse der analytischen Untersuchungen von 

Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen mit TCR-Anlagen werden präsentiert. 

Die Resultate der analytischen Berechnungen bestätigen die Korrektheit des entwickelten 

Konzeptes zur Betrachtung des Verhaltens von TCR-Anlagen bei der Analyse von 

Resonanzerscheinungen in Elektrostahlwerksnetzen vollständig.

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 Beiträge an der gesamten Spannungsverzerrung von 

einzelnen Elektrostahlwerksbelastungen wird erläutert. Die Leistungsflüsse 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 dafür sind die Richtungen der Oberschwingungsleistungsflüsse im 

Vergleich mit den Richtungen der Grundfrequenzlastflüsse. Entsprechende Mess- und 

Simulationsbeispiele für die Elektrostahlwerksnetze werden präsentiert.  

Die praktische Methodik zur Bestimmung der partiellen Beiträge von einzelnen 

Elektrostahlwerksabnehmern auf der Grundlage der Berücksichtigung der äquivalenten 

inneren Impedanzen der Verzerrungsquellen wird dargestellt. Das Verfahren wird am Beispiel 

eines realen Elektrostahlwerksnetzes erläutert. 

Es wird darauf hingewiesen, dass die Kenntnisse über die Wechselwirkung zwischen 

nichtlinearen Belastungen in Elektrostahlwerksnetzen zur Gewährleistung der 

elektromagnetischen Verträglichkeit 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

präsentiert. Es wird ein praktisches Verfahren zur Wahl der Betriebsleistungen von 
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Kondensatorbatterien als Blindleistungskompensationsanlagen im Elektrostahlwerksnetz 

hinsichtlich der Minimierung der harmonischen Störungen vorgestellt. Im Rahmen der 

dargestellten Verfahren werden zwei wichtigen Oberschwingungsquellen im Elektrostahlwerk 

berücksichtigt: Eine ständig 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 Probeeinsätze der 

unter Berücksichtigung 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 präsentiert. 

Die Berücksichtigung einer TCR-Anlage als eine weitere wichtige Oberschwingungsquelle 

bei der Wahl der Parameter der Blindleistungskompensationsanlagen in einem 

Elektrostahlwerksnetz wird erläutert. Es wird die Übereinstimmung zwischen den 

Ergebnissen der analytischen Berechnungen und den Ergebnissen der digitalen Simulation des 

Ofenbetriebes für das ausgewählte Blindleistungskompensationskonzept in einem 

Elektrostahlwerk gezeigt. Das gewählte 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 Maßnahmen zur Verminderung der Netzrückwirkungen von 

hochleistungsstarken Ofenanlagen. Die Verwendung der entwickelten Methodik erhöht die 

Elektroenergiequalität an Netzknotenpunkten der Elektrostahlwerke und gewährleistet die 

elektromagnetische Verträglichkeit der Stahlwerke mit elektrischen Netzen.  
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Ih_Mit, Gegen Mit-, Gegensystemkomponente der Stromharmonischen h 

kI   Stromeffektivwert für die Frequenz k 

I Gegenk Mit,  Mit-, Gegensystemkomponente des Stromes für die Frequenz k 

1KBI   Grundfrequenzstrom des Kondensators 

IKBh  Effektivwert des Kondensatorstromes für die Harmonische h 

NennKBI  Kondensatornennstrom 

Nenn
KI   Kondensatornennstrom 

Im, max  Effektivwert des TCR-Grundfrequenzstromes bei völlig geöffneten Thyristoren 

1LBOI   Amplitude der Grundschwingung des Lichtbogenofenstromes 

hLBOI  Amplitude der Harmonischen h des Lichtbogenofenstromes 

IR  Resistanzstrom 

NennTI  Transformatornennstrom 

*
hLBOI  Verhältniswert des Lichtbogenofenoberschwingungsstromes 

NÎ Scheitelwert des Transformatornennstromes 

0I   Scheitelwert des metallischen Betriebskurzschlussstromes im LBO 

)1(0,
hBI   Komplexe Lichtbogenstromharmonische h 

LI   Raumzeiger des TCR-Leiterstromes 

LhI   Summarischer komplexer Oberschwingungsstrom der linearen Abnehmern 

für die Harmonische h 

2hQ1,I   Komplexe Oberschwingungsströme der Oberschwingungsquellen 1 und 2

für die Harmonische h 
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SI   Raumzeiger des TCR-Strangstromes 

k Ordnungsnummer der Kombinationsfrequenz 

)K(h,  Faktor der Erhöhung der TCR-Induktivität für die Harmonische h  

bei dem Durchlasswinkel 

K   Koeffizientenmatrix 

l Ordnungsnummer des Leiters im Drehstromsystem 

L  Induktivität 

L1,2,..,k  Induktivität 

HKL   Eigeninduktivität des Hochstromkreises 

LN  Netzinduktivität 

TL   Streuinduktivität des Transformators 

LTCR  Induktivität des TCR 

hTCRL Äquivalente Induktivität des TCR für die Harmonische h 

LT1,2  Induktivitäten der Transformatorwicklungen 

*
1L   Verhältniswert der Induktivtät 

**
2L   Verhältniswert der Induktivtät 

L   Dynamische Induktivität des Transformatorkerns 

L   Induktivität des Transformatorkernnullsystemkreises 
*
μL   Verhältniswert der dynamischen Induktivität 

mTE  Anzahl der Teilentladungen pro Spannungshalbperiode 

HKM   Gegeninduktivität des Hochstromkreises 

TEn   Anzahl der Teilentladungen pro Sekunde 

N  Gesamtzahl der ausgewählten Harmonischen ih .

P  Wirkleistung 

AbP   Abnehmerwirkleistung 

PAC-LBO Wirkleistung des Drehstrom-Lichtbogenofens 

anP   Anomale Wirkleistung 

hP   Wirkleistung für die Harmonische h 

Gegen Mit,hP Mit-, Gegensystemkomponente der Wirkleistung für die Harmonische h 

k
GegenMit,hP  Mit-, Gegensystemkomponente der Wirkleistung im Knotenpunkt k  
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für die Harmonische h

kP   Wirkleistung für die Frequenz k 

Gegenk Mit,P Mit-, Gegensystemkomponente der Wirkleistung für die Frequenz k 

PLBO  Wirkleistung des Drehstrom-Lichtbogenofens 

mittlP   Mittlere Wirkleistung 

normP   Normale Wirkleistung 

 MitS,1P  Grundfrequenzwirkleistung des Mitsystems an der Systemsammelschiene 

Gegen Mit,1P  Mit-, Gegensystemkomponente der Grundfrequenzwirkleistung 

Pvk  Kurzschlussverluste im Ofentransformator 
Rez
hq   Güte der Resonanzkreises 

Q  Blindleistung 

AbQ   Abnehmerblindleistung 

QAC-LBO Blindleistung des Drehstrom-Lichtbogenofens 

anQ   Anomale Blindleistung 

hQ   Blindleistung für die Harmonische h 

Gegen Mit,hQ Mit-, Gegensystemkomponente der Blindleistung für die Harmonische h 

k
GegenMit,hQ  Mit-, Gegensystemkomponente der Wirkleistung im Knotenpunkt k  

für die Harmonische h 

kQ   Blindleistung für die Frequenz k 

Gegenk Mit,Q Mit-, Gegensystemkomponente der Blindleistung für die Frequenz k 

QKB  Blindleistung der Kondensatorbatterie 

QLBO  Blindleistung des Drehstrom-Lichtbogenofens 

mittlQ   Mittlere Blindleistung 

normQ   Normale Blindleistung 

 MitS,1Q  Grundfrequenzblindleistung des Mitsystems an der Systemsammelschiene 

Gegen Mit,1Q  Mit-, Gegensystemkomponente der Grundfrequenzblindleistung 

R  Resistanz  

SpQ

hÄq
R   Äquivalente Resistanz des Resonanzkreises 

difR   Differenzieller Widerstand 
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Re  Transformatorresistanz nach der experimentellen Charakteristik 

RF1,2,3  Feederresistanzen 

hR   Resistanz für die Frequenz h  

RK  Resistanz der Kondensatorbatterie 

1KR   Grundfrequenzresistanz der Kondensatorbatterie

hKR   Resistanz der Kondensatorbatterie für die Harmonische h 

RL   Magnetischer Widerstand der Transformatorkerns  

Rm  Transformatorresistanz nach der Modellcharakteristik 

RN  Resistanz des speisenden Netzes 

1NR   Grundfrequenzresistanz des speisenden Netzes

hNR   Resistanz des speisenden Netzes für die Harmonische h 

1OKR   Grundfrequenzresistanz des Ofenkreises für die Harmonische h 

hOKR   Resistanz des Ofenkreises für die Harmonische h 

hOTR   Resistanz des Ofentransformatorkreises für die Harmonische h 

stR   Statischer Widerstand 

RS1,2  Systemresistanzen 

TR   Ohmsche Widerstand des Transformators 

RT1,2  Resistanzen der Transformatorwicklungen  

RTCR  Resistanz des TCR 

hTCRR  Resistanz des TCR für die Harmonische h 

1R   Grundfrequenzresistanz  

R1,2,..,k  Resistanz 

*
1R   Verhältniswert der Resistanz 

**
2R   Verhältniswert der Resistanz 

R   Magnetischer Widerstand der Transformatorkerns 

R Magnetischer Widerstand des Transformatorkernnullsystemkreises 

kμR   Magnetischer Widerstand innerhalb des Approximationsintervalls k 

lR,l2,l1,R  Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises l1, l2, R und l  

am Ende des Gültigkeitsintervalls 
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Rk,RE,l,R  Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises l, RE, k und R 

am Ende des Gültigkeitsintervalls 

RK,RE,KE,R Diagonalmatrix der exponierten Eigenwerte des Stromkreises KE, RE, K und 

R am Ende des Gültigkeitsintervalls 

S  Scheinleistung 

hS   Scheinleistung für die Harmonische h 

''
minmax,KSS  Maximal- und Minimalwerte der Kurzschlussleistung 

SN, Nenn  Nennleistung des Transformators 

ks,S   Komplexe Scheinleistung an der Systemsammelschiene für die Frequenz k 

kS   Komplexe Scheinleistung für die Frequenz k 

t  Zeit 

zt Lichtbogenzündzeitpunkt

1,t Lichtbogenlöschzeitpunkt

ZT   Dauer des Zyklus 

u  Momentanwert der Spannung 

uB  Momentanwert der Lichtbogenspannung 

uB1  Momentanwert des Lichtbogenspannungsgrundschwingungsanteils 

uk  Kurzschlussspannung 

uLL  Momentanwert der Leiter-Leiter-Spannung 

(t)u l   Spannungsmomentanwert für den Leiter l 

Ru   Spannungsabfall des ohmschen Widerstandes R 

uT1,2  Transformatorwicklungsspannungen 

0u   Spannung an der Lichtbogenstrecke  

*
1u , *

2u , *
3u Statistische Mittelwerte der Spannungen in den Knickpunkten

der Lichtbogenkennlinie (normierte Werte) 

1u , 2u , 3u Spannungsmomentanwerte in den Knickpunkten der Lichtbogenkennlinie 

pu   Raumzeiger der speisenden Spannung des erregenden Drehstromsystems  

U  Spannung 

APU   Lichtbogenspannung des Arbeitspunktes 

BU   Lichtbogenspannung 
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hBU   Betrag der Lichtbogenspannungsharmonischen 

1,BU  Lichtbogenzündspannung 

UB(k, k+1) Lichtbogenzündspannung 

UC1,2  Kondensatorspannung 

Uh  Spannungseffektivwert der Harmonischen h 

0hU   Knotenpunktspannung der Harmonischen h im resonanzfreien Zustand 

Rez
hU   Knotenpunktspannung der Harmonischen h im Resonanzzustand 

kU   Spannungseffektivwert für die Frequenz k 

U Gegenk Mit, Mit-, Gegensystemkomponente der Spannung für die Frequenz k 

Nenn
KU  Kondensatornennspannung 

UL  Reaktorspannung 

LLU   Scheitelwert der Leiter-Leiter-Spannung

UN  Leiter-Leiter-Spannung im Anschlussknotenpunkt 

NennU  Nennspannung des Transformators 

UR  Resistanzspannung 

SU   Spannung der Systemsammelschiene 

S1MitU  Spannung der Systemsammelschiene der Grundfrequenz des Mitsystems 

UOS  Nennspannung des Ofentransformators (Oberspannungsseite) 

UUS  Nennspannung des Ofentransformators (Unterspannungsseite) 

U1  Grundschwingungsspannungseffektivwert  
)1(0,

hBU   Komplexe Lichtbogenspannungsharmonische 

hU   Komplexe Spannung der Harmonischen h 

Q1,2
hU  Partielle Beiträge der Oberschwingungsquellen 1 und 2

zur Spannungsverzerrung für die Harmonische h 

Mü Übersetzungsverhältnis des idealen Transformators 

Tü   Übersetzungsverhältnis des Transformators 

OTü   Übersetzungsverhältnis des Ofentransformators 

0μü   Übersetzungsverhältnis des idealen Transformators  

vom äquivalenten Magnetkreis des Nullsystems 
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TSR   v, v,v  Momentanwerte der Wechselgrößen im Dreiphasensystem 

0v   Nullgröße im Dreiphasensystem  

Rv , Sv , Tv  Transformierte Momentanwerte der Wechselgrößen im Dreiphasensystem 

v   Raumzeiger 

*v   Konjugiert komplexe Größe des Raumzeigers 

lR,l2,l1,V  Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises 

Rk,RE,l,V  Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises 

RK,RE,KE,V Modalmatrix des entsprechenden Stromkreises 

Xe Transformatorreaktanz nach der experimentellen Charakteristik 

XF1,2,3  Feederreaktanzen 
kV30

HKX  Auf die 30-kV-Seite bezogene äquivalente Hochstromkreisreaktanz 

1KX   Grundfrequenzreaktanz der Kondensatorbatterie 

hKX   Reaktanz der Kondensatorbatterie für die Harmonische h 

XKB  Grundschwingungskondensatorimpedanz 

Xm  Transformatorreaktanz nach der Modellcharakteristik 

XN  Reaktanz des speisenden Netzes 

1NX   Grundfrequenzreaktanz des speisenden Netzes 

hNX   Reaktanz des speisenden Netzes für die Harmonische h 

1OKX   Grundfrequenzreaktanz des Ofenkreises 

hOKX   Reaktanz des Ofenkreises für die Harmonische h 

hOTX   Reaktanz des Ofentransformatorkreises für die Harmonische h 

1TOX   Grundfrequenzreaktanz des Ofentransformatorkreises 

XTCR  Reaktanz des TCR 

hTCRX  Reaktanz des TCR für die Harmonische h 

1TCRX  Grundfrequenzreaktanz des TCR 

Konv
hTCR

X  Konventionell berechnete Reaktanz des TCR für die Harmonische h 

XS1,2  Systemreaktanzen 

1μX   Dynamische Reaktanz des nichtlinearen Magnetkreises im gesättigten Zustand 
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Y   Vektor der partikulären Teillösungen des Gleichungssystems 

ihZe ) Betrag des Impedanzwertes nach der experimentellen Charakteristik 

für die Harmonische ih

ihZm  Betrag des Impedanzwertes nach der äquivalenten Modell-Charakteristik 

für die Harmonische ih

eZ   Impedanzwert nach der experimentellen Charakteristik 

KZ   Komplexe Impedanz der Kondensatorbatterie 

LhZ   Summarische komplexe Impedanz der linearen Abnehmer 

für die Harmonische h 

mZ  Impedanzwert nach der äquivalenten Modell-Charakteristik 

hNZ   Komplexe Impedanz des speisenden Netzes für die Harmonische h 

hOKZ  Komplexe Impedanz des Ofenkreises für die Harmonische h 

hOTZ  Komplexe Impedanz des Ofentransformatorkreises für die Harmonische h 

hTCRZ  Komplexe Impedanz des TCR für die Harmonische h 

2hQ1,Z  Komplexe innere Impedanzen der Oberschwingungsquellen 1 und 2 

für die Harmonische h 

  TCR-Steuerwinkel 

  Dauer der Stromführung 

Bi   Änderung der Lichtbogenstrommomentanwerte 

kμi   Veränderung des Magnetisierungsstromes über das Approximationsintervall k 

*
gesättμi  Veränderung der relativen Werte des Magnetisierungsstromes 

h   Oberschwingungsintervall 

Rezh   Unterschied zwischen den Resonanzfrequenzen 

ZULh  Zulässige Verschiebung des Pols der Impedanzfrequenzcharakteristik 

anP   Anomale Wirkleistungsverluste 

kP   Wirkleistungsverluste im elektrischen Netz für die Frequenz k 

Gegen Mit,1P  Mit-, Gegensystemkomponente der Grundfrequenzwirkleistungsverluste

anQ   Anomale Blindleistungsverluste 
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kQ   Blindleistungsverluste im elektrischen Netz für die Frequenz k 

KBQ Schritt zur Änderung der installierten Kondensatorblindleistungen 

Gegen Mit,1Q  Mit-, Gegensystemkomponente der Grundfrequenzblindleistungsverluste

Bu   Änderung der Lichtbogenspannungsmomentanwerte 

k   Veränderung der Flussverkettung über das Approximationsintervall k 

*
gesätt  Veränderung der relativen Werte der Flussverkettung über das 

Approximationsintervall für den gesättigten Zustand des Magnetkreises 

  Durchlasswinkel 

h   Phasenwinkel der Harmonischen h 

  Funktional zur Optimierung der Phasenwinkelabweichungen 

, L   Flussverkettung 

e  Phasenwinkel des komplexen Impedanzwertes nach der experimentellen 

Charakteristik für die Harmonische ih

kI   Phasenwinkel des Stromes für die Frequenz k 

Gegen Mit,Ik Phasenwinkel der Mit-, Gegensystemkomponente des Stromes 

kU   Phasenwinkel der Spannung für die Frequenz k 

Gegen Mit,k U Phasenwinkel der Mit-, Gegensystemkomponente der Spannung 

m  Phasenwinkel des komplexen Impedanzwertes nach der äquivalenten Modell-

Charakteristik für die Harmonische ih

*  Verhältniswert der Flussverkettung 

Nˆ Scheitelwert der Nennflussverkettung 

  Kreisfrequenz 

10,   Kreisfrequenz der Grundschwingung 

Rez  Kreisresonanzfrequenz 

  Basismodulationsfrequenz 

  Modulationsfrequenz 

0   Nullmatrix 
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Anhang

Bild A1: Liniendiagramme von Lichtbogenspannung uB und Lichtbogenstrom i  
    (80 t-30 MVA Lichtbogenofen) nach [2.64] 
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Bild A2: Liniendiagramme von Lichtbogenspannung uB und Lichtbogenstrom i 
    (80 t-36 MVA Lichtbogenofen) nach [2.63] 
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