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Kurzzusammenfassung
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Berechnung von Kurzschluss-
stromen auf Schiffsbetriebsanlagen vorgestellt. Dieses richtet sich nach der the-
meneigenen Norm [EC 61363-1. Die Berechnung wird in eine SPS-Umgebung
integriert; Bauteile und die Berechnungsalgorithmen werden implementiert.
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Abstract

This report describes the development of a short circuit calculation software.
The software is based on standard IEC 61363-1 for ships and offshore units. All
components and mathematic algorithms are implemented on a stored program
control (SPC) surface.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Fir die Konstruktion von modernen Schiffsbetriebsanlagen ist eine im Vorfeld be-
rechnete Kurzschlussrechnung essenziell. Um die Schutzorgane fiir die Betriebsanlage
richtig auslegen zu konnen. Diese wurde bei der Firma SAM Electronics jahrzehnte-
lang tiber ein Excel Tabellenprogramm verwirklicht. Dieses Verfahren ist mittlerweile
iiberholt und nicht mehr zeitgeméf3. Hieraus leitet sich das Thema dieser Bachelorar-
beit ab.

Da im Hause SAM eine SPS-Oberflache fiir die allgemeine Programmierung von Schalt-
tafeln und Sicherheitssystem bereits existiert, soll die Kurzschluss-Berechnung in diese
implementiert werden. Die dafiir benutzte objektorientierte Programmiersprache ist
Delphi 5, die sich stark auf graphische Oberfliche konzentriert.

Fir die Kurzschlussberechnung wird auf die eigens fiir Schiffs- und Offshore-Anlagen
spezifische Norm TEC 61363-1 zuriick gegriffen. In dieser Norm wird auf die Berech-
nung von Bauteilen sowie mogliche zu treffende Vereinfachungen eingegangen.

Das wesentliche Ziel der Erstellung einer Berechnungssoftware ist, eine klare Aussage
iiber die maximalen Kurzschlussstrome treffen zu kénnen. Die Software soll dariiber
hinaus Grundlagen fiir die richtige Dimensionierung von Schalttafeln und Schutzorga-
nen bieten. Die Ergebnisse der Simulation sollen in qualifizierter Form dokumentiert
werden konnen.
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1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Simulationssoftware in eine SPS-Umgebung imple-
mentiert, getestet und mit anderen Programmen bzw. Rechenweisen verglichen wer-
den. Dafiir werden zunéchst die entsprechenden Bauteile wie Generatoren, Motoren,
Umrichter, Transformatoren, Leitungen und Sammelschienen in die SPS-Umgebung
eingepflegt. Fiir die Bauteile sollen spezifische Eingabemasken und interne Berechnung
erstellt werden. Die Simulationsumgebung muss an die verédnderte Berechnungsebene
angepasst werden. Das Entwickeln eines entsprechenden Simulationsalgorithmus zum
Zusammenfassen mehrere Bauteile bildet einen der Schwerpunkte in dieser Arbeit. Da
die Ergebnisse spéter fiir Kunden und zur Dokumentation archiviert werden sollten,
ist eine Moglichkeit fiir das Drucken und Speichern von Projekten zu schaffen.

Die Dokumentation soll iiber das Auslagern von Dateien nach Excel verwirklicht wer-
den.
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1.3 Gliederung

Die Arbeit gliedert sich in mehrere Hauptkapitel. In der Einleitung wird ein Uberblick
iiber die Themen der Arbeit vermittelt und wie diese umgesetzt werden sollen.

Das erste Hauptkapitel vermittelt die theoretischen Grundlagen zu Kurzschliis-
sen, wie die Entstehung, Art und Zusammensetzung.

Das zweite Hauptkapitel behandelt die spezifische Berechnung von Kurzschluss-
stromen. Diese richtet sich nach der IEC Norm 61363-1.

Kapitel drei beschreibt die Umsetzung der Programmierung in die SPS-Umgebung,
das Implementieren der Bauteile, die Berechnungsalgorithmen und Eingabemasken.
Des weiteren werden die Moglichkeiten des Daten-Exports erlautert.

Das vierte Kapitel vergleicht das in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen mit an-
deren verfiigbaren Programmen zur Berechnung von Kurzschliissen.

Abschlielend wird ein Ausblick auf Erweiterungsmoglichkeiten und néchste Schritte
gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Kurzschluss

Ein Kurzschluss kann aufgrund unterschiedlicher Ursachen entstehen. Auf diese wird
in diesem Kapitel eingegangen.

Generell handelt es sich bei einem Kurzschluss um eine niederohmige Verbindung von
mindesten einem spannungsfithrenden Leiter mit mindesten einem weiteren Leiter.
Es gibt eine Vielzahl von moglichen Kurzschlussarten. Diese sind unter anderem
abhédngig von der Anzahl der beteiligten Leiter, der Entfernung vom Generator und
von der Kontaktart der Leiter.

Kurzschliisse fithren im Netz, insbesondere in unmittelbarer Umgebung des Kurz-
schlussorts, zu hohen Stromen. Diese Strome konnen zu starken Absenkungen der
Netzspannung fithren, welche dann fiir den regularen Betrieb nicht mehr ausreichen.
Um dieses zu vermeiden, werden Netze, in den ein Kurzschluss besteht, in der Regel
abgeschaltet. Fiir das Trennen sind entsprechende Trennstellen vorzusehen, um auf-
tretende Kurzschlussstrome zeit- und ortsnah schalten zu konnen.

Kurzschlussstrome verursachen:
» starke magnetische Krafte zwischen Leitern, damit mechanische Beanspruchung.

e das Erwarmen von Betriebsmitteln bis zur Zerstorung dieser, damit thermische
Beanspruchung.

o Lichtbogen, bei denen die unmittelbare Gefahr des Endziindens von organischen
Materialien bzw. des Schmelzens von Metallen besteht.

 starke elektromagnetische Beeinflussungen

Bei der Kurzschluss-Berechnung wird der maximale sowie der minimale Kurzschluss-
strom ermittelt, um eine Grundlage fiir die richtige Konzeption von Schaltanlagen zu
erhalten. [Schwab, 2006]
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2.1.1 Generator-naher Kurzschluss

In dieser Arbeit geht es, wie bereits in der Einleitung erldutert, um die Berechnung
von Kurzschliissen in Schiffsbetriebsanlagen. Da das Leitungsnetz auf Schiffen - an-
ders an Land - nur kurz ist, wird fiir die Kurzschluss-Berechnung mit Generator-nahen
Kurzschliissen gerechnet.

Anders als bei Generator-fernen Kurzschliissen besteht hier eine stérkere zeitliche Ab-
héngigkeit der Kurzschlussstrome (I # Ix) durch die geringe Distanz zum Fehlerort.
Diese Strome werden hauptsichlich durch die Reaktanz der Synchrongeneratoren ver-
ursacht. Die Impedanz des Synchrongenerators ist im Vergleich zur Netzimpedanz
verhéltnisméfig grof}, sodass die Auspragung des Stromes stark vom Generator beein-
flusst wird. Die Reaktanz wird durch unterschiedliche Phasen beschrieben, auf die an
spaterer Stelle noch genauer eingegangen wird. Die Reaktanz nimmt mit jeder Phase
zu, so dass, besonders in der Anfangsphase, sehr hohe Kurzschlussstrome entstehen,
die aber schnell wieder abklingen. [Heuck et al., 2010]

2.2 Kurzschlussfestigkeit

2.2.1 Mechanisch

Ein Leiter, durch den Strom flie3t, erfihrt eine elektrodynamische Kraft. Im normalen
Betrieb von Anlagen ist diese sehr gering, aber im Kurzschlussfall konnen die auftre-
tenden Kréfte sehr groff werden. Sie miissen bei der Planung von Anlagen unbedingt
beachtet werden. Insbesondere bei der Auslegung von Stromschienen, bei deren Be-
festigung sowie bei der Auslegung ihrer Abstédnde sind die Krafte zu beriicksichtigen.
Bei Nichtbeachtung besteht die Gefahr, dass sich Stromschienen im Kurschlussfall so
sehr verformen, das sie sich untereinander beriihren. Dieses kann weitere Kurzschliisse
verursachen und den Betrieb der Anlage unterbinden.

Abbildung 2.1: Krifteentwicklung in Stromschienen®

'Bildquelle: [Heuck et al., 2010] (Seite 451)
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Fir Hochststromanlagen miissten die Stromschienen gegebenenfalls auf mehrere par-
allele Stromschienen fiir eine Phase aufgeteilt werden, um zu starke Verformungen
auszuschlieffen. Die Kurzschluss-Berechnung ist wichtig, um die maximal auftretenden
Kurzschlussstrome und die damit verbundenen maximalen mechanischen Belastungen
ermitteln zu kénnen.[Heuck et al., 2010]

2.2.2 Thermisch

Neben den starken mechanischen Belastungen beim Kurzschluss ist auch mit thermi-
scher Belastung zu rechnen. Uber die gesamte Kurzschlussdauer darf die Temperatur
in den Betriebsmitteln nicht die zulassigen Temperatur tiberschreiten. Jedes Betriebs-
mittel hat eine unterschiedliche Temperaturentwicklung, abhéngig von z. B. Bauform,
GroBe oder Kapselung. Diese werden generell vom Hersteller ermittelt bzw. in der
DIN VDE 0102 und 0103 beschrieben. In Schiffsbetriebsanlagen sind vor allem die
Stromschienen gesondert zu betrachten, da sich hier die grofiten Auswirkungen der
thermischen Verformung ergeben. In den meisten Féllen bestehen Stromschienen aus
Kupfer. Kupfer hat die Eigenschaft, bei Temperaturerh6hungen zu flielen. Dies stellt
eine besondere Herausforderung fiir die Befestigungen dar. Befestigungen miissen die
Ausdehnung und Verformung zwischen kaltem Zustand, Normalzustand und im Kurz-
schlussfall kompensieren kénnen. Dies wird durch gesonderte gefederte Befestigungen
realisiert.

Die Strombelastbarkeit wird neben der Temperatur iiber die Anordnung der Strom-
schienen, die Anzahl der Schienen und ob diese blank oder beschichtet sind, beeinflusst.
Aus der DIN 43671 wird hier ein Beispiel fiir eine Umgebungstemperatur von 45°C
und eine Betriebstemperatur der Schienen von 90°C dargestellt.[Heuck et al., 2010]

Tabelle 2.1: Strombelastbarkeit von Stromschienen
Maximal zulissige Strombelastbarkeit [A] bei 50/60 Hz

BreitexDicke | gestrichen(matt-schwarz) blank

Anzahl der Schienen Anzahl der Schienen
[mm?] 1 2 3 4 1 2 3 4

| | ] || 1] | I i 1]
15 x 3 230 390 470 - 200 350 445 -
20 x 5 395 690 900 - 340 620 855 -
20 x 10 615 1145 | 1635 — 530 1020 | 1460 -
25 X 5 475 820 1040 - 405 725 985 -
30 x 5 555 940 1170 - 470 830 1110 -
40 x 10 1050 | 1820 | 2480 | 3195 885 1600 | 2195 | 2825

100 x 10 2240 | 3530 | 4610 | 5615 | 1845 | 3075 | 4040 | 4935
120 x 10 2615 | 4060 | 5290 | 6360 | 2155 | 3545 | 4635 | 5580
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2.3 Kurzschlussfehler

In elektrischen Anlagen konnen unterschiedliche Arten von Kurzschliissen auftreten.
Dabei sind verschiedenste Kriterien zu beachten wie:

e Dauer
— selbstloschender Kurzschluss
— fliichtiger Kurzschluss

— Dauerkurzschluss

o Entstehung
— Mechanisch, beispielsweise durch Leiterbriiche
— Elektrische Uberspannung
— Isolation

Da sich diese Arbeit ausschliefllich auf die Berechnung von dreipoligen Kurzschliissen
konzentriert, werden die anderen Arten nur kurz beleuchtet.[Calvas et al., 1992]

3 ...... m\\
L2 jé ------ / S :
= B Iy R =
T \

1. 2 3 4

Abbildung 2.2: Kurzschlussarten im Dreileitersystem?

1: Erdschluss

2: Zweipoliger Kurzschluss mit Erdbertihrung
3: Zweipoliger Kurzschluss ohne Erdberiithrung
4: Doppelerdschluss

2Bildquelle: [Heuck et al., 2010] (Seite 570)
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2.3.1 Erdschluss

Bei einem Erdschluss besteht eine niederohmige Verbindung zwischen Auflenleiter und
der Erde. Diese Fehlerart wird je nach Spannungsebene und Schutz einpolig getrennt.
Dies soll verhindern, dass Beriithrungsspannungen langer fortbestehen und eine Gefahr
darstellen. Der Erdschluss ist einer der haufigsten Fehler im Hochspannungsnetz. Der
Ort seines Auftretens kann iiber komplexere Analysemethoden bestimmt werden. Dif-
ferenziert wird diese Kurzschlussart weiter durch das Erden des Sternpunkts. Wenn
dies der Fall ist, handelt es sich nicht mehr um einen Erdschluss, sondern um einen
Erdkurzschluss.[Schwab, 2006]

2.3.2 Zweipoliger Kurzschluss

Im Fall des zweipoligen Kurzschluss sind zwei der Auflenleiter niederohmig verbunden.
Bei zweipoligem Kurzschluss ohne Erdberiihrung ist der Sternpunkt unrelevant, weil
der Fehlerstrom nur in den beiden Auflenleitern fliefit. Der zweipolige Kurzschlussstrom
ist generell geringer als der dreipolige, aufler der Kurzschluss tritt in unmittelbarer
Néahe zu Asynchronmotoren auf. Bei zusatzlicher Erdberithrung entwickelt sich an der
Kurzschlussstelle haufig ein Lichtbogen, der zu einem dreipoligen Kurzschluss fiihrt.
[energie.de, 2014]

2.3.3 Dreipoliger Kurzschluss

Der dreipolige Kurzschluss besteht, wenn alle drei Auflenleiter niederohmig verbun-
den sind. Dabei unterscheidet man Falle mit oder ohne Erdberiihrung. Der dreipolige
Kurzschluss stellt, bis auf wenige Ausnahmen, die gréfite thermische und mechanische
Belastung fiir das Netz und die Betriebsmittel dar. Daher ist er fiir die Berechnung von
neuen Anlagen essenziell. Die Regularien sind in der DIN VDE 0102 und [124] genauer
beschrieben. Fiir die speziellen Anwendungen im Schifffahrt und im Offshorebereich
gibt es die IEC 61363-1, an der sich diese Arbeit orientiert. [Heuck et al., 2010]
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2.4 Zusammensetzung des
Gesamtkurzschlussstroms

Der Kurzschluss gliedert sich in drei Phasen, die im nachfolgenden néher beschrieben
werden. Diese Betrachtung erfolgt unter der Bedingung das die elektromagnetische
Kraft iiber die Betrachtung als konstant angenommen wird, jedoch die innere Re-
aktanz des Generators als variabel. Die Reaktanzen éndern sich je nach Phase des
Kurzschlusses.

Wie auf der Abbildung 2.3 dargestellt ist, werden die drei Phasen durch die jeweiligen
Reaktanzen bestimmt. Die Reaktanzen nehmen in der angegebenen Reihenfolge zu:
die subtransiente Reaktanz ist kleiner als die transiente Reaktanz und diese wiederum
ist kleiner als die stationdare Reaktanz. Durch das Zunehmen der Reaktanzen folgt ein
Abnehmen des Kurzschlussstroms.

In dem gesonderten Fall, in dem die Reaktanz des Generators schneller abnimmt als die
Gleichstromkomponente, konnen Abschalt- und Séttigungsprobleme der magnetischen
Kreise hervorgerufen werden, da der Nulldurchgang des Stroms erst nach mehreren Pe-
rioden erfolgt. [Calvas et al., 1992]
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Abbildung 2.3: Phasen und Zusammensetzung des Kurzschlussstrom?

3Bildquelle: [Calvas et al., 1992] (Seite 8)
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a) Beitrag der subtransienten Reaktanz
b) Beitrag der transienten Reaktanz

c) Beitrag der stationiren Reaktanz

d) Beitrag der Gleichstromkomponente
e) Gesamt verlauf des Kurzschlussstroms

2.4.1 Subtransiente Phase

Die subtransiente Phase beschreibt die Zeit, die direkt nach dem Auftreten des Kurz-
schluss eintritt. Diese ist generell 10 bis 20 Millisekunden (bis maximal 100 Millise-
kunden) lang. Diese Phase wird durch die subtransiente Reaktanz X/ beschrieben.
Sie bewirkt einen sehr hohen Kurzschlussstrom der Wechselstromkomponente. Da die
Zeitkonstante sehr klein ist, fallt dieser sehr schnell ab. Die subtransiente Reaktanz
kann {iber bestimmt Messtechniken ermittelt werden. Diese Angabe kann generell dem
Datenblatt entnommen werden. [Calvas et al., 1992]

2.4.2 Transiente Phase

In der transienten Phase besteht der Kurzschluss weiterhin, die Ausgleichsvorgange
klingen langsam ab. Diese Phase besteht zwischen etwa 100 Millisekunden bis einige
Sekunden. Diese Phase ist durch die transiente Reaktanz X/ beschrieben. [Calvas
et al., 1992]

2.4.3 Stationare Phase

Die stationire Phase beschreibt die Zeit, in der der Kurzschlussstrom als praktisch kon-
stant angenommen werden kann. Diese Phase wird durch die Reaktanz X; beschrieben.
Es wird auch vom Dauerkurzschlussstrom gesprochen. Die Entfernung des Kurzschlus-
sorts zum Generator ist ausschlaggebend fiir die Auspragung der Phasen.[Calvas et al.,

1992]

2.5 Kurzschliisse schalten

2.5.1 Leistungsschalter

Die Kurzschluss-Berechnung ist eine wichtige Grundlage fiir die Auslegung von Leis-
tungsschaltern. Generell wird das Schalten von Leistungsschaltern iibernommen, die
fiir den Nennbetrieb und den maximal auftretenden Kurzschlussstrom ausgelegt wer-
den. Bei der Wahl der Leistungsschalter miissen unterschiedliche Kriterien beachtete
werde. Die Leistungsschalter unterteilen sich in zwei Kategorien:
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P-1 : Diese Kurzschlussleistungskategorie hat eine ,eingeschréankte Verfiigbarkeit® .
Dies bedeutet, dass sich die Uberlast-Schutzfunktion schon nach einer Kurzschluss-
schaltung verschlechtert haben kann. Diese Klasse braucht ihren Nennstrom nach einer
Kurzschlussstromschaltung nicht mehr fithren zu konnen. Diese Leistungsschalterklas-
se ist nach Schalten eines Kurzschlusses wieder verwendbar, es wird aber empfohlen
ihn zu wechseln. Diese Schalter werden dort eingesetzt, wo lingere Ausfallzeiten, die
fir den Austausch benétigt werden, keine Rolle spielen.

P-2 : Diese Schaltkategorie wird fast ausschliefllich verwendet. Im Gegensatz zu P-1
haben diese Leistungsschalter eine ,uneingeschrankt Verfiigbarkeit“. Diese Schalter
sind auch nach einer schweren Kurzschlussschaltung uneingeschrankt in ihrer Schutz-
funktion. Die Leistungsschalter werden vor allem dort eingesetzt, wo gewéhrleistet
werden muss, dass schnell wieder eingeschaltet werden kann.

Ein weiteres zu beachtendes Auswahlkriterium, das beachtet werden muss, ist,
ob Kurzschliisse direkt im Schalter entstehen bzw. ob diese in fernen Betriebsmit-
teln entstehen. Wenn sich ein Kurzschluss im ausgeschalteten Netz befindet und der
Leistungsschalter zuschaltet, entsteht eine sehr hohe mechanische und thermische
Belastung im Schalter. Tritt der Kurzschluss dagegen im Betriebsfall auf, kann der
Leistungsschalter hohere Strome schalten. Dieses unterschiedlichen Schaltvermdgen
liegt im Bereich von bis zu 15% des Kurzschlussstroms. [Gerin, 2006]

2.5.2 Einfluss der Abschaltgeschwindigkeit

Der Kurzschlussstrom wurde in der vorherigen Erorterung in seiner gesamten Dauer
iiber alle drei Phasen des Kurzschlusses betrachtet. In der Praxis wird das Erreichen
des stationaren Bereiches nach Moglichkeit vermieden, um das Netz und die Betriebs-
mittel nicht zu beschadigen. Dieses wird durch Schutz- und Sicherheitsorgane ver-
wirklicht. In Niederspannungsanlagen liegt der Schaltverzug im Bereich von 0,01 bis
0,03 Sekunden. Spezielle Schalteinrichtungen zur Kurzschlussstrombegrenzung schal-
ten bereits bei Stromanstieg aus, noch vor Erreichen der groien Stromspitzen.[Roeper,
1984]
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3.1 Symmetrischer Kurzschluss

Ein symmetrischer Kurzschluss zeichnet sich durch Kurzschliefen aller drei Aufienlei-
ter aus. Dieses kann beispielsweise durch eine feste Verbindung oder auch durch einen
Lichtbogen entstehen.

X':j |ll

Y=
| o

Abbildung 3.1: Kurzschlussarten Freileitung®

Dabei wird unterschieden, ob auf den Kurzschluss ein einzelner Generator, mehre-
re Generatoren oder ein ganzes Netz aus unterschiedlichen Komponenten speist. Fiir
die Berechnung des Kurzschlussstroms muss ein Netzschaltplan mit Betriebsmitteln
vorhanden sein. Unter Beriicksichtigung der Betriebsmitteldaten werden die entspre-
chenden Impedanzen bestimmt. Das Zusammenfassen der Impedanzen abhangig von
der Verschaltung fithrt zu einem stark vereinfachten Ersatzschaltbild. Aus diesem kann
der Kurzschlussstrom berechnet und alle weiteren relevanten Gréflen abgeleitet wer-
den.[Schwab, 2006]

3.1.1 einfache Einspeisung

Im einfachsten Fall speist ein Generator alleine iiber eine Leitung auf einen Kurz-
schluss. Die Berechnung ergibt sich dann lediglich aus den Generator- und der Lei-
tungsimpedanz. Durch Zusammenfassen entsteht ein vereinfachtes Ersatzschaltbild,
aus dem der Kurzschlussstrom ermittelt werden kann.

4Bildquelle: [Schwab, 2006] (Seite 749)
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3.1.2 mehrfache Einspeisung

In der Praxis besteht ein Netz aus vielen Generatoren, Motoren und anderen aktiven
und passiven Betriebsmitteln, die sich auf Kurzschlussstrome auswirken konnen. Das
Aufstellen eines Ersatzschaltbildes wird entsprechend komplexer. Uber das Verfahren
der Ersatzspannungsquellen oder das in der IEC Norm beschriebenes Verfahren las-
sen sich die Teilkurzschlussstrome ermitteln und zu einem Gesamtkurzschlussstrom
zusammenfassen. Das Berechnen aus der IEC Norm wird im folgenden genauer be-
schrieben.[Schwab, 2006]

3.2 Kurzschlussberechnung nach IEC 61363-1

In der Norm IEC 61363-1 wird auf alle gingiges Betriebs- und Bauteile eingegan-
gen. Diese unterscheiden sich in einigen Punkten von der DIN VDE Norm. In die-
sem Abschnitt sind die in der spéteren Programmierung benutzen Formeln sowie die
Grundprinzipien der Berechnung erlautert.

3.2.1 Synchrongenerator

Die Energieversorgung von Schiffssystemen wird generell durch grofie Synchronge-
neratoren verwirklicht, die durch Verbrennungsmotoren angetrieben werden. Das
Berechnen der Generatoren erfolgt tiber die Angaben aus dem Datenblatt bzw. an-
hand von Herstellerangaben.[IEC61363-1, 1998]

X"d
Ra X'd
/\/ — .
Ell
Q o

Abbildung 3.2: Synchrongenerator im System und Ersatzschaltbild®

SBildquelle: [TEC61363-1, 1998] (Seite 31)
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Die Berechnung des Synchrongenerators baut sich wie folgt auf:

Im ersten Schritt werden die bezogenen Groéflen aus dem Datenblatt auf die ab-
soluten Groflen umgerechnet.

Der Statorwiderstand:

U, 2 Ta
RaG - CA;S, aq & (31)
Die subtransiente Reaktanz:
$g ’ UnG2
X C’l’ =5 (3.2)
Die transiente Reaktanz:
xél . UnG2
X (/1 =3 (3.3)
nG
Die statische Reaktanz:
zq - Ung®
nG

Aus den einzelnen Groflen ergibt sich die gesamte Impedanz der Synchronmaschine:

Die subtransiente Impedanz:

7 =Rz + XI° (3.5)
Die transiente Impedanz:

Zh =R+ X} (3.6)
Die stationédre Impedanz:

Zg =\ R+ X4 (3.7)

Die subtransiente Anfangsspannung, die nach Eintritt des Kurzschlusses wirksam ist,
wird generell als Sternspannung angegeben und ist unter anderem abhéngig von der
Vorbelastung.

B 2
g - J (UVg cos(¢) + Ra - m) " (Ufg sin(p) + X - fna) (3.8)

dquivalent dazu die transiente Spannung:

B, = J <U\}§G - cos(p) + Rac - [ng> + (lﬁg -sin(p) + X - InG> (3.9)

Uber die bereits ermittelten Grofien konnen nun die resultierenden Kurzschlussstrome
berechnete werden.
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Fiir den subtransienten Kurzschlussstrom ergibt sich:

E//
L= (3.10)

Der transiente Kurzschlussstrom: B
_ 4

Z
Der gesamt Kurzschlussstrom wird durch die Formel 3.12 beschrieben. Dabei stellt

der erste Term die subtransiente Komponente dar, der zweite die transiente und der
letzte den stationaren Kurzschlussstrom.

I (3.11)

Fir die zeitlich abhédngige Wechselstrom-Komponente:

baec(t) = (I} = I1) e @ + (I, — I) -e "0 + I (3.12)
Fir die Gleichstrom-Komponente:
igec(t) = V2 - (I} — L - sin(y)) - e~ Tocm (3.13)

Der Stolkurzschlussstrom setzt sich aus dem Wechsel- und Gleichstrom zusammen:

iy = V2 Lo(t) + iac(t) (3.14)

3.2.2 Asynchronmotoren

Asynchronmotoren werden in zwei Leistungskategorien unterteilt. Dabei konnen viele
kleinere Motoren, wie beispielsweise Kraftstoffpumpen, bei denen nicht viel Leistung
bezogen wird, zusammengefasst werden. Fiir grofle Motoren wie Bugstrahlruder,
Kréne oder Ladungspumpen muss eine individuelle Betrachtung erfolgen, da die in
den Massen gespeicherte Energie im Fall des Kurzschluss einen essentiellen Teil des
Kurzschlussstroms verursacht.[IEC61363-1, 1998]
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Abbildung 3.3: Asynchronmotor im System und Ersatzschaltbild®

Fir die Berechnung kommen folgende Formeln zum tragen:

Im ersten Schritt wird der Nennstrom fiir den Motor berechnet. Dieser ergibt sich aus
der Nennleitung, dem Wirkungsgrad cos(¢) und der Nennspannung,.

Der Nennstrom des Motors:

Pn]\/[
Lowr = (3.15)
M \/§~UnM~cos(g0) 0

Weiter werden die Motorimpedanz berechnet sowie die Widerstande von Rotor und
Stator auf absolute Werte umgerechnet.

Impedanz des Motors:
UnM

L Mpor = V3l (3.16)
Widerstand des Stators:
Rs = Znt,00 " TStator (3-17)
Widerstand des Rotors:
Rr = Z,por * TRotor (3.18)
Gesamtwiderstand des Motors
Ry = Rs+ Rp (3.19)

Die subtransiente Reaktanz wird wie folgt berechnet. Da Motoren nur verhaltnisméafig
kurz auf den Anfangskurzschlussstrom speisen, wird die transiente Reaktanz vernach-
lassigt.

SBildquelle: [IEC61363-1, 1998] (Seite 37)
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Die subtransiente Reaktanz:

UnM . (aj(SRotor + xéstator)

Die Zeitkonstanten ermitteln sich aus dem Verhélnis von subtransienter Reaktanz zu
Rotorwiderstand und Statorwiderstand.

XU, = (3.20)

Subtransient Zeitkonstante:
X%,

T = —H— 3.21
Gleichspannungszeitkonstante:
X//
Tpoy = —2— 3.22
bew = 5 (3.22)

Die subtransiente Anfangsspannung des Motors wird durch folgende Formel berechnet:

v (Y s~ g o)+ (Y€ sin(o) — XU L)
EM—J( 2 cos(ie) — R an) +( 6 sinfie) - XY InM) (3.23)

Anfangsstrom, Wechselstrom, Gleichstrom und Stokurzschlussstrom werden tiber ihre
Abhéngigkeiten von Anfangsspannung und Motorimpedanz ermittelt.

B,
Iy, = 7 (3.24)
Die zeitlich abhéngige Wechselstrom-Komponente:
bgent(t) = I0y e i (3.25)
Die zeitlich abhingige Gleichstrom-Komponente:
faent(t) = V2 - (%) + Las - sin()) - ¢ Taent (3.26)
Stokurzschlussstrom:
ip(t) = V2 Li(t) + iac(t) (3.27)

3.2.3 Transformator

Transformatoren, die fiir das Wandeln der Spannung zwischen den unterschiedli-
chen Spannungsebenen fungieren, sind ein wichtiges Bauteil fir die Kurzschluss-
Berechnung.
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Ry X1
UnT1 I I Unt2 UnT1 I I Unt2

Abbildung 3.4: Transformator im System und Ersatzschaltbild”

Ausschlaggebend fiir die Transformatoren ist die Angabe der Hoch- und Niederspan-
nungsseite mit Angabe der ohmschen u, % und induktiven wu; % Verluste. Im ersten
Schritt wird das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Ober- und Unterspannungsseite
definiert.[IEC61363-1, 1998]

Das Ubersetzungsverhéltnis:

. Ui
=g (3.28)
Der Transformator-Widerstand
2
Ry = o %Z _ 3].3 o, (3.29)
Die Kurzschlussimpedanz des Transformators:
Uk UnT2
“T=100% " S (3:30)

Die Transformator-Reaktanz

Xr=+/Z% — R2 (3.31)

3.2.4 Umrichter

Grundlegend muss bei Umrichtern unterschieden werden, ob diese tiberhaupt riick-
speisen konnen. In der Norm wird hierfir auf Hersteller und Datenblétter verwiesen,
da jeder Umrichter unterschiedliches Kurzschlussverhalten aufweist.

Die groflen Umrichter im Schiffbau sind die der Fahranlagen und der Wellenge-
neratoren. Der Wellengenerator ist eine Synchronmaschine, die an der Antriebs-
welle des Schiffs mitlduft. Dieser versorgt das Schiff auf See. Dieses erfolgt fast

"Bildquelle: [IEC61363-1, 1998] (Seite 47)
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Drehzahl-unabhangig tiber einen Umrichter und ersetzt so zusatzliche Dieselgenera-
toren.[IEC61363-1, 1998]

Ein Moglichkeit fiir eine Wellengeneratoranlage:

de
L

NN N VYV YV

SG

{
I

ANALK VYTV (s ({/

Abbildung 3.5: Wellengenerator mit Umrichter und Blindleistungsmaschine®

Wie aus Abbildung 3.5 hervorgeht, arbeitet ein kleiner Synchrongenerator, ein
sogenannter Pony-Motor, fiir die Bereitstellung von Blindleistung. Im Fall eines Kurz-
schlusses speist der Umrichter ins Netz zuriick.[IEC61363-1, 1998]

Weiter werden folgende Anforderungen vorausgesetzt:

alle Komponenten funktionieren iiber die Dauer des Kurzschluss weitergehend
normal

Das System tragt nur zum Stoflkurzschlussstrom bei

Fir die Dauer des betrachteten Kurzschlusses diirfen keine Schutzvorrichtungen
aktiv sein

Es kénnen nur dreiphasige Kurzschliisse behandelt werden

Der Umrichter fahrt fiir mindestens 10 Millisekunden mit der Kommutierung
fort

Dieser Aufbau ist heute nicht mehr zeitgeméfl. Die heutige Umrichtertechnik lésst
neue, effektivere und wirtschaftlichere, Betriebsmoglichkeiten zu. Moderne Anlagen
arbeiten wie folgt:

8Bildquelle: [[EC61363-1, 1998] (Seite 43)
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Abbildung 3.6: Wellengenerator mit IGBT-Briicke

Tritt bei diesem Aufbau ein Kurzschluss auf wirkt dieser als Entlastung auf die Syn-
chrongenerator. Da keine Leistung mehr ins Netz gespeist wird. Im Kurzschlussfall
steigt der ins Netz gespeiste Strom, wahrend die Spannung praktisch Null ist. Die
Spannung im Zwischenkreis steigt in folge der Entlastung. Die IGBT-Briicke speist
den Strom impulsartig ins Netz. Der Normalbetrieb und der Kurzschlussfall werden
in Abbildung 3.7 und 3.8 vereinfacht dargestellt.

u U

t t

Abbildung 3.7: Spannungsverlauf des  Abbildung 3.8: Spannungsverlauf des
Umrichters im Nor- Umrichters bei Kurz-
malbetrieb schluss

Wie eingangs erwahnt, konnen die Umrichter ein sehr individuelles Kurzschluss-
verhalten haben. Einige Umrichter werden durch ein Verhalten wie auf Abbildung
3.9 beschrieben. Der Umrichter speist mit einem hohen Strom noch fiir einen kurzen
Moment nach dem Kurzschluss in Netz. Fir diesen Umrichtertyp ware eine genauere

Betrachtung des Zeitverhaltens in Bezug auf den Kurzschlussstrom notig.[Hafner,
2004]
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Abbildung 3.9: Zeitliches Kurzschlussverhalten des Umrichter®

Fir die Berechnungssoftware wurde unter Beriicksichtigung der mathematischen
Kurzschluss-Berechnung, folgende Annahmen getroffen:

e Die subtransiente Phase wird mit einer Dauer von 10 Millisekunden und einem
Faktor von 1.1 - I /I, beschrieben

e Die transiente Phase wird mit einer Dauer von 1000 Millisekunden und einem
Faktor von 1.05 - I/ I,, beschrieben

e Der Dauerkurzschlussstrom fiir die stationidre Phase wird uber das Verhéltnis
von Nennstrom zu Kurzschlussstrom angegeben.

o Der Umrichter liefert im Kurzschlussfall nur einen Spannungswechsel-Anteil

3.2.5 Leitungen und Spulen

Auch Leitungen (als Verbindung von Bauteilen und Schalttafeln) und Spulen sind
bei der Kurzschlussstrom-Berechnung zu beachten. Leitungswiderstande wirken sich
auf die Berechnung von Schiffssystemen nur gering aus, da Leitungen grofie Quer-
schnitte und nur kurze Lange aufweisen. Grofle Spulen werden zur Begrenzung von
Kurzschlussstromen eingesetzt.

9Bildquelle: [Hafner, 2004] (Seite 29)
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Abbildung 3.10: Vereinfachtest Ersatzschaltbild einer Leitung!'®

Der Leiter-Widerstand setzt sich aus Ohmschem- und Induktivenanteil zusammen.
Bei der Berechnung kommen unterschiedliche Faktoren zum Tragen, wie die Ver-
legeart, Material, Biindelung usw. Um die Berechnung zu verkiirzen, wurden die
vom Leitungshersteller zu erwarteten Widerstandswerte in einer Tabelle zusammen
getragen. Dabei ist zu unterscheiden, ob es sich um ein 50 Hz oder 60 Hz Netz handelt.
Etwa 80 % der Heutigen Schiffe fahren mit einer Netzfrequenz von 60 Hz.[Hafner, 2004]

Tabelle 3.1: Kurzschlussstrome Leitung

Q[mm?] Xy [mQ/km] Ry [mQ/km]
50 Hz 60 Hz
1,5 0,132 0,158 13100
2.5 0,117 0,140 7860
4 0,106 0,127 4910
6 0,098 0,118 3280
10 0,091 0,109 1965
16 0,085 0,103 1230
25 0,081 0,098 786
35 0,079 0,095 560
20 0,077 0,092 393
70 0,075 0,090 280
95 0,073 0,088 206
120 0,072 0,087 164
150 0,072 0,086 131
185 0,071 0,085 106
240 0,070 0,084 81,8
300 0,070 0,084 65,5

10Bjldquelle: [IEC61363-1, 1998] (Seite 47)
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3.2.6 Erzeugen von Ersatzmotoren

Um die gesamte Berechnung tibersichtlich und einfacher zu gestalten, konnen mehrere
Motoren zu einem Ersatzmotor zusammengefasst werden.

M M M M

—>

Abbildung 3.11: Zusammenfassen von mehreren Motoren!!

Im ersten Schritt werden alle individuellen Kurzschlussstrome der einzelnen Motoren
summiert zu Loeps (t) 1o und Igeps (t)7, iber Gleichung (3.33) und (3.34).

Locri(t) 1o = Z Loen (1) (3.32)

Lient(0)10 = > Taens (t) (3.33)

Die Kurzschlussstrome fir den Ersatzmotor konnen auch iiber die Gleichungen 3.34
und 3.35 ermittelt werden
IacM* (t) = IJ/\//[* : e_t/TM* (334)

Liers(t) = V2 - I}, - e/ T (3.35)
mit I}, all Summe aller transienten Kurzschlussstrome
Iy, =>_ 1y (3.36)
Im néchsten Schritt wird die neue Ersatzimpedanz iiber Formel 3.37 berechnet.
Zir. = Uo/ (V3 1) (3.37)

Durch das Zusammenfassen von mehrere Motoren miissen die Zeitkonstanten neu an-
gepasst werden:

Typ, = —to/ WK} (t,) /1] (3.38)
Taert. = —to) [Kaerr (ta) /2 - 17 ] (3.39)

Fiir dieses Berechnung miissen zunéchst die Hilfsgrofen K7, (t,) und Kgen(t:) einge-
fithrt werden. Diese représentieren die Motorstréome unter Beriicksichtigung der ein-

HBildquelle: [PowerFactory, 2009] (Seite 20)
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zelnen Zeitkonstanten.

Ki(t) =Y Ijy - et/ (3.40)
Kaen(tz) = V23 Iy - e te/Taens (3.41)

Durch mathematisches Umstellen ergeben sich aus diesen Gleichungen die Gleichun-
gen 3.38 und 3.39, wobei t, den Zeitpunkt beschreibt, zu dem der Kurzschlussstrom
ermittelt wird.

Weiter werden die Stator- und Rotorwiderstdnde ermittelt:

RR* =C1 - XXI* (342)
Rs, =co - XJ’(L (3.43)
mit ]
! (3.45)
Cy = .
T2 f Ty,
Z3. = /(Rs. + Rp.)? + (X3,)? (3.46)
und o
Xy, = M, (3.47)

1+ (c1 + ¢2)?

Der neu entstandene Ersatzmotor repréasentiert alle einbezogenen Motoren mit ange-
passten Zeitkonstanten, Impedanz und Stromwerten.[I[EC61363-1, 1998]
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3.3 Erzeugen von Ersatzgeneratoren

Auch Motoren und Generatoren lassen sich zusammenfassen.[I[EC61363-1, 1998]

&Y

Abbildung 3.12: Zusammenfassen von Motoren und Generatoren'?

Dieses Verfahren ist mathematisch sehr aufwéndig, weshalb es in mehrere Abschnitte
unterteilt ist.

3.3.1 Bestimmen von [,.(t).

Im ersten Schritt werden fiir die Bestimmung der Wechselstromkomponente des FEr-
satzgenerators alle zeitlich abhidngigen Stréme, der Motoren und Generatoren sum-
miert:

Iac(t)To = Z ]acG(t) + Z ]acM (t) (348)
Lic®)1o =Y Lo (t) + D Laens () (3.49)

Die neue I,.(t), Komponente des Ersatzgenerators besteht, wie bei der Beschreibung
des Synchrongenerators, aus Gleichung 3.50. Die drei Terme reprasentieren die Kurz-
schlussstrome im subtransienten, transienten und stationdren Kurzschlussstrom. Die
Zeitkonstanten beschreiben die Dauer jeder dieser Strome.

Le(t), = (I" = I!) - e i 4 (I' — I,,) - e YTa 4 I, (3.50)
Dieser Ausdruck kann auch verkiirzt geschrieben werden:

_ o —t)TY T
ac *x T * * kex .
Le(t)s = M, -e7Tae 4 N, e/ 4 T (3.51)

12Bildquelle: [PowerFactory, 2009] (Seite 20)
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Die drei Hauptterme werden iiber das Summieren der Kurzschlussstrome der Moto-
ren(M) und Generatoren(G) ermittelt:

=3I+ Zj Iy (3.52)

L=%Ig (3.53)

L =" lai (3.54)

Die Konstanten M, und N, aus Gleichung 3.51 werden tiber (3.56) und (3.57) ermittelt.
M, = (I - I!) (3.55)

N, = (I' - I, (3.56)

3.3.2 Bestimmen der Zeitkonstante 77,

Zur Ermittlung der neuen Zeitkonstanten des Ersatzgenerators ist es zunéchst not-
wendig die Hilfsfunktion K”(t) zu definieren.

K'(t) = (I, — I.) - e /7. 4 I 3.57
G G G

Die Funktion muss fiir jeden Generator und Motor (oder tiber die Hilfsgrofie K’ (t),
fir alle beteiligten Motoren und Generatoren) berechnet werden:

K"(t), =M, e Te 41 (3.58)
diese Gleichung ist dquivalent zu

K"(t). =" K"(t) + Z: Il et (3.59)

Durch mathematisches Umformen der Gleichung (3.59) nach 77, ergibt sich folgende
Gleichung fiir die neue Zeitkonstante des Ersatzgenerators :

T4 = —to/ I[(K"(ta). — L)/ M.] (3.60)

3.3.3 Ermitteln der Zeitkonstante 7)),
Wie bereits bei T)/,, wird aus der Grundgleichung 3.51 das 77, ermittelt:

Loo(ts)s = M, - e~t/Tée 4 N, . e~te/T'd 4 [ (3.61)
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Diese Gleichung ist dquivalent zu
Iac<tz)* - Zj IacG(taz)G + Zj Izsz(ta:)M (362)
wobei hier der Kurzschlussstrom zu einem bestimmten Zeitpunkt(t, ). ermittelt wird.

Durch mathematisches umstellen der Gleichungen (3.61) ergibt sich die Gleichung fiir
T,
Th = —t./ ln{ Tac(te)e = (M, - e7"/Ti 4 1,,)| /N*} (3.63)

3.3.4 Ermitteln der Gleichspannungskonstanten T},

Die neuen Gleichspannungskonstante Ty, wird tiber die Gleichung (3.64) ermittelt fiir
den Zeitpunkt t = t,:

ige(te)e = V2 - IV - e~ to/Tier (3.64)
Diese Gleichung ist dquivalent zu
Tae(te)s = ZZL bac(ts)ci + Z;L Gac(ts) M (3.65)

Wobei auch hier jeder Generator(G) und Motor(M) in die Berechnung einfliefit.

Durch mathematisches Umstellen der Gleichung (3.64) wird die neue Zeitkonstante
fiir den Ersatzgenerator ermittelt:

Taer = —to/ I [ige(ta)./V/2 - 1) (3.66)

3.3.5 Bestimmen der Impedanz des Ersatzgenerators

Im abschlieSenden Schritt werden die Ersatzimpedanzen des Ersatzgenerators ermit-
telt. Der Ersatzwiderstand tiber Gleichung (3.67)

Ro=X"/2 1 f Tpw=c5- X" (3.67)
mit
_ (3.68)
CS_Q'W'f'Tdc* .

Die Ersatzimpedanz wird simpel aus dem Ohm’schen Gesetz, die subtransiente, tran-
siente und stationdren Impedanz iiber die jeweiligen Kurzschlussstrome ermittelt:

Z, =\/(R>+ X,? (3.69)

Z! = Up/(V3- 1) (3.70)
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Z.=Uy/(V3- 1)) (3.71)
Z, =Uy/(V3- 1) (3.72)

dquivalent dazu werden die Ersatzreaktanzen ermittelt:

X' =2")\J(1+ 5 (3.73)

X! =721 - R? (3.74)
X, =\VZ*-R? (3.75)

3.4 Vereinfachungen durch Norm

In vielen Fallen werden Kurzschluss-Berechnungen in der Planungsphase von neuen
Betriebsanlagen getatigt. Viele Betriebsmittel sind zu diesem Zeitpunkt noch nicht
bekannt, so dass keine Daten zu allen Bauteilen vorhanden sind. Fiir diesen Fall sind
in der IEC Norm einige Anndherungen fiir Motoren gemacht worden, auf die zuriick
gegriffen werden kann.[IEC61363-1, 1998]

3.4.1 Grofie Motoren

Als grofle Motoren zéahlen alle Motoren, die mehr als 100kW oder mehr als 15 %
der angeschlossenen Generatorleistung beziehen. Bei unbekannten Motordaten kann
auf folgende Werte zurtick gegriffen werden. Die Einheiten sind im Per-Unit-System
angegeben und beziehen sich auf die Bezugswerte, der jeweiligen Kategorie.[IEC61363-
1, 1998]

Fiir die Motorimpedanz konnen folgende Werte angenommen werden:

« Motorimpedanz 77},

Fiir 50 Hz und 60 Hz gilt:

21 = 0,16 p.u.
2y, =0,15p.u.
rs = 0,034 p.u.
ry = 0,021 p.u.

ry =1s+1rr=0,055p.u.
wobei Z}; die feste Roterimpedanz ist.

e Fir die Zeitkonstanten:
— Bei 60Hz, T}, = 18,67 ms Ty = 11,73 ms
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— Bei 50Hz, T}, = 22,40 ms Tyeps = 14,08 ms
o Die Kurzschlussstrome unter der Bedingung, dass die Vorladezeit ignoriert wird.
I, =6,25TrtM
Lieny =4,00ItM at t =T/2
ipnr = 10 Ly

« FEingeprégter Rotorstrom

Wenn der Rotorstrom I i bekannt ist, gilt I}, = I g.

o Wenn keine Motordaten verfiigbar sind, wird fiir die Anschlussleistung folgende
Annéherung gemacht:

— Fiir Asynchronmotoren 1 kW = 1.34 kVA
— Fiir Synchronmotoren 1 kW = 1kVA

Fiir den Leistungsfaktor wird mit 0.8 gerechnet.
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3.4.2 Kleine Motoren

Mehrere kleine Motoren die iiber eine Sammelschiene verbunden sind, kénnen zu
einem Motor Zusammengefasst werden.[IEC61363-1, 1998]

Fir die Gruppe von Motoren, inklusive Anschlussleitungen, kann dann von folgenden
Werten ausgegangen werden:

« Motorimpedanz 27,

Fiir 50 Hz und 60 Hz gilt:

2 =10,2p.u.
zh, = 0,188 p.u.
rs = 0,043 p.u.
ry = 0,027 p.u.

rvy =1s+1r=0,07p.u.

o Zeitkonstanten
— Bei 60Hz, T}, = 18,67 ms Ty = 11,73 ms
— Bei 50 Hz, T%; = 22,40 ms Ty = 14,08 ms

o Kurzschlussstrome unter der Bedingung das die Vorladezeit ignoriert wird.
I}, =500M
Lieyy = 3,2TtM at t =T/2
ippm = 8,0 L

o Die Anschlussleistungskalkulation erfolgt ebenso wie bei den Groflen Motoren,
wie unter 3.4.1 beschrieben.
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In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Kurzschluss-Berechnung in eine Software
beschrieben. Diese soll in eine bereits existierende SPS-Oberflache integriert werden.
Die Erweiterung erfordert das Anlegen eines neuen Simulationsablaufs, die Moglich-
keit, neue Bauteile einzufiigen sowie komplexere Eingabemoglichkeiten.

4.1 Aufbau und Funktion von Bauteilen

Die SPS-Oberfliche basiert auf einer Bausteinlogik. Die Einzelkomponenten kénnen
untereinander verbunden werden und kénnen durch ihre interne Logik auf einander
Einfluss nehmen.

n]  Bauteil v Bauteil
Variablen RECORD: Variablen RECORD:
I\ - Leitungs Querschnitt |\ - Leitungs Querschnitt
|Benutzeroberﬂéche Eingabe - Frequenz |Benutzeroben‘léche Eingabe - Frequenz
I/ - Spannungsebene l/ - Spannungsebene
- Kurzschlussstrom Ik" - Kurzschlussstrom (k"
I\ [ 2 l\ T
| Evtl. Eingangs Variablen Berechnung | Evtl. Eingangs Variablen
|/ Formeln: |/ Formeln:v;
-U=R-l -U=R-I
- P =U -1-cos(phi) - P =U -I-cos(phi)

Abbildung 4.1: Allgemeiner Bausteinaufbau

Ein Bauteil hat eine eindeutige Nummer, die nicht mehrfach vergeben werden kann.
Diese ist spéter fiir die Berechnung wichtig.

Die Bauteile unterscheiden sich vor allem in der Moglichkeit, als Erzeuger, Verbrau-
cher oder Transitionen zu fungieren. Erzeuger liefern Werte und nehmen keine auf,
haben also nur einen Ausgang. Transitionen sind durch einen Ein- und einen Ausgang
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gekennzeichnet. Sie wandeln Eingangswerte tiber Berechnungs-Algorithmen in Aus-
gangswerte um. Verbraucher als Endbausteine zeichnen sich durch einen Eingang aus.
Die Ein- und Ausgénge dieser Bausteine werden werden Kanten genannt. In jedem
Baustein befindet sich eine Vielzahl von Variablen und beschreibenden Eigenschaf-
ten(Form, Grofle, Eingdnge usw).

Auf die Bausteine konnen verschiedene Methoden angewendet werden, zum Beispiel:
Das verschieben der Bauteilen auf der SPS-Oberflache oder das Kopieren und Loschen.

Fir die Kurzschluss-Berechnung wurde ein grofler Datenrecord im Variablenbereich
angelegt. In diesem Record enthalten sind Variablen, auf die Werte (beispielsweise:
Spannung, Strom, Frequenz oder Widerstédnde) geschrieben werden. So steht ein
Bauteil im Programm stellvertretend fiir z.B. einen Generator, einen Motor oder eine
Leitung. Uber eine individuelle Eingabemaske, die im folgenden noch beschrieben
wird, konnen Werte fiir die einzelnen Bauteile eingetragen werden.

Neben diesen beschreibenden Daten ist im Bausteins ein Formelblock enthalten. In
diesem Formelblock sind die Berechnungsformeln untergebracht.

Je nach Bauteiltyp werden Daten vom Eingang und/oder aus der Eingabemaske
eingelesen. Im Formelblock werden die Daten verarbeitet und in den Datenrecord
geschrieben. Gleichzeitig stehen die berechneten Werte am Ausgang des Bausteins zur
Verfiigung. Diese stellen die Eingangswerte fiir ein neues Bauteil dar.

4.2 Bautelle

Die einzelnen Bauteile konnen tiber den Reiter ,,Bauteile® in der SPS-Oberflache aus-
gewahlt werden, nach dem der 'read only” Modus deaktiviert wurde, wie auf Abbildung
4.2 dargestellt ist. Die Bauteile haben unterschiedliche Eingabemasken, die im folgen-
den erklart werden.

---- Short Circuit Calculation ----
Generator

Small Motor

Large Motor

Conwverter

Transformer

Cabel/Reactance

Busbar

Short Circuit

Abbildung 4.2: Auswahl der Bausteine
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4.2.1 Generator

Der Synchrongenerator stellt generell die Versorgung fiir Schalttafeln und Betriebsmit-
tel sicher. Es werden in den meisten Fallen mehrere Generatoren parallel betrieben,
um eine redundante Energieversorgung sicherstellen.

G Die Parameter des jeweiligen Generators werden in die Parametermaske

[ eingetragen. Die Daten fiir die Berechnung werden von Werften und

Herstellern bereitgestellt oder sind Datenbléttern zu entnehmen. Dabei

sind die Werte fiir die Synchronreaktanzen xzj, z!,, x4 und R, % als

bezogene Groflen anzugeben. Diese sind meistens direkt vom Hersteller

1 gegeben oder konnen errechnet werden. Bei der Eingabe von R, gibt

es die zusatzlich Moglichkeit, zwischen der absoluten und der bezogenen Grofie zu
wahlen.

Mame: G oK. Abbrechen

Farameter:

Mame = |Generatu:r‘l W sichtbar Generator Name
cos(phi) = ||:|_3 [~ sichtbar cos phi

SrG [KvA] = |?‘2EID ¥ sichtbhar Apparent Power

UrG [v] = |EEEID [ sichtbar Maominal Yoltage

IrG [k&] = ||j|_53 [ sichtbar MNominal Current

fr [Hz] = |5|:| [ sichtbar Frequency

Ik [kA] = |1 A9 [ sichthar ifav. ar 3imes nom. Current)
xd" [%4] = |23_? [ sichthar Feactance xd"

xd' [%] = |1 24 I+ sichtbar Reactancexd'

xd [%] = |1 47 8 [ sichthar Feactance xd
Ra[*]= |05 [ sichtbar (1) Resistance [%]

Ra [mOhm] = | [~ sichtbar (2] Resistance [mOhm]
Td" [ms] = |21 [ sichtbar Time Constant Td"
Td' [ms] = |31 q [ sichtbar Time Constant Td'
Tdc[ms] = |?5 [~ sichtbar Time Constant Tdc

Abbildung 4.3: Eingabemaske Generator
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Da das Anzeigen aller Parameter auf der Hauptmaske zu uniibersichtlich wére, kénnen
iiber die Schaltflache ’sichtbar’ bestimmte Parameter nach aufien hin sichtbar gemacht

werden.

4.2.2 Motor

Einen Grofiteil der Verbraucher im Schiff stellen Motoren dar, zum Beispiel Liifter
und Pumpen. Diese speisen im Kurzschlussfall ihre gespeicherte kinetische Energie in
Form von Strom ins Netz ein, so dass sie als wichtige Komponente fiir die Kurzschluss-

Berechnung zu beachten sind.

LM Die Parametermaske wird mit gegebenen Daten ausgefiillt. Hierbei ist

[ zu beachten, dass bestimmte Werte angenommen werden konnen, falls
sie nicht vorhanden sind(wie bereits im Kapitel 3.4 - Vereinfachungen
durch Norm - beschrieben ist). Uber die Eingabe Load % kann eine ge-
nerelle Auslastung des Motors angegeben werden, der in der Berechnung
bertiicksichtigt wird.

Mame: Lk 12

Farameter :

Abbrechen|

Marme = |Jump JetH32

Power [kiy] = |395

Mom ol [v] = |590

fr [Hz] = |ED

Mam.Cur [ka] =||:|_45

Load [*%] = [100

cos{phiy= 0.9

ota = |n_93

A =

rStator =

xotator =

|
|
tRotor = |
|
|

xFuotor =

<1 =

<]

1 1 O

0 D R R R

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

sichthar

Lkdatar Mame
Activ Fower
Mominal Voltage
Frequency

Cos Fhi

Load

(11 Cos

(11 Eta

(17 1ayln

(21 Statorresistance
(21 Rotorresistance
(21 Statorreactance

(21 Rotorreactance

Abbildung 4.4: Eingabemaske Motor
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4.2.3 Motoren Gruppen

Mehrere kleine Motoren, die aufgrund ihrer geringen Einzelleistung nicht ins Gewicht
fallen, aber aufgrund ihrer Anzahl nicht vernachléssigt werden koénnen, diirfen zu Mo-
torengruppen zusammengefasst werden. Als ,kleine“ Motoren werden alle Motoren
bezeichnet die eine Leistung von unter 100 kW bzw. weniger als 15 % der angeschlos-
senen Generatorleistung beziehen.

SM In der Parametermaske wird die gesamte Leistung aller zusammenge-
[ fassten Motoren eingetragen. Der Kurzschlussstrom aus dieser Bauteil-
gruppe ist stark abhéngig von der Anzahl und Spannungsebene der

Motoren.

Mame: Shd 11 Ok Ahbrechen

Farameter :

Narne = Matar Gr. B2.1

<]

sichtbar  Shdotar Mame

<]

Fawer [ki] = |30IZI sichthar FPower

A Pow [kiva) |33|:| [ sichtbar Apparent Fower
Urg [v] = |23E| v sichtbar Mominal Voltage
fr [Hz] = |50 [~ cichtbar Freguency
Load = |gg [~ sichtbar Load

Abbildung 4.5: Eingabemaske Motorengruppe

4.2.4 Umrichter

Umrichter stellen ein sehr komplexes Thema in der Kurzschluss-Berechnung dar, weil
je nach Typ und Hersteller unterschiedlich Eigenschaften beachtet werden miissen. Fiir
die Kurzschluss-Berechnung ist es unabdingbar genau Angabe tiber Moglichkeiten der
Riickspeisung bzw. Dauer der Riickspeisung zu erlangen. Umrichter sind im Schiff
héaufig in Wellengeneratoren- oder Antriebsanlagen zu finden.

CON Die Parametermaske wurde auf ein sehr einfaches Model
beschrankt, das unter der Angabe [;/I, ein individuelles
Kurzschlussstrom-Verhalten auf bezogenen Nennstrom hat. Dabei
wurde sich auf die am héufigst verwendeten Umrichtertypen bezo-
gen.
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Marne: COM13 (0]4 Abbrechen
Farameter

Mame = |EIDWThruster ¥ sichthar Convertername
IUn [v] = |590 W sichtbar Mom. Volatage
It [ky] = |[|_5 ¥ sichthar  Mam. Current

fr [Hz] = |5|] [~ sichtbar Freg.

lkfln [>] = |150 [ sichthar  rate Inflk

Abbildung 4.6: Eingabemaske Umrichter

4.2.5 Widerstande und Spulen

Spulen werden haufig vor grole Motoren bzw. Sammelschienen eingebaut, um Stréome

zu begrenzen.

RX Bei der Beschreibung von Leitungen gibt es zwei

Moglichkei-

di o[ ten: iber die Linge, Querschnitt und die Anzahl der Leitungen

den ohmschen und den induktiven Widerstand zu ermitteln oder
Bei der Eingabe iiber Léange
und Querschnitt wird auf Tabellen von Herstellern zuriick gegrif-

R X

—=3}-mmm— iiber die direkte FEingabe dieser.

5

fen.

Narme: T OK Abbrachen
Farameter:

Marne = |G1 ta Switchboard W sichtbar Cabelname
0[] = |1 a5 W sichtbar (1) Size

length [m] = |2|:| [ sichthar (1) length

Mo, = |2 [ sichtbar (1) Parallel

R [mOhm] = | [ sichtbar (2] Resistance
# [mOhrm] = | [~ sichtbar (2) Reactance

Abbildung 4.7: Eingabemaske Widerstand und Spule
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4.2.6 Transformatoren

Der Transformatoren dienen als Verbindung zwischen den unterschiedlichen Span-
nungsebenen. Diese reichen auf grofleren Schiffen durchaus bis in den Bereich der
Mittelspannung. Fiir die Kurzschluss-Berechnung sind Transformatoren sehr relevant,
da, bedingt durch die Ubersetzungsverhiltnisse, grofere Strome auf der Niederspan-
nungsseite entstehen konnen.

TRA Uber die Parametermaske wird die Leistung, die der Transforma-

Ji o[ tor liefern kann, angegeben sowie die Unter- und Oberspannungs-
seite. Uber wu;, und wu, werden die Verluste prozentual Angege-
ben.

7

Mame: TRA 14 0]'4 Abbrechen

Farameter:
MNarme = |Transf|:|rmer H4 1 v sichtbar  Transformatomame
ST [KWa] = |2§||:||:| W sichtbar Apparent Fower
Urt1 ] = |55|:||:| v sichtbar rated Primary
Un2 [+] = |4|:||:| ¥ sichtbar rated Secondary
uk [3] = |5 v sichtbar uk

[~ sichtbar wur

ur[] = |1

Abbildung 4.8: Eingabemaske Transformator

4.2.7 Sammelschiene und Kurzschluss

Die Sammelschiene hat als Parameter die Anzahl der Einginge, die jederzeit im
Programm gedandert werden kann. Der Kurzschluss hat keine Parameter und wird
lediglich zur Auswertung genutzt.

SUM
SC 31 ol
1

T2

i3
10 8

Abbildung 4.10: Bauteil Sammel-

Abbildung 4.9: Bauteil Kurzschluss .
schienen
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4.3 Simulationsalgorithmus

In diesem Abschnitt wird auf die eigentliche Funktionsweise der Bauteile eingegangen.
Der Ablauf in der SPS-Oberfléche tiber ein Flussdiagramm genauer erléautert.

4.3.1 Programmablauf

Der Programmablauf soll eine schematische Ubersicht iiber die Arbeitsweise des Pro-
gramms geben.

Programstart

) nicht erfolgreich
Letztes Projeki >l neues Projekt anlegen
laden

erfolgreich

Modus
wahlen

Editiermodus }

Simulieren

/

- _|Bausteine, Verbindungen
Daten speichern und Parametrierung

'

erfolgreich

prifen Verbindungen
und Paramete

nicht erfolgreich

Fehlermeldung

Abbildung 4.11: Flussdiagramm Programmablauf

Wie auf Abbildung 4.11 dargestellt ist, besteht der generelle Ablauf des Programms
aus zwei Modi. In der Simulation werden die Ergebnisse der Bausteine ausgewertet
und stehen als Daten zur Verfiigung. In diesem Modus ist es nicht moglich die Para-
metrierung der Bausteine zu dndern. Das Gegenstiick des Simulationsmodus ist der
Editiermodus, in diesem konnen die Bausteine in der Oberfliche platziert, miteinander
verbunden und parametriert werden. Nach jedem Parametrieren eines Bausteins wird
dieser auf nicht giiltige Eintrdge kontrolliert. Bevor die Simulation gestartet werden
kann, werden zudem noch die Verbindungen gepriift. Neben den beiden Hauptmo-
di besteht noch die Moglichkeit die Oberfliche gegen Verschieben von Bauteilen und
Andern von Parametern zu sichern.
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4.3.2 Berechnungsreihenfolge und Berechnung

Bevor die Simulation beginnen kann, muss die Berechnungsreihenfolge festgelegt wer-
den. Das Festlegen der Berechnungsreihenfolge ist einer der wichtigsten Schritte, bevor
die eigentlich Berechnung und das Zusammenfassen beginnen kann. Dafiir werden zu-
néchst alle Bausteine selektiert und auf Ein- und Ausgénge tiberprift.

| 1

|
|
|
— 4 | |

7 -

bof

| 2

I 3 1 9 6 I

__I_

Abbildung 4.12: Festlegen der Berechnungsreihenfolge

Bauteile, die keine Eingédnge haben, werden im ersten Durchlauf fortlaufend num-
meriert. Da diese keine Vorganger haben, konnen sie ohne Bedingungen berechnet
werden.(1,2,3) In einem néchsten Durchlauf werden alle Bausteine gepriift, deren
Vorgénger schon berechnet wurden und ebenfalls nummeriert(4, 5), Dieses Verfahren
wird wiederholt, bis alle Bausteine eine Nummer haben (6, 7). Die Bausteine werden
ihrer Reihenfolge nach in einem Array abgelegt und zu einem spéater Zeitpunkt, in
der Simulationsphase, ihrer Reihenfolge nach abgearbeitet. Jeder Baustein hat einen
eigenen Funktionsbereich, der nach der Nummerierung abgearbeitet wird und generell
neue Daten fiir seinen Nachfolger zur Verfiigung stellt.
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4.3.3 Zusammenfassen von Bauteilen

Mit dem Berechnen der einzelnen Bauteile ist die Berechnung noch nicht abgeschlossen.
Uber das nummerierte abarbeiten der Bauteile wird eine komplexe Schaltung Stiick fiir
Stiick weiter vereinfacht, bis am Ende ein sehr einfaches Ersatzschaltbild entsteht, das
nur noch einen einzigen Ersatzgenerator und dem Kurzschluss enthalt. Dies Prinzip
funktioniert wie folgt: Im ersten Schritt werden die die Ersatzgeneratoren G1*, G2*
und G3* gebildet:

Abbildung 4.13: Berechnungsbeispiel G1*, G2* und G3*

Dieses Verfahren wird nun Schritt fiir Schritt weiter durchgefiihrt.
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Abbildung 4.14: Berechnungsbeispiel G4*

Durch weiteres Zusammenfassen entsteht Ersatzgenerator G5*:

Abbildung 4.15: Berechnungsbeispiel G5*
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® 4

1 2

Abbildung 4.16: Zusammengefasster Ersatzgenerator G5*

Zuletzt ergibt sich ein grofler Ersatzgenerator, der auf den Kurzschluss speist. In die-
sem sind alle Groflen der Bauelemente vereint; er reprasentiert das gesamte Netz bezo-
gen auf den Kurzschluss. Dieses Zusammenfassungsverfahren wird durch das gezielte
Abarbeiten der Berechnungsreihenfolge verwirklicht.

4.3.4 Funktionsweise der unidirektionalen Bauteilen

Die vorgegebene SPS-Oberfliche bietet nicht nur Vorteile beim Entwickeln der Soft-
ware. Der groite Schwache der Software sind die unidirektionalen Bausteine, die nur
in eine Richtung arbeiten konnen. Dieser Umstand bringt einige Einschrankungen mit
sich, insbesondere bei der Platzierung des Kurzschlusses. So muss dieser immer als
letzter Baustein am 'Ende’ des Baustein-Aufbau angeordnet werden. Dieses Problem
ist durch Verschieben der Bausteine losbar, ist aber nicht komfortabel.

Abbildung 4.17: Unidirektionale Bausteinproblem

Wie auf Abbildung: 4.17 dargestellt ist, lasst das Programm eine solche riickwérts
gerichtete Verbindung der Bausteine nicht zu. Das Simulationsergebnis hat keinen
Bezug zum Aufbau und liefert somit keine richtigen Ergebnisse.
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4.4 Ausgabe- und Dokumentationsmoglichkeit

Die folgenden Ausgabemasken kénnen im Simulationsmodus durch Anklicken der ent-
sprechenden Bauteile aufgerufen werden.

4.4.1 Kurzschluss

Nachdem der Aufbau und die Parametrierung der einzelnen Bauteile abgeschlossen ist
kann die Simulation gestartet werden. Die Ergebnisse, die fiir den Kurzschlussstrom
berechnet werden erscheinen in einer extra Maske.

Time[ms] | Period I_AC [kA] I_DC [kA] Ip [k&]

a 0 [15.95 |21.58

10 0.5 [12.92 [17.27 |35.54
20 1 [10.38 [1432

30 1.8 |9.71 [1213

40 2 |5.51 [10.42

1] 25 |58 |5.02

il 3 |5.04 |7.04

&0 4 |7.65 |5.58

100 5 [7.45 |4.55

221}

LN AT A AT AV i(s)

. D ATATATATATATRVAVAVAVAVAYAVATATAY

|Subtransiente Transiente | Stationare Phase

I
|
i
|
|
|
|
|
|
|

Cloze

Abbildung 4.18: Ausgabemaske Kurzschluss
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Schutzorgane schalten im Kurzschlussfall nicht beliebig schnell. Wie in der Maske in
Abbildung 4.18 dargestellt ist, werden die Werte bei 10 ms als realistische Grundlage
fir die Auslegung von Schutzorganen gewahlt. Das Diagramm zeigt den allgemeinen
Aufbau eines Generatornahen Kurzschlusses und welche Strome wo zu finden sind.

4.4.2 Ersatzgenerator

Durch das Zusammenschalten von vielen Systemkomponenten, kénnen unter Umstan-
den sehr grofie komplexe Netze entstehen. Dafiir wurde eine Funktion fiir Sammelschie-
nen implementiert. Durch das Anwéhlen der Sammelschienen in der Simulation wird
eine weitere Maske geoffnet. Diese Maske enthélt die Werte des Ersatzgenerators bis
zu diesem Punkt, also alle vor der Sammelschiene befindlichen Systemkomponenten.

' 23747
%' 43283
%d 7297

lacfl)ké] [1539
laclD5)ke] 1292
lacfl) k] [10.96
laci3 e (204
I 1593
I R
Ik -
2w
; fwm
. fmwm
P mE

el [ka] (2158
de(5) ke 1727
deft) ] [1432
defFa] 784
T'd B
Td 5466
Tde AT

ip[ka] |35.54

Cloze

Abbildung 4.19: Ausgabemaske Ersatzgenerator
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4.4.3 Dokumentation

Fir die Dokumentation eines Kurzschlussfalls besteht die Moglichkeit, nach jeder Si-
mulation die berechneten Ergebnisse zu speichern. Dies wird iiber das Anlegen einer
Textdatei realisiert. In dieser Datei enthalten sind alle auf der SPS-Oberfliche an-
gelegten Bauteile mit ihren jeweiligen Parametern. Die Bauteile werden nach ihrem
Aufbau sortiert in die Datei gespeichert.

Neben den Bauteilen werden auch die Simulationsergebnisse und Teilergebnisse in die
Datei gespeichert. Diese Datei wird von einem Excel-Makro gedffnet. Dieses in Visual
Basic geschriebene Makro erkennt die einzelnen Bauteile in der Datei. Die Bauteile und
ihre Charakteristika werden in vorgefertigte Bauteil-spezifische Tabellen geschrieben.
Das Dokument erweitert sich selbststdndig nach Anzahl der Bauteile und schliefft mit
den Gesamtergebnissen der Simulation. Neben den Simulationsergebnissen enthélt die
Datei eine Ubersichtszeichnung der Gesamtschaltung.

TA B C D E F G H | J K L
z2 -

. Failure F1

4

5 Generator 1

6 S, 12000 kVA R. mOohm T, 21 ms
7 cos phi 08 r, 05 % Ty 819 ms
8 u, 6600 V xg" 12.9 % Tae 76 ms
L] In 0,63 kA Xg' 234 %

10 f, 50 Hz Xg 147.8 %

1 I 1,89 kA

12 [ 7.13 KA in 20,3 kA
13

14

15 Generator 2

16 S, 7200 kVA R. mOohm T, 21 ms
17 cos phi 08 r, 05 % Ty 819 ms
18 Un 6600 V Xq" 129 % Tac 76 ms
19 In 0,63 kA X' 237 %

20 fa 90 Hz X4 147.8 %

21 I 1,89 kA

22 [ 445 kA in 12,45 kA
23

24

25 Generator 3

26 S, 3600 kVA R. mOhm T, 23 ms
27 cos phi 08 r, 05 % Ty 671 ms
28 u, 6600 V xg" 127 % Tae 77 ms
29 In 0,31 kA X' 24 %

30 f, 50 Hz Xg 165.2 %

31 e 0,94 kA

32 I 227 kA ip 6,33 kA
33

34
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o7

34
35 Motor
36 Pn 500 kwW Load 100 % Tstator %
a7 U, 6600 v cos phi 0,8 TRotor %
38 I, 0,5 kA eta Kstator %
39 f, 50 Hz XRotor %
40 141,
41 lac 1,75 kA ip 4,52 kA
42
43
44 Leitung2
45 cross-sect. 185 mm? Re mOhm
46 length 35 m Xe mOhm
a7 No. of cables 2
48 lac 7,11 kA ip 20,13 kA
49
50
51 Time dependent short circuit current
52 time [ms] periods Iac [KA] Ipe [KA] ip [KA]
93 0 0 19,22 26,15 53,32
54 10 05 15,58 21,24 43,27
95 20 1 13,26 17,76 36,91
56 30 15 11,77 15,12 77
ar 40 2 10,81 13,02 28,31
58 50 25 10,19 11,27 25,68
99 60 3 9,77 9,79 23,62
60 80 4 9,29 744 20,58
61 100 5 9,04 5,66 18,44
52
63
64
55
SHORT CIRCUIT CALCULATION Zg-Nr. 271.050 599 BU page
ACCORDING IEC 61 363 @ SAM 1
Electronics|ers. of
Urspr. 1

Abbildung 4.20: Dokumentengeneration in Excel aus Delphi

Fir jeden Kurzschlussfall, der in der Projektspezifikation festgehalten ist, wird eine
solche Dokumentation tiber die beteiligten Bauteile und ihrer Ergebnisse angelegt.
Das Excel-Programm verfiigt auch tiber die Funktion, mehrere Datensétze aus der
SPS-Oberflache zu importieren.
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5.1 Beispiel

5.1.1 Aufgabe

Um den mathematischen Aufbau und die Berechnungsreihenfolge zu verdeutlichen, ist
an dieser Stelle ein Versuchsaufbau berechnet worden.

Abbildung 5.1: Rechenbeispiel: Generator, Leitung, Transformator

5.1.2 Berechnung Synchrongenerator

Die Leistung des Synchrongenerator wird tiber mehrere Leitungen auf den Transfor-
mator gefithrt. Dieser wandelt die Spannung von 690V auf 230 V.Auf der Niederspan-
nungsseite soll ein Kurzschluss berechnet werden. Dafiir wird zunachst der Generator
berechnet

Generatordaten aus dem Datenblatt des Herstellers:

Speg =4175kVA  cos(¢) = 0.8 U, =690V I, =3.49kA f=50Hz

I = 10.48kA R, =13.75mQ 2 =18.00% 2/,=3210% x4=252.6%

T)=19ms T;="701ms Ty = 87ms
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Fiir die Berechnung werden die Formeln aus Abschnitt 3.2 verwendet:
Zunachst die Wirkleistung P,q:
P.¢ = S, - cos(p) = 4175kVA - 0.8 = 3340 kW (5.1)
Die subtransiente Reaktanz X
2 Un®  18% - (690 V)?
X)="1 """ = = 20.53mQ} 5.2
1T S 1175 KVA . (5:2)
Die transiente Reaktanz X,
LU 321%- (690 V)?
Xy =22 706 _ = 36.61 mQ 5.3
T S 4175 KVA - (5:3)
Die Reaktanz X,
2g-Ung®  252.6% - (690 V)?
Xg = = = 288.05 m¢f) 5.4
T S 4175 KVA " (5.4)
Subtransiente Impedanz des Synchrongenerators:
7 = \JR2 + X1* = /(1375 mQ)? + (20.53 mQ)? = 24.71 mQ (5.5)
Transiente Impedanz des Synchrongenerators:
Z, = JR2 + X7? = /(13.75m0)? + (36.61 mQ)* = 39.1 mQ (5.6)
Impedanz des Synchrongenerators:
Zy=JR2+ X2 =/(13.75m0) + (288.05mQ)® = 288.37mQ  (5.7)

Subtransiente Spannung der Synchronmaschine in Querrichtung (q-Achse)

2 2
E!' = J (lf;g +cos() + Ra - Ina> + <U”\/§G - sin(p) + X{ - fnc> (5-8)

690V 690V 2
E' = [ 222084 13.75mO - 3.49kA | + [~ - /1 — (0.8)2 + 20.53 m® - 3.49 kA
! ( V3 ) ( V3 08 )

B! = 480.67V
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Transiente Spannung der Synchronmaschine in Querrichtung (q-Achse)

B - J (Yg - cos() + Ra - InG>2 + (Ug - sin() + X} - InG>2 (5.9)

690 V > (690V ?
E = —0.84+13.75mN - 3.49kA | + [ —= /1 —(0.8)2+36.61 mS) - 3.49kA
q J (" )+ (5 vi- 09 )
E, = 51876V
Subtransienter Kurzschlussstrom des Synchrongenerators I}
E” 480.67V
I'=-%t=_—"—""" — —=1945kA 5.10
FZ T 20.53mQ (5.10)

Transienter Kurzschlussstrom des Synchrongenerators I :

_E, 51876V

I =-1=""—"—
Y Z 0 39.1mQ

= 13.27TkA (5.11)

Anfangswert des Gleichspannungsanteils des Kurzschlussstroms 4,

iae(t) = V2 - (I = Lgs - sin()) - ¢ Toe (5.12)
Wechselspannungsanteil des Kurzschlussstroms i,
juclt) = (I = 10) - F 4 (I~ T) - T+ 1, (5.13)
Der Stokurzschlussstrom ¢,
iy = V2 Ioo(t) + iac(t) (5.14)
Fir die zeitabhéngigen Strome ergibt sich folgende Tabelle:

5.1.3 Zusammenfassen von Synchrongenerator und Leitung

Folgend wird der Synchrongenerator mit der Leitung zusammen gefasst. Die Werte
fiir die Leitung betragen:

q¢=185mm? [=25m n =12 (5.15)
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Tabelle 5.1: Zeitliche Kurzschlussstrome Synchrongenerator

t[ms] Periode iac [KA] ige [KA] ip [kA]
0 0,0 19,45 24,55 52,06
10 0,5 17,16 2,99 27,26
20 1,0 15,69 0,36 22,55
30 1,5 14,74 0,04 20,9
40 2,0 14,13 0,01 19,99
50 2.5 13,73 0,00 19,42
60 3,0 13,47 0,00 19,04
80 4.5 13,16 0,00 18,61
100 5,0 13,00 0,00 18,38

Uber eine spezifische Leitungstabelle ergeben sich fiir diesen Leitungstyp mit ei-
nem Querschnitt von 185 mm? und einer Frequenz von 50 Hz folgende Werte:

rK =0,106mQ/km zK = 0,072m/km

Daraus ergibt sich fiir die Leitungslange und die Anzahl der Leitungen n iber
die Formel:

_rK-1 0,106 m/km - 25m

Ry =" 5 — 0,2208 mS) (5.16)
K-l 2 m€)/km - 2

x, = -t _0,072m 1/2 W25 50 (5.17)
n

Diese Werte werden zur Synchronimpedanz jeweils addiert:

R::Rag+RL:13,97mQ X,/*ZXC,;+XL:20,68IHQ (518)
X(,l*:XC/l+XL=36,76mQ X;:Xd+XL:288,2mQ (5.19)

Durch diese Anderung miissen alle Rechenschritte wiederholt werden, die beim Syn-

chrongenerator gemacht wurden. Zusatzlich miissen die Zeitkonstanten angepasst wer-
den:

ZI*=24,95m) 7 =39,32mQ)  Z; = 288,32mf} (5.20)

B =481,6V E =518,76V (5.21)

I =19,30kA I}* =13,19kA (5.22)
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Anpassen der Zeitkonstanten:

(R + X% - Xy Ty
[R:>+ Xp - Xir| - Xy

TV = (5.23)

s 1(13,97m0)? + (20,68 mQ)?] - 36,61 m< - 19 ms
¢ (13,97 mQ)2 + 20,68 mS? - 36, 76 m-] 20, 53 m

(R + X5°) - Xa - T
[R:?+ X7 - X;3] - X,

= 22,09 ms

I
) =

(5.24)

[(13,97mQ)? + (36, 76 m)?] - 288,2m() - 701 ms

(13,97 m)2 + 36, 76 mS - 288, 2mS-] 36, 76 mS2
X" B 20, 68 mS2

2.7-f-Rf  2-7-50Hz-13,97m

Fir die zeitabhdngigen Strome ergibt sich folgende neue Werte:

%
T =

= 790, 58 ms

T: = = 4,71 ms (5.25)

Tabelle 5.2: Zeitliche Kurzschlussstrome Synchrongenerator und Leitung

t[ms] Periode iac [KA] iqe [kA] i, [kA]
0 0,0 19,30 24,33 01,62
10 0,5 17,04 2,91 27,01
20 1,0 15,59 0,35 22,40
30 1,5 14,66 0,04 20,78
40 2,0 14,06 0,00 19,89
20 2,5 13,66 0,00 19,32
60 3,0 13,40 0,00 18,95
80 4,5 13,10 0,00 18,52
100 2,0 12,94 0,00 18,29

5.1.4 Zusammenfassen mit Transformator

Im néachsten Schritt wird der Ersatzgenerator, bestehend aus Synchrongenerator und
Leitung, iiber den Transformator zusammen verschaltet und zu einem neuen Ersatz-
generator zusammen gefasst.

Daten des Transformators:
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Als erstes wird das Ubersetzungsverhéltnis i bestimmt:

U2 400V
= = ——=10,5797 5.26
U1 690V ’ ( )

Weiter werden die Reaktanzen und der Innenwiderstand von Generator und Leitung
auf die Unterspannungsseite umgerechnet:

Ryr = R -2 = 13,97m€ - 0,5797% = 4.695 m<2 (5.27)
X = XF 4% =20,68mQ - 0, 57972 = 6, 9496 mQ (5.28)
X' = X 1% = 36,76mS - 0,5797% = 12, 353 m{) (5.29)

Xgr = X -2 = 288,2m - 0,5797% = 96, 85 mQ (5.30)

Fiir die Reaktanzen und den Transformator Innenwiderstand ergeben sich folgende
Werte fiir die Unterspannungsseite:

Uz, (400 V)?
T — - T2 o2 =92 4mf) 31
r=ue g == 6% oA~ 2 Am (5:31)
U2T2 (400 V)?
B =52 = 1% Jooowva — O4m (5:32)
Xp =1/Z% — R% =/(2,4m8)? — (0,4m€)? = 2, 366 m (5.33)
Die Reaktanzen und Widerstdnde werden summiert:
vr = Rar + Ry = 4,695m + 0,4mS2 = 5,095 mS2 (5.34)
X = Xir + Xr =6,9496 mQ + 2,366 m§) = 9, 3156 mS) (5.35)
X = X+ Xp = 12,353 mf + 2,366 m) = 14, 719 m2 (5.36)
Xir = Xar + X = 96,85 m) + 2,366 mS2 = 99, 216 m2 (5.37)

Aus Widerstand und Reaktanzen ergibt sich folgende gesamt Impedanz:

Zi = \J(Rip)? + (X5)? = /(5,095 mQ)? + (9,3156 mQ2)2 = 10,617mQ  (5.38)

Ziir = J(Rip)? + (X)? = /(5,095 mQ)? + (14, 719 mQ)? = 15,576 m  (5.39)

Zip = (Rip)? + (X30)? = /(5095 mQ)? + (99.216 m)? = 99.347mQ  (5.40)
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Die Zeitkonstanten werden iiber folgende Formeln neu angepasst:

(245 Xl T

T// —
T (B X Xl - X

(5.41)

(10,617 m)? - 14, 719m - 22,09 ms
(5,095 mQ)% + 9, 3156 m2 - 15, 553 m ) - 9, 3156 mQ2
(Zir)? - Xor - Ty
(Ri® + Xt - Xiir) - Xty
15, 576 m$)? - 99, 216 mS? - 790, 58 ms
T — (15, ! ’ — 869, 86
9T = (5,095 mQ)? + 14, 719m$ - 99, 216 mQ) - 14, 719 m) OO
xXwo 9, 3156 mS)
2-m-f Ry 2-7-50Hz- 5,095 mQ

TV, = = 23,03 ms

, —_—
TdT -

(5.42)

Toer = = 5,82ms (5.43)

Spannung iiber das Ubersetzungsverhéltnis:

Unra 1 400V 1
Ep=U, ()-:690\/- ). - =230,94V 5.44
T "\Ur/) V3 (690\/) V3 (5.44)

Die resultierenden Strome in den Auflenleitern:

Ep 230,94V
Il = = = 21,75kA 5.45
Mz 10,617 mQ ’ (5.45)

Er 230,94V

Iy = = ’ — 14,83kA 4
MLz 15,576 me) 83 (5.46)
_ Br 230,94V
C Zip o 99,347mQ
Lier = V2 - I} = /2 - 21, 75 kA = 30, 76 kA (5.48)

Gleichspannungsanteil des Kurzschlussstroms 4,

L = 2,32kA (5.47)

ide(t) = Laer - e Tat (5.49)
Wechselspannungsanteil des Kurzschlussstroms 4,
iac(t) = (Il — Tjg) - & T+ (I — Iir) - ¢ T 4 LT (5.50)
Der StoBkurzschlussstrom ¢,

it = V2 - Te(t) + ige(t) (5.51)
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Fir die zeitabhéngigen Strome ergeben sich folgende neue Werte:

Tabelle 5.3: Zeitliche Kurzschlussstrome Transformator

t[ms] Periode iac [KA] ige [KA] i, [kA]
0 0,0 21,75 30,76 61,52
10 0,5 18,24 2,52 31,31
20 1,0 16,52 0,99 24,35
30 1,5 15,36 0,18 21,89
40 2,0 14,55 0,03 20,61
20 2,5 13,99 0,01 19,76
60 3,0 13,58 0,00 19,2
80 45 13,01 0,00 18 4
100 5,0 12,63 0,00 17,86

5.2 Vergleich zu anderen Programmen

5.2.1 Excel-Berechnungstabelle

Wie eingangs erwiahnt, wurde die Kurzschluss-Berechnung frither durch ein Excel-
Programm realisiert. Diese Berechnung beruht ebenfalls auf der IEC Norm und fiithrt
zu den gleichen Ergebnissen wie im Beispiel 5.1. Dabei konnen leichte Rundungsfehler
entstehen, da Excel selbst rundet bzw. eine verkiirzte Darstellung wahlt. Exemplarisch
wird nur die erste Seite der Berechnung gezeigt.

Die Excel-Tabellen haben fiir jedes Bauteil ein eigenes Standard-Datenblatt, das das
Bauteil reprasentiert. Die einzelnen Fehlermoglichkeiten werden verwirklicht durch das
erzeugen von Ersatzgeneratoren. Diese verweisen durch Seitenzahlen auf die urspriing-
lichen Bauteile. Grofleren Berechnungen umfassen fiir eine Anlage durchaus bis zu 100
Seiten, die wie eine Baumstruktur aufgebaut sind. An unterstem Anfang befinden sich
alle Bauteile die durch Zusammenfassen am Ende einen groflen Ersatzgenerator dar-
stellen, der auf den Kurzschluss speist. Das Excel-Dokument ist durch die grole Anzahl
von Seiten sowie durch die Vielzahl von Querverweisen sehr schwer nachzuvollziehen.
Die vorgestellte Software fiithrt hier zu einer erheblichen Verbesserung.
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CALCULATION OF SHORT CIRCUIT CURRENT OF A SYNCHRONOUS MACHINE 630V

Data of machine Generator 1 Cable generator - busbar

P 3340 kW mm

cos phi: 0.8 xg [%]

S 41735 KVA Xy [%]

Ut &0 v ry [%]
b 340 kA Ts 18 ms
fr 50 Hz Ta 701 ms
R, 13,75 mOhm Md=Ta BT ms

: 10,48 kA (Steady-state short circuit symmetrical current ace. to company data, otherwise 3 times nom. cument)

18.00%
32.10%
252.60%

xa [%] cross-sect
length m

No.of cables per Phase

Impedances of machine

R, 13,75 mOhm X 20,53 mOhm Zy 2471 mOhm

Xy 36,61 mOhm Xy 2BB,05 mOhm F 39,10 mOhm

0.00 mOhm
mOhm X

caloulated R
nput R

Impedances of cable 0.00 mChm

mhm

Impedances of short circuit

R [mOhm] ¥ [mOhm] ®; [mOhm] ¥y [mOhm]

13.75
0,00

20.53
0,00

36.61
0,00

Generator
Cable

283,05
0.00

Total 13,73 20,53 36,61 288,05

24" 24,71 mOhm F 39,10 mOhm Zy 288,18 mOhm

Short circuit current at rated duty (t=0)

E 48039 V E HEE4V

19,45 kA I 12,26 kA 24,55 kA

g

' flac)

Fitted time constants

T 2139 ms Ta TB3.82 ms Tee 475 ms

Time dependent short circuit current periods s [RA] oc [KA] = [kA]

15, 45
17,16

n
[

27,256

[ I ]
o weo wowm o

15,
14,7
14,1
13,

EG

74

73

o oo ook i
v amouw

2 28 9 we |

[=Ir=1

SHORT CIRCUIT CALCULATION
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. SAM
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Abbildung 5.2: Excel: Berechnung Generator und Leitung'?

13Bildquelle: [Hafner, 2004]
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5.2.2 Siemens Sincal

Die von der Firma Siemens erstellte Simulationssoftware fiir die Kurzschluss-
Berechnung ist fiir groffere Netze ausgelegt.

Um einen Vergleich zwischen den Programmen durchzufiihren, wurde das Beispiel aus
Abschnitt 5.1 verwendet. Der Simulationsaufbau ergibt sich wie folgt:

-15,76 kA 27 18 kKA

| 27,18 kA
| 68,82 kA
o4 L12
15,76 KA

-15,76 kA 15,76 kA
2T

Abbildung 5.3: Sincal: Generator, Leitung Transformator

Die Berechnung des Aufbaus wurde an der HAW Hamburg im Labor fiir Antriebs-
technik durchgefiihrt. Die verwendete SINCAL-Hochschulversion basiert nicht auf der
[EC Norm, sondern auf der komplexeren VDE Norm.
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Knotenergebnisse dreipeliger Kurzschluss

Ergebnisse

Anfangs KS-Wechselstromleistung Sk
F Anfangs K5-Wechselstrom Ik"
Winkel Anfangs Ks-Wechselstrom  philk”

Abschaltleistung 5a
Abschaltstrom Ia
StoBkurzschlussstrom ip
Gleichstrom bei Schaltverzug ide
Asym, Abschaltstrom Tasym
Minimaler Dauerkurzschlussstrom  Ikmin
Anfangswert X/R ¥/RIK
Impedanz - real r
Impedanz - imaginar Zi
Impedanz - absolut Za
Kurzschlussstromauslastung k" Ikmax

StoBkurzschlussstromauslastung  ip/fipmax

Kurzschlussleistungssauslastung  5k™/Skmax

Knoten h16]

Metzebene Metzebene (0.4 kW)
Treibende Spannung Uk
Schaltverzug s

0,440
0,100
15,534
27,154
£2,355
15,945
23,014
68,316
0,567
23,011
14,481
7,450
0,001
0,009
0,009
0,000
0,000
0,000

[

K

] [Abbrechen ]

———————————————————————————————————

Abbildung 5.4: Generator, Leitung und ein Transformator die einen Kurzschluss

speisen

Wie aus der Rechnung hervor geht, liegt der berechnete Stoflkurzschlussstrom ip bei
68,8 kA und der Anfangskurzschlussstrom bei I bei 27, 2kA. Dazu im Vergleich der
aus dem Beispiel nach IEC Norm: ip = 61, 5kA und I, = 21,8kA. Die Ergebnisse wei-
chen um 13 % von einander ab. Diese Unterschiede haben mehrere Griinde: zunachst
wurde die Berechnung nach VDE Norm berechnet. In der Norm werden beispielsweise
Spannungsfaktoren fiir Niederspannungsanlagen mit einer Toleranz von 10 % ange-
geben. Wie in dem Einfithrungskapitel der IEC Norm erwéhnt, werden einige Ver-
einfachungen getroffen, die weitere Abweichungen ausmachen. Die Siemens-Software
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arbeitet an dieser Stelle also mit einer hoheren Sicherheit, insbesondere beziiglich auf
Schwankung der Netzspannung.

Die Software von Siemens wére als Berechnungsprogramm fiir Kurzschlussstromen
ebenfalls anwendbar. Das Siemens-Programm ist aber mit seinen vielen komplexen
Einstellmoglichkeiten fiir die Berechnung der eher kleinen Schiffsnetze zu méchtig.
Hinzu kommt der kostentriachtige Erwerb einer Lizenz und die Abhéngigkeit von ei-
nem fremden Programm, in dass nicht so ohne weites eingegriffen werden kann. Daher
fiel die Entscheidung auf eine eigene entwickelte Software. In diese lassen sind spezi-
fische neue Umgebungs- und Bauteilinderungen ohne grofie Umsténde implementie-
ren.[EN60909, 2002]

5.2.3 Simulation mit Simplorer

Zur weiteren Verifizierung des vorgestellten Programms wurde eine Synchronmaschine
in Simplorer simuliert. Simplorer behandelt ein weit komplexeres Model einer Syn-
chronmaschine als in der IEC Norm beschrieben.

Fiir die Simulation werden die Herstellerdaten aus dem Beispiel 5.1 verwendet. Die
Herstellerdaten werden tiber die Park-Transformation in Langs- und Querachse geteilt,
um sie auf das Modell iibertragen zu kénnen. Dabei werden Strome, Spannungen und
Reaktanzen anteilig auf die Achsen transformiert.
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Abbildung 5.5: Simplorermodel einer Synchronmaschine im Kurzschlussfall

Wie auf Abbildung 5.5 dargestellt ist, sind neben der Synchronmaschine noch wei-
tere Regelkreise und mechanische Umsetzungen vorhanden. Diese wurden fir die Si-
mulation nicht eingebunden bzw. auf Standardeinstellungen gesetzt. Der Aufbau in
Simplorer ist durch die Umwandlung der Maschinendaten, durch die Beachtung von
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magnetischen Verlusten sowie durch das Einbinden von Sattigungseffekten beliebig
komplex. Dies macht die Analyse der Ergebnisse nur schwer nachvollziehbar.
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Abbildung 5.6: Simulationsergebnisse aus Simplorer

Als Simulationsergebnis ist in Abbildung 5.6 das Verhalten der Stréme in den Au-
Benleitern sowie der Gesamtkurzschlussstrom, resultierend aus den Einzelstromen und
dem zeitlichen Verhalten, abgebildet. Der Kurzschlussstrom steigt auf ca. 68[kA] und
fallt dann tiber die Zeit ab. Die Ergebnisse fallen ahnlich wie in den anderen Be-
rechnungsprogrammen aus. Die Berechnung des Kurzschlussstroms kann iiber das im
Anhang vorhandene Simplorer-Modell eingesehen werden. Diese Simulation verdeut-
licht die Komplexitdat der Synchronmaschine, die in der Norm doch stark vereinfacht
wurde.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Bachelorthesis wurde eine Software zur Kurzschluss-Berechnung
erstellt und in eine bereits bestehende SPS-Oberflache integriert.

Die Berechnungs-Algorithmen des zuvor genutzten FExcel-basierten Tools wurden
iiberarbeitet, erweitert und in die Objekt-orientierte Programmiersprache Delphi
iibertragen. Die bendtigten Bauteile wurden implementiert, Eingabemasken wurden
eingerichtet. Das Festlegen von Berechnungsreihenfolgen und das Entwickeln einer
Simulationsalgorithmus bestimmt die vorgestellte Berechnung. Dabei wird auf die Be-
rechnungstheorien aus der Norm IEC 61363-1, in der die mathematischen Grundlagen
erkldrt werden, Bezug genommen. Die Berechnungsergebnisse werden in Ausgabemas-
ken présentiert und es wird die Moglichkeit geschaffen, das Projekt nach Microsoft
Excel zu exportieren und zu dokumentieren.

Die Arbeit ist bis zu diesem Stand in sich geschlossen Sie erfiillt alle Leistungen
frither verwendeten Tools und geht dartiber hinaus. Ein mdglicher nédchster Schritt
ware, die Problematik der unidirektionalen Bauteile zu losen. Dies wiirde eine massi-
ven Eingriff in die Simulationseigenschaften der SPS bedeuten. Die Uberlegung hierfiir
ware, eine komplett eigenstandiges Simulationsmodus in die SPS zu integrieren.
Weiterfiihrend konnte die Moglichkeit geschaffen werden, ein- und zweipolige Kurz-
schliisse zu simulieren. Dies wiirde das Einfiihren von symmetrischen Komponenten
und eine Berechnung von Mit-, Gegen-, und Nullsystem erfordern. Als ein eher klei-
nerer weiterfiihrender Schritt kime das Hinzufiigen von weiteren Umrichtertypen,
die nach spezifischen Herstellerangaben programmiert werden wiirden, in Frage. Die
Transformatoren konnten noch weiter spezifiziert werden, zum Beispiel iiber das
Hinzufiigen einer Dreiwicklungstransformators.
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Variablenverzeichnis

Einheit
Q

%

\Y%

VA

s o << 0 202

Bedeutung

Statischer Widerstand Generator (absoluter)
Statischer Widerstand Generator (bezogener Wert)
Nennspannung Generator

Scheinleistung Generator

synchrone Reaktanz

transiente Reaktanz

subtransiente Reaktanz

synchrone Reaktanz (bezogener Wert)
Transiente Reaktanz (bezogener Wert)
Subtransiente Reaktanz (bezogener Wert)
Stationare Impedanz

Transiente Impedanz

Subtransiente Impedanz

Transiente Spannung

Subtransiente Spannung

Subtransienter Kurzschlussstrom
Transienter Kurzschlussstrom
Dauerkurzschlussstrom

Nennstrom
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Thea ms Gleichspannungszeitkonstante Generator

T ms Transiente Zeitkonstante Generator

T ms Subtransiente Zeitkonstante Generator

TdeC A Abklingender Gleichstromanteil des Kurzschlusses
lacC A Abklingender Wechselstromanteil des Kurzschlusses
lip A StoBSkurzschlussstrom

IL.c A Nennstrom Generator

Lo A Nennstrom Motor

Py W Motor Leistung

Unm V Nennspannung Motor

AV Q Motorimpedanz

Rg Q Statorwiderstand Motor

Ry Q Rotorwiderstand Motor

Ry Q Gesamtwiderstand Motor

X7 Q Subtransiente Reaktanz in Léngsrichtung Motor
Ty ms Subtransiente Zeitkonstante Motor

Tpom ms Gleichspannungszeitkonstante Motor

EY \Y% Subtransiente Spannung Motor

Iy A Subtransiente Strom Motor

T Rotor Q Rotorwiderstand Motor (bezogener Wert)

TStator Q Statorwiderstand Motor (bezogener Wert)

TacM A Abklingender Wechselstromanteil des Kurzschlusses Motor
TdeM A Abklingender Gleichstromanteil des Kurzschlusses Motor
i Ubersetzungsverhéltnis Transformator

Zr Q Impedanz Transformator
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Ry Q Widerstand Transformator

Xr Reaktanz Transformator

U.r \Y Ober- oder Unterspannungsseite Transformator

Ug, % Bemessungswert Kurzschlussspannung Transformator in %
Uy % Bemessungswert des Transformator in %

ST VA Scheinleistung Transformator

I, A Nennstrom Transformator

Pt W Wicklungsverluste bei Bemessungsstrom

U, A% Nennspannung Umrichter

L. A Nennstrom Umrichter

Iy Vv Kurzschlussstrom Umrichter

* Ersatzgrofen/Zusammengefasste GroBen



Glossar

Delphi
DIN
EMK
Excel
IEC
Record
Simplorer
Sincal
SpPC
SPS
VB
VDE

Objektorintierte Progrmmiersprache
Deutsches Institut fiir Normung
Elektromagnetische Kraft

Software fiir Tabellenkalkulation
International Electrotechnical Commission
Datenstrucktur

Simulationssoftware fiir Elektrische- und Mechanischesystem
Kurzschluss-Berechnungssoftware von Siemens
Engl.: stored program control
Speicherprogrammierbare Steuerung

Visual Basics

Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik
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