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QUALITÄT   DER  ENERGIEVERSORGUNG
       

1 - Oberwellen
                      
2 - Flimmern
                      
3 - Gleichgewichtstörung
                      
4 – Spannungsmangel und kurze Unterbrechungen
                        
5 – Vertragsbehandlung der Energieversorgung
ABSCHLUSS
(Click darauf, und du wirst nach dem allgemeinen Inhaltsverzeichnis zurückkehren)

DIE  FRANZÖSISCHEN  AUSNAHMEN
Die Qualität der Energieversorgung der Kunde betrifft wesentlich die ihm ausgelieferten Spannungswelle. Diese Spannung, die sinusförmig sein sollte, kann durch mehrere Phänomene verändert werden. Für jeden von ihnen sind einerseits das Erzeugungs- und Übertragungsnetz und anderseits die Kunden selbst, die eine Seuchequelle gegenüber gewissen Phänomenen sind, einbegriffen. Wir werden, sollte es der Fall sein, zwischen dem von der EDF seinen Kunden versicherten Qualitätsschwelle, und der maximalen von der EDF ihnen erlaubten Verseuchung unterscheiden..
1 - OBERWELLEN
1 - 1 - BESTIMMUNGEN
Eine periodische Spannung « v », mit einer Frequenz « f », und also auch einer Kreisfrequenz  = 2 *  * f  zerlegt sich in einer Reihe von sinusförmigen Spannungen von Frequenzen f, 2*f, 3*f, …. Die erste ist die Grundspannung. Die weiteren sind die Oberwellen Spannungen. Wir legen:

            

v = V1*sin *t + V2* sin (2**t + 2) + ... + Vn* sin (n**t + n) + ...

Die Werte V1, V2, ... Vn, ... sind die maximale Weiten der Spannungen des Rang 1(Grundgang), 2, …n, .. 

Der Verwerfungsgrad jeder Oberwelle ist:

n = Vn / V1
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Der gesamte Verwerfungsgrad ist:


 =            (n )
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Und die Verwerfungsspannung ist:


V = V1 * 
Die selben Bestimmungen dürfen für die Ströme gegeben werden.
1 -  2 – GRUNDEN  DER  OBERWELLEN
1-2-1- Transformatoren und Drehmaschinen
Die asynchrone Motoren oder die Generatoren lösen periodische Spannungen aus. Diese Maschinen verhalten sich wie Oberwellenquellen, von ungeradem Rang, d. h. die nicht die Symmetrie der Halbperioden verschlimmern. Diese Spannungen sind auf  jede Phase anwesend. Ihr innerlicher Wirkwiderstand ist ziemlich schwach, ungefähr dieselbe wie ihre Kurzschluβgegenscheinwiderstand. Sie stammen aus dem nicht ganz sinusförmigen Induktionsfeld, und der Unregelmäβigkeiten wegen der Einkerbung der magnetischen Kreise. Für die asynchronen Maschinen sind die Frequenzen mit den Einkerbungen verbunden, und, wegen des Verschiebungsgrades,  leicht von dem 50 Hz Multiplen, verschoben. Die Gestaltung der Maschinen ermöglicht es, die Oberwellenraten auf sehr schwache Werte einzuschränken. 
Die Transformatoren dürfen auch mit ungeraden Oberwellenspannungsquellen verglichen werden. Die innerliche  Impedanz dieser Quellen ist sehr wichtig, von der Gröβenordnung der Magnetisierungsimpedanz, wenn es sich um die Oberwellenspannungen der Mit- oder Gegensystemen handelt. Der Wert der elektromotorischen Kräfte der Oberwellenspannungen ist sehr groβ, und ungefähr ihrer innerlichen Impedanz im Verhältnis.    
An der Klemmen der Trafos sind die Oberwellenspannungen sehr schwach, denn in der Tat haben die Impedanzen von Seite der Oberwellenspannungsquellen eine viel kleinere Gröβenordnung als ihre innerliche Impedanzen.
    

1-2-2- nicht-linearen Belastungen.

 Die Erfahrungen beweisen, was im allgemeinen der Theorie entspricht, daβ die Oberwellenspannungen der Netzen die von den Drehmaschinen und Trafos verursacht werden, kleiner als ein Prozent bleiben, oder ein Bruch des Prozentes der Nennspannung bleiben.
Ein mehr störendes Phänomen ist die Verbreitung von Geräten bei den Kunden, die entweder einen elektrischen Bogen halten, sowie Bogenöfen, Schweizgeräte, fluoreszierende Beleuchtung, oder Gleichrichter, wie man ihnen besonders in der Metallindustrie oder Elektrochemie begegnen kann. 
Die Leistungsgleichrichtigerbrücken sind heute am meisten schädlich wegen ihrer steigenden Leistung und ihres steigenden Zahl. Von dem Netz aus erscheinen sie also wie so viele Oberwellenstromquellen von Mit- oder Gegensystem (siehe § 121). Das gesamte Problem der Begrenzung der Oberwellenverwerfungen muβ also auf das Problem der Leistungsgleichrichter gezielt werden.

Beispiel: der einphasige Gleichrichter mit einfacher Wirkung.






 
       Steuerungssignal
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                Bürde

In der Diodebrücke wurde nur eine durch einen Thyristor ersetzt.

       i
            




                 Steuerung der Zuhaltung des Thyristors, nach einer Zeit, die einem Winkel  entspricht. 
Der Rang  n  Oberwellenstrom ist bei folgender Formel gegeben:


            2 * 
Hn = ()  *   (  (sin  * t) * (sin n *  * t) * dt

Nach Rechnung findet man:

             







sin 2 *

H1 (Grund)          

= Is * —— * [  —————  +  2*]





            2*
2







sin 3*

H2



= Is * —— * [  ——— - sin ]





            2*
3






sin (n+1) *sin (n-1)* 

Hn



= Is * —— * [  —————  -  —————   ]





            2*
n+1

n-1

Dieselbe Rechnung mit doppelter Wirkung schaut daβ in diesem Fall die geraden Oberwellenströmen Null gleichen


Die am meisten verbreiteten Gleichrichter sind, für die kleineren Leistungen, die dreiphasigen Gleichrichter mit einfachem Effekt,, und die halbgesteuerten gemischten Gleichrichter mit  Grätzbrücke. Sie erschaffen ungerade Oberwellenströme deren Verwerfungsgrad ihrem Rang umgekehrt im Verhältnis steht.
Dreiphasiger Gleichrichter mit einfacher Wirkung












 


















Bürde



Halbgesteuerte gemischte Grätzbrücke














    Bürde


Was die gröβeren Leistungen betrifft, wird mindestens symmetrischen dreiphasigen Grätzbrücken angewendet. Anschlieβungsstricke ermöglichen es symmetrische Sechsphasen oder Zwölfphasen Brücken zu erhalten. Dies ermöglicht es die Oberwellenrängen 3, 9, 15, 21, 27, 33, … für die symmetrische dreiphasige Grätzbrücke sowie die Oberwellenrängen 5, 7, 17, 19, 29, 31, … für die symmetrische Sechsphasen Brücke, und die Oberwellenrängen 11, 13, 35, 37, 59, 61, ...  für die symmetrische  Zwölfphasen Brücke. 
1 - 3 –Nachteilen,  die  von  der  Oberwellenwerfungen  abstammen  
 Die Oberwellenstörungen lösen eine Verformung der Spannungen und Strömen aus, die dem Netzmaterial, sowie dem Kundenmaterial, verwendet werden. Man kann wesentlich die Störung mit der alleinigen Spannungsverwerfung vor Augen führen, was in allgemeinen angenommen ist. .Jede Oberwellenspannung eines gegebenen rang nimmt einen eigenartigen Anteil in der Störung.

     - Gestalt der Störung
Jede Spannungsoberwelle des Rang  n  löst Überspannungen durch Addierung seiner Weite zu der der Grundspannung, Verschiebungen des Nulldurchgangs der Spannungswelle, die den Lauf gewissen von der Versorgungsspannung synchronisierten elektronischen Geräten stören, Erhitzung durch Joule Effekt, …,  aus.
Es ist angenommen, daβ mehrere Oberwellenspannungen im Verhältnis zu ihrer quadratischen Summe bewirken, denn diese letzte bedeutet Störerhitzungen. Sie ist auch physisch und statistisch der anderen Störungsphänomenen wegen der Spannungsverwerfungen bedeutungsvoll. z. B. ist die Spannungsverwerfung, die im § 1-1 bestimmt ist, die wahrscheinlichste Spitzenüberspannung.

- Schädlichkeitsschwelle der Oberwellenspannungen
Die Schädlichkeitsschwelle erscheint in zwei Ankündigungstypen:

. die Erfahrung zeigt daβ Störungen im Netzbetrieb und Beschwerungen der Kunden vorhanden sind sobald eine Oberwellenspannung eines gegebenen Ranges eine Rate von 7% bis 10 % am Anschlieβungspunkt des Kunden am öffentlichen Netz überschreitet: 
. Vorschriftbestandteilen, oder besondere Proben von unterschiedlichen Geräten schätzen immer die Schädlichkeitsschwelle zwischen 3% und 7% pro Rang ein. Die geraden Frequenzen sind oft schädlicher als die anderen.
In der heutigen Lage befinden sich die Alarmrate um 5% pro Rang und ein wenig mehr für die Gesamtverwerfung.

Hierunter sind ein paar Aussichten der Schädlichkeit der Oberwellenverwerfungen, für Hauptmaterialtypen, als Erzeuger sowie als Verbraucher. 
1-3-1- Generatoren
Wenn wir ein System von drei ausgeglichenen Spannungen betrachten, so erzeugen die Grundfrequenzspannungen sowie die Oberwellen 4, 7, 10, … eine Mitinduktion, die mit der Geschwindigkeit des Rotors, und in die selbe Richtung (mit der Sonne) dreht (sieh Beilage 1), und auf diese Weise erzeugen die Oberwellen 2, 5, 8, … eine Gegeninduktion die gegen die Sonne dreht, und die Oberwellen 3, 6, 9, … erzeugen eine unbewegliche Nullinduktion. Diese zwei letzten Induktionen erzeugen die Erhitzung des Rotors, und besonders die Käfiganker durch Wirbelströme. Dazu erzeugt die Gesamtheit der Oberwellenströme eine Erhitzung des magnetischen Kreis des Stators.  
 Für die groβen Maschinen darf der Gesamtverwerfungsgrad nicht 5% überschreiten, was in der Praxis einer Verwerfungsschwelle von  1/n  Prozent auf jeder Oberwelle des Rangt  n  entspricht. 

Für die Maschinen kleiner Gröβe darf der Gesamtverwerfungsgrad 10 % erreichen  
1-3-2- Transformatoren

Die Oberwellen erzeugen zusätzliche Verlusten in dem magnetischen Kreis durch Wirbelströme, die ungefähr im Verhältnis zu dem Verwerfungsgrad im Quadrat sind.
Sie erzeugen auch zusätzliche Erhitzungen in den Wicklungen, die keiner Energieübertragung entsprechen.  Z. B. die Oberwellen des Rang 3 auf den Hochspannungsströmen erzeugen auf den Niederspannungspulen drei gleiche Spannungen, die im Falle einer Stern-Dreieck Kopplung die Kreisung eines Störstromes erzeugen, deren einzige Wirkung ist, den Trafo zu erhitzen. 
1-3-3- Synchrone oder asynchrone Induktionsmotoren
Die Spannungsoberwellen, die diese Motoren versorgen, erzeugen hier auch zusätzliche Verluste, im Eisen sowie im Kupfer. 







N    n  
   Diese Verluste sind im Verhältnis zu:          

() ²








2       n
Sie können auch Störschwingungen auslösen, die in Resonanz mit mechanischen Eigenfrequenzen dieser Motoren eintreten mögen.
1-3-4- Untergrundkabeln
Wir finden:

· zusätzliche ohmische Verluste, hauptsächlich in den Sternpunktrückkehrskabeln, oder in den Kabelmantel, in welchen Oberwellenströme 3 kreisen. Zwar addieren sich die Oberwellenströme 3, die aus jeder Phase auskommen, um ein Nullsystem zu bilden.

· dielektrische Verluste, die mit der Spannungsverwerfung verbunden sind. Diese Verluste mögen Beschädigungen auslösen.  

Der Gesamtverwerfungsgrad  darf nicht 10% überschreiten. Er muβ kleiner als 7% auf  jeder Oberwelle bleiben.
1-3-5- Leistungsko,densatoren.

Die an ihren Klemmen angebrachte Spannung erzeugt zusätzliche Verluste in den Dielektriken, die zu einer schnelleren Veralterung führen können. Sie sind vor allem den hoch Rängen Oberwellen gegenüber empfindlich, für welchen der Kondensator einen Scheinwiderstand bildet, der zu dem Rang der Oberwelle umgekehrt im Verhältnis steht. 

Der annehmbare Oberwellengrad ist:














n = 83% / n

1-3-6- Komputer und Industrieelektronik
Die Verwerfung auf ihre Spannungsversorgung Laufsstörungen auslösen.
Der annehmbare Verwerfungsgrad ist:

          




 = 5 %

1-3-7- Gleichrichterbrücke.
Sie sind gleichzeitig Oberwellenströme Erzeuger und von ihnen gestört. Sie sind der Summe der Verwerfungsgraden jedes Ranges gegenüber empfindlich.

Die nicht zu überschreiten Schwelle ist:             




n = 5%

1-3-8- Kleine Geräte
      
- Fernsehgeräte
Bildverformungsrisiko, das mit der Spannungsverwerfung verbunden ist.
- Entladungslampen für Beleuchtung
Fleckenrisiko wegen Oberwellenspannung  2. Die annehmbare Störungsschwelle ist:

2=3 % 

      
- Ärztliche Geräte für X - Strahlen
Störungen durch maximalen Wert der Überspannung. Die annehmbare Störungsschwelle ist:
 = 10 %

1-3-9- Schutzrelais und Regulierungsgeräte der Versorgungsnetzen.
      
- Schutzschaltkreise der Kunden
Unerwartete Ausschaltungsrisiken die den Spannungsverwerfungen zugewiesen werden. Diese Risiken entstehen wegen der Besonderheiten der versorgten Schaltkreisen die z. B. zu inneren Resonanzen führen können. 

Die Schwelle ist: 








= 6 à 12 %

      
- Spannungsmesserwaagen der Spannungsregler..

 Die ermessene Spannung ist von den Spannungsverwerfungen verfälscht. Die Spannung ist dann schlecht gesteuert.

Die Schwelle ist :





     (ungerade Ränge) = 1,5 à 2 / n %

     
- Sonderrelais
Unerwartete Ausschaltungsrisiken, wegen Strom, Spannung oder Leistungsverwerfungen, der Relais mit kleiner Schwelle sind zu befürchten. Die Schwellen, die den unterschiedlichen Materialen entsprechen, sind:  
Statische Relais 


3 = 5%;  


5 = 5 %,

Fernsteuerung mit 175 Hz  

3 = 7%;    
4 = 4 %;  
5 = 12 %

      
- Induktionsenergiezähler
Die Empfindlichkeit der Zählung ist kleiner auf den Oberwellenfrequenzen als auf den 50 Hz, woher eine Verschlechterung der Genauigkeitsklasse.
1 - 4 – WIE  KANN  MAN  DIE OBERWELLENSPANNUNGEN  BEGRENZEN ?
1-4-1- Entstehung der Oberwellenspannungen
Jeder Kunde nimmt einen Anteil an der Gesamtverwerfung, unter anderem wenn seine Einrichtungen Gleichrichter enthalten. Die Verwerfung der Netzspannung hat zwei Stufen:  
- im Einzelnen verhält sich ein Gleichrichter ungefähr wie eine Oberwellenstromquelle. Diese Ströme,, die in das Netz im Anschlieβungspunkt eingespritzt werden, werden örtlich Oberwellenspannungen erzeugen, die der Oberwellennetzimpedanz an diesem Punkt abhängig sind.

 - insgesamt verbreiten sich die Oberwellenspannungen, die in jedem Punkt des Netzes erzeugt werden, sehr weit von ihrem Erzeugungspunkt und stellen sich nebeneinander. Dies erzeugt, in jedem Anschlieβungspunkt, eine gesamte Oberwellenspannung die viel gröber als die vorige sein kann.

1-4-2- Anschlieβung der störenden Kunden
1-4-2-1- Vorbeugung der Oberwellenverwerfungen an ihrer Quelle, in der störende Einrichtungen.

Mehrer einfache Vorsichtsmaβnahmen können einzeln oder im Zusammenhang angewendet werden: 
      
- die Zahl der Oberwellenfrequenzen einschränken
. indem man den Einsatz der mit einfacher Wirkung dreiphasige Brücken und der gemischten halbgesteuerten Grätzbrücken für die Einrichtungen kleiner Leistung zurückbehaltet, dies um die geraden Rängen verschwinden zu lassen, 

. indem man die einzelnen oder verbundenen Gleichrichterbrücken durch von 30° auf 30°, sogar 15° auf 15°, verschoben Trafos, durch Verbindung von ΔY Trafos mit YY Trafos und YZ Trafos, versorgt;

      
- die Phasenverschiebung  zwischen Oberwellenströmen, die von mehreren Brücken abstammen, fördern, 
Indem man unterschiedlichen Kopplungen anwendet, um zwei Nachbar Gleichrichterbrücken zu versorgen, und indem man die Thyristorensteuerung staffelt. 
      
- so nahe wie möglich von ihrer Quelle die überflüssigen Oberwellenströmen auffangen 
Indem man auf jeder störenden Frequenz Resonanznebenschlüsse anwendet. Diese Filter ermögliche gleichzeitig die überflüssigen Oberwellenströmen aufzufangen, und Blindleistung zu erzeugen, was ihr wirtschaftlichen Vorteil vergröβert.

Was in die vertragliche Ebene betrifft, dürfen die dreiphasigen Gleichrichterbrücken ohne Oberwellensauffangsanlage angeschlossen werden, nur wenn ihre Leistung kleiner als 1% der minimale Kurzschluβleistung ist, im Falle eines normalen Betrieb, am gemeinsamen Kopplungspunkt.

Umgekehrt verpflichtet sich die EDF daβ diese Kurzschluleistung gröβer als 1500 MVA auf der  225 kV Ebene , 400 MVA auf der 63 kV Ebene, 50 MVA auf der 20 kV Ebene, und 4 MVA auf der 220/380 V Ebene ist. Falls dies nicht der Fall sein sollte, nimmt die EDF die Kosten der Herabsetzung der Empfindlichkeit des Kunden auf, die von der unzureichenden Kurzschluβleistung ausgelöst werden. 
1-4-2-2- Gesamtvorbeugung der Oberwellenverwerfungen
Jedes öffentliches Netz elektrischer Energie verfügt über zwei Handlungsmöglichkeiten:
      
- Eingriff auf die Oberwellenimpedanzen der Netze.

. Wenn die Kurzschluβleistung der Netze ansteigt, verkleinert sich die Oberwellenimpedanz - mit der Ausnahme des Resonanz Falles -, was die Oberwellenspannungen, die im allgemeinen von Oberwellenstromquellen ausgelöst werden, verkleinert;.

. die Resonanzen zwischen Induktanzen und Kapazitanzen, die das Netz bilden, können möglicherweise verringert werden, indem man die Verteilung der Kondensatorbatterien oder das Netzauswertungsschaltbild verändert;

. die   Wicklungen in den Netztrafos bilden Filtern für die Oberwellenspannungen der vielfältigen von 3 Range.
    
- Vernünftige Anwendung der Auffangfähigkeit des Netzes.
 Sie ermöglicht den Einbau einer gewissen Zahl von Oberwellen erzeugenden Industrien, bevor der schädliche Oberwellengrad in mindestens einen Netzpunkt erreicht wird. Der maximale annehmbare Oberwellengrad auf den Netzen im normalen Betrieb ist von der folgenden Tafel gegeben:
	Rang
	(%)

	
	( 63 kV
	20 kV
	220 / 380 V

	3


	2
	6
	7

	ungeraden >


	10 / n
	27 / n
	35 / n

	Geraden


	2 / n
	3 / n
	3 / n
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2 - FLIMMERN ( FLICKER )

 Die in – oder Auβerbetriebstellung der Geräte, die elektrischen Energie anwenden, oder der Betrieb gewissen unter ihnen , löst schnelle Veränderungen der Spannung aus. Diese Veränderungen machen sich besonders spürbar auf den Lichtfluβ der Glühbirnen indem sie ein für die Verbraucher sehr unangenehmes Flimmern des Lichtes auslösen. Die einzusetzenden Mittel um sich von dem Flimmern zu beschützen folgen aus der Einschätzung der Spannungsstörungen welche der Anschluβ eines Gerätes an einem gegebenen Punkt des Netzes auslösen wird.
Die schnellen Veränderungen der Spannung können zwei Hauptformen haben: 
      
- periodische oder unregelmäβige andauernde Veränderungen, die zu einer Frequenzspektrumsanordnung, die sich in dem 0,5 bis 25 Hz befindet, führen,

      
- Spannungsanstöβen, die geordneter- oder unregelmäβigerweise, mit Zeitabständen die länger als ein paar Sekunden andauern, stattfinden.

2 - 1 – VERÄNDERUNG IN DEM BAND  0,5 BIS 25  HZ
2-1-1- Grundprinzip
Das Flimmern der Beleuchtung das von dieser Störungsart ausgelöst wird ist direkt von allen Benutzern bemerkt. Wenn es von den Glühbirnen, welche am meisten empfindlich sind, kommt, kann es für Spannungsveränderungen, die kleiner als 1% sind, ausgespürt werden.

Die weiteren Geräten, Beleuchtung oder nicht, sind im allgemeinen nur von Spannungsveränderungen, die gröβer als ein paar Prozenten sind, verwirrt., 
Das Flimmern der Glühbirnen bildet also den Hauptnachteil der schnellen Spannungsveränderungen.
 Seine Überprüfungsstudie hat mit der Überprüfung der Folgen einer sinusförmigen Netzspannungsveränderung auf eine Glühbirne gewöhnlicher Anwendung begonnen. Man hat die folgenden Ergebnisse bemerken können:

      - das Störungsgefühl eines Durchschnittsbeobachters ist eine Funktion des Quadrat der Spannungsveränderungsweite und ihrer Dauer;

      - mit  stetiger Weite wird die maximale Störung empfunden wenn die Veränderungsfrequenz sehr nahe von 10 Hz ist;

      - es gibt eine Empfindlichkeitsschwelle unter der das Flimmern nicht bemerkbar ist. Die Weite der 10 Hz Spannungsveränderung welche dieser Schwelle entspricht ist gleich 0,3%. Es ist der minimal Wert;

      - mit gleichem Störungsempfinden ist es möglich eine Spannungsveränderung  mit der Frequenz  f  und mit der Weite  a (f), in Prozentrat ausgesprochen, mit einer gleichgültigen Spannungsveränderung um 10 Hz, mit einer Weite von a (10) = g (f) * a (f), zu ersetzen. Der Bestandteil g (f) ist nur eine Funktion der Frequenz. Die darstellende Kurve dieser Funktion ist auf dem nächsten Bild dargestellt.    
· die Überdeckung mehrerer sinusförmigen Schwankungen der Spannung mit einer Weite  a (fi) und einer Frequenz  fi führt zum gleichen Urbehaglichkeitsempfinden wie eine sinusförmige Schwankung von 10 Hz mit einer Weite von : 


         a (10) =        a ( fi )²  *  g ( fi )²                         (1)


             i
- man hat das gleiche Urbehaglichkeitsempfinden wenn folgende Gleichung vorhanden ist: 
                       T      

        H =     (           a (10)² * dt                            (2)


T ist die Dauer der Störung
                       0 

Diese Versuchsergebnisse machen es möglich zu beschlieβen, daβ die Gesamtheit Lampe -Beobachter durch ein analoges Model darstellt werden kann. Dieses Model ist von einem linearen Filter, dessen Ausgangskurve g ( f )   von Bild drunten gegeben ist, gestaltet. Der Eingangssignal dieses Filters ist die Spannungsschwankung. Die Ausgangsgröβe , im Quadrat erhöht, danach in der Zeit integriert, ergibt eine Gröβe die von dem Unbehaglichkeitsempfinden abhängt.
Zusätzliche Proben haben bewiesen, daβ diese Darstellung auch gültig, im Falle einer nicht sinusförmigen, sondern periodischen oder andauernd abwechselnden  Schwankung der Spannung, bleibt,  
Jedes nicht aussetzende Flimmern ist also auf Seite der Unbehaglichkeit mit einem gleichwertigen Flimmern vergleichbar, das von einer sinusförmigen Spannungsschwankung von 10 Hz ausgelöst würde,  die ein gleiches Unbehaglichkeitsempfinden wie die wirklichen Spannungsschwankungen leisten würde.

Die Formel (2), d. h. die Flimmerndosis in Prozent Quadrat *Minute (10 -4*Minute) versinnbildlicht das beobachte Flimmern.
Kurve    g(f) = a(10)  / a(f)    für ein gleiches Unbehaglichkeitdsempfinden

                  g  (f)










F (Hz)
Zuletzt ist das Flimmern eine Funktion der folgenden Parameter
· Weite der Spannungsschwankungen,

· Wiederholungsfrequenz der Anstöβe,

· Dauer der Störung
2-1-2- Messungsmethoden
Man kann also von der Gesamtheit der vorigen Betrachtungen die Messungsprinzipe ableiten, um die Behaglichkeit des Flimmerns einschätzen zu können. Man muβ zwischen zwei Fällen unterschieden:
        - das Flimmern wird von nicht aussetzenden Spannungsschwankungen ausgelöst, 
        - das Flimmern wird von einer Reihe von Spannungsstöβen mit einer schwachen Wiederholungsfrequenz ausgelöst.
In dem ersten Fall kann die Messung von einem Gerät, das   Flickermeter   ernannt ist, ausgeführt werden. Es entsteht  aus folgenden Bestandteil:    
- ein Eingangsschaltkreis der einen Trafo und einen Gleichrichter enthält,
- ein Filter dessen Antwortkurve der Funktion  g ( f) ähnlich ist, 
- ein linearer Verstärker,

- ein quadratisches Teil,

- ein Integrierer,

        - ein Aufnahmesystem auf magnetischem Band.

Die gestörte Spannung wird auf den Eingangstrafo angebracht, und das Gerät verarbeitet, während jeder Minute, die Kurve der Flimmerndosen, d. h. eine Gröβe, die im Verhältnis zu der Integrale der Formel (2) ist.  
Wenn man in der Folge die so entstandenen Werte  addiert, ist es dann möglich, Minute nach Minute, die Kurve der auf die Länge der Störung angehäufte Flimmerndosen zu zeichnen.
2-1-3- Annehbare Grenzen.

Diese Grenzen werden ab der Duldsamkeit der Benutzer der Glühlampen an den Spannungsstörungen beschätzt.
Dafür wird die Dosiskurve des gehäuften Flimmern, der an einem Punkt des Netzes gemessen wird, mit diejenige die bezüglich einer sinusförmige Spannungsschwankung  ist, vergleicht. Diese letzte hat ein Frequenz von 10 Hz, eine stetige Weite von 0,3%, und entspricht der  Wahrnehmbarkeitsschwelle des Flimmern. Diese Kurve ist eine Gerade

(sieh Kurve drunten)   ,  
Nun wurde es erfahrungsmäβig festgestellt, daβ das Unbehagen in folgenden Bedingungen erträglich war :
        
- falls der Dauer des Flimmern beliebig ist, die Weite stetig ist, und die schiefe Ebene der Flimmerndosiskurve immer niedriger als die jenige der Gerade der Wahrnehmbarkeitsschwelle. In diesem Fall ist die Grenzekurve die Gerade  der Wahrnehmbarkeitsschwelle. 
        
- Falls die Weite des Flimmern nicht stetig, und die durchschnittliche schiefe Ebene der Flimmerndosiskurve manchmal  leicht höher als diejenige der Gerade  der Wahrnehmbarkeitsschwelle ist, aber dies unter zwei Bedingungen :

. einerseits müssen die Zwischenzeiten, während welcher die schiefe Ebene der Flimmerndosiskurve leicht höher als diejenige der Gerade der Wahrnehmbarkeitsschwelle ist, kürzer als 15 Minuten bleiben : 
. anderseits müssen sie durch Perioden von mindestens 10 Minuten getrennt werden, während deren das Flimmern absolut nicht wahrnehmbar sein muβ. Die Spannungsschwankung muβ also kleiner als 0,2% für 10 Hz bleiben.
Es darf also angenommen werden daβ, während die 15 Minuten Zwischenzeiten, gewisse Spannungsschwankungen während kurzer Augenblicke ein wahrnehmbares Flimmern erzeugen.  
Courbe limite de dose de papillotement tolérable (fig 131)

Flimmerndosis H

2 - 2 – ANSTÖßE MIT EINEM ZEITABSTAND VON MEHREREN SEKUNDEN 
Wenn die Spannungsveränderungen sich unter der Form von Anstöβen gestalten, die während Zeitabschnitten die gröβer als circa 0,5 S sind, stattfinden, ist die Vergleichung der Gesamtheit Lampe-Beobachter mit dem vorher erwähnten theoretischen Filter nicht mehr so befriedigend wie im Falle von nicht aussetzenden Spannungsschwankungen. Dies findet bestimmt eine Erklärung in der Tat, daβ der Beobachter, für die vorübergehenden Betrieben, die mit einer Tieffrequenz aufeinander folgen, über ein Gedächtnis mit einer Zeitkonstante gröβer als die des Filters verfügt..
 In diesem Falle liegt die am günstigste Messungsmethode, um sich von der möglichen Anwesenheit von Oberwellen zu befreien, in einer oscillographichen Aufnahme der Wirk- und Blindleistungen die von dem störenden Gerät verbraucht werden. Die Kurzschluβimpedanz des Netzes am Anschluβpunkt der Maschine kennend, ist es möglich die Weite der Anstöβe zu errechnen. Ihre Wiederholungsfrequenz ist mit einer Aufnahme der Leistungen in den schwachen Geschwindigkeit erhalten.

Die annehmbaren Grenzwerte sind durch die Kurve drunten gegeben. Diese erfahrungsmäβig bestimmte Kurve gibt die maximale annehmbare Weite für die einzelne Spannungsanstöβen, als Funktion ihrer Wiederholungsfrequenz. 
Nota: eine gezackte Veränderung der Spannung muβ als zwei einzelnen aufeinander folgenden Spannungsanstöβen betrachtet werden.

Einzelnen Spannungsanstöβen - Grenzekurve
2 - 3 – ANWENDUNG: ANSCHLUß  DER  LICHT-BOGEN ÖFEN AN  EINEM  NETZ 
2-3-1- Diagnose
 Ein Licht-Bogen Ofen ist im Allgemeinen von einem Netz versorgt, dessen Kurzschluβimpedanz  wie eine Reaktanz betrachtet werden kann. Es folgert davon, daβ die in diesem Netz erzeugten Spannungsanstöβen während des Betriebs des Ofens, von Blindleistungsanzügen verursacht werden. Die entsprechende Flimmerndosis  H  ist dann durch eine Formel der folgenden Form versinnbildlicht:
                       T

            H =   (          k * ( X ² * Q² / Un4 ) * dt





in welcher:

                       0

        
- X die Kurzschlureaktanz der Versorgungsnetzes ist,

        
- Q die von dem Ofen verursachte Blindleistungsschwankung, am Zeitpunkt t, ist,
        
- k der Faktor der es zu jedem Zeitpunkt ermöglicht, die Weite der wirkliche Abwandlung der Spannung auf eine sinusförmige Modulation von 10 Hz zurückzubringen, und die ein dem wirklichen Flimmern gleichgültiges Flimmern erzeugt, ist,
        
- T die Integrierungszeit ist.
In dem Falle von zwei gleichen Öfen die auf zwei unterschiedlichen Netzen angeschlossen sind, sind die entsprechenden Flimmerndosen H1 und H2 im Verhältnis zu den Kurzschluβimpedanzen dieser Netze am Anschluβpunkt im Quadrat, also:
          





H1 / H2 = ( X1 / X2 )²                              (3)
In erster Einschatzung nehmen wir an, daβ die Blindleistungsanstöβen, die von den Bogenöfen ausgelöst werden, ihren Kurzschluβleistungen im Verhältnis stehen. 
Wenn wir für einen Ofen

· Seine Kurzschluβleistung  Sccf1  kennen, 

· Die  Kurzschluβleistung des Netzes  Scc1, am Anschlubpunkt dieses Ofen kennen,

· Die durchschnittliche angehäufte Flimmerndosiskurve  H1 (t), die von den an diesem Punkt ausgeführten Ermessungen gezogen ist, kennen,

  So können wir im Voraus die angehäufte durchschnittliche Dosiskurve  H2 (t)  die ein anderer Ofen ergeben wird, dessen Kurzschluβleistung  Sccf2  ist, wenn dieser Ofen  an einem Netzpunkt, wo die Kurzschluβleistung gleich Scc2 ist, angeschlossen werden soll, durch folgende Formel kennen:



 Scc1
       Sccf2

            H2(t) = ( 
            )² * (  
    )² * H1( t )                                  (4)



 Scc2
       Sccf1

Um die Kurve  H1(t)  zu erhalten, führen wir Messungen während 20 oder 25 Schmelzperioden, dies am Anschluβpunkt eines schon im Betrieb stehenden Bogenofens  mit ungefähr gleichen Steuerungsverfahren. Dies ermöglicht die durchschnittliche angehäufte Flimmerndosis  H1 (t) für jede Schmelzperiode zu erhalten.
Wir entziehen dann die Kurve  H2 (t) durch die Formel (4). Wenn sie sich unter der Begrenzungskurve des Bildes «Kurve der annehmbare Flimmerndosisgrenzwerte»  befindet, kann der Einbau des Ofens ohne besondere Vorsichtsmaβnahmen betrachtet werden. Andernfalls muβ man ein Kompensationssystem anwenden.
Nota: im allgemeinen ist kein Anschluβproblem vorhanden, falls die Kurzschluβimpedanz  Zccf  des Ofens gröβer als 36 mal die Kurzschluβimpedanz  Zcc  am Netzanschluβpunkt ist.
2-3-2- Ausgleichungs eines Ofens.

Die eine oder andere der folgenden Lösungen, die mit zunehmender Schwierigkeit angeordnet werden, können angewendet werden:  
· Einbau einer Reaktanz die mit dem Ofen in der Serienschaltung steht,

· Anschluβ an einem höheren Spannungsnetz, oder was das gleiche ist, die Anweisung eines Trafos, zu diesem einzelnen Ofen,

· Einbau einer Kondensatorenbatterie in der Serienschaltung, sofort bevor dem  gemeinsamen Anschluβpunkt des Ofens und anderen Kunden .

Alle diese Verfahren bestehen aus entweder dert Vergröβerung der Kurzschluβleistung  Scc2  des Netzes, oder der Verkleinerung des Kurzschluβleistung  Sccf2 des Ofens, so daβ die Kurve  H2 (t)  sich unter der Grenzekurve des Bildes «Kurve der annehmbare Flimmerndosisgrenzwerte» befindet (sieh § 234 «Festlegung der Kennzeichen einer Serienreaktanz um das von einem Bogenofen ausgelösten Flimmern zu verringern»).
Statische Kompensatoren können auch angewendet werden, um das Flimmern der Bogenöfen zu verringern. Sie sind derartig gestaltet, damit die Gesamtheit, die sie mit dem oder den ausgeglichenen Öfen bilden, eine praktisch stetige Blindleistung verbraucht. Es ist dann möglich, sie durch eine Kondensatorenbatterie zu vergleichen. Es entstehen zwei Sorten: 
- eine Blindleistungsspule befindet sich in der Serienschaltung mit zwei sich in der umgekehrten Parallelschaltung befindenden Thyristoren (erstes Bild drunten). Durch Veränderung des Anzündungswinkels können wir die von der Spule angezündete Blindleistung verändern, so daβ die Blindleistung der Gesamtheit stetig bleibt.

Dennoch ist der in der Spule kreisende Strom nicht sinusförmig, was erhebliche Spannungsoberwellen an ihren Klemmen erzeugt. Es ist dann notwendig Oberwellenminderungssystemen vorzusehen;

        
- eine in Stufen verteilte Kondensatorenbatterie. Jedes von diesen Bestandteilen kann durch entgegen gesetzten Thyristoren unter- oder auβer Spannung gestellt werden (zweites Bild drunten). Die Thyristoren spielen die Rolle eines Schalters und die Ausgleichung wird durch unstetige Werte, deren jede eine Stufe des Blindleistungswertes gleich ist, ausgeführt. 
 Um die vorübergehenden Betrieben zu vermeiden, sind die Kondensatoren ständig mit einer Gleichspannung, der Netzspitzenspannung gleich ist, geladen, und, wenn die Spannungen auf beiden Seiten der Thyristoren gleich sind, eingeschaltet. Sie werken unter 1000 V , und sie sind am Netz durch einen Trafo angeschlossen, denn die Bogenöfen werken im allgemeinen mit einer 20 KV Spannung. 
2-3-3-Ausgleichung der Gesamtheit von mehreren Öfen.
 Wenn mehrere Bogenöfen in der gleichen Anlage vorhanden sind, und wenn einer von ihnen sehr leistungsfähiger als die anderen ist, ist er allein in Acht genommen. Andernfalls müssen ein paar Vorsichtsmanahmen genommen werden. Man scheidet zwischen zwei Fällen unter :
        
- Die Öfen sind untereinander auf diese Weise synchronisiert, so daβ der Begin der Schmelzperiode jeder von ihnen der Verfeinerungsperiode der anderen entspricht, Periode in welcher das Metal ganz geschmolzen ist, und die Lichtbogen nicht mehr notwendig sind Das Flimmern von jedem Ofen ist dann unabhängig von den anderen studiert.
        
- Mehrere Öfen arbeiten gleichzeitig in der Schmelzung. Nach Proben, die in einer Anlage mit 4 Öfen stattfanden, hat die Gesamtflimmerndosiskurve auf Grund einzelnen Kurven, mit der folgenden empirischen Formel, eingeschätzt werden können:
                                       

      i=n

           

H = ( 1,2 - 0,1 * n ) *     H(i)     
mit 

2 < n < 4

                                       

       i=1

Wenn man z. B. eine Anlage mit zwei gleichen Öfen betrachtet, ist die Gesamtflimmerndosis gleich zweimal die einzelne jeder von ihnen. Man kann bemerken, daβ dies heiβt daβ die Weite der gleichwertigen Spannungs-schwankungen mit 10 Hz, die von diesen beiden Öfen  erzeugt wird,  √ 2   mal stärker als die von dem Betrieb eines einzelnen Ofen entsteht, oder gleich denen von einem  √ 2 leistungsfähigeren Ofen erzeugten. 
           Statischer Kompensator mit Blindwiderstand                      Statischer Kompensator mit Kondensatoren   
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2 - 3 - 4 – Bestimmung der Kennzeichen einer Serienreaktanzspule 
Um das von einem Lichtbogenofen erzeugten Flimmern zu vermindern.
Die Daten des Problems sind :
        - die  Un  Nennspannung des Netzes, am gemeinsamen Anschluβpunkt mit weiteren Kunden;

        - die Kurzschluleistung  Sccf  der von dem Ofen und seinem Trafo gebildeten Gesamtheit ;l

        - die  H(1)  Kurve der angehäuften Durchschnittflimmerndosis, die z. B. mit der im §231 gesehenen  Methode erhalten ist. 
Damit das Flimmern des Ofens annehmbar bleibt, muβ die Wirkung der Reaktanz derartig sein, daβ die angehäufte Flimmerndosiskurve  H(2) die Gerade, die der Empfindungsschwelle entspricht, nach 15 Mn schneidet (sieh § 2-3-2 und Bild drunten). Sei  k   das Verhältnis  H(2) / H(1)  in diesem Augenblick. 
Die Kurzschluβimpedanz der mit einer Reaktanz verglichene Ofenanlage ist gleich : 
            

Xccf = Un²  / Sccf

Wenn  Xs  die Reaktanz pro Phase der Spule ist, dann ist also die Reaktanz der Gesamtheit Spule und Ofen also    Xccf + Xs . Woher, nach der Formel (3) des § 2-3-1:



H(2)

      Xccf²

            


 = k = 










H(1)

(Xccf + Xs)²








Was sich auch auf folgende Art schreibt:
            

Xs = Xccf * ( 1 -  ( k ) / (  k

Dies ermöglicht uns die Reaktanz der Spule zu bestimmen (sieh bild drunten). Danach gehört es sich zu sichern, daβ dieses erhaltene Wert nicht einer Unmöglichkeit entspricht, sei es in der Spulentechnologie des Spulenaufbau,  oder in dem Betrieb des Ofens.

[image: image1.emf]   

Kurve G1    

Festlegung des Verhältnisses 
k = H(2)  /  H(1). 
 Flimmerndosis


2-4 –Einfluss des Flimmern auf die Relais

Ein Phänomen erschien auf die Spannungsregler der 63KV / 20 KV
Trafos: ein Entkopplungsrelais bebte durch das Flimmerneffekt bis es versagt.  Die Lösung war , dieses Relais durch ein verzögerter Relais zu ersetzen.
Bibliographie [81]

3 – GLEICHGEWICHTSTÖRUNG.

 Die unausgeglichenen Belastungen die an dem Hochspannungs- und Übertragungsnetz angeschlossen sind, sind vor allem dem von einphasigen 25 kV versorgten Teil der französischen Eisenbahn zu verdanken. Ein paar Gleichgewichtstörungen können auch von Lichtbogenöfen verursacht werden, die, obwohl sie auf den dreien Phasen angeschlossen sind, einen fraglichen Betrieb auf jede Phase haben.

Diese Belastungen erzeugen Gleichgewichtstörungen auf den Spannungen, welche die andere Kunde n und den Hersteller selbst stören können. In der Tat, wie in der Beilage 1 angezeigt, erzeugt diese Gleichgewichtstörung  Gegen- und Nullfelder in den Drehmaschinen,  welche Erhitzungen erlösen.
 Der von den Kunden erzeugte andauernde Gleichgewichtsstörungsgrad, d. h. das Verhältnis zwischen der Gegenspannung und der Mitspannung am Anschluβpunkt, ist von folgender Formel gegeben:
            
i = Sn / Pcc

mit:

            
i = Gegenspannungsgrad
            
Sn = Scheinleistung, die von der zwischen zwei Phasen angeschlossenen Belastung verbraucht wird,

            
Pcc = Kurzschluβleistung am Anschluβpunkt.
 Falls fragliche Gleichgewichtstörungen erscheinen, bestimmen wir einen gleichwertigen Gleichgewichtstörungsgrad durch die Formel

:

                      1           t+T 

Vi           

          i²  = 
*   (
     ( 

)²   *  dt     

                      T          t

Vd

 Gute Nachbarschaftsregeln zwischen störender Kunde und gestörter Kunde sind festgelegt worden :

        
- jeder störender Kunde kann einen Gegenspannungsgrad von 1%, für eine Referenzkurzschluβleistung von 1500   MVA, falls er auf dem 225 KV Netz angeschlossen ist, erzeugen. Diese Referenzkurzschluβleistung wird 

400 MVA auf dem 63 KV oder 90 KV Netz, 50 MVA auf dem 20 KV Netz, 2 MVA auf dem 220 / 380 V Netz.
        
- jeder gestörte Kunde muβ einen Gegenspannungsgrad von 2% ertragen können. Falls mehrere in dem gleichen Gebiet störenden Kunden eine Überschreitung dieses Grades auslösen, indem jeder in den annehmbaren Grenzen bleibt, übernimmt die EDF die Verstärkung des Netzes.
Nota: Wenn drei Nachbarkunden jeder einen Störungsgrad von 1% erzeugt, und sie sich auf unterschiedlichen Phasen befinden, überschreitet der Gesamtgleichgewichtstörungsgrad nie 1%.
Bibliographie [81]
4 – STÖRUNGEN  DIE   DURCH  DIE  KURZSCHLÜßE  AUSGELÖST  WERDEN  

4-1- GESTALT  DER  VERSORGUNGSSPANNUNG EINES  KUNDEN 

Zuerst werden wir ein paar Kurzschluβbeseitigungsfälle in der Nachbarschaft von Kunden, die auf dem 63 KV Netz angeschlossen sind, studieren. Danach werden wir, auf Grunde dieser Beispiele, diese Fehler, ihrer Häufigkeit und ihrer Wichtigkeit nach, einordnen.. 

4-1-1-  Beispiel einer Dornversorgung 

        
- Fall n° 1: 

Der Kunde ist von einer 63 KV Dornleitung versorgt. Ein Phase-Erde Kurzschluβ erscheint auf dieser Leitung. Er ist vorübergehend aber der wieder Einschalter des Abgangs verwirklicht nur eine langsame Wiedereinschaltung. 


Un

0,577 * Un




   0 
t1



          t2     

Im Augenblick 0 erscheint der Kurzschluβ. Die hier gezeichnete Spannung ist die am meist verstörte verkettete Spannung. Zwar sind die Kundenanlagen dieser Spannung gegenüber am meisten empfindlich.
 
- Nach dem Kurzschlu nimmt sie den Wert der Phasenspannung. 
- Nach Verlauf der Zeit  t1, in der Gröβenordnung von 100 MS, mit statischen Schutzrelais schaltet sich der Leistungsschalter der Leitung aus, und die Spannung verschwindet ganz.

- Nach Verlauf der Zeit  t2, in der Gröβenordnung von 10 bis 15 Sekunden, schlieβt sich der Leistungsschalter, und die Spannung ist wiederhergestellt. 
        
- Fall n° 2:

 Gleiche Lage, aber der Kurzschluβ ist andauernd. Die Phasenspannung ist nach einer Zeit von ungefähr 200 MS, in der Weile des Wiedereinschaltungsversuches wieder zu haben.
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- Fall n°3
Das Kurzschluβ ist vorübergehend, aber der wieder Einschalter des Abgangs darf eine schnelle Wiedereinschaltung verwirklichen. 

Das Diagram ist das gleiche wie im Falle N° 1, aber die Zeit ist dann gleich  t1 + 300 MS    
- Falln°4

      
Die schnelle Wiedereinschaltung versagt, aber die langsame Wiedereinschaltung, die ihr folgt, gelingt. 


Un

         
0,577 * Un


                                       0          t1             
       t2      t3                       

           t4 

      
, t1 = 100 ms, t2 = t1 + 300 ms, t3 = t2 + 200 ms, t4 = 60 s ( Wiedererlangungszeit des Leistungsschalters))

        
- Fall n° 5

 Der Kurzschluβ ist andauernd.  Der erste Diagram gibt die Spannung von Seite des Kunden. Der zweite gibt die Spannung die von den anderen Kunden, die von der gleichen Anlage durch andere Leitungen versorgt werden, erblickt wird.  
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4-1-2- Beispiel einer geschleiften Versorgung
 Der Kunde ist von einer sich in einer Schleife befindende Anlage versorgt, und der Kurzschluβ findet auf einer der Leitungen der Schleife statt.
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   Kunde
- Fall n° 1

 Ein andauernder Phase-Erde Kurzschlu findet in dem ersten Bereich der Schutzrelais der Anlage B, und in dem zweiten Bereich der Anlage C  statt. Es gibt keine Stufebeschleunigung. 
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Nach Verlauf der Zeit t1 = 100 MS öffnet sich der Leistungsschalter des C Abganges der Anlage B. Eine leichte Spannungsverminderung verbleibt in der Anlage B, wegen der Verbindung zwischen der Anlage B und der Anlage C. Nach Verlauf der Zeit t2, in der Gröβenordnung von 400 MS, öffnet sich der Leistungsschalter der Anlage C, und die Spannung ist wiederhergestellt. Nach Verlauf der Zeit t3 = 4 Sekunden z. B. versucht der Leistungsschalter der Anlage B eine Schiene auf Leitung Wiedereinschaltung, und schaltet wieder nach einer Zeit t4 = 200 MS später aus. Nach Verlauf der Zeit t5 = 15 S z. B. versucht der Leistungsschalter der Anlage C, nach Umkehrung der Dienstanweisungen, eine Schiene auf Leitung Wiedereinschaltung,  und schaltet wieder nach Verlauf einer Zeit t6 = 200 ms aus.


- Fall n° 2

Der Kurzschluβ findet in der Mitte der Leitung statt.
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- Fall n° 3

Der Kurzschluβ findet in den zweiten Bereich der Schutzrelais der Anlage B statt. 
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- Fall n° 4

Der Kurzschluβ findet auf den Sammelschienen der Anlage C statt. 
Das Diagram ist das gleiche bis zur Zeit t4. Danach gibt es keine Wiedereinschaltungsversuch, und der Kunde ist regelrecht versorgt.

4 - 1 - 3 – Einordnung der Kurzschlüsse               
 Die Phase-Erde Kurzschlüsse passieren am häufigsten. In den vermachten Netzen lösen sie im Allgemeinen keine Spannungsverminderungen, die gröβer als 30 % sind, aus. Die Mehrheit von ihnen ist in weniger als 300 MS beseitigt, aber die längste Beseitigungszeit kann eine Sekunde, für besondere Netzschaltbilder, die Leitungen mit mindestens drei Enden enthalten, überschreiten. Die 200 MS Zeitlänge könnte die längste Kurzschluβbeseitigungszeit, auf normalen Betrieb der Schutzrelais, werden, wenn das Netz systematisch von Differentialschutzrelais auf den Sammelschienen, und Stufenbeschleunigungen auf den Leitungen, ausgerüstet wäre, und wenn Verbesserungen auf den Hochspannungsanlagen, sowie die Abschaffung der Leitungen mit drei Enden,  angebracht würden.

Die anderen Kurzschlüsse, die nicht so oftmalig sind, lösen viel gröβeren Spannungstiefen aus. Ihre Beseitigungszeit ist der gleichen Gröβenordnung. 
Die Ausschaltungen entsprechen Kurzschlüssen auf den Stichleitungen, und ihre Dauer  stammt vorwiegend von den Wiedereinschaltungsautomaten, Spannungsmangelautomaten, Kippschaltungsautomaten,  … . Sie sind in zwei Teilen gespaltet: die kurzen Ausschaltungen, die von 1 Sekunde bis 1 Minute dauern, und die langen Ausschaltungen, die mehr als 3 Minuten dauern. Die ersten entsprechen den durch Automaten  unter Spannung gesetzten Anlagen oder Kunden, und die zweiten den durch männliche Taten. 

4 - 2 – VERHALTEN  DER  KUNDENANLAGEN.

4-2-1- Allgemeines.

 Die schnellen vorübergehenden Überspannungen, wegen atmosphärischen Verhältnissen, sind sehr stark gedämpft während des Durchganges des Auslieferungsanlage.

Die langen Ausschaltungen lösen das Abstellen der gesamten Geräten aus. Die einzige Lösung um dieses Abstellen zu vermeiden ist eine Hilfsversorgung anzuwenden, die das öffentliche Versorgungsnetz ganz ersetzen kann. Die langen Unterbrechungen des öffentlichen Netzes sind dann von den Hilfsversorgungen als kurzen Unterbrechungen  ersehen, und sie werden auch als solchen in der folgenden Studie betrachtet.  

Den Spannungstiefen, kurzen Unterbrechungen und anderen Störungen gegenüber muβ man zwischen zwei Arten von Geräten unterscheiden :

        
- die Überprüfungs- Steuerungs- und Regulierungssysteme welche sehr oft zur elektronische Datenverarbeitung  (EDV) greifen, und allen Spannungsstörungen gegenüber sehr empfindlich sind,  
        
- die Hochleistungsmaschinen die den langen Spannungstiefen, Versorgungsunterbrechungen und anderen andauernden Störungen gegenüber empfindlich sind.
Man muβ dennoch bemerken daβ diese beiden Arten von Geräten sehr eng miteinander verbunden sind, und daβ das Einstellen eines Motoren höherer Leistung, wegen der Ausschaltung eines Nebengerätes sowie :

· Leistungskontaktor

· Hilfskontaktor oder Hilfsrelais

· Ölungs- oder Kühlungssystem

· Schutz des empfindlichen Teiles,

· Anregungssystem

stattfinden kann.

Die Spannungstiefen, die auf einer der dreien verketteten Spannungen kleiner als 30% von Un sind, stellen im allgemeinen keine Störung für die Industrieauswertung dar, indem sie keine Schalter oder Relais auslösen, und keine Verlangsamung der Motoren verursachen. Sie können aber ein Problem für die Verwaltungssystemen oder EDV Überprüfungs – und Steuerungssystemen darstellen und für die Umformen wenn sie nicht geschützt sind. Es ist besonders der Fall wenn diese letzten als Wechselrichter arbeiten können.

Wichtigere Spannungstiefen können das Abstellen der Überprüfungs- und Steuerungssystemen und der EDV Systemen auslösen, sowie die Öffnung der Schalter und die Ausschaltung der statischen Umformen wenn keine Empfindlichkeitsherabsetzungsmittel die Anlage des Kunden beschützt. Diese Störungen lösen auch den Geschwindigkeitsverlust der Motoren aus, ihrer Dauer entsprechend mehr oder weniger markant.
Die kurzen Unterbrechungen haben die gleichen Folgen, aber schlimmerer. Man muβ das Risiko einer falschen Kopplung der synchronen und asynchronen Maschinen, am Rückkehr der Spannung,  hinzufügen.

4-2-2- Verhalten der asynchronen Käfigmotoren.

        
- Spannungsverminderungen
Im Allgemeinen betrüben die Spannungsverminderungen, die niedriger als 30 % sind, diese Motoren wenig.
Die bleibenden Drehmomente während dieser Störungen bleiben im Allgemeinen gröβer als die Widerstandsdrehmomente der angetriebenen Maschinen. Diese Störungsart löst also nur eine schwache Geschwindigkeitsverminderung der Motoren aus.
Umgekehrt, für die Verminderungen die gröβer als 30% von  Un  sind, werden die Motordrehmomenten kleiner als die Widerstandsmomenten. Die Gesamtheit Motor – Angetriebene Maschine erleidet dann Geschwindigkeits-verminderungen die eine Funktion der Weite und der Dauer dieser Spannungsverminderungen, sowie der Trägheitsmomenten der Dreheinheiten, sind.  
Während der normalen Spannungswiederherstellung beugen die Gesamtheit der Motoren zu beschleunigen und ihre rechte Geschwindigkeit wieder zu erreichen. Diese neue Beschleunigung löst in jedem Motor Stromstärken aus, die um so mehr nah des Startstromes sind, als die Geschwindigkeitsverminderung groβ war. 

Wenn die asynchronen Belastungen einen wichtigen Anteil der eingebauten Leistung darstellen, können diese Beschleunigungsströme im Verteilungsgebiet, für Störungen groβer Weite (80% Spannungsverminderung auf den drei Spannungen, was einen dreiphasigen in der Nähe der Anlage Kurzschluβ entspricht) folgende Werte erreichen. Z. B.
    .3,5 * In, und einen cos  von 0,53, für Störungen von circa  0,5 S. 

    .5 * In, und einen cos  von 0,35, für Störungen von circa 1 S.

     .6* In, und einen cos  von 0,3, d. h. einen Anfahrungsstrom auf den 3 Phasen, für Störungen von mehr als 1,5 S.

Diese Werte dürfen als darstellende Durchschnittwerte der Mehrheit der Industriefälle angenommen werden.
Diese Wieder Beschleunigungsströme lösen wichtige Spannungsabfälle in den verschiedenen Bestandteilen des Netzes aus. Im besten Fall, wenn das Netz richtig gerechnet wurde, haben sie nur die Verlängerung der Wieder Beschleunigungen zur Folge. Aber wenn das Netz nicht gestaltet ist, um diese Wieder Beschleunigungen zu ermöglichen, können diese Ströme und Spannungsabfälle das möglichst andauernde Kriechen der Motoren, mit den entsprechenden thermischen Folgen, und die Ausschaltung der elektrischen Schützen, auslösen

(Man nennt «kriechen» eine Geschwindigkeit, die sehr niedriger als die rechte Geschwindigkeit des Motors während einer Zeit, die länger als die rechte Anfahrungszeit ist, bleibt)

        
- Versorgungsunterbrechungen.

Wahrend der kurzen Unterbrechungen des Versorgungsnetzes behalten die Motoren eine Spannung auf ihren Klemmen, die den rotorischen Remanentflüssen entsprechen. Diese Spannung nimmt exponentiell mit der rotorischen Zeitkonstant ab, und die Frequenz nimmt wie die Abschleunigung des Motors ab. (sieh Bild drunten)    

Entfluβung der ansynchronen Motoren deren Leistung gröβer als 80 KW ist
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In breiten Strich : 
Motorspannung (rotorische Entfluβung)

In feinen Strich:

Netzreferenz
Wenn die übrige Spannung der Motoren auf dem gesamten Netz nicht einen mehrphasigen Kurzschluβ, der sich stromaufwärts befindet, versorgt, ist die Ausschaltungsdauer in der Gröβenordnung von 1 bis 2 S.
Während der Wiedereinstellung der Versorgungsspannung können die Motorflüssen eine bedeutende, der Nennspannung sich annähernde Spannung erzeugen, und die mit  einer Phase gegen diejenige des Netzes sich befinden kann.

Dem Maschinentyp und ihrem Trägheitsmoment nach, ist diese Phasengegensatz nach 100 MS bis 200 MS fähig zu erscheinen. Zusätzlich zu den Wieder Beschleunigungsphänomenen, die für die Spannungsabfällen beschrieben wurden, hat diese plötzliche Wieder Synchronisierung die Auslösung von sehr hohen vorübergehenden Strömen zur Folge, die 12 bis 15 mal die Nennstromstärke der Motoren während 10 bis 20 MS erreichen können.

Dies kann folgende Folgerungen haben:
          
. Erhitzung und elektrodynamische Kräfte auf den Motoren und anderen Netzbestandteilen, 
          
. starke mechanische Anstrengungen, Anstöβe der Drehmomente wesentlich, auf den angetriebenen Maschinen, den Kopplungen und den etwaigen Geschwindigkeitswandlern,

          
. Ausschaltungen der Schutzrelais, und Schmelzen der Schmelzsicherungen,

          
. mögliche Beschädigung oder schnellere Veralterung der Antreiber.

Im Fall kurzer Ausschaltungen auf einer Fabrikversorgung, die über einen schnellen Wieder Einschalter verfügt, betrifft die Wiedereinschaltung alle Belastungen der Fabrik, die sich auf diese Weise untereinander ausgleichen. Die Folgerungen einer falschen  Kopplung sind dann für die Käfigmotoren deren Leistung kleiner als 100 KW ist, annehmbar. Sie lösen dennoch eine schnellere Veralterung dieser Motoren aus.

Im Gegenteil, im Falle kurzer Ausschaltungen wegen Quellenaustausch « Normal-Hilfe », betrifft die Wiedereinschaltung eine kleine Zahl von Motoren und man sollte sehr vorsichtig sein. Man sollte die Versorgung der Motoren während mindestens einer Sekunde abschalten, d. h. keine Austäusche ausführen, die eine Abschaltung zwischen 0,1 S und 1 S, z. B. andauern lassen. 
Wir können die unterschiedlichen Funktionierenbereiche auf Störung folgend schildern:
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Der Grenzdauer, über welchem die Wieder Beschleunigung unmöglich ist, ist eine Funktion der Weite des Spannungsabfalls, aber wir werden sie als unabhängig des Spannungsabfalls, und gleich einem « to », Kennzeichen der Anlage, betrachten. Dieser Wert kann mehrere Sekunden erreichen wenn der gemeinsame Start aller Motoren möglich ist.

4-2-3- Verhalten der asynchronen Schleifringmotoren.

Es ist gleichartig zu den Käfigmotoren für Spannungsabfälle kleiner Weite. Dazu sind diese Motoren den Überstromstärken viel empfindlicher, und sie können nicht immer direkt gestartet werden.

Das Grenzwert über welchem es gefährlich ist, den Motor an dem Netz zu behalten, hängt von der annehmbaren Stromstärke und Drehmoment der angetriebenen Maschine ab. Die Überschreitung dieses Wertes löst eine schnellere Vealterung des Motors aus, und zu Folge ein Beschädigungsrisiko des Motors oder der Maschine.

Wir können die unterschiedlichen Betriebsbereichen folgend schildern :
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4-2-4- Geschwindigkeitsveränderungsgeräte für Gleichstrommotoren.

Die Versorgungsstörungen auf den Geschwindigkeitsveränderungsgeräten lösen in der Mehrheit der bestehenden Anlagen das Abstellen der Motoren aus. Diese Abstellen werden nicht von der Leistungsversorgung der Motoren, sondern von der Regulierung der Geräten, ausgelöst, und das wenn diese nicht den kurzen, d. h. kleiner als eine Sekunde,  Störungen,  gegenüber unempfindlich gemacht wurden.  Das Verhalten dieser Motoren ist dennoch unterschieden und man muβ zwischen mehreren Gerätetypen unterscheiden:

        
- Thyristorbrücken im Gleichrichtermodus.

 Während eines kleinen Spannungsabfalls löst die Regulierung der Thyristorbrücke einen Anstieg der Stromstärke die dazu dient,  das Drehmoment auf dem Motor zu erhalten. Der Stromstärkenanstieg kann eine Überschreitung der von den Geräten annehmbaren Werte, und eine Ausschaltung der Schutzrelais dieser Geräte auslösen. Der nicht zu überschreitende Grenzwert hängt von dem Überausdehnungsfaktor ab, der von einem Motor zu dem anderen sich verändert. Es ist oft gröβer als 30% Un.  
Im Falle eines Spannungsabfalls verkleinert sich der Anzündungswinkel der Thyristoren um die Gleichspannung stetig zu erhalten. Falls der Spannungsabfall ausreichend ist, um das Grenzwert zu erreichen, dann wird die Gleichspannung unzureichend, um die Geschwindigkeit zu erhalten. Der Motor schleunigt ab, die Strom- und Geschwindigkeitsvorschriften kommen auf den Endschalter. Wenn die Netzspannung zurückkommt, erscheint eine Überstromstärke, die eine Ausschaltung, oder ein Schmelzen der Schmelzsicherungen, der Thyristoren auslösen kann.
Die Betriebsbereiche können sehr einfach dargestellt werden :
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- Thyristorbrücke im Wechselrichtermodus
In gewissen Fällen, z. B. in den letzten Teilen der Papiermaschinentrockenlegungen, können umkehrbaren Brücken eingesetzt werden, die im Energiewiedererlangungsmotoren werken. Der Umwandler kann die Maschine bremsen indem er im Wechselrichtermodus funktioniert.

 Im Falle eines Spannungsabfalls, sowie die Netzspannung kleiner als die von der Gleichrichterbrücke ausgelieferte elektromotorische Spannung wird, arbeitet der Motor  im Generatorbetrieb. Der Spannungsabfall kann, seinem Wert und seinem Dauer folgend, ein Umschaltungsmangel der Thyristoren und danach einen Kurzschluβ der Brücke auslösen. Dieses Phänomen löst das Schmelzen der Schmelzsicherungen und manchmal die Zerstörung der Thyristoren selbst aus.

        
- Diodenbrücken.

 Die Gleichstrommotoren die von Diodebrücken versorgt werden, und deren Geschwindigkeit durch ihre Erregung reguliert wird, sind den Spannungsabfällen und Ausfällen gegenüber sehr empfindlich.

Im Falle Spannungsverminderungen, nach Rückkehr der Spannung, steigt die Stromstärke auf dem Gleichstromkreis. Die Überstromstärke hängt der Spannungsverminderung, der Geschwindigkeitsverminderung, und der Scheinwiderstand des Gleichstromkreises ab. Der nicht zu überschreitende Grenzwert hängt der annehmbaren Überstromstärke des Motors ab. Jenseits dieses Grenzwertes entsteht eine Ausschaltung oder Beschädigung des Motors.

4-2-5- Geschwindigkeitsveränderungsgeräte für asynchronen Motor.

 Allein sind die Frequenzwandler des indirekten Typen, d. h. die am meisten angewendeten, in diesem Abschnitt besprochen. Wir werden zwischen Frequenzwandler mit auf Seite des Netzes  ganz gesteuerte Thyristorbrücken und nicht gesteuerten Diodenbrücken unterscheiden.   
        
- Umwandler mit Thyristorbrücken:

Es handelt sich wesentlich um Stromaufbauen
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Die im Falle der Gleichstrommaschinen früher ausgeführten Problemen (4-2-4-, erster und zweiter Absatz) werden auf der gleichen Weise auf dieser Art von Gerät gefunden.

        
- Umwandler mit Diodenbrücken:

Es handelt sich hauptsächlich um Frequenzumwandler mit Impulsebreitemodulation. In diesem Falle ist die Eingangsbrücke nicht steuerbar. Es besteht also ein Risiko, wenn die Netzspannung wiederkommt, wichtige Überströme auszulösen, die das Material am Ausgang der Brücke, der Stromdauer entsprechend,  beschädigen können.  
In der Praxis schalten die Frequenzumwandler mit Impulsebreitemodulation  systematisch auf Spannungsverminderungen oder kurze Unterbrechungen aus. Diese Ausschaltung hat eine mehr oder weniger groβe Trennschärfe, demnach das Ausschaltungskriterium die Netzspannung oder die Spannung der Filterstufe ist. Diese letzte Lösung hat die bessere Trennschärfe. Die Unempfindlichkeitsschwelle überschreitet im allgemeinen nicht ein paar Zehnten von Millisekunden.
4-2-6- Weitere Geräte
        
- EDV oder Elektronikgeräte.

 Im Allgemeinen, ob sie für Geschäftsführungs- oder Herstellungserwaltung, oder ob sie für die Überwachung und Steuerung der Anlagen angewendet werden, sind alle digitale Geräte den Störungen, deren weite gröβer als 10 % ist, unempfindlich. Diese Störungen entsprechen den Spannungsabfällen, die von allen Arten Kurzschlüssen, die in einem groβen Bereich des Netzes um den Kunden erscheinen, verursacht werden. Das einzige Abwehr ist der Einbau, als Dämpfer, einer Gleichrichtiger -Batterie-Wechselrichter Einheit.
       
- Motor- oder Netzantriebe
Es handelt sich im Allgemeinen um Motorenschalter, aber es kann sich auch um Leistungsschalter, die mit Spannungsmangelausschaltungsspulen gerüstet sind. 
 Die von der Wechselspannug des Netzes direkt versorgten Schalter, die nicht über magnetische Sperren verfügen, sind manchmal den Spannungsabfällen, deren Weite 30% bis 40% Un überschreitet, empfindlich. In anderen Fälle sind sie unempfindlich einem Abfall von 50% bis 60%. Un unempfindlich.  
.  Wenn die Schalter eine Steuerung mit 3 Drahten und ein Ein-Aus Drücker besitzen, fallen sie während der Störungen und können erhebliche Auswertungsverluste auslösen, die u. a. mit der Wieder Startungszeit verbunden sind. 

                     Steuerung mit 3 Drahten                                Steuerung mi 2 Drahten







. Wenn die Schalter eine Steuerung mit 2 Drahten besitzen, fallen sie während der Störung, und dann steigen sie wieder augenblicklich wenn die Spannung wieder erscheint, dies mit alle Nachteile, die vorher beschrieben werden.   .  

- Regulierungssystemen
Im Allgemeinen, und mit der Ausnahme der digitalen Geräten von denen wir schon geredet haben, sind die traditionellen Prozeβregulierungs -, Relais- Antriebe- Fühlergeräte den Störungen, deren Weite gröβer als 30% Un ist, unempfindlich.
        
- Beleuchtung
Mit der Ausnahme einer vorzeitigen Veralterung sind die Glühbirnen und die Leuchtröhre nicht von einer kurzen Störung betroffen. Nur sind die Glimmröhren empfindlich den Versorgungsstörungen. Ein Spannungsabfall von 50% löst ihr Ausschalten aus. Ihre Wieder – in - Betriebsstellung findet, ein paar Minuten nach, Wiedererscheinen der Spannung statt.


- Elektrische Heizungsanlage
Im Falle eines Spannungsabfalls nimmt die verbrauchte Leistung ab. Die Regulierung der Heizung arbeitet dann um die Leistung auf ihren Vorschriftswert zu behalten. Diese Wirkung hat unterschiedlichen Folgen, den Baukennzeichen und dem Beginzustand nach: sie kann die Ausschaltung eines der folgenden Schutzrelais auslösen: 
. Überstromstärkerelais auf der Hochspannungsseite,

. Überstromstärkerelais auf der Niederspannungsseite,

.  sehr hohes Wasserniveau, für die Heizungen mit Elektroden oder Strahlen und Korben, oder sehr hohe Maskenposition für die Heizungen mit Strahlen mit Masken.
. Unterspannungsrelais.

Das Unterspannungsrelais ist dazu ausersehen, im Falle eines Verlustes der Netzspannung, die Heizung auszuschalten. Es ist verzögert, um die Störungen, die kleiner als eine Sekunde sind, durchzulassen.

        
- "Ward- Léonard" Gruppen.

Die "Ward- Léonard" Gruppen sind Synchronmotor-Dynamo Einheiten, die vor der Erscheinung der Leistungsgleichrichtiger, jedes Mal ein Gleichstrommotor in einem Herstellungsprozess nötig war, verwendet wurden. Sie waren, und sind noch manchmal, z. B. in den Walzwerken verwendet. Sie sind fast unempfindlich der Spannungsabfälle und der Kurzunterbrechungen. Sie haben zwar einen groβen Trägheitsmoment, der es ihnen ermöglicht, eine ausreichende Geschwindigkeit während der Störung, und sie nach Spannungsrückkehr noch im Lauf zurückzunehmen.

Dennoch bleiben die Risiken einer falschen Kopplung, die die gleichen als die irgendeines asynchronen Motors sind.

Bibliographie [81], [84]
5 – VERTRAGSFORMUNG DER ENERGIEAUSLIEFERUNG
5 - 1 – AUFWERTUNG DER VERTEILTEN ENERGIE
Wie wir es in dem Vorwort erwähnt haben, entspricht die Ausschaltung eines Kunde Kosten, die sehr viel gröβer als die nicht -ausgelieferten Energiekosten während der Unterbrechung sind.

Folgende Kosten sind im Allgemeinen in den Investitionsstudien im Kauf genommen:

     
- 2,4 €/ KWS für die langen Unterbrechungen die eine nicht -ausgelieferten Energiemenge bis auf 30 MWS auslösen, 
      
- 22,5 €/ KWS für die langen Unterbrechungen die eine nicht -ausgelieferten Energiemenge, die gröβer als 100 MWS ist, auslösen. Eine lineare Interpolation besorgt die Einheit zwischen diesen zwei Werten,

     
- die ausgeschaltete Leistung ist auf  0,3 € im allgemeinen Fall ausgewertet, und 0,6 € wenn sie nur Industriellen betrifft. 
Zum Vergleich kostet der KWS, Wahl „Hochbetriebtag“ im Winter, sehr langer Gebrauch, 0,045 € .
5 - 2 -  GENORMTE SCHUTZ
Er wurde « contrat Emeraude » (Smaragdvertrag) genannt. In diesem Vertrag ist angeführt, daβ:

· die Netzspannung  des 63 KV Netz muβ in einem Zwischenraum von Un ± 5% bleiben. Umgekehrt muβ der Start der Motoren eines Kunden keinen Spannungsabfall über 3% auslösen,
· die Spannungsabfällen und die sehr kurzen Ausschaltungen dauern weniger als eine Sekunde,

· die kurzen Ausschaltungen sind diejenige die zwischen 1 und 60 Sekunden dauern. Jeder Kunde, der auf dem  63 KV Netz angeschaltet ist, darf nicht mehr als 7 von ihnen pro Jahr unterleiden. Jeder Kunde der auf dem 20 KV Netz angeschaltet ist, darf nicht mehr als 15 pro Jahr unterleiden,
· die langen Ausschaltungen sind diejenige die mehr als 60 Sekunden dauern. Auf dem 63 KV Netz darf ein Kunde nicht mehr als 2 pro Jahr, auf dem 20 KV Netz nicht mehr als 5, unterleiden,
· die erlaubten Oberwellengraden sind im § 13 bestimmt,
· die erlaubten Flimmerngraden sind im § 213 bestimmt,
· die erlaubten Gleichgewichtsstörungsgraden sind im § 3 bestimmt.

5 - 3 – ZUSÄTZLICHER SCHUTZ
 Kunden, die gewissen unter diesen  Phänomenen besonders empfindlich sind dürfen besonderen Bedingungen, z. B. sehr wenige Spannungsabfällen die mehr als eine Halbsekunde dauern, verlangen.  Diese Bedingungen sind einzeln zwischen der EDF und dem Kunden abgeschlossen, den Steuerverbindungen und Schützen, aber manchmal auch den Hochspannungsgeräten, oder sogar  zusätzlichen Leitungen welche die EDF aufbauen muβ, entsprechend, um diese Garantie auszusichern. Dieser Wahlvertrag ist genannt „Netz plus“.   Dennoch bemerken wir daβ dieser Vertrag nicht viel Erfolg gegenüber den Kunden  trifft, die ziehen vor, daβ die EDF sich binde, die geläufigsten Kurzschlüsse in weniger als 200 MS zu beseitigen (sieh fünfter Teil, § 116).
5 - 4 – VERTRAGLICHE QUALITÄTSMESSUNG
Sie ist durch einen Qualitätsmeβgerät ausgeführt, der in der Versorgungsanlage des Kunden angebracht ist (sieh siebter Teil, § 6).
Bibliographie [82]

abschluß
Die französen Aussagen
1 – Die Praxis der einphasigen Wiedereinschaltung und der langsamen dreiphasigen Wiedereinschaltung.
Diese Praxis ist die Folge einer Politik von nicht immer gescheiten Ersparnissen auf  dem Aufbau der Freiluftleitungen. Zwar benutzen die fremden Elektrizitätsversorgungsgesellschaften nur die dreiphasige Ausschaltung und die schnelle Wiedereinschaltung. Bemerken wir zwei Punkte die uns an diese Lage geführt haben:  
-Die verspätete Anwendung der Erdkabeln. 

Die ersten Hochspannungsleitungen (225 kV) wurden mit Erdkabeln gebaut, die die Phasenleiter gegen das Meisten der Blitzschlagen beschützte. Aber die mechanische Verankerung dieser Kabel auf den Stahlgerüsten der Masten  bildete auch einen elektrischen Kontakt. Das Ergebnis war ein schnelles Zerfressen dieser Kabel, die dann auf die Phasenleiter fielen.  Die Lösung, die im Lauf der Jahre 70 auf dem EDF Netz angenommen wurde, war die Funktion «mechanische Verankerung» der Funktion « elektrischen Kontakt » zu trennen. Aber vorher, während der Nachkriegperiode, wurden die Hochspannungsleitungen ohne Erdkabel gebaut, und auf den bestehenden Leitungen wurden sogar die Erdkabel ausgebaut. Dies erlaubte auch Ersparnisse auf der mechanischen Widerstand der Masten, die nicht mehr das Ergreifen des Windes auf den Erdkabel übertragen muβten. Mehr waren die Klimavoraussetzungen zu schwach. Das während dieser Periode gebaute Netz, dessen ein Teil noch heute in Betrieb bleibt, war einerseits zerbrechlich und andererseits zu einem abweichend hohen Nummer von Kurzschlüsse verpflichtet.

-Eine ungenügeng Isoation der Freiluftleitungen.
Die Entfernungen zwischen Phase und Erde, sowie di Länge der Isolatoren, wurden ab den Phasenspannungen gerechnet. Dies verbietet die Anwendung der Löschenspulen, die Überspannungen erregen, die einem Betrieb mit isoliertem Sternpunkt, d. h. verketteten Spannungen, entsprechen. Also erlauben genau diese Spulen die Auslöschung der Mehrheit  der Phase-Erde Kurzschlüsse, ohne die Leitung umzuschalten.  
Die Frequenz der Phase-Erde Kurzschlüsse führte uns, die einphasige Wiedereinschaltung zu verallgemeinern, denn dies erlaubt, während der Zyklusdauer, eine Verbindung auf zwei Phasen zu erhalten. Aber wenn diese Wiedereinschaltung scheitert, so muβ man eine dreiphasige Wiedereinschaltung durchführen. Das Netz erleidet dann zweimal den Kurzschluβ, was verbietet die schnelle Wiedereinschaltung, denn die Quellen, die beiderseits der Leitung sich befinden, haben Zeit gehabt, gegeneinander zu drehen. Man muβ eine langsame Wiedereinschaltung, mit Kontrolle des Synchronismus zwischen der Spannungen beider Enden, durchführen.  
Die einphasige Ausschaltung erfordert der Schutzrelais eine Phaseauswahl, die genauer als diejenige die für die dreiphasige Ausschaltung erfordert wird: man muβ den Ausschaltungsbefehl auf die gute Phase senden. Dafür müssen die Schutzrelais, die auf dem EDF Netz angewendet werden, verschiedene Schleife für die Entfernungsmessung und die Phasenwahl anwenden. Die Schleifen für die Phasenwahl sind oft die Anregungsschleifen. Dieses verwickelt die Regelungsmessungen. Hier ist die Ursache des Programes PARAPLUIE (Regenschirm). Diese Schutzrelais sind auch ein Wenig langsamer (circa 10 MS für die Distanzschutzrelais).  
2 – Masse-Kessel Schutzrelais der Transformatoren.

 Persönlich finde ich dieses sehr einfache Schutzrelais kluger als das Differentialschutzrelais der Transformatoren, die verwickelt ist, in Betrieb zu setzen. Aber sie erfordert einen besonderen Aufbau des Trafos: Die Hülle des Trafos muβ gegenüber seiner Räder isoliert werden. Dies bildet eine Bedrängnis für die internationale Anfrage.

3 – Die Entkrautung der Anlage.

Es wurde entscheidet, auf der nationale Ebene, daβ die Fläche der Anlage mit Kies bedeckt, und regelmäβig mit chemische Produkte entgekraut wurde. Die gegebene Ursache war daβ die Gräser Samen und Zweigleinen, die die Kammern der Leistungsschalter verschmutzten, sendeten. Also in der Fremde sind die Anlage mit Gras bedeckt und regelmäβig gemäht, und das ohne Unannehmlichkeit für die Betriebführer. Die wirkliche Ursache ist eine etwaige Ersparnis auf den Mähenskosten.     
Heute bilden die EDF Anlage groβe dürre Flecken mitten in der grünen Landschaft. Die Streitfälle  mit den Nachbarn, die Nebenschäden erleiden, sind nicht mehr zu zählen. Das Bild das die EDF (und jetzt das RTE) neben die Leute, die sich um die Umwelt kümmern, ist jammerschade.
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