Symmetrische Komponenten

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Dreiphasensysteme = drei kapazitiv und magnetisch gekoppelte Netzwerke

I
Rg i
—(\) - - ’ ’ ’ oR
- Lig = Lor (o Crr Crs
= Lirtloir ) Les —— — —
Rs — Lrr
——(\)_ - - . R W
ES | LST Ci_ QR
=T o
R+ —
— (V) H—-——— - ’ ot |y
~ o Lo C;
Eq v p— Ur
'
Zy L y \/
|| || . 4 @

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



Entkopplung des Dreiphasensystems ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Anwendung der Methoden der linearen Algebra:
- Diagonalisierung der Matrix
- Entkopplung des dreiphasigen Systems

= Dadurch wird die einphasige Darstellung des Dreiphasensystems
erst moglich

Entkopplung des Dreiphasensystems:
- Mathematische Deutung: Diagonalisierung der Impedanzmatrix

- Physikalische Deutung: Unsymmetrisches Dreiphasensystem ist darstellbar  durch die
Uberlagerung

- eines linksdrehenden Dreiphasensystems,
- eines rechtsdrehenden Dreiphasensystems und
- eines sogenannten Nullsystems
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Physikalische Interpretation der
symmetrischen Komponenten ()

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Unsymmetrisches dreiphasiges System besteht aus der Uberlagerung von 3 Systemen:

e Ein symmetrisches System mit derselben Umlaufrichtung wie das unsymmetrische

RST-System (Mitsystem, Index 1)

unsymmetrische RST-System (Gegensystem, Index 2)

(Nullsystem, Index 0)

Ein System, bei dem alle drei Phasen dieselbe Phasenlage haben

Ein symmetrisches System mit der entgegengesetzten Umlaufrichtung wie das

Mitsystem
(mitlaufend in Bezug
auf die Phasenfolge R, S, T)

\\\ -~
\\\\\\\

Gegensystem
(gegenlaufend in Bezug
auf die Phasenfolge R, S, T)

lor los 1ot

Nullsystem
(gleichphasiges System)
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Physikalische Interpretation der
symmetrischen Komponenten (ll)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Mitsystem
(mitlaufend in Bezug
auf die Phasenfolge R, S, T)

1ir 1os

s

120°

Gegensystem
(gegenlaufend in Bezug

auf die Phasenfolge R, S, T)

-
-

Ir =lir +12r +1or

/////l Is =lis +1o5 +los

Tor los lot It =l +lor +lor

S

Nullsystem
(gleichphasiges System)

Mitsystem:
Gegensystem:

Ir =lir +1sr +1or
Is =lis +1as +los

It =l +lor +lor

IR lig =a" " 14r

lor log =a-lsR

=lp +lir +1or
1, +a°l,, +al
=lpt+a ljr talyr

2
=lp+aligr +a IR

I =a-hr a = e i120°

lor =a2 .| -
lor =8 -IoRr 92 = e j240°

Man betrachtet nur einen Zeiger in den 3
Teilsystemen des 012-Systems:
die Phase R
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Physikalische Interpretation der -\X(IT
symmetrischen Komponenten (1)

Mitsystem:

QZ'QT
1
U= (Usrauva’ Uy )
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Physikalische Interpretation der ﬂ(IT

symmetrischen Komponenten (1V)
lr =lir t1or *lor  =lo+1ir +12r I 11 1)/,
2
I« [=|1 a a I
ls =g +lpg +log  =lg+8°1g +alog > o R
Iy 1 a a l2r
Ir =l +lor +logr =lp+alR +§2|_2R
Ig 1 1 1 Iy Iy
2
. oder I« [=|1 a a ||l [=C-| |
Umgekehrt gilt =S S N B e
Iy 1 a gz P P
o 1 1 1) (g
| =C-|
Iy _1y a a’ s 'rsT =% lo12
3
) 1 a® a)lly

1
lo12=C " Irst
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Physikalische Interpretation der -\X(IT
symmetrischen Komponenten (V)

Nullsystem:

U, :%'(QR +U; "‘QT)

Ug Us U
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Spannungsquelle mit Innenwiderstand

: Zr _.lR
Er Ur

E;
Z, U,
— hEktlstly
Uy Eo Z+3Z5y 00
Ql = El - 0 Z 0|
U,) \E> 0 0Z

S‘ZN Z
—

|0

Z

1y

—

o) é\l)lglzﬁR :g_lk

Z I
[ —

l E,=0 U,
lg Eo
Iy mit  Epi :C_l'ERST =| E;

Symmetrie der Quellen Exs; und symmetrische Verbraucher:
Quelle nur im Mitsystem, Nullsystem und Gegensystem spielen keine Rolle

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Zp=Z5=27 =2

Eq=Es =Ey =E

M=0

U, =1 E4

U, E,

R+jol)+3Zy O 0o (1
0 R+ joL 0 |
0 0 R+joL) I,

1 Eg . 111 Er 0

a’ | Es =5t a a’ | a® Eg |=|Er

a \Er 1a% a )| @°Er 0
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Symmetrischer Verbraucher in Sternschaltung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ersatzschaltung folgt sofort aus vorheriger Betrachtung, wenn E = 0 gesetzt wird:

Zr Ig 3-Zy Z ly
[ o —L 1
Y ;R = Zs = ZT =Z
Ur
Zs s | Eg =Es =E; =E =0
s 1 z L
L +—
QS E> U]_
ZT 1T<—
[ o
Z 1
L —
Zy Uy
YU,

—-

IN=+Is+l;

Vollstandige Symmetrie: Z, ist unwirksam!
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Symmetrischer Verbraucher in Dreieckschaltung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Yrs =YRy =Ygr =Y
Y
3Y 1y I—RST :iRST 'QRST
— +—
I—S ==Y 2Y =Y | QS
3.Y I, I Y -Y 2Y | |\U
— +—
Ur u, \ (aus Knotenadmittanzmatrix, KAM)

—

2y ¥y y)(11 1) 00 0
Y 2Y -Y |[1a® a [=|03Y O
a2 a \-Y. Y 2Y Jl; 4 42] (0 0 3Y

I R
|
N

N
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Allgemeiner Drehstromknoten A“(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ig ls I lrsT =Y RsT ‘UgrsT (aus Knotenadmittanzmatrix, KAM)
OR oS oT
Yrs Yst ) [(Yr+Yrs +Yrr) YRs YRt Ug
—{ o1 1o Is |= Yrs ~(Ys+Ygr +YRs) Yo Usg
— [ | ® ) YRt Ysr (Y +Ys1 +YR7)) Uy
Yrr
Yr Ys Yr Mit  Ygs =Ygy =Ygr =Yy Yr=Yg=Y; =Y
uR QS QT
IR ~(Yg +2-Yy) Y Yy Ug
Iy Yk Yk -(Ye +2-Yy)) Uy
Q0 ol Q2 Yo12=C " Ygsr -C
L ober2y) Yy Y bt
:%1 a a Y —(Yeg+2-Yg) Y 1 _2 a
v v 1 gz a Yk Yk -Ye+2-Y))l1 a gz
Y XY
_Y E 0 0
=l 0 —(Yg+3-Yg) 0
— — — 0 0 —(Yg +3-Yk)
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Symmetrische Leitung (I)

O= &=

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Uril [YUrj| [ €r

Zrs ZRgt

@
| I—
ls Zs >ZRS \;RT Usi |7|Ys,j |F|4rs 4Zs  Zst [|lsi
| |
| I |
ko Z > Zsr / Uri) (Ut ) (Lrt Zst 47 )\l
T, Z |
U \ RS oder Upgti-URrsT j=ZRsT IRST)
=RST,i
mit ZL:;R :ZS :ZT :R+j(,0|_
oy Zi+2:Lq und Zg=Zgpy =ZRs=ZgT =M
—
lgo" POJ C-Ugpi =C-Up1pj =ZRrsT "Clo12
i 22, Linksseitige Multiplikation mit C-
—— 1
Uo12i ~YUo12,] Zt " ZRsT '9)'|_012,i =(Zo12) Lo12;
\gl,i \ul,,-
lz,i ZL-ZQ
Igz’i \uz'j 0 0 Z -Zg
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Symmetrische Leitung (lI) ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

ly. 5 Querbelage der Leitung: Ableitung aus dem allgemeinen
- 0

—_ = Drehstromknoten
Yo, Yo=YE Lo=Z +2-Lg
Y1=Y>=Yp+3Yg Ly=Ly,=L| —ZQ

Zum Vergleich: symmetrische Verhaltnisse, Mitsystem

Q
¥ Y D
Ck Ce +3:Cy
Yo=Yg =JoCg Y=Yy =Yg +3-Yy = Jo(Cg +3C)
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Synchrongeneratoren: Mitsystem ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Mit- und Gegenreaktanzen sind unterschiedlich

Mitsystem:
Mitsystem und Polrad laufen synchron um = quasi konstanter magnetischer Leitwert
(Turbogenerator)
3-Zs Z, L
Ersatzreaktanzen des Mitsystems: — — —
e Anfangsreaktanz (subtransiente Reaktanz) X", U, l
e Ubergangssreaktanz (transiente Reaktanz) X'
e Ankerreaktanz (synchrone Reaktanz) Xy Z Iy
[ ——
j-Xq fir  0<t<3-Ty |Ue Qlk
Z,=1j-Xq fur 3.Ty4<t<3.Ty
- ' L 12_.
] - Xq fir t>3-Ty  —

]
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UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)




15

Synchrongeneratoren: Gegensystem .\X(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Gegensystem:

Das Magnetfeld der Statorstrome des Gegensystems lauft relativ zu Magnetfeld des
Laufers mit der doppelten Frequenz (100 Hz) um

= dadurch Induktion von Stromen, die ihrer Ursache entgegenwirken
— Das Magnetfeld der Statorstrome des Gegensystems

dringt kaum ins Eisen ein 3-Zs Zo 10_.
= Die fur das Gegensystem relevante Reaktanz
ist sehr gering, etwa X", entsprechend Yo
Maschinen mit ausgepréagten Polen: Z, l
Reaktanz schwankt zwischen X*4 und X*, L +—
l Ue Yy \
X+ X
j d a4 fir Schenkelpolgeneratoren z b
Z,=1" 2  +—

1 Xy fir Turbogeneratoren Yo \

\
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Synchrongeneratoren: Nullsystem ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Nullsystem:

Wenn 3 raumlich um 120° versetzte Spulengruppen von einem Wechselstrom
durchflossen werden, so ist das resultierende Magnetfeld = 0 (Theorie)

In der Praxis:
bauliche Unsymmetrien haben ein (1 1 . 3-Zs Z, 1y
geringes Restfeld zur Folge Zo =] 6 '3 X —1 — ——
U
Z ist eine evtl. vorhandene Sternpunktimpedanz =0 \
Z, b
Treibende Spannung im Mitsystem: [  +—
o .Y KS generatorfern l!ﬁ YU, l
P J3 U = Betriebsspannung des Netzes
Z, 12_.
L +—

KS generatornah
Siehe Kapitel 6 (generatornaher Kurzschluf3) Y,
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Drehstromtransformatoren ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Mitsystem und Gegensystem:

Transformator ist eine passive Schaltung = Ersatzschaltung im Mitsystem und im
Gegensystem sind identisch

Anschaulich:
Transformator wirkt identisch fir ein rechtsdrehendes oder linksdrehendes System

= Ersatzschaltbilder fur Transformatoren wie bereits abgeleitet.
meist genltgt KurzschluRimpedanz

Nullsystem:

Nullsystem muf3 bei Drehstromtransformatoren sehr sorgféltig untersucht werden
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Drehstromtransformatoren: Nullsystem (1)

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ersatzschaltung im Nullsystem h&ngt von der Schaltgruppe des Transformators und der

Sternpunktbehandlung ab

Zweiwicklungstransformator in Stern-Stern-Schaltung:

1U 2U 2U
- - —o—
l,=0
2V 0" 0 lav
-©

: W]y !é

_ Yo _3Y%_ (130 +Zsj=lo +3Zg Loy =©
(Nullimpedanz pro Phase)

18

1U
I
1v
_____me
1W
Zs

Bezogene Nullimpedanz:
auf OS: Uy = Uy, Iy = iy
auf US: Uy = Uy, Iy = by

IN

N

Ublicherweise:
Ohmscher Anteil kann
vernachlassigt werden

;Ozj'xo
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Drehstromtransformatoren: Nullsystem (ll) \“(IT

nstitut fir Technologie

Messung der Nullimpedanz: Gleichgerichteter magnetischer Fluf3 in allen 3 Schenkeln

Dreischenkelkerne: Funfschenkelkerne:

Magnetischer Flufs mufs sich Gber Magnetischer FluB in den 3 Schenkeln

Olstrecken schlieen kann sich tber die RiickschluRjoche
Transformatorkessel schlielzen

— Induktivitat héher als bei Dreischenkel-
kern und damit auch Nullreaktanz

% ~056-A A
/ /

- (3..15)- X, %'szl lez T£|2z Tﬂzzl 9,

N[

X

0,YY3

\Kern

Ug =const.- ¢, =const.-L-14
| U X
d.h. mit R << X — =X, =const.-L

= (10...100)- X

0,YY5 1
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Drehstromtransformatoren: Nullsystem (lll) .\\](IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zweiwicklungstransformator in Stern-Dreieck-Schaltung:

Ig

1U —_ 2U Bei Dreischenkelkernen
ly schlief3en sich diese Flisse
e I AV uber Olstrecken
1w
Xoyag = (07..10)- X,

Wl

Bei Flinfschenkelkernen

— — schlief3en sich diese Flisse

Ausgleichsstrom in der Dreieck- uber Rickschluf3joche

wicklung kann sich einstellen, X ~10. X
theoretisch keine Zusatzfliisse, in der 0,YAS 1
Praxis doch
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Drehstromtransformatoren: Nullsystem (1V) .\\](IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Zweiwicklungstransformator in Stern-Zick-Zack-Schaltunq:

-~ 2U

-

——

=

W — — 2W

—o—-/ flutung =0 (die Strome I, flief3en in
@) l U, jedem Schenkel gegeneinander)
Zs = Keine Zusatzflusse
= Es wirkt nur die KurzschluRBimpedanz

= zwischen den beiden Wicklungsteilen

Der Strom L, flie3t durch beide
Wicklungsteile der ZZ-Wicklung

2V

In den Schenkeln ist die Summendurch-

]

Xo.z7 =(01..015)- X,
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Ersatzschaltung eines Stern-Stern-Transformators “(IT
. . =\
I n Sym m etrISC h en KO m p O n enten Karlsruher Institut fir Technologie

OS-Sternpunkt geerdet US-Sternpunkt geerdet

lO Zo 10 ZO
o o
Up 2 Yo,
—0 o
Iy
o— }—o0 Erdungsimpedanz Zg
Z
Uis =1 U2
o O ‘ bedeutet auf eine Spannungsebene bezogen,
I hier bezogen auf System 1
o— F——=o°
Z
Ui = Yo
o o)
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Dreiwicklungstransformatoren: Mit- und Gegensystem

2 U2

Z3q =Ug3g-
SN12 SN31

Zyp =Uyqo-

mit  Sn12 =Sn2 SN31 = SN3

und SNIZSNZ ZSN3

23

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

.
UN1

Zy3 =Uk23 "3
N23

SN23 = SN3

1
Zy = E'(le +Z93 —Z23)

1
2 =§'@23 +Z15 —213)

IN

1
Zj =§'@13 +Zo3—217)
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Dreiwicklungstransformatoren: Nullimpedanzen WU |

Dreiwicklungstransformatoren haben stets eine Dreieckwicklung
In der Regel: OS- und US-Wicklung sind Sternwicklungen, US-Wicklung ist Dreieckwicklung

3U 2U
o - 5’
|
— 1v V - 2V | 2V
W 2W oW
™ u, ©
= = /
Uy Uo
;012 = |_ ;013 - |_ 3:lp3
lo1 lo2 P
Nullimpedanzen
7,520 [U_
B loz \Uan O,

i}
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Dreiwicklungstransformatoren: S](IT

Ersatzschaltbild in symmetrischen Komponenten
U, Uy (Up 2 Ersatzschaltungen:
Zowo=T—" Zoz=7— ZLos=7T | it-
log los los (Uop des Mit- und Gegensystems
1
Zo1=75(Zo12 +Z013 ~Z023)
1
Zoz2 =7 (023 +Z012 ~Z013)
1
Z03 = (2013 +Z023 ~Zo012)
1U 3U 2U © ©
des Nullsystems Dreieckwicklung hat keine
1V 3V 2V o Verbindung zur Erde
1W 3W 2W 1 3Zsr Zy Z, 3Zs )
o— o
. Uy )
Zs Zsz Zys 2oy =Zgy | -
2N
— = O O
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Ubertragung symmetrischer Komponenten durch

Transformatoren (I)

OS US

| O lrus
1V =Y
ls0s — o— N 2
O

lS,US

Ix =1z +lyus
Iz =ly +lsys  dh

ly =lx +lrus

Ix _Wos ly _Wos lz _Wos

lros Wus

26

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Irus -1 1 0)(lros
w
0s

lsus =0 0 -1 1]|lsos
USs

It us 1 0 -1 \ltoes

IrsT us =URsTvds " IrsT OS
mit
folgt

_1 ..
|_012,Us :[(_: ‘QRST,Yd5 'Q]|_012,os

= Q012,Yd5 "—012,08
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Ubertragung symmetrischer Komponenten durch “(IT
=\
Tr a.n S f O r m at O r e n (I I) Karlsruher Institut fir Technologie

Yd5 lrsT us = Urst Yd5 lrsT 0S

-1 , .
|_012,US = [(_: ‘QRST,YdS 'QJ '|_012,os = L_J012,Yd5 '|_012,os

lous 0 0 0 loos Generell bei Transformatoren,
l1us =«/§:,,Vvﬁ- 0 jra 0 ||lios die keine Nullspannungen und
Lus Sl o _j.a2 lhos Nullstrome Ubertragen
lous =0
ah j.gzej(9o°+1zo°) _ pi210° _ o-j150° - )
|_0,US =0 | .82 = o1(90°+240°+180°) _ ,j150° I—J,US =u-e 1" '|_J,OS =u '|_108
. 0
l1us :‘E'\\:Vv&'e_moo li0s =U o 150" 1105 =0 l10s Iy =u-e™ S0 105 =U"150s
us

_ _ Beim Gegensystem steht aufgrund
\/— Wos 1150O . ]1500 .. d t tzt Drehricht
loys =V3-—=-€ 1p0g =l-€ 1o0s=U-1505 er entgegengesetzten Drehrichtung
Wus der Zeiger i anstatt (*
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SKIT

Strome bei unsymmetrischen Netzkurzschlissen (1)

Zyklisch symmetrisches Drehstromsystem:
Transformation in ein Mitsystem, ein Gegensystem und ein Nullsystem
fuhrt auf 3 unabhangige Ersatzschaltungen

Gleichungsbilanz:

6 Unbekannte: 3 Spannungen und 3 Strome an der Fehlerstelle
erfordern 6 Gleichungen

3 Gleichungen:  durch die 3 gekoppelten Schaltungen aus Spannungsquellen und
Langs- und Koppelimpedanzen

3 Gleichungen:  aus den Bedingungen fir Spannungen und Strome an der Fehlerstelle
Beispiel: einpoliger Erdschluf3
Spannung des fehlerbehafteten Leiters an der Fehlerstelle = 0: 1 Gleichung
Strome der nicht fehlerbehafteten Leiter = O: 2 Gleichungen

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
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SKIT

Strome bei unsymmetrischen Netzkurzschltssen (ll)

Vorgehen zur Berechnung der Strome der unsymmetrischen Fehlern:

1. Gleichungen flr die Spannungen und Strome in symmetrischen Komponenten
(012-System) aus den Fehlerbedingungen im RST-System aufstellen

2. Diese Gleichungen kdnnen durch (einfache) Schaltverbindungen zwischen
den 3 Ersatzschaltungen des betrachteten Netzes in symmetrischen Komponenten
erfillt werden.

3. Daraus resultiert eine Gesamtschaltung in symmetrischen Komponenten

4. Berechnen der Spannungen und Strome in symmetrischen Komponenten
aus dieser Gesamtschaltung

5. Ricktransformation der Spannungen und Strome im 012-System in das RST-System

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
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Karlsruher Institut fir Technologie

3-poliger Kurzschluf3 mit Erdberihrung ohne Fehlerimpedanzen ﬂ(IT

30

Ir

R —o0—
Ur E,
S oS 3
Ug I
T —0o¢
|ur
N o—
3-Zy < 1
H
V]
Zy 11_.

U

|
J

Strom fliel3t nur
im Mitsystem

Fehlerbedingungen:

Ur =Ug =Ur =0

Ersatzschaltung des Netzes in symmetrischen Komponenten
mit unterschiedlichen Impedanzen Z,, Z, und Z,, um auch
Synchrongeneratoren berticksichtigen zu konnen.

Forderung aus obiger Fehlerbedingung:

Uo
U, |=

W

1
1
u,)

a

Ug) (0
|Ug |=]0
ur) o

Erfullbar durch Kurzschlisse bei den 3 Schaltungen.

Ir) (1 1
Is|=|1 a
It) 1 a

- 2 1E/ 1-1a%2.E
1l =11 a~ a /Zl—é Z,

2
|_2 1 a a 0 g_zl
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3-poliger Kurzschluf3 mit Fehlerimpedanzen A“(IT

Karlsruher Institut fir Technologie
E
1 0 =
/{/ /11 +Z¢)
2 E
' _/(Z & _/(Zl +Z¢)

2 E
0 g'_/(ZﬁZF)

Ersatzschaltung in symm. Komp.

Z. 3 4 3Zy Z,

|

)

|
e L L
Zy lN:lR"'ls"'ngT
—_— Y, U, \ Ze
3-poliger Erdschlu3 ohne Erdberiihrung: Z,, =«
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2-poliger Kurzschlul3 ohne Fehlerimpedanzen

Fehlerbedingungen:

R _>O
Ur, s
S O
|us Iy
T —o

Fur die Spannungen gilt:

Fur die Strome qilt:

Daraus Spannungen und Strome im
012-System berechnen und ins RST-

System zurlcktransformieren

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

s=0 Ur =0 lr =0

Ug 1 1 1) (Ug Ur
1 2 1

U, [==|1 a a 0 |==|U

=LiTgt =7 3| =R

U, 1 a° a Ugr

ZZ L»
1 A
| IS 4
Y, \
oO—

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)
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2-poliger Kurzschluf3 mit Fehlerimpedanzen (1)

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ug=Zp-lg+Zy (I_S +|_T)

Fehlerbedingungen:
R !T:ZF'lT"‘Zm('_s'H_T)
S R =0
Aus der Transformationsgleichung: (1, 1 1 1)(lg
I Iy =%1 a a||ls
I2 1 a° a)ll
N
folgt fir die Strome: I 1 1 1)(0 g+
. 1 |=%|1 a a?||ls|-2|a-lg+a’ Iy
|_o=—(|_R+|_s+|_T) 3 3
3 2 2
1 P 1 a a It a“-lg+a-ly
Qozg(QR“ls“lT)
ZEQR +1ZF|-S +1ZM (s +|_T)+EZFI_T +1;M (Is+17)
3 3 3 3 3 1
11 1 Qo—(ZF+2'ZM)"_o=§L_JR
=3Ur +5(Zr +2:ZyNis +1r)=ZUr +(Zr +2-Zy o
‘ 1
Ui —Zegli+Zpglg==U
Q1:%QR+ZF|_1—ZM|_0 ;‘ =1 =F= 17 =M0 3_R
1
Uy —Zpls +Zplg==U
Up = 2Ug +Z¢ 12 - Zulo S27EF2 tEAMI0 T 3ER

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



2-poliger Kurzschluf3 mit Fehlerimpedanzen (I1) .\X(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ir
—_—

R O
Ur s Z
S
b b
-
l |us
N O

1
Ug—(ZF +2:2Z) 10 =§QR
1

Ur-ZelitZulo=3Ur  mep 3o I}

uz—;F12+;M10=§uR

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
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2-poliger Kurzschluf3 mit Fehlerimpedanzen (ll) .\X(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Etwas umgezeichnet:

(o)

« Strome und Spannungen in symmetrischen
Komponenten berechnen

o Strome und Spannungen des 012-Systems
in das RST-System zuriicktransformieren

e Z, — . 2-poliger KS ohne Erdberthrung
e Z,— 0: 2-poliger KS mit Erdberthrung

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)
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1-poliger Kurzschlul3 mit Fehlerimpedanzen

A

Fehlerbedingungen:

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Ur Ur IR
111 |SE AZF A
1 2 _1URr IR _1. —
2 Ur IR
1a> a)} o0 A;F 3
11 1)(4rlR Zplg +(Us +Ur)
:% 1 a a Ug =% ZelR +(§'L_Js +§2'QT)
1 a2 a Ur ZelR +(§2'Qs +§'QT)

1

Upg+U;+U, =§[ZF|_R +Ug +U7)]

+%[;FI_R +@'Qs +92’QT)]

+%[;FI_R +@‘2 ‘Us +§’QT)]

=Zplg =Z¢ -(3lg)=Z¢ -(311) = Z¢ - (31,)

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



2-poliger KurzschluR an der Unterspannungsseite eines \“(IT
[
Tr an S 'I: O r m at O rS Karlsruher Institut fir Technologie

N
o
|o—
IN
(@]
H

Stern-Dreieck-Transformator 3Z,

1U 2U

aOaa

9
?

37 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
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2-poliger Kurzschlufd an der Unterspannungsseite eines \“(IT
Transformators Coer ot ettt

Stern-Stern-Transformator

32 Zy 20 3Zs Zy Zp 3l

1uU

aOan

38 INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
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1-poliger Langsfehler und 1-polige Leitungsunterbrechung _\3(“'

Karlsruher Institut fir Technologie

g Zr e Spannungen und Stréme im RST-System:
R o—_I© R
U Isp lsg Ure
S e —t o— S lra =—lge =15 Ura —Ugs =1r - £
T |gSA lLA’A O <1T_B | QSB T _ _ _ _
~ ~ I_SA - _I_SB - I_s !SA - QSB - Qs
| Una | Urs
N o o N _ _ _ _
I_TA - _I_TB - I_T !TA - !TB - QT

formale Anwendung der Transformation der Spannungen in symmetrische Komponenten

Uoa :%'[QRA +Ugq +QT] Ugs :%'[QRB +Ug +QT] Uop —Upg =Ujn —Up=U,, —Uy
1
Uy =5 [Una+a-Us +a” Uy | Uy =3[ Une +2-Us +2° U | =5 (Unn~Uro)
1 1
uzAzg‘[QRA"'Q-Z'L_Js"‘@'QT] Q25:§‘|:QRB+§2'QS+§‘QT] Z%'I_R'ZF

formale Anwendung der Transformation der Stréme in symmetrische Komponenten
1

1
loa==-[lx +1s +1 lop =—=|ls +1c +1
-0A 3 [_R =S _T] -0B 3 [_R =S _T] |_0A+I_1A+I_2A :I_R
_1 2 1 2
I_lA_§'|:|_R+§'I_S+§ I_T:| |_18—_§'[|_R+Q-'I_s+§ I_T:| I_OB+|_18+I_ZB:_I_R
le:%'[l_R"‘a g +a I_T:| lzsz_%'[l_R"‘e_‘z'l_s"‘Q'lTJ



1-poliger Langsfehler und 1-polige Leitungsunterbrechung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bedingungen in symm. Komponenten:

QOA - uos = ulA - l4113 = lle _st

loa +hia + o =15

I_OB + |_15 + |_25 = _I_R

N: Netz V: Verbraucher

Ersatzimpedanz

Z
Lpg= _?F | (ZZN +2Zy ) Il (ZON +3Zsy + Loy +3_st)

E
= — !lAZE_;:LN'I_lA

;lN + ;A—B + Zlv

Zns =E-|1- Zu
= - Lint+tZpag+tLly
Loy +3Zsy +Zy, +3Zsy

Lia

Lo

7 Uoa = _(;ON +3Zsy ) “loa
=S

Loy +Zyy U,, = _(ZzN ) “Ioa

|_2A =




Irm

1-poliger Langsfehler und 1-polige Leitungsunterbrechung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Spezialfall Leitungsunterbrechung:

3L Zoy  loa Zov 3Ly (Fehlerimpedanz Z — «)
H___}———o— ——{ ]
QOA\ Ugs lpa=—lrs =lr =0  Uga—Ugg =1z -Z¢
e ° Isa =—lsg =15 QSA = QSB = Qs
Z A LA B Z
— 6—0 I:llv o=l =1t QTA = QTB = QT
1 glA\ lng
O O 1
L_JOA - QOB = QlA - QlB = L_JZA - st = g : (QRA - QRB)
Zon Ioa Zyy
| }————o0— —o—— F———— loa +1lia +15, =0
QZA\ \QZB log +lig +125 =0
Ersatzimpedanz
N: Netz V: Verbraucher

Zyg= (ZzN +Zy ) I (ZON +3Zgy + Loy + 3_st)

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



2-poliger Langsfehler und 2-polige Leitungsunterbrechung

L2

C
(@]

42

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Spannungen und Strome im RST-System:

Iz =lga =—lgs QRA = QRB = L_JR
| _!SA_QSB S
Is= 7 —Isa = 7lsB
£r
| L_JTA — lJTB = .. =—|
Ir= —Z =4a="hs
&r

formale Anwendung der Transformation der Spannungen in symmetrische Komponenten

1 1
QOA :§'[QR +QSA +QTA] QOB :§'[QR +QSB +QTB]
Uiy =1 [Up+a-Ugu+2° Uy, | Ui =% [Up +2-Ugs +2° Uy |
=1A 3 =R = XSA = =TA =1B 3 =R = XSB = =T1B
Upn =3 [Up +2° Ugp +a-Uy, | Us =3 [Uq +2° Ugs +a'U
=~ 2A 3 =R = =~ SA = =TA =~2B 3 =R = =SB = =XTB

L_JOA - L_JOB = % : [(QSA _L_JSB) + (QTA _L_JTB ):I
ulA _Qla :%'[Q'(QSA _QSB)“‘QZ '(QTA _!TB):|
Uon —Uszs :%'[QZ '(L_JSA _QSB)"‘Q'(QTA _QTB)]

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



2-poliger Langsfehler und 2-polige Leitungsunterbrechung ﬂ(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Spannungen und Strome im RST-System:

Ira

K}S{ _»A
Rx O
QRA lSA I_R = I_RA = _I_RB QRA = QRB = QR

S >{

QSA 1TA |. = LJSA — QSB S
T =S ZF 2SA 2SB

l lum
N I :uTA_!TBZI =]

It —Z ] Ita B

formale Anwendung der Transformation der Stréme in symmetrische Komponenten
1

1
loa=5lg +=—-|Upa—-U
I—OA:%'[I_R+I_S+I_T]:%'I_R+é'[(QSA_QSB)+(QTA_QTB)] A3 R Z, [_OA _OB]
1 1
lp=51g +=—-|U,—-U
|_1A=%'[I_R+§'|_s+§2'I_T:|=%‘I_R+3£F'I:Q'(QSA_QSB)-FQZ'(QTA_QTB)] 7 AT 3R Z. [_1A _18]
1 : 1,1 [ Lo = =+l + = [Upn —Use]
I_ZA__'|:I_R+a 'IS+a'I_T:|:§'IR+3Z '[Q '(QSA_QSB)+§'(QTA_!TB):| A3 R ZF =2 =28
L
Uoa —Uos = 'I:(QSA_QSB)"'(QTA_QTB)] 1 1
log = _(g‘l_R +Z_F'[qu _uos]j

' (!SA - QSB) + Q-Z ' (!TA - QTB ):|

—
I

lig = _(%‘l_R +Z_];:'[Q1A _QlB]j

c
I¢
>
|
[
]
I
Wik Wk W

'[@2 '(uSA _QSB)"‘@'(L_JTA —Usp )J
lg = _(%'I_R +Z_];:'[QZA _uzs]j



2-poliger Langsfehler und 2-polige Leitungsunterbrechung

3Lsn  Zoy  lon Z Zoy 3Ly
H -
I
U R uU
oa | 3 0B
Ziy lia A Zr B Zyy
1
|
1 E Uia I-_R Ui
3
Zon Ion Zc Loy
1 L

o
>
|

1—
>
|

| | |
Wk, Wk W

N
>
|

Berechnung des Netzwerkes durch
Definition von Ersatzimpedanzen:

44

Zo — ;ON + 3;SN +Zov + 3_st

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Bedingungen in symm. Komponenten:

EU_
+

) [QOA - QOB]

1
Z;

g +Z_1F'[Q1A _le]
Z_]-F'[QzA _st]

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME
UND HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



2-poliger Langsfehler und 2-polige Leitungsunterbrechung .\ﬂ("

Karlsruher Institut fir Technologie

Ersatzimpedanzen des Nullsystems
und des Gegensystems:

Ly=Loy +3Zsy + Loy +3Zgy

L, =L,y tZy

Ersatzimpedanzen zwischen den
Punkten A und B:

Zns=Ze 1[(Z6 112o)+(Z6 112,) ]

45
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2-poliger Langsfehler und 2-polige Leitungsunterbrechung _\X(IT

- tra A
R O
Ura Isa

S —9

|QSA lia
T —o

l | urs
N O
3Zsn Zon  loa A B Zov 3-Lsy

Karlsruher Institut fir Technologie

Spezialfall Leitungsunterbrechung:

(Fehlerimpedanz Zr — «)

Lo = loa = Les Upp =Up =Ug
ls =0=1Iss =—lss

|_T :OZI_TA :_I_TB

lon =% [lx +1s +1; ] =3+

iy =3[l +als+a® -l =3 1

Ly =3[l +a" ls+al |=3 1

I_OB:_

—
ve]
|
| |
Wl Wk Wk
. éU.— .

,_
N
]

|



