012-Modelle Symmetrischer Anlagen

Symmetrische Spannungsquelle
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Symmetrische Langsimpedanzen
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Langsimpedanz A, dessen drei Phasen zusatzlich tiber die Koppelimpedannz B induktiv gekoppelt ist
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4. Symmetrische Queradmittanzen

Sonderfall: Ohne Kopplung B=0 > Z, =2, =2, = A

Querelemente ins 012-System > einfacher unter A und B nicht Impedanzen sondern Admittanzen zu

verstehen
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Nach Transformation :

Al U\ /1 1

AL | =To1; Yasr - Tolo - | Ua | = 3 1 a

Al U, 1 a
Yo=4

N

0 1 2
Aly AL Al
Ju=al u | Pju=a+3s \gl O r=arae \Qz
E N o N
Knotenanalyse:
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Symmetrische Transformatoren

Mit- und Gegensystem

T-un TT ESB: _UA U4
PFe,r ~ R_ = RFe ~ P
Fe Fe,r
bso ) gl 1 Un
ot \/§ Rf"e Xf% " 3131 1 \/§101
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PCu,r = 1?1 : (RCul + RCuz) = (U_r) : (RCul + RCuz)
rl
I Re, , Url 2
g = Reyr + Rewz = PCu,r ' (5_)
T
u, 2th []ZRF Uy ; ;
Ugr * % =~ Irl '\/(R(.'ul + RCuZ)2 + (Xal + XJZ)Z
Y, 3
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= \/§ 'rUr1 : \/(RCul + RCuZ)2 + (XUI + XUZ)Z
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Null-System:
Ausgangsmodell des Zweiwicklungstrafo im Yy-Trafo
Nullsystem
Xoo1 X 902 © ° Xoo1 Xoo2
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Bestimmt durch: (S. 46 Skript) Yd- bzw. Dy- Trafo

-Schaltungsart Stern- oder Dreieck der
Wicklungen,

-Sternpunktbehandlung der Stern- oder Zickzack-
Wicklungen und

-Art des Kernaufbaus, 3- oder 5- Schenklig
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Lros=1y+a-l,+a -1,=

Erst iibertragen, dann Transformieren

Ur=Uo+ U + U, k=Ih+ L+ L (a®> —a) =—jV3
Us=Up+a’th + al; L=h+aL+ ab (a—a?) = +jV3
Ur =Uy+ al; + a®U, Ir=I+al+ 2’ (a+a*) =-1



symmetrische Dreiwcklungstrafos

Mit- und Gegensystem
ESB
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Kurzschlussversuche beim 3W-Trafo

Test Primary Secondary Tertiary
winding winding winding

1. Supply Upr12 Short-circuit I, Open-circuit

2. Supply Upr13 Open-circuit Short-circuit I,5

3. Open-circuit Supply up23 Short-circuit I,5

Aus der ESB ergibt sich

Xk12 1 1 0 Xo1
Xz =11 0 1| Xs2
XI:’,23 0 1 1 1,73

und damit fiir die Streureaktanzen

Xo1 1 1 1 -1 Xk12
-2 =51 -1 1) KXr13
¢,73 -1 1 1 Xl,€23

Bezugsseite = 1 setzen.

Uos 0
i =——e” % Z0s=22'ZUs

Uus
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L,os = 'L,Us lz,os =_'12,Us !o,os =T'!o,US

u u u
QI,OS=E 'QLUS Qz,os=2 'l_jz,Us Q0,05=2 'QO,US
Up=Up+ Ui+ U Ir=+ L+ L
Us=Up+a’th + al; L=lh+a’h+ al
Ur=Uo+ al, +a®U, Ir=Ih+al+ a’L

Lpos=1o+1,+1,=
Lsos =1, +Q2'L +a-l,=
Iros=1y+a-1, +Qz'lz =

Erst iibertragen, dann Transformieren

(a®—a) =—j3
(a —a?) = +jV3
(a+a?)=-1



Symmetrische Freileitungen und Kabel
ESB-Allgemein

General Weak Load Strong Load
(open-circuit) (short-circuit) ’ .
IxLy =L, =1L, 1 X, =jwlL
Rl Ll i XC = —
o o L 0 or——mmo 1% Cp =C; =C, jwC
o
Gl cl I*CE_CO 185
Erdstromtiefe: §; = ——
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¢! , Biindelleiter: ="%npRn1-
Ch=Cp+3C, Cpo=S 1j=1, +3M «I Pe P

Cg: Erdungskapazitatsbelag = Zeilensumme Hohlleiter: py = _P_
Cx: Koppluingsskapazitatsbelag negatives Nebendiagonalelement
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Ersatzleiter: pp = \/n p R*1

Geometrische Abstinde 4-Biindelleiter: R — % > Biindel: R = ¢
2 2
1 o Ay K 1Azbmluteﬁrmru : Mlttlel‘e HOhe. h'k = hm — 0,7fm
Du R z Kapazitatsbelage von Freileitungen
Y ® Roh=Radius
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Bei verdirllten Freileitungen:

Widerstands- und Induktivititsbelag

1 2h 1 D
. 8 = JnZ= = In—==p,
Zgi = (R’l + %) +7J % -In Iil (Schleifenimpedanz) bu= 2me, In i Pik = 21e, In a4 P
s pe 4 Schriger Leiter:
1 _ WHo . Wlo E . 1_de ; e=da
Zik = T+1; . lnd_ik (Koppellmpedanz) d=,d,-d, gsd—aS 3  l,*cosa mlta:%
Symmetrische Generatoren
Mitsystem Gegensystem
Gilt immer bei Turbogeneratoren Bei rotierenden Maschinen entspricht das Gegen-
1 S v 1 L nicht mehr dem Mitsystem
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Symmetrische Verbraucher
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Symmetrierung von unsymmetrischen Verbrauchern
Steinmetz-Schaltung Forderung dass keine Null Strome auftreten sollen

1
Lh=3(r+a L+al)=0

Yes = —jG/V3  Yer = +jG/V3



012-Modell von Unsymmetrien

Querunsymmetrien Langsunsymmetrien
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Einphasige Querunsymmetrie
Knotenanalyse:
Alg A 0 0\ [Ur
Aim Als =<0 0 0)- Us
Al 0 0 o/ \Up
© lul Transformation:
. Al U\ 4 /1 11 A0 0 (1 1 1 Uy
AL | =To1y Yasr - Tol | Un |=2-|1 @ a '<0 0 0)' 1 & a ||y
© oS e AL v 3\t @ a)Vooo 1 o« &) \u
? oR l A A A\ /U
Alg ¥ £ £ 4 =0
N ot " =2-(a 4 a)(u
) ) m, A A 4)\U
U A; Unsymmetriebedingungen: ,
| Bly=AL =L Uy+ Uy +U; =38,
O o E E A
Einphasige Querunsymmetrie in Phase S = Doppelerdschluss (R und S)
ol
oo, Knotenanalyse:
© Al 0 0o 0y [Ur
%l lgfg‘ Al =<0 A o>. Us
N Al 0 0 O Ur
o oS 4 Transformation:
et Al U\ /1 1 1\ 0 0 0y /1 1 1\ (U
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- Unsymmetriebedingungen:
My=g’ Al = AL =g-Ab=_-A,  Uy+a’ Uy+a Uy =34l
Zweiphasige Querunsymmetrie mit Erdberiihrung
o Knotenanalyse:
4] Al 0 0 0\ [Us
Al |=(0 4 o].|Us
. © l% a) \o 0 4) \u
. Transformation:
oS Lm Al U\ 41 11 00 0\ /1 1 1\ /U
_ AL | =To1p Yasr - Toiz - | Us | =2+ 1 a a0 4 0.1 a a | Uy
oR 2 ", AL U, 1 a¢> a/\0 04/ \1 a &/ \U,
ALY L[ A A (U
!Alr ot IALJ :§'<_4 24 —_>-<Q1>
é A A 24) \U;
Alur Es‘l“l o
E ]| | Jj Unsymmetriebedingungen:
1 1
Ay +AL +AL =0 Uy —Uy =7 (4l — AL) Uy — Uy = (4L — AL)




Zweiphasige Querunsymmetrie ohne Erdberiihrung

Knotenanalyse:

0 0 0
Al A A\ (Ug
t ©) Als | = 2 2 ||Us
Aly o -4 Al \Ur
2 2
Transformation:
© 0§ 0 0
Al Uy 11 1 o A Al /o1t Uy
° ’ AL | =Ty Yesr Toly (U |=2-(1 @ @) 2 2|1 @ e u
AL U 1a*a/\y, 4 AJ\1 a &)\l
2 2
0 0\ /(U
| 4, 0 A/Z -A/2)- (U,
° v, 0 -4/2  4A/2) \U,
. Fehlerbedingungen:
8 E
Al,=0 AL=-AL U -U=>-4L
Einphasige Lingsunsymmetrie
A Maschenanalyse
D Sall AU 1/4 0 0\ [l
AU =<0 0 0)- Is
o © su;) \ooo o/ \k
v Transformation
AU,
= AU, I 11 1 174 0 oy /1 1 1 Iy
L A | - 1 ; A 1 )
ofg—o——o—fo 8 AU, =To12 " Zrst " To12 - L =§' a a . 0 0 0 a a |-(L
Ir 4 2 AU, L 1 a a 0 00 \1 a a/ \L
SR
o] Al T w 1/A 1/A4 174\ (L
\ S Sl ==-(1/4 1/4 1AL
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Unsymmetriebedingungen
AUy = AUy = AU, o+

Zweiphasige Lingsunsymmetrie

Ay,

Maschenanalyse

Transformation

AU, Iy 1
AUy | =To1p Zpsr Totz | L | = 3
AU, L
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! Fehlerbedingungen
fe O E B
AUy +AU; +AU, =0 Ip—A-AUp=1, —A-AU, =, — A- AU,
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Point y A Y = G Lo= L+2M)I R
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Unsymmetrische Kurzschlussberechnung
Vereinfachungen:
* Vernachldssigung der Querglieder aller Zweige in direkt geerdeten Netzen
¢ Stufensteller in Mittelstellung
* Vernachldssigung von Wirkwiderstdnden bei R, /X, < 0,3 (Gilt nicht im NS-Netz)

¢ Einheitliche Polradspannung E"=c-U,/V3
e Verbraucher bleiben unberiicksichtigt, Ausnahme grofRe motorische. Beitrag von Async.M. zu I} darf vernachlassigt

werden, wenn Beitrag nicht >5%

Kurzschliisse (Doppelerdschluss — Skript )

Einpoliger Erd(kurz)schluss Einpolige Kurzunterbrechung Zweipoliger Kurzschluss mit Zweipoliger Kurzschluss ohne

Iy j k Lt Erdberiihrung Erdberiihrung

1T
e

Lz

Lo

Ujo

U,—U,=0
I,=0
I,+1,=0
U+ U, + Uy =0 U, = U,
12 — 11 11 + 12 = 0
I=1, L+L+1,=0 =0
Zusammenfassung
. 3 3-Z; —jV3
= .E. " - _ =J.2 - F. " —]7 .
. Zig+Zja+Z; Legze Zio Zin+Zio Zin+Zis 2o EjL L, = Zii+2;, E;L
Generatorferne Kurzschliisse
III III IH III 3 3 \/§ 1 3 Pol. KS: !1;,3 = zl_ ' Ej:l-
: : : =~ : T =it
Ie * Ikp2E k2 * k3 |2 +Zj,0/Zj,1| |1 + ZZj,o/ZjJ' 2
Leistung: (Ug = U_—b)
g: BT 3
S =JPZQZ=U=xI" Srst = 3 * So12 R _Up
=P +/Q . ©R
Z=R+jX
P =S cos +ind. -kap. 2
Q = sin fP*tan e e X _3ﬂ_ i
¢ ® v L Q tancoslg
cos @ = P sin Q Z= ?eﬂp
P=5 P Up 5
_ 1% U
¢ = tan 4 P, = VAU, I, = VAU, L3 = &

R, R,



Kompensation:

% Quomp = Q/
p p 7 1 komp
€98 somp =5‘7y=\/ 2 - 2 2 - ' : 1
v A G - Qo) 302 (312 b, (1 ’ . —
R,/c + XVC—3-Ug-w~Ckmp 1+/?V'( ’ w‘Ckmp] w Ckomp - XV
Ry
L n g x C. = 1492 uF
- - komp ’
110kV ‘ w - XV
Jg TY(M =VYa1 Ug| ==Ckcmp Xy

103 103
\ mA
4 2 4
2 2
Uafter(10) Zy
102 Threshold 65V | 107
8 = | Lo | 8
T
6 B | —— 6
4 lafter (11) Permanent 4 I
threshold 9 mA
2 ~ 2 ZscZs
B Z. = Zoluw —__%8C 1 .7 Us neu :Isoiz 7.
10 == 1° T ZevZy TP Lo +2Z, e =BC ~ =B
6 6
2 -1
6:10~ 10 2 4 681 2 4 6s 10
t—
. . . . s (v
[Aga;] {Zas.v Zeses ZESK}‘I
B |_[£E E : I
AUy ) | ZKV ZKE Z I
T AB c X
G (Cper o)1, 16KV mit Kompensationsleiter:
16 &V . . . ]
““"\ _F,,oc'.,w, —|a_‘, ZEsV-Iv+ZESES Ies,, +ZE5K Ik =0
. . . ]
ZKV Iy +ZKES - ZKK-Ig=0
ZKV-Iy+ZKES -Igs, , +ZKK-Ik Ohne ) -
’ . !
(oo +Cac)-ly s : _5y.ZKV-ZESES -ZKES -ZBSV ZBSV-Iy+ZBSES -Igs,, =0
B AT - kW Zesx? +Zeses? o
(018+029)%

. . Z
U [018+020)+ (534 - S2A]Z 15KV = 63801V - _IBVIyZEKK_ ,, = 165 e __lv,—,ES_-V--
mit

ZESES
Beriihrungsstrom: U, , =0 ZESEBS

Lig = U -@-(Cho +Cic)-L = 15KV -2%-162Hz- (0.18+ 0.29)2% - 20km = 1476mA > 9mA




Beeinflussung - Kapazitive

Q"/ = (C;/,V C;/,B> : (QV> 5 =C U Cyp =0~ Ipg=—jw Chy Uy 2 Al +1p0 = jw Chp-Us
A Cev Cp) \Uy .
-Isolierter Leiter@ =0 > langenunabhéangige Beriihrungsspannung: l_]B =
— — ' -1 ' —
<A5/> - iw - (C;/,V Cf/,B) . (QV> _CB_B ' CB,V Uy
Alg Cev Cgp) \Uy
- -, rudl
-widerstandslose Erdung (U; = 0) langenproportionaler Quellenstrom: A!B =
> — - B —
I'=jwcT=jwQ —lpq = jw - Cgy Uy
7 ’ ’ 0 Mehrfachbeeinflussung:
Uy\ _ (Pvy PV,B_QV ﬁ—P*a m & m
U,) \Pey Pgp 0 - I I ' ’ U, I,
B ’ ’ QB lpg* lg = lBQ,i i =—jo- Cpyi Uy~ lg; = ZBQ
i=1 i=1
A e Cop=-t,+c,, (Negative) Beriihrungsstrom:
. . =0 3 Curlf-2me o] (CoprCoyoat+Cya) [ 52
;% AVZE R i=R.S.T
Us T Cesls s T C. ——Cu IB=2/r-50%-x/(1,4nF—0,5'(1,0nF+1,6nF))2+0,5-J§-(1.0nF—1,6nF)2-%
: \__‘tl: y e Berlhrungsspannung:
77 | \ ,
f | wle Ci Uil - c ,'Qi
Capillary network e rlnterference section | Capillary network a u U, u e U - i=RZs:.r B ;=RZS:.T B, _ 15
T i wloc'y, C'us wloc'y,
A 4 A4
Beeinflussung - Induktive
AU, Zyy  Zr Zygs I El. Kurze Leitung ohne Verluste(z x| K 1): Z}?(C =)1/Xq,6
- 7 tanh(y’!l Yy
AU — A4 VA YA I _ . , A _ ~7 — =
S T\ g e P\ A =Zwsinh@T D =y 2wl Yo =— e =]
AUgg Zpsy Zzss  Zrsks Igs = =
Ips = ~Zysps  *Zpsy I
IEZ —‘SES'ES _ESBV —If/] L Mehrfachbeeinflussung:
nduzierte Spannung im beeinflussten Leiter: ’ ’
=, , p - g , - I _ gBde _ gBQ . I _EZBVi*Ii(HB . ons Linsind. Lo
—_— . ] - - - alle Beeinflussenden Strome Lansind. Leiter
Upg=Zpy Iy + Zpgs " Igs BQ T ypzwpdx  ypzws  2C z !
(Leerlaufquellenspannung)
Beidseitig isolierter Leiter( Iy, = IJ}2 =0) coshygly — 1 1
i Ug, =—-Ugy, =1Igp Zywp———— = Igp ' Zyyp - tanh =yl
i (<) 1 ZB1 ZB2 = IBQ TAWB T b Vals Ipo " Zws 2 )4:1:]
i =
L e ——
Zic
. 1 1
Y. Fir (yplp < 1) Uy = —Us, =E'!BQ “Zwp Ve lp =E'géQ'lB

(Up, =0und Iz, =0)

Upy = Ipq - Zwp - tanhyp Iy

Fiir el. Kurze Leutung (v - lp < 1) Up; =Ipg - Zwp ¥ lg = Upg " Ip

1yl
ZlCzZW'Z.l quzgg_w ch=1/Zq,c
Beidseitig unendlich lang fortgesetzter Leiter I 7
Up1 = = Up1/Zyp and Ip, = Upy/Zyy5 ) Ugi = —Up, = % (1 + sinhyg Iz — coshyp IB)
_ Ipg ‘ZZWB . (1 _ e—ZBZB)

Ipg'Z Ug
Fiir el. Lange Leitung (yp - I » 1) Ug; = —Up, = w = #
‘'YB



Beidseitig geerdeter Leiter (Uy, = U, = 0)

Up

5

&~
[e)
I

=

YBZwB

Reduktionswirkung von Kompensationsleiter:

—

U, (with shielding conductor ) = -1 - >
— =BQ Ur L= Z/ _ Z/ . Zr . Z/ ] ! — Zr ]
P Upq (without shielding conductor or) —BQmit (—B'V =BES ZESES —ES:V) =V =BQohne (—B:V) v

Zp esZt
1Leiter p = 1 — Z2E82ESV
- 2By 'ZESES
nahe Beeinflussung (Zzs, = Zpy): nahe Verursachendem(Z,g,Es ~ Z,’;V) :
~1 ZpEs Zgsy
pr1-gr pr1-2L
ZESES - ZEgsEs
Bsp.:

Abschnitte: A, E unendlich lange Leitungen
Abschnitte: B, C, D elektrisch kurze Leitungen
Symmetrie: A u. E

AUgq AUgqp

Abschnitte: A B | (o3 D E

Abschnitte: A B [ D

m

(Beriihrungsstrom unabhéngig von der Lange 1b)




