DIN IEC/TR 61869-100 (VDE 0414-9-100):2018-06

Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn dieses Dokuments ist 2018-06-01.

Inhalt
Seite
NAHONAIES VOIWOTL........eoiiieie ettt h e e bt st e ettt ea bt e st e e ne e e abe e e s ne e e sareeeanes 8
Nationaler Anhang NA (informativ) Zusammenhang mit européischen und internationalen
DOKUMENTEN ...ttt bt et ettt e bt e s b et e san e e eabe e be e e nare e e nnnee e 8
Nationaler Anhang NB (informativ) LiteraturhinWeiSe............coooiiiiiiiiiiiii e 10
o] =T 1 (U Vo IR PRPPPRRR 11
1 ANWENAUNGSDEIEICK ...t 12
2 NOrMAtiVe VEIWEISUNGEN ...ttt e e e e bt e e e e e bt e e e e et e e e anrees 12
3 Begriffe und ADKUIZUNGEN ........ooii e 12
3.1 =TT ] 13 =SSR 12
3.2 ADKUIZUNGSVEIZEICNIS. ...ttt e e e et e e e e e e e e e aa e ee e e e e e aaannteeaeeeaaaannes 14
4 Verantwortlichkeiten beim Entwurf von Stromwandlern ... 16
4.1 [T (o] o SRS 16
4.2 Untergliederung des Entwurfsprozesses von Stromwandlern ............ccccoeeviveeiiiiciiieeee e, 17
5 Grundlegende theoretische Gleichungen fiir den Entwurf des transienten Verhaltens...................... 18
5.1 EleKtriSCher STrOMKIEIS. ... it e n e e e e 18
51.1 F oY 4= = PRSP 18
51.2 Yo ] 0011 7=T g To | T PSR PPPPPRN: 21
5.2 Transientes VErhalten ..........ooo e sb e 23
5.2.1 F Yo 1T 4= o =T PP PR P PPRO 23
5.2.2 FehlereinSEtZWINKEL ... ... e e e 25
5.2.3 DiIfferenzialgleiChUNG .........coeiii e e e e ee e e e et e e e e e bae e e e enseeeenreeeeennnes 26
6 S Tod 01111 £ 7] o 1Y o SRR 28
6.1 S Tod 1111 RS (0] o [N O LSRR 28
6.1.1 F (o =10 0 =TT =T U PPEPPR 28
6.1.2 FehlereiNSELZWINKEL ...........oi it ar e 30
6.1.3  Transientenfaktor K; und transienter Dimensionierungsfaktor Ky .........ccccooooiiiiiiiiiiiiii, 31
6.1.4 Verringerung der Unsymmetrie durch Definition des kleinsten Stromeinsetzwinkels...................... 55
6.2 STt a1 1T o] o N O O Tt @ USSR 57
6.2.1 F (o= 0 g =TT =P PPEPPRN 57
6.2.2 Fall A: Keine SAtHGUNG DIS 1'.....co ettt ettt e e et e e e e st e e e e snraeaeeanes 58
6.2.3 Fall B: Sattigung zwischen #'4 Und ¢/ ... 60
6.3 ZUSAMMENTASSUNG ... .eiitiiiiiee e e e ettt e e e e e s et e e e e e e e e eaaaaataeeeeeaeeesaasssbaseeeaeeesaassbsaneeaeeesasasssraneaaeeesaansnes 62
7 Bestimmung des transienten Dimensionierungsfaktors K4 durch numerische Berechnung.............. 65
71 F Y[ oT=T g T=T o= T PP PRSP 65
7.2 GrUNASCNAIUNG ...ttt et e e bt e e s bttt e e s an b et e e e abeeeeeaabeeeeeaae 65



7.3
7.4
7.5

8.1
8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.2
8.3

9.1

9.2

10
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
11
1.1
11.2
11.21
11.2.2
11.3
11.3.1
11.3.2
11.3.3
11.4
11.4.1
11.4.2
11.4.3
11.5
11.5.1
11.5.2

DIN IEC/TR 61869-100 (VDE 0414-9-100):2018-06

Seite
Y[ T ] 41 a1 41U RO 67
BereChNUNGSVEITANIEN ..ot e e e e e e bt e e nb e e e e e 67
BEZUGSDEISPIEIE ...t e e e e e e e e nnes 68
Kernsattigung UNA REMENENZ...........oiiiiiiie et e et ee e 74
Definition der Sattigung fUr die gAngige Praxis..........coouiiiiiiiii e 74
F Y| o =T 4= o L= P PP PPPR 74
Definition des Sattigungsflusses in der vorhergehenden Norm IEC 60044-1 .........cccccveeviiieeeenne. 74
Definition des Sattigungsflusses iN [EC B1869-2...........coooiiiiiieiiiiie e 76
ANSALZ ,5 % — FaKIOr 5% ... 77
Kerne mit Luftspalt und Kerne ohne Luftspalt............ccoooiiiiiiiiii e 78
Magliche Ursachen der REMANENZ.............ooiii it e e e e e e e e e e e s aeeee s 81
Praktische EMPfERIUNGEN .........oo et e e 85
Gefahrdung der Genauigkeit bei verschiedenen Definitionen der PR-Klasse fir denselben
=T o PR 85
Eingrenzung des Fehlwinkels Ap und der sekundaren Zeitkonstante 7 durch den
transienten Dimensionierungsfaktor Ky fir TPY-Kerne..........c.cccooiiiiiiiiiiiiciccic e 85
Beziehungen zwischen verschiedenen Typen von KIasSen ..........c.coiiiiiii e 86
[ TT 1 1 USROS 86
Berechnung der EMK bei GrenzbediNQUNGEN .........coooiiiiiiiiiiiie et 86
Berechnung des Erregerstroms (oder Magnetisierungsstroms) bei Grenzbedingungen .................... 87
BEISPIEIE ... e 87
Mindestanforderungen an die Klassenspezifikation..............ccccee i 88
Ersetzen eines Kerns ohne Luftspalt durch einen Kern mit Luftspalt..............ccccooiiiiiiiiiiii. 89
Schutzfunktionen und richtige Spezifikation des Stromwandlers ............ccccoveiiieiiiiiiiieeee e, 89
ALGEIMEINES ...ttt ettt e e e e e e e eeeeee e e e e e s teaeeeeeeeseaaasbasaeeaaeeeeaasssssaeeeaeesansssranneeaeeeaanannns 89
Allgemeine AnwendungsempfehlUNGEN............oooiiii i 90
Schutzfunktionen und geeignete KIasSen...........ooouiiiiiiiiiiiii e 90
Richtiger Entwurf der Stromwandler in der Vergangenheit und heute ...............cccccoooiii e, 91
Uberstromschutz: ANSI-Code: (50/51/50N/51N/67/67N); IEC-Symbol: I>.........ccooveveveeeeeeeeceeeee 93
= 10 L= T o T PSPPSR 93
g o) =1 010 oo [PPSR TP 95
YIS o= P PPPPPPPPPPPPRt 95
Uberstromschutz: ANSI-Codes: 21/21N, IEC-COUE: Z< .......c.ooviueiueeeeeeeeeeeeeeeeee e 95
g =T 0 (=T U T RSP 95
g aT o] (=] a1 18] g o 1= o [ SRRSO 97
BISPIEIE ...ttt e e e et e e e s e e —————aaaeeaaaa————aaeaeaanraranraaaaeaan 98
DIfferenZIalSCRULZ .......c..eii et sare e 104
P 10 =T T T RO 104
Allgemeine EMPIENIUNGEN .........ueiiii e 105



DIN IEC/TR 61869-100 (VDE 0414-9-100):2018-06

Seite

11.5.3  Transformator-DifferenzialSChutz (87T) .......eeeiiiiiiii e 105
11.5.4  Sammelschienenschutz: ANSI-Codes (87B) .........ooiiiiiiiiiiiiiei i 110
11.5.5 Langsdifferenzialschutz: ANSI-Codes (87L) (niederohmig)...........ccouiiiiiiiiiieiiiiiee e 113
11.5.6  Hochohmiger DifferenzialSChutZ..............ooiuiiiiiiiii e 117
Anhang A (informativ) Softwarecode der Schlief3folge C—O .........coooiiiiiiiiiiiiii e 135
Anhang B (informativ) Softwarecode flr die numerische Berechnung von Kiq ........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiic, 137
LIEratUMNINWEISE ...ttt ettt e e sttt e e s bttt e e s bt e e e s nee e e e s anneeeeeannneeens 142
Bilder
Bild 1 — Definition des Fehler@inSetzZwinKEIS ..........oui i 14
Bild 2 — Bestandteile des SChULZKIEISES..........cooiiiiiiii e e e 18
Bild 3 — Gesamter elektriSCher StrOMKIEIS .........c.uiiiiiii e 20
Bild 4 — Primarer KUrZSChIUSSSIIOM........coiiiiiiie ettt e et e e sbe e e ee 21
Bild 5 — Nichtlinearer FIUSS VON Ly .......cocoviuiiiiiiiiiiiiiiciei s 22
Bild 6 — Linearisierte magnetisierende Induktivitat eines Stromwandlers .............cccccoooviiiiieiii e, 23
Bild 7 — Simuliertes Kurzschlussverhalten mit dem nichtlinearen Modell..............ccccooiiiiiiiis 24
Bild 8 — Verhalten bei dreiphasigem KUrzsChlUSS ..............uuiiiiiiiiiiiiee e 26
Bild 9 — Zusammensetzung des FIUSSES ........ooo it e 27
Bild 10 — Kurzschlussstrom flir zwei unterschiedliche Fehlereinsetzwinkel ............cccocociii s 29
Bild 11 — w5« a@ls Kurve der maximalen FIUSSWErte................ccooooiiiiii 29
Bild 12 — Kurvenverlaufe des Primarstroms fiir die 4 Falle bei 50 Hz und ¢ = 70° .....ccccooiiiiiiiiiiiiiee e 30
Bild 13 — Vier mafgebliche Falle der Kurzschlussstrome mit den Auswirkungen auf die magnetische

Sattigung des STrOMWANGIETS .......oooiiiiii e e e e e e e e e e e e s s aeeeaaeeeeesrenneeas 31
Bild 14 — Malgebliche Zeitbereiche flir die Berechnung des Transientenfaktors............cccccccceiiiiciiiineneen. 34
Bild 15 — Auftreten des ersten Scheitelwertes des Flusses in Abhangigkeit von T, bei50 Hz......ccvvveeeee. 35
Bild 16 — Unglnstigster Winkel 6 ,max als Funktion von T, und /... 36
Bild 17 — Unglnstigster Fehlereinsetzwinkel j ymax als Funktion von 7, und ') ..o 37
Bild 18 — Kit ymax berechnet mit dem unginstigsten Fehlereinsetzwinkel 6,y - woovveeiivciicc 38
Bild 19 — Polardiagramm mit Kiz ;max UNA i gmax:-eeeeeeememesemssmmm s 39
Bild 20 — Bestimmung von Ky im Zeitbereich 1 ... 44
Bild 21 — Kurvenverlaufe des Primarstroms fir 50 Hz, 7, = 1 ms, yymay = 166° flr i’y =2ms.................. 45
Bild 22 — Unglnstigste Fehlereinsetzwinkel fiir 50 Hz, 7, =50 ms und g = 61 MS ... 46
Bild 23 — Transientenfaktor fir unterschiedliche Zeitbereiche ... 47
Bild 24 — Kis in allen Zeitbereichen fiir 7 = 61 ms bei 50 Hz mit ¢, als Parameter.......................c.c.c 48
Bild 25 — Zeitlich gedehnter Ausschnitt Qus Bild 24................oooiiiiii e 48
Bild 26 — Primarstrom flr eine kleine primare Zeitkonstante............cc.ii e 49
Bild 27 — Kis-Werte fur eine kleine primare Zeitkonstante ... 50
Bild 28 — Kurzschlussstrome flr unterschiedliche Fehlereinsetzwinkel ... 51



DIN IEC/TR 61869-100 (VDE 0414-9-100):2018-06

Seite

Bild 29 — Transientenfaktoren fiir verschiedene Fehlereinsetzwinkel (Beispiel)..........cccccvviiiiiiiiiiiiinnns 52
Bild 30 — Unglnstigste Fehlereinsetzwinkel fir jeden Zeitschritt (Beispiel fir 50 Hz) ..........ccccoiiiiiiiiinnns 52
Bild 31 — Primarstrom fiir zwei unterschiedliche Fehlereinsetzwinkel (Beispiel fur 16,67 Hz)..............cc.cc...... 53
Bild 32 — Transientenfaktoren fir unterschiedliche Fehlereinsetzwinkel (Beispiel fir 16,67 Hz) ................... 54
Bild 33 — Unglnstigste Fehlereinsetzwinkel fur jeden Zeitschritt (Beispiel fir 16,67 Hz) ............ccoeeeiiiiiennns 54
Bild 34 — Auftreten von Fehlern nach Warrington ...........cooo i 55
Bild 35 — Geschatzte Verteilung von Fehlern Giber mehrere Jahre .............ccoooiiiiiiiiiiiee e, 56
Bild 36 — Mit verschiedenen Fehlereinsetzwinkeln y berechneter Transientenfaktor Kif.........ccccoooveieriinenne. 57
Bild 37 — Verlauf des Flusses bei einer C-O-C—0O-Folge eines Kerns ohne Luftspalt.............cccccccceeiniienns 58
Bild 38 — Typischer Kurvenverlauf des Flusses bei einer C—-O—C-0O-Folge fiir einen Kern mit

Luftspalt mit einem hdheren Fluss bei der zweiten Erregung..........cooceeeiiiiiieeiiiee e 59
Bild 39 — Kurvenverlauf des Flusses eines Kerns mit Luftspalt in einer C-O—C—O-Folge mit

héherem Fluss in der ersten EITEQUNG ......cooioi ittt e e e e e e s aeeae s 60
Bild 40 — Kurvenverlauf des Flusses in einer C—-O—-C—-O-Folge mit zulassiger Sattigung .............cccccvvveeeeen.n. 61
Bild 41 — Zur Verringerung des Fluss-Scheitelwertes genutzte Sattigung des Kerns..........cccccoeeeiviiiiiinennnnn. 62
Bild 42 — Ubersicht (iber Kurvenverlaufe fiir den Entwurf des transienten Ubertragungsverhaltens............... 63
Bild 43 — Grundschaltung fiir die numerische Berechnung von Ky ..........cocooveiiiiiiiiiiii 66
Bild 44 — Berechnung von Ky fiir eine C—O-Folge............c.ccooiiiiiiii 69
Bild 45 — Berechnung von Ky fir eine C-O-C—-0O-Folge ohne Kernsattigung im ersten Zyklus ..................... 70
Bild 46 — Berechnung von K, fuir eine C—-O—-C—O-Folge unter Beriicksichtigung der Kernsattigung

M EFSTEN ZYKIUS ...ttt e e e e e sttt e e e e e e e e bb e b e e ee s e nbnbeeeeaaaeeas 71
Bild 47 — Berechnung von Ky, fiir eine C—-O-C—-0O-Folge mit verringerter Unsymmetrie .................c..cc.c...... 72
Bild 48 — Berechnung von K, fir eine C-O-C—-0-Folge mit kurzer #'5 und "5 ......c.ccooieriiiiic 73
Bild 49 — Berechnung von Ky, fir eine C-O-C-0O-Folge eines Kerns ohne Luftspalt ................................... 74
Bild 50 — Vergleich der Definitionen der Sattigung nach IEC 60044-1 und IEC 61869-2............cccceeevviiveeeenns 75
Bild 51 — Remanenzfaktor K, nach der vorherigen Definition in [EC 60044-1 .............ccoviiiiiiiiiininieee, 76
Bild 52 — Bestimmung von Sattigung und Remanenzfluss nach dem Gleichstromverfahren fur einen

Kern mit LUFESPAIL ...t e e ettt e e et e e s et e e e e nbee e e e nneeas 77
Bild 53 — Bestimmung von Sattigung und Remanenzfluss nach dem Gleichstromverfahren fur einen

Kern 0hne LURSPAIL ... et e ettt e e e e e e e e e e e e e neneeeeeaaeean 77
Bild 54 — Sekundarstréme des Stromwandlers als Storschrieb eines Lichtbogenofentransformators ............ 82
Bild 55 — VierdrahtverDiNdUNQG ...ttt e e e e ee e e e e e s reeeeaae e s 83
Bild 56 — Sekundarstrome des Stromwandlers als Stérschrieb im zweiten Stromfluss bei

automatischer Wiedereinschaltung ... 84
Bild 57 — Anwendung eines unverzdgerten/verzégerten Uberstromrelais (ANSI-Codes 50/51) mit

UNAbhangiger ZeitkeNNINIE ...........oiii i e e e e e e r e e e e e s e sraeeaeaae e s 94
Bild 58 — Zeitverzégertes Uberstromrelais, ZeitkennliNiEN ................ccoveveueeeeeeeeeeeeeee e 94
Bild 59 — Beispiel fiir die Spezifikation eines Stromwandlers, Uberstromzeit..............c.cccccoveveveeeveveecerenene. 95
Bild 60 — Distanzschutz, Prinzip (Zeit-Distanz-Diagramm) ..........cc.cooiiiiiiiiiiie e 96
Bild 61 — Distanzschutz, Prinzip (R/X-DIiagramimM) ...........cooiiuiiiiiiiiiee ittt e s srneeee e 97



DIN IEC/TR 61869-100 (VDE 0414-9-100):2018-06

Seite
Bild 62 — Entwurfsbeispiel, DIStANZSCRULZ ...........ooiiiii e e e et e e e e 98
Bild 63 — Primarstrom mit Schlie3folge C—O—C—0O.........coiiiiiiiiiiiiie e 102
Bild 64 — Transientenfaktor K mit seiner Hillkurve thp ............................................................................... 102
Bild 65 — Transientenfaktor Ki; fir die Stromwandlerklasse TPY mit Sattigung im ersten Fehler................. 103
Bild 66 — Transientenfaktor Ky fiir Stromwandlerklasse TPZ mit S&ttigung im ersten Fehler...................... 103
Bild 67 — Transientenfaktor Ki; fir die Stromwandlerklasse TPX...............ccooooiiiiiii 104
Bild 68 — DifferenzialSChutz, PriNZID ........coooiiiiiiiieee e e e e 105
Bild 69 — Transformator-DifferenzialsSChutz, FENIET ............eeiiiiiie e 106
Bild 70 — Transformator-DifferenzialSChUutz ...............oooii i 107
Bild 71 — Sammelschienenschutz, uRerer FENIEr.............ccooiiiiiiiiiii e 110
Bild 72 — Simulierte Stréme eines Stromwandlers flir Sammelschienen-Differenzialschutz........................ 113
Bild 73 — Entwurf eines Stromwandlers fur eine einfache Leitung mit zwei Enden............ccccccoiiinneen. 114
Bild 74 — Mit einem einfachen elektromechanischen Relais realisierter Differenzialschutz.......................... 117
Bild 75 — Prinzip des hochohmigen SChULZES ...........ooouiiiiiiii e 118
Bild 76 — Zeigerdiagramm fUr QUREre FENIEr............ooo i 119
Bild 77 — Zeigerdiagramm fUr innere FENIEr ............ooo i 120
Bild 78 — Magnetisierungskurve des StromWandIErs...........cc.uiiiiiiiiieiiiiiie e 121
Bild 79 — Einstrich-Netzschema fiir Sammelschienen- und hochohmigen Differenzialschutz ...................... 125
Bild 80 — Strome am Fehlerort (PriMAIrWEITE) .........ooiiiieiiie ittt e et e e s eaeeesnnaeee s 127
Bild 81 — Priméarstréme durch die Stromwandler, skaliert auf die Sekundarseite der Stromwandler-............ 127
Bild 82 — Sekundarstrome der StromWandIEr............oocuiiiiiiiii s 128
Bild 83 — DifferenzialSPannUNG ............uuiiiiiie et e e e e e e e e e e e e s et e e e e e e e e e an e e e aa e e e e annnraaeees 128
Bild 84 — Differenzialstrom und Effektivwertfilter-Signal ... 129
Bild 85 — Strome am Fehlerort (PrimErwerte).........oou i 129
Bild 86 — Primarstrome durch die Stromwandler, skaliert auf die Sekundarseite der Stromwandler-............ 130
Bild 87 — Sekundarstrome der StromWandIEr..........cooiiiiiiii e 130
Bild 88 — DifferenzialSpannUNg ...........ouuiei i 131
Bild 89 — Differenzialstrom und Effektivwert-gefiltertes Signal ... 131
Bild 90 — Strome am Fehlerort (PriMArWEITE) .........eoi ittt s e e s ee e s nnaeee s 132
Bild 91 — Priméarstréme durch die Stromwandler, skaliert auf die Sekundarseite der Stromwandler............ 132
Bild 92 — Sekundarstrome der StromWandIEr............oouii i e 133
Bild 93 — DifferenzialSPannUNg ............uuiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e a e e e aa e e e e annnraaeees 133
Bild 94 — Differenzialstrom und Effektivwert-gefiltertes Signal...........cccoeviiiiiiiiiiii e, 134
Bild 95 — Differenzialspannung ohne Begrenzung durch den Varistor............cccoiieiiiiiiii e, 134
Tabellen
Tabelle 1 — Vier mafgebliche Falle des Kurzschlussstrom-EinsetzwinkelS............oooccciieiiieiiiiicciieiee e 30
Tabelle 2 — Ubersicht Giber Gleichungen fiir den Entwurf des transienten Ubertragungsverhaltens............... 64
Tabelle 3 — Vergleich der Definitionen des SattigungspunKLes ............oeiiiiiiiiiiii e 78



DIN IEC/TR 61869-100 (VDE 0414-9-100):2018-06

Seite
Tabelle 4 — Gemessene Remanenzfaktoren............ooouiii i 79
Tabelle 5 — Verschiedene Definitionen der PR-Klasse flr denselben Kern..........cccooiiiiiiiiiiie e 85
Tabelle 6 — EMK-DEfiNItIONEN........ooo ittt e e e nb e e e e e e e e nnes 86
Tabelle 7 —Umrechnung der EMK-WEIE ... 86
Tabelle 8 — Umrechnung der Dimensionierungsfaktoren ..............oooiiiiiiiii e 87
Tabelle 9 — Definitionen des GreNZSIrOMS ........o.uiii i 87
Tabelle 10 — Mindestanforderungen an die Klassenspezifikation ..............ccccoiiiieii e, 88
Tabelle 11 — Auswirkungen von Kernen mit Luftspalt und ohne Luftspalt ............cccoocoiiiiiiiiiiiice e 89
Tabelle 12 — AnwendungsempfehIUNGEN ..........ooiiii i e e e e s e e e e e e s 90
Tabelle 13 — Ergebnisse der Berechnung der Uberdimensionierung eines TPY-Kerns.........cccccccveveeveueene.n. 109
Tabelle 14 — Ergebnisse der Berechnung der Uberdimensionierung als PX-Kemm...........ccccceveeeeeeeeeeenennne. 109
Tabelle 15 — Berechnungsschema fur den Langsdifferenzialschutz..............cccoooiiis 116
Tabelle 16 — Sammelschienenschutz mit zwei eingehenden Speiseleitungen.............cccooiiiiis 124



	IVZ zu DIN IEC/TR 61869-100 (VDE 0414-9-100):2018-06

