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Vorlesung ,Berechnung elektrischer Energienetze* (BEE)

1. Das Drehstromsystem

2. Berechnung von Energielbertragungsnetzen und -systemen

3. Der 3-polige Kurzschluss

4. Unsymmetrische Fehler in Netzen

5. Hochspannungstechnik

Skript kann von der IEH Homepage geladen werden: http://www.ieh.kit.edu
Benutzername: bee Passwort:. 4BEE2use!
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Das Dreiphasensystem .\l‘(lT
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Mathematische Darstellung des Dreiphasensystems

o e Drehung gegen den Uhrzeigersinn fir a > 0
eJ e Drehung in Richtung des Uhrzeigersinns fir a < 0.

Phasenfolge U, V und W ist in Richtung des Uhrzeigersystems orientiert

Ausgehend von U, folgt um 120° versetzt U,, in Richtung des Uhrzeigersinns
und wiederum um 120° versetzt zu U,, folgt U,,.
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Berechnung des Dreiphasensystems

Anwendung der Maschenregel und des Knotenpotenzialverfahrens

Ug =Er —Jolgr
Us =Es —jolsg -
Ur =Er —jolgg -
und

3

N=lkt+tls+l;

‘g —Jolgs "ls —Jolgr It —Rg -Ig —Zy Iy

IR —jﬁ)Lss g —jOJLsT ‘lr —Rg-lg =2y 1N

Igr —Jolrs Is —jolgr - Iy =Ry Iy = Zy -1y

In=lr+ls+lt
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Re EL Netzwerk:
_@_:I_- ! ' ¢ °R elektrisch und magnetisch
<E- Lrr Cr Crr __CRS gekoppelt
ERr L 1T
RS RS L 18
—>
—0—@—|:I—- RT * —o—0g Verbraucher und C's
- .
E. Lss Ler CS:: __CST U kann. man sich zu
I+ =R Admittanzen Y
R T
—@—l:l—- ? —oT U zusammengefasst
- Lt C; =S denken
E; - 1T U
— | v v

\/

Ig = (XRR +YRrs +YRr ) ‘Ug —Ygrs ‘Us —Ygry Uy

ls =Yg -Ug+(Yss +Ysr +Ysr)-Ug —Ygr Uy

It =—Y1r -Ug ~Y15-Ug — (Yo7 +Yys +Y1r)-Ur
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Grundgleichungen des Dreiphasensystems .\l‘(IT

Allgemeines Dreiphasensystem
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Ur =Eg —Jolgr Ir —Jolgs Is —Jolgr - It =R -Ig =Zn *In IR :(XRR +YRrs +Y R ) ‘Ug =YRrs ‘Ug Yt -Usg

Us =Eg - Jolsg - Ig —Jolsg -Is —jolst It =Rg-Is =Zy Iy ls =-Ygsr -Ur +(XSS +YqRr +XST)-QS ~Yqor Uy

Ur =E; —jolgr Ig —jolys - Is — jolr - It =Ry -Iy =Zy -1y

In der Praxis: Symmetrie
L=Llgr =lss =La7

R=Ry =Rs =R;

M:LRS:LSR :LRT :LTR :LST :LTS
Yg =Ygr =Yss =Yq7

Yy =Yrs =Ysr =Ygrr =Y7r =Ys1 =Y15

It =—Y1r -Ug Y15 -Ug —(Yo1 +Y1s +Yg)-Ur

Ur Er L M M) [l R 0 0)(lg 111)(lg
QSZES—jwMLM-I_S—ORO-I_S—ZNlll-I_S
Ur ) \Er MM L)) (0 0 R/ 111 Uy
gekoppeltes gekoppeltes
System System
lr) ((Ye+2Yg) Yk Yk Ur
Is|=| Yk (Ye+2vy) Yk 1 Ys
I —Yg Yk (XE + ZXK) Ur
gekoppeltes
System
Urst =Epst —j®'Zgrst Igst ~R-lgst ~ZyIgst  und  Ipsyt =Y st -Upsry
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Diagonalisierung von Matrizen: aus der Mathematik ist bekannt -\l‘(lT
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Sei T eine symmetrische nxn-Matrix, dann gibt es eine Matrix C, so dass gilt:

M O . 0
0 X .
c’.T.c= 2 =D
.. .0
0 . 0 2,

Darin sind die A, die Eigenwerte der Matrix T, die gemals det(T —A-E)=0
bestimmt werden kénnen.

Bei einer symmetrischen Matrix T existieren n reelle Eigenwerte A, und n zugehdrige
linear unabhangige Eigenvektoren ¥,. Die zu den Eigenwerten Ai gehorigen

Eigenvektoren ¥ gehorchen der Gleichung
T-Y=) ¥ oder (T-A -E)}¥=0 miti=12...,n
Die Matrix C besteht aus den Eigenvektoren ¥ als Spaltenvektoren.

Bei einer symmetrischen Matrix T sind die Eigenvektoren ‘¥, orthogonal, d. h. das
Skalarprodukt von 2 Eigenvektoren von verschiedenen Eigenwerten verschwindet:
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Entkopplung des RST-Systems: Eigenwerte und Eigenvektoren (1) -\l‘(IT
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Die Systemmatrizen Zpgy, Yrst £y UNd R sind symmetrisch flr ein symmetrisches
dreiphasiges Netzwerk.

N : : . A B B
Fur die Systemmatrizen gilt allgemein
T=B A B
B B A
Berechnung der Eigenwerte:
A-L B B fahrt auf die charakteristische Gleichung:

det(T-%-E)=detf B A-A B [=0  (A-)|(A-1’-B*|-B[B(A-2)-B”|+B|B*~B(A-1)|=0

B B A-A : , ,
Eigenwerte als Losungen der char. Gleichung:

M=A+2B A =A-B k3:A—B
Berechnunqg der Eigenvektoren:

T-Y=) ¥ oder (T-A -E)}¥=0 miti=12..n
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Entkopplung des RST-Systems: Eigenwerte und Eigenvektoren (I1) -\l‘(lT
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Eigenwerte: Eigenwerte als Losungen der char. Gleichung:

M=A+2B A, =A-B  2A;=A-B

Eigenvektoren: /. og B B B B B B B B

B 2B B |#=0 |B B B|¥=0 |B B B|¥=0

B B —2B B B B B B B
Vi1 Viz2 Vi3 X
_ _ —2Y11+ Wy +WY31 =0
C=(¥1 ¥, ¥5)=|va Vo Vs Y117 V21 Var
V31 W32 V33 W11 —2Wp +W31 =0 ¢ flr Ay
Transformation Anwendungsgebiet Y11t VYoo — 2\|!31 =0 )
Symmetrische Komponenten | Berechnung unsymmetrischer Fehler (1- und 2-
(012-Komponenten) i 0 und
p polige Kurzschliisse)
o0-Komponenten Analyse unsymmetrischer Dreiphasensysteme + + =0 flir A
(Diagonal-Komponenten) Basis fur die dgO-Transformation V12 W22 T V32 2
dg0-Komponenten _ + + =0 fur A
(Park-Komponenten) Analyse von Drehfeldmaschinen W13 W23 T W33 3

INSTITUT FUR ELEKTROENERGIESYSTEME UND
HOCHSPANNUNGSTECHNIK (IEH)



Auswirkung der Diagonalisierung: Entkopplung des Systems _\l‘(IT
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Grundgleichungen des RST-Systems:

Urst =Egst — 10 Zgst "Ipst —R-Igst —ZN “Igst und Ipst =Ygrst ‘Ugst

! !
Transformation in ein XYZ-System miW/gst =C-U xy und  Uyyz =c’ -Upst
fuhrt autf Diagonalmatrix

CUyxyz=CEyxy;-jo-Zpst-C-lyy;—R-C-lyy; —ZyN-C-lxy;
und Clyyz=Ygrst - C-Uxyz

Multiplikation mit C-*:

R OO
R=R,=C".R-C={0 R 0
_ . [t -1 -1 0 0R
Uxyz =Exyz = 10| C" - Zpst-C | Ixyz —|C ‘R-C | lyy7—-|C" -Zyn-C| Ixyz
Zp Rp=R Znp 300
und Zyp=C"-2Zy-€=2y-|0 0 0
1 00O
!xyz=[9- 'XRST'Q:|'QXYZ
Ye 0 0
Yo XD:Q-1'XRST'Q: 0 Yg+3Y¥g 0
0 0 Yg+3Y,
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Symmetrische Komponenten: Transformationsgleichungen -\l‘(IT

Grundgleichungen des RST-Systems:

Physikalische Interpretation:
Aufteilung des unsymm.
Dreiphasensystems in

e Mitsystem

e (egensystem

e Nullsystem
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Transformationsmatrizen:

1 1
1 1 1 c=1 §2 a
R RCIE SN 1 a &
2 2 2
1 \/5 1 \/§ 1 1 1
1 —S+l— —5-1— 11 2
2 2 2 2 C :51 a a
1 a° a
A
Im mit

a
g A 2 175
Re a =1 1+a+a°=0
>
at=1
! boq
Urst=C-Ups und  Uggp=C" -Upsr
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Symmetrische Komponenten: Eigenschaften (1) _\l‘(lT
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Transformation einer symmetrischen Drehspannungsquelle:

Eo) (1 1 1YER) (1 1 1) Eg 0
Eo12:Q-1'ERsr =| E4 Z% 1 a QZ Es :% 1 a QZ QZ‘ER =| Er
E,) 1 a a)lE 1 & ajllaEg) (O

In symmetrischen Komponenten hat nur das Mitsystem (Index 1) eine anregende
Quelle!

In symmetrischen Komponenten reduziert sich die Berechnung eines vollstandig
symmetrischen Drehstromsystems auf die Berechnung einer 1-phasigen
Wechselstromschaltung

Uo12=Eop12 - 1'60[9-1 -ZRsT 'Q} lo12 —[9-1 ‘R- Q} lo12 —[9-1 Zy 'Q} o1z und  lggp = [9'1 ‘YRst 'Q} Uor2

\ ~ - -
ZD RD:R ZND ZD
U,) (O L+2M 0 0 Y(1,) (R 0 0Y(1, 3 0 0)1, ) (Ye 0 0 U,
U,) (0 0 0 L-M)l,) (0 0 R 00 0l ,) L0 0 Ye+37, )\,
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Symmetrische Komponenten: Eigenschaften (ll) _\l‘(IT
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Uy) (0 L+2M 0 0 \(1y) (R 0 0)(1, 30 0)1, L) (Ye O 0 U,
U |=|Eg |-jo| O L-M 0 |[I,|-|0 R O|l|-2Zy|0 0 0| L I |=| 0 Yg+3¥, 0 U,
U,) (0 0 0 L-M/lI,) (0 0 R, 00 0/l ,) Lo 0 Yeg+3r, U,

In symmetrischen Komponenten reduziert sich die
Berechnung eines vollstandig symmetrischen
Drehstromsystems auf die Berechnung einer 1

1-phasigen Wechselstromschaltung .
| v R LM
Basis dieser Transformation: E, =0 Ye| [ Yo

Diagonalisierung der Systemmatrizen

Wichtige Eigenschaft der symmetrischen Komponenten

e Die Transformation ist physikalisch interpretierbar als 2 =17 =R Y.+ 3y =1
gegeneinander laufende symmetrische Drehspannungs- .
systeme und ein sog. Nullsystem ,

e Fur passive Systeme ohne rotierende Magnetfelder ist -
die Ersatzschaltung im Mit- und Gegensystem identisch ‘ E -0 R L-M U l

=2 - =2

o Unsymmetrische Quellen: Netzwerk durch 3 1-phasige Ye+ 3Y
Schaltungen berechenbar
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af0-Komponenten: .\l‘(IT

Transformationsgleichungen und Eigenschaften

: b 2 0 2
Upst=C-Uggp  und  Ugygy=C " -Upsy 1
Q:E 1 3 2
Wichtigster Unterschied zu symm. Komponenten: 1 3 2
C und C-* besitzen nur reele Koeffizienten
war bis vor ca. 20 Jahren von Bedeutung, > 1 1
als Netznachbildungen in Hardware aufgebaut wurden 1
. . . . c'=Z|l0 V3 -3
of0-Komponenten sind die theoretische Basis 3
1 1 1

der dgO0-Komponenten

Transformation einer symmetrischen Drehspannungsquelle:

E, 2 -1 -1)( Eg 1

- 1
Eapo =C™' -Est =| Eg =3/° V3 3|2’ Eg =Eg|-]
Eo 1 1 1 a-Eg 0

In af0-Komponenten hat das a- und das -System eine anregende Spannung
= hdoherer Rechenaufwand als bei den symm. Komponenten, da bei af0-Komponenten
2 Schaltungen berechnet werden muissen
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dgO0-Komponenten oder Park-Transformation: Prinzip -\l‘(lT
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Grundgedanke der Park-Transformation:

Uberfuihrung des ruhenden RST-Systems einer Drehfeldmaschine in das rotierende Systems
des Laufers

Dazu 2 Schritte:
1. Transformation des RST-Systems in das ruhende und orthogonale aff0-System

2. Transformation des af0-Systems in das ebenfalls orthogonale, aber rotierende
dgO0-System
UaBO :Q'L_quo

U, cos® -sin® 0) (Y,

= Up |= sin6 cos6 O}|U
Uo 0 0 1)\Ug

-1
quo =G 'Qapo

Uy cos® sin® O0) (U

=Y, |= -sin@ cos® O] Ug

U, 0 0o 1)y,
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) cos® —sind
Uopo =G Uggo=| Yy |=| sin® cos6 0
Yo 0 0
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Berechnung der dq0-Komponenten

dg0-Komponenten: Transformationsgleichungen

aus den Komponenten des

RST-Systems

fuhrt auf:

!
Upsr=C- quo

und

|
P
Uggo=C " -Ugsr

o

[EEY
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Uy Uqg cos6 sind 0) (U,
-1 .
Uo Uo 0 0 1) Yo
Ug cos® sin6 O 2 -1 -1)(Ug

gdqozg"-gRST= Ug |=| —sin6 cosb 0 % 0 3 /3| Ug
U 0 o 1) (1 1 1 )l\y,
2c0s® —cosBH++y/3sin6 —cosH—+/3sind Ug
=% —2sin®  /3cosO+sind  —/3cos0+sino |- Ug
1 1 1 U;
cos0 _sino 1 cos® cos(6-— %) cos(0+ %)
Mlc | cos@-2%) —sine-2% 1 und  C1=2|_sino —sin@-2") —sin(e+2"
3 3 3 3 3
cos(9+%) —sin(e+%) 1 % % %
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