Mehr Informationen zum Titel

2 Strom, Spannung, Leistung bei Mehrphasensystemen

2.1 Grundbegriffe und Grundschaltungen

Wird ein aus m Zweipolen bestehendes System (z. B. der Stator einer Drehstrom-
maschine mit m = 3 Wicklungsstridngen) mit einem mehrphasigen Spannungssystem
(z. B. einem Drehspannungssystem) gespeist, dann kann man die Strangspannungen
und -strome der m Zweipole zu Vektoren (Spaltenmatrizen) zusammenfassen:

(u):(ul, uz,....,um)T s 2.1

(1) = (its iayervnsiin) - 2.2)

Aus der Schaltung kénnen im Einzelfall Bedingungen fiir die Strangspannungen oder
-strome resultieren. Bei der Sternschaltung nach Bild 2.1a gilt

M=

i =0, (2.3)
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und bei der Polygonschaltung (m = 3: Dreieckschaltung) nach Bild 2.1b gilt

m
T =0. 2.4)
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Bild 2.1 Fiinfstriangige Sternschaltung (a) und Polygonschaltung (b) an einem Fiinfleitersystem
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In beiden Fillen wird das speisende Mehrphasensystem iiber ein m-Leiter-System
gefiihrt. Bei der Sternschaltung wére ein (m + 1)-ter Leiter denkbar, an den der
Sternpunkt angeschlossen ist; Gl. (2.3) wire dann nicht erfiillt.

Liegt ein m-Leiter-System vor und kennt man das angeschlossene Netzwerk nicht,
dann kann man eine Ersatz-Sternschaltung kreieren, indem man fiir deren Strang-
oder Sternspannungen die Bedingung Gl. (2.4) fordert. Diese Sternspannungen
lassen sich somit aus den Leiterspannungen folgendermalen berechnen:

U = LZMM . (2.5)
mi=1

uy ist die Spannung zwischen den Leitern £ und /, wobei der Zihlpfeil von k nach
[ weist. Die Strangstrome, fiir die Gl. (2.3) gilt, sind dann identisch mit den Leiter-
stromen.

Fiir ein Fiinfleitersystem als Beispiel wird die Bestimmung der Ersatz-Sternschaltung
explizit durchgefiihrt. Die Forderung Gl. (2.4) ergibt

Us =—(u1+u2 +uy +U4).

Damit erhdlt man m — 1 = 4 linear unabhingige Maschengleichungen:

Uy, 1 -1 u
U3 1 -1 U,
Usy ) 1 -1 Uy
Uys 1 1 1 2 Uy

Die Inversion dieses Gleichungssystems liefert die Sternspannungen:

" 4 3 2 1 ",
0, B -1 3 2 1 sy
s i -1 ) 2 1 Uiy
" -1 2 -3 I s
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Das Ergebnis kann auf die durch Gl. (2.5) gegebene Form umgeschrieben werden:

1
U :g(ulz thz ty +u15),
_1
) —g(”zl t Uy + Uy +u25) )
1
us —g(un"‘”zz sy +u35),
_1
Uy —g(uru Uy + Uy +u45) ,
_1

Die Schaltung von Bild 2.1a kann auch als die hier ermittelte Ersatzschaltung an-
gesehen werden.

Bei einem Dreileitersystem (m = 3) folgt aus Gl. (2.5) fiir die Sternspannungen der
Ersatzschaltung:

U :%(“12 +u13),
) :l(uﬂ +u23)3
3

Us :%(u:;l +u32).

Mit den Vektoren Gl. (2.1) und Gl. (2.2) lédsst sich der Augenblickswert der gesamten
tibertragenen Leistung, spiter in Abchnitt 2.6 als kollektive Augenblicksleistung
PB.(¢) bezeichnet, berechnen:

P(t)=(i)' (u)=éukik =R (1). (2.6)
Im Fall m = 5 ergibt dieses Skalarprodukt
P(t):ul il +u2 iz +u3 i3 +u4 i4 +1/l5 i5 .

Sind sd@mtliche Spannungen und Stréme periodisch mit der Periodendauer 7, dann
folgt fiir die Wirkleistung, die spéter als kollektive Wirkleistung B bezeichnet wird,

P=Pt)=3 PR =R @.7)

k=1
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Die Wirkleistungen P, der einzelnen Zweipole oder Stringe konnen dann z. B. nach
GI. (1.8) bestimmt werden.

2.2 Transformation von Mehrphasensystemen

Mittels einer komplexen leistungsinvarianten Transformation kann man aus den
Augenblickswerten der Strome und Spannungen eines Mehrphasensystems kom-
plexe Ersatzgrofien gewinnen, die eine einfachere und anschaulichere Beschreibung
ermoglichen. Insbesondere Symmetrieeigenschaften und Oberschwingungsgehalte
sind damit leichter darstellbar, wie spéter noch gezeigt wird. Die zunéchst vorgestellte
Transformationsvorschrift ist eine Verallgemeinerung derjenigen Transformation, die
zur Bildung der spiter auch eingefiihrten so genannten symmetrischen Komponenten
benutzt wird. Fiir Strome und Spannungen gilt gleichermal3en

(O)=(C)(i),  (u)=(C)(u)- 2.9)

Die Transformationsmatrix
(C)=[(x)s () (x5)s s (x0) ] (2.10)

ist aus Vektoren (xk ) aufgebaut mit

T_ 1 0k -1k -2k —(m=1)k
(xk) - a ,a ,a s e A ]

Jm
k=12,...m (2.11)
und
a=e?m, (2.12)

Wegen der Eigenschaft des folgenden Skalarprodukts

(xl,)*T(Xk):{l firi k

0 firi=k

wird das folgende dyadische Produkt gleich der Einheitsmatrix
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(x)"
(x)"
(C)*T(C)= : () | () (xn) | = (E).
(x)"

Die Transformationsmatrix (C ) ist somit unitir

(€)' =(c)" 2.13)

und die Inversion von GI. (2.9) lautet
(0)=(0)" (1), (w)=(C)" (u). (2.14)

Die Leistungsinvarianz dieser Transformation wird durch Einsetzen von
GL. (2.9) in die Leistungsbeziehung GI. (2.6) bestitigt:

P(e)=() ()= (i) () = (2) " (C) " (C)(w)-

Mit Gl. (2.13) folgt daraus
P(t)=(i)" (u) = ézz u, . (2.15)

Folgende Betrachtung, die fiir Strome und Spannungen gleichermaflen gilt, wird
stellvertretend fiir die Strome durchgefiihrt. Nach GI. (2.14) und GI. (2.10) berechnen
sich die neuen Strome aus den alten wie folgt:

i =(x)" (i), (2.16)
k=12,...,m.

Da die Vektoren (xk ) gemil Gl. (2.11) die Eigenschaft

(%) =(x0) (2.17)
haben, resultiert fiir die transformierten Strome

Lyt =1 . (2.18)

Der Vektor (xk) enthilt fiir k = m und, wenn m gerade ist, auch fiir k = m/2 nur
reelle Elemente:
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