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Kurzreferat

Mit zunehmender Durchdringung der Netze mit volatilen Photovoltaikanla-
gen und Ladesdulen fiir Elektrofahrzeuge verschiebt sich der Fokus von
klassischen Momentaufnahmen des Netzes hin zu Betrachtungen iiber
grofere Zeitbereiche in der GréBenordnung von Stunden bis hin zu mehreren
Tagen. Fiir symmetrische und unsymmetrische Last- und Einspeisesituatio-
nen bieten derzeitige Netzberechnungsprogramme zwei Simulationsansétze,
mit denen entweder sehr genaue (EMT-Simulationen) oder durch
Vereinfachungen sehr schnelle (RMS-Simulationen) Berechnungen moglich
sind. Bisherige Transformationsansitze ermoglichen Berechnungen auch mit
einer hohen Genauigkeit iiber groflere Zeitbereiche, konnen jedoch nur fiir
symmetrisch belastete Netze vorteilhaft eingesetzt werden. Diese Arbeit stellt
die Methodik der ,,Symmetrischen Raumzeiger vor, mit der sowohl
symmetrisch als auch unsymmetrisch belastete Netze mit einer hohen
Genauigkeit sowie einer geringen Anzahl von Rechenschritten berechnet
werden konnen. Grundlage dieser Transformation bildet dabei eine
Kombination der Theorie rotierender Koordinatensysteme und der
symmetrischen Komponenten. In der Arbeit wird die Entwicklung dieses
Ansatzes, seine Anwendung auf verschiedene Netzelemente und eine Vali-
dierung anhand von Vergleichsrechnungen dargestellt. Auch neue Méglich-

keiten der Anwendung werden anhand reprisentativer Beispiele aufgezeigt.

Schlagworte
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Simulation, Symmetrische Komponenten, rotierendes Koordinatensystem,
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NOMENCLATURE

Nomenclature
Tabelle I: Abkiirzungen
Abkiirzung  Erlduterung
AC englisch: alternating current
deutsch: Wechselstrom
CERBERUS Netzberechnungsprogramm der Firma Adapted Solutions GmbH
DC englisch: direct current
deutsch: Gleichstrom
EMT englisch: electromagnetic transient
deutsch: Elektromagnetische Vorgénge
GUI englisch: graphical user interface
deutsch: Grafische Benutzeroberfliche
RMS englisch: root mean square
deutsch: quadratisches Mittel (Effektivwert)
SIMSCAPE Erweiterung des Simulationsprogramms MATLAB der Firma
MathWorks
SYM symmetrisches System, symmetrische Berechnung
UNSYM unsymmetrisches System, unsymmetrische Berechnung
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NOMENCLATURE

Tabelle II:  Indizes
Symbol Erlduterung
a GrofBe in Phase a
Grofe in Phase b
c GroBe in Phase ¢
d Gro6fe in der d-Achse
dy GroBe des d-Anteils im Pseudonullsystem
d, Grofe des d-Anteils im Mitsystem
d, GroBle des d-Anteils im Gegensystem
Im, im imagindr
max maximal
min minimal
q GroBe in der g-Achse
qo Grofe des g-Anteils im Pseudonullsystem
q1 Grofe des g-Anteils im Mitsystem
q, GroBe des g-Anteils im Gegensystem
Re, re real
ref Referenz
typ typisch
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NOMENCLATURE

Tabelle III: Notation

Symbol Erlauterung

G GroBe im Frequenzbereich

g GrofBe im Zeitbereich

G komplexe Grofie

G Raumzeiger

G Amplitude

Grms Effektivwert

[G] Matrix

|G| Betrag der komplexen GroBe G

arg (g ) Winkel der komplexen GroBe G

% Ableitung nach g

AG Differenz zwischen zwei Messwerten

|AG| Betrag der Differenz zwischen zwei Messwerten

G Mittelwert

|E| Betrag des Mittelwertes

Glabc] Grofe in Phase a, b und ¢

Glo12] GroBe im Null-, Mit- und Gegensystem

Gao1z2] GroBe der d-Achse in symmetrischen Raumzeigern im Pseudo-
null-, Mit- und Gegensystem

Gqro12] GroBe der g-Achse in symmetrischen Raumzeigern im Pseudonull-,
Mit- und Gegensystem

Gafabc] GroBe der d-Achse in symmetrischen Raumzeigern in Phase a, b
und ¢

Gqlapc] Gro6Be der g-Achse in symmetrischen Raumzeigern in Phase a, b

und ¢

XIII



NOMENCLATURE

Tabelle IV: Konstanten
Symbol Erlduterung
a,a® Tensoren mit einer Phasenverschiebung von Z?H (a) und 4?” (a?)
e Eulersche Zahl
j imagindre Einheit
[S] Symmetrierungsmatrix zur Transformation natiirlicher Grofen in
_ symmetrische Komponenten
[T] Entsymmetrierungsmatrix zur Transformation symmetrischer
- Komponenten in natiirliche Gré8en
b3 Kreiszahl

Tabelle V: GrofBen
Symbol Erlauterung
[A] Admittanzmatrix
[Aq] symmetrische Admittanzmatrix
Ay Selbstadmittanzen in der Admittanzmatrix
Ay Gegenadmittanzen in der Admittanzmatrix
c Kapazitét
c’ Kapazititsbelag
C ['012] Kapazititsbeldge im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem
Cq Kapazititen in Phase a
Clabe] Kapazititen in Phase a, b und ¢
Cp Kapazititen in Phase b
C. Kapazititen in Phase ¢
Cnenn Spannungsfaktor der Netzeinspeisung
cos ¢ Leistungsfaktor
f Frequenz
frenn Nennfrequenz

ableit Ableitungsbelag

Gabieitjo12) ~ Ableitungsbelige im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem
i Strom
I Strom im Frequenzbereich
i Amplitude des Stromes
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NOMENCLATURE

Symbol Erlduterung

1 komplexer Strom

I komplex konjugierter Strom

1] Matrix komplexer Strome

1] Matrix symmetrierter komplexer Strome

iy Strom in der Nullkomponente

iy Amplitude des Stromes im Nullsystem

T[01z] Amplituden der Strome im Null-, Mit- und Gegensystem

I[012] komplexe Strome im Null-, Mit- und Gegensystem

i, Amplitude des Stromes im Mitsystem

i, Amplitude des Stromes im Gegensystem

iq Strom in Phase a

40 Strom im Pseudonullsystem in Phase a

La012] komplexe Strome im Null-, Mit- und Gegensystem in symmetri-
schen Komponenten in Phase a

g1 Strom im Mitsystem in Phase a

a2 Strom im Gegensystem in Phase a

{[abe] Stréme in Phase a, b und ¢

T[abc] Amplituden der Strome in Phase a, b und ¢

Iiapg komplexe Strome in Phase a, b und ¢

Ilabelyms Effektivwerte der Strome in Phase a, b und ¢

ip Strom in Phase b

ipo Strom im Pseudonullsystem in Phase b

ip1 Strom im Mitsystem in Phase b

ip2 Strom im Gegensystem in Phase b

ic Strom in Phase ¢

ico Strom im Pseudonullsystem in Phase ¢

ic1 Strom im Mitsystem in Phase ¢

ico Strom im Gegensystem in Phase ¢

iq Strom in der d-Achse

g0 zeitunabhéngiger Strom im Pseudonullsystem in der d-Achse

lafo12] zeitunabhéngige Strome im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem
in der d-Achse

g1 zeitunabhéngiger Strom im Mitsystem in der d-Achse

a2 zeitunabhéngiger Strom im Gegensystem in der d-Achse

lda zeitunabhéngiger Strom in Phase a in der d-Achse

Ld[abc] zeitunabhingige Strome in Phase a, b und c in der d-Achse
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NOMENCLATURE

Symbol Erlduterung

Lap zeitunabhéngiger Strom in Phase b in der d-Achse

lac zeitunabhéngiger Strom in Phase ¢ in der d-Achse

Taqlo12] zeitunabhéngige Raumzeiger der Strome im Pseudonull-, Mit-
und Gegensystem

qu[abc] zeitunabhéngige Raumzeiger der Strome in Phase a, b und ¢

I k Anfangskurzschlusswechselstrom

i Strom der Gesamtlosung

iro Strom zum Zeitpunkt t=0

ip partikuldre Losung des Stromes

i1po partikuldre Losung des Stromes zum Zeitpunkt t=0

int Strom am Netzwerkknoten N1

IN1d[012] Strome am Netzwerkknoten N1 im Pseudonull-, Mit- und Gegen-
system in der d-Achse

iN1g[012] Strome am Netzwerkknoten N1 im Pseudonull-, Mit- und Gegen-
system in der g-Achse

in2 Strom am Netzwerkknoten N2

iNza[o12] Strome am Netzwerkknoten N2 im Pseudonull-, Mit- und Gegen-
system in der d-Achse

iN2q[012] Stréme am Netzwerkknoten N2 im Pseudonull-, Mit- und Gegen-
system in der g-Achse

ip primérseitiger Strom eines Transformators

Ipafo12] primérseitige Strome eines Transformators im Pseudonull-, Mit-
und Gegensystem in der d-Achse

Ipglo12] primérseitige Strome eines Transformators im Pseudonull-, Mit-
und Gegensystem in der g-Achse

iq Strom in der g-Achse

iq0 zeitunabhéngiger Strom im Pseudonullsystem in der q-Achse

iq[012] zeitunabhéngige Strome im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem
in der g-Achse

iq1 zeitunabhéngiger Strom im Mitsystem in der q-Achse

iq2 zeitunabhingiger Strom im Gegensystem in der q-Achse

lga zeitunabhéngiger Strom in Phase a in der g-Achse

Iq[abc] zeitunabhingige Strome in Phase a, b und c in der g-Achse

igb zeitunabhéngiger Strom in Phase b in der g-Achse

lgc zeitunabhdngiger Strom in Phase ¢ in der g-Achse

{Regler Strom des PI-Reglers

is sekundérseitiger Strom eines Transformators
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NOMENCLATURE

Symbol Erlduterung

Isa[o12] sekundirseitige Strome eines Transformators im Pseudonull-,
Mit- und Gegensystem in der d-Achse

Isq[o12] sekundirseitige Strome eines Transformators im Pseudonull-,
Mit- und Gegensystem in der g-Achse

iT1 eingangsseitiger Strom im Kabel-T-Ersatzschaltbild

iT1d[012] eingangsseitige Strome im Kabel-T-Ersatzschaltbild im Pseudo-
null-, Mit- und Gegensystem in der d-Achse

iT1q[012] eingangsseitige Strome im Kabel-T-Ersatzschaltbild im Pseudo-
null-, Mit- und Gegensystem in der g-Achse

it ausgangsseitiger Strom im Kabel-T-Ersatzschaltbild

iT2d[012] ausgangsseitige Strome im Kabel-T-Ersatzschaltbild im Pseudo-
null-, Mit- und Gegensystem in der d-Achse

iT2q[012] ausgangsseitige Strome im Kabel-T-Ersatzschaltbild im Pseudo-
null-, Mit- und Gegensystem in der g-Achse

- zeitabhéngiger Strom in der a-Achse

{af012] zeitabhdngige Strome im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in
der a-Achse

la[abc] zeitabhdngige Strome in Phase a, b und c in der a-Achse

?aﬁ[abc] zeitabhéngige Raumzeiger der Strome in Phase a, b und ¢

ig zeitabhéngiger Strom in der f-Achse

igo12] zeitabhidngige Strome im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in
der 5-Achse

ig[abc] zeitabhéngige Strome in Phase a, b und c in der f-Achse

] Tragheitsmoment

KUP Faktor fur die Spannungsabhéngigkeit der Wirkleistung

KUQ Faktor fur die Spannungsabhingigkeit der Blindleistung

L Induktivitat

L Induktivititsbelag

Lio12] Induktivititen im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem

Lio12] Induktivititsbeldge im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem

Lq Induktivitét in Phase a

Liabe] Induktivititen in Phase a, b und ¢

Ly Induktivitit in Phase b

L. Induktivitét in Phase ¢

Ly Hauptinduktivitét eines Transformators

Lp[o12] Hauptinduktivitét eines Transformators im Pseudonull-, Mit- und

Gegensystem
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Symbol Erlduterung

Ly Induktivitit des primérseitigen Zweiges eines Transformators

Lyp[o12] Induktivititen des primérseitigen Zweiges eines Transformators
im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem

Lg Induktivitit des sekundirseitigen Zweiges eines Transformators

Ls[o12] Induktivititen des sekundérseitigen Zweiges eines Transforma-
tors im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem

M Drehmoment

Mpos1 Drehmoment am Netzwerkknoten POS1

Mposa Drehmoment am Netzwerkknoten POS2

N; elektrischer Netzwerkknoten N1

N, elektrischer Netzwerkknoten N2

N, Windungszahl der Primérseite

N Windungszahl der Sekundirseite

Niteps Anzahl der Rechenschritte

Ngteps/T Anzahl der Rechenschritte je Periode

p Leistung

P Wirkleistung

Pap abgegebene Leistung

Plabc] Leistungen in Phase a, b und ¢

Plabel Wirkleistungen in Phase a, b und ¢

Py Nennhalbleiterverlustleistung

Didle Leerlaufverlustleistung

Pigie Nennleerlaufverlustleistung

PLoad zu beziehende Leistung im Wechselrichtermodell

Dmech mechanische Leistung

Prenn Nennleistung

POS1 mechanischer Netzwerkknoten POS1

P0OS?2 mechanischer Netzwerkknoten POS2

Dsoll Sollwert der benétigten Leistung im Wechselrichtermodell

Dy Verlustleistung

P, Nennverlustleistung

P zugefiihrte Leistung

Q Blindleistung

Qlane] Blindleistungen in Phase a, b und ¢

Q¢ elektrische Ladung eines Kondensators

Qc, elektrische Ladung eines Kondensators in der d-Achse
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NOMENCLATURE

Symbol Erlduterung

Qcajonz elektrische Ladungen eines Kondensators im Pseudonull-, Mit-
und Gegensystem in der d-Achse

ch elektrische Ladung eines Kondensators in der g-Achse

Qcyio1z elektrische Ladung eines Kondensators im Pseudonull-, Mit- und
Gegensystem in der g-Achse

R ohmscher Widerstand

R’ ohmscher Widerstandsbelag

R/X Verhiltnis von ohmschem Widerstand zum Blindwiderstand

Rio12] ohmsche Widerstinde im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem

R{o12] ohmsche Widerstandsbeldge im Pseudonull-, Mit- und Gegensys-
tem

R, ohmscher Widerstand in Phase a

Riabc] ohmsche Widerstdnde in Phase a, b und ¢

R, ohmscher Widerstand in Phase b

R, ohmscher Widerstand in Phase ¢

T4 differentieller Widerstand

Ry, ohmscher Widerstand der Eisenverluste eines Transformators

Rrelo12] ohmsche Widerstinde der Eisenverluste eines Transformators im
Pseudonull-, Mit- und Gegensystem

R, ohmscher Widerstand des primérseitigen Zweiges eines Transfor-
mators

Rp[012] ohmsche Widerstdnde des primérseitigen Zweiges eines Transfor-
mators im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem

Rg ohmscher Widerstand des sekundérseitigen Zweiges eines Trans-
formators

Rs[o12] ohmsche Widerstdnde des sekundirseitigen Zweiges eines Trans-
formators im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem

S Scheinleistung

S komplexe Scheinleistung

Slabe] Scheinleistungen in Phase a, b und ¢

Sy Anfangskurzschlussscheinleistung

t Zeit

u Spannung

U Spannung im Frequenzbereich

0 Amplitude der Spannung

u komplexe Spannung

[U] Matrix komplexer Spannungen
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NOMENCLATURE

Symbol Erlduterung

il Ubersetzungsverhiltnis eines Transformators

Ug Spannung in Phase a

Ulabc] Spannungen in Phase a, b und ¢

Uy Spannung in Phase b

Uc Spannung in Phase ¢

Ucq Spannungen iiber einem Kondensator in Phase a

Uc[abc] Spannungen tiber einem Kondensator in Phase a, b und ¢

Ucp Spannungen iiber einem Kondensator in Phase b

Uce Spannungen iiber einem Kondensator in Phase ¢

Uc, Spannung iiber einem Kondensator in der d-Achse

Ucafo12] Spannungen tiber einem Kondensator im Pseudonull-, Mit- und
Gegensystem in der d-Achse

Ucqlo12] Spannungen iiber einem Kondensator im Pseudonull-, Mit- und
Gegensystem in der g-Achse

uc, Spannung iiber einem Kondensator in der g-Achse

Uy, Spannung des Zwischenkreiskondensators

Ug Spannung in der d-Achse

Ug[o12] zeitunabhéngige Spannungen im Pseudonull-, Mit- und Gegen-
system in der d-Achse

u:z[ou] Bezugsspannungen im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der
d-Achse

Ug1,,, Referenzspannung der Spannungsquelle im Mitsystem in der d-
Achse

Ugq zeitunabhingige Spannung in Phase a in der d-Achse

Ug[abc] zeitunabhdngige Spannungen in Phase a, b und c in der d-Achse

Uap zeitunabhéngige Spannung in Phase b in der d-Achse

Uge zeitunabhéngige Spannung in Phase ¢ in der d-Achse

ﬁdq[abc] zeitunabhéngige Raumzeiger der Spannungen in Phase a, b und ¢

Up Schleusenspannung

Un1 Spannung am Netzwerkknoten N1

Up2 Spannung am Netzwerkknoten N2

Unenn Nennspannung

Uy, primérseitige Spannung eines Transformators

Upa[o12] primérseitige Spannungen eines Transformators im Pseudonull-,
Mit- und Gegensystem in der d-Achse

Upgo12] primérseitige Spannungen eines Transformators im Pseudonull-,

Mit- und Gegensystem in der g-Achse
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Ug Spannung in der g-Achse

Ug[o12] zeitunabhéngige Spannungen im Pseudonull-, Mit- und Gegen-
system in der g-Achse

Ugio12] Bezugsspannungen im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der
q-Achse

Ugi,, Referenzspannung der Spannungsquelle im Mitsystem in der g-
Achse

Ugq zeitunabhéngige Spannung in Phase a in der g-Achse

Ug[abc] zeitunabhéngige Spannungen in Phase a, b und ¢ in der g-Achse

Ugn zeitunabhingige Spannung in Phase b in der g-Achse

Uge zeitunabhingige Spannung in Phase c in der g-Achse

Ug sekundirseitige Spannung eines Transformators

[Us] Matrix symmetrierter komplexer Spannungen

Usq[o12] sekundirseitige Spannungen eines Transformators im Pseudo-
null-, Mit- und Gegensystem in der d-Achse

Usq[o12] sekundarseitige Spannungen eines Transformators im Pseudo-
null-, Mit- und Gegensystem in der g-Achse

Uy Spannung zum Zeitpunkt t=0

Ury eingangsseitige Spannung im Kabel-T-Ersatzschaltbild

UT1d[o12] eingangsseitige Spannungen im Kabel-T-Ersatzschaltbild im
Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der d-Achse

UT1g[012] eingangsseitige Spannungen im Kabel-T-Ersatzschaltbild im
Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der g-Achse

Uy ausgangsseitige Spannung im Kabel-T-Ersatzschaltbild

UT24d[012] ausgangsseitige Spannungen im Kabel-T-Ersatzschaltbild im
Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der d-Achse

UT2q[012] ausgangsseitige Spannungen im Kabel-T-Ersatzschaltbild im
Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der g-Achse

vDp0 Variable gibt an, ob die Primirseite eines Transformators im
Dreieck verschaltet ist (0=ja, 1=nein)

vDs0 Variable gibt an, ob die Sekundirseite eines Transformators im
Dreieck verschaltet ist (O=ja, 1=nein)

vZs0 Variable gibt an, ob die Sekundérseite eines Transformators im
Zickzack verschaltet ist (0=ja, 1=nein)

x x-Koordinate des zu drehenden Punktes einer Drehmatrix

X Blindwiderstand

x' x-Koordinate des gedrehten Punktes einer Drehmatrix

y y-Koordinate des zu drehenden Punktes einer Drehmatrix
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y' y-Koordinate des gedrehten Punktes einer Drehmatrix

Yex Selbstadmittanz

Yy Gegenadmittanz

Z Betrag der komplexen Impedanz

Z komplexe Impedanz

n Wirkungsgrad

Ns50% Wirkungsgrad bei 50 % Nennleistung

N100% Wirkungsgrad bei 100 % Nennleistung

0 Drehwinkel

1) Phasenwinkel

Pio Nullphasenwinkel des Stromes im Nullsystem

®ifo12] Nullphasenwinkel des Stromes im Null-, Mit- und Gegensystem

Pi1 Nullphasenwinkel des Stromes im Mitsystem

Piz Nullphasenwinkel des Stromes im Gegensystems

®ago12] Winkelversitze des Pseudonull-, Mit- und Gegensystems zum
Drehwinkel

®; Nullphasenwinkel des Stromes

PNetz Phasenwinkel des Netzes

Psc Winkelversatz der Spannung der Primirseite zur Sekundérseite
eines Transformators in Grad (°)

Oy Nullphasenwinkel der Spannung

Dxy Drehwinkel einer Drehmatrix

@z Impedanzwinkel

Y magnetischer Fluss

Yq magnetischer Fluss in der d-Achse

Y magnetischer Fluss der Hauptinduktivitit eines Transformators

Yhajo12] magnetische Fliisse der Hauptinduktivitdt eines Transformators
im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der d-Achse

Yhqro12] magnetische Fliisse der Hauptinduktivitit eines Transformators
im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der g-Achse

Yy magnetischer Fluss des primérseitigen Zweiges eines Transforma-
tors

Ypafo12] magnetische Fliisse des primérseitigen Zweiges eines Transfor-
mators im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der d-Achse

Ypqlo12] magnetische Fliisse des primérseitigen Zweiges eines Transfor-
mators im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der g-Achse

Yq magnetischer Fluss in der g-Achse
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Py magnetischer Fluss des sekundirseitigen Zweiges eines Transfor-
mators

VYsafo12] magnetische Fliisse des sekundirseitigen Zweiges eines Transfor-
mators im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der d-Achse

VYsqlo12] magnetische Fliisse des sekundirseitigen Zweiges eines Transfor-
mators im Pseudonull-, Mit- und Gegensystem in der g-Achse

Yy magnetischer Fluss im Kabel-T-Ersatzschaltbild

Yrid[012] magnetische Fliisse im Kabel-T-Ersatzschaltbild im Pseudonull-,
Mit- und Gegensystem in der d-Achse

Yrigo12] magnetische Fliisse im Kabel-T-Ersatzschaltbild im Pseudonull-,
Mit- und Gegensystem in der g-Achse

Yo magnetischer Fluss im Kabel-T-Ersatzschaltbild

Yr2a[012] magnetische Fliisse im Kabel-T-Ersatzschaltbild im Pseudonull-,
Mit- und Gegensystem in der d-Achse

Yr2q[012] magnetische Fliisse im Kabel-T-Ersatzschaltbild im Pseudonull-,
Mit- und Gegensystem in der g-Achse

W Kreisfrequenz

Wmech mechanische Kreisfrequenz

Wmechppst mechanische Kreisfrequenz am Netzwerkknoten POS1

Wmechpos; ~ Mechanische Kreisfrequenz am Netzwerkknoten POS2
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