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1 Zweck und Geltungsbereich 2 Begriffe

Die Untersuchung von Betriebs- und Ausgleichsvorgangen
in mehrphasigen Wechselstromnetzen wird durch die
ohmsche, induktive und kapazitive Kopplung der Strange
erschwert. Die Berechnung und Darstellung solcher Vor-
gange in \Wechselstrom-Mehrphasensystemen wird ent-
scheidend vereinfacht, wenn man die Werte der variablen
GroBen gekoppelter Strange in entsprechende Werte weit-
gehend entkoppelter Strange transformiert. Dies ist immer
moglich bei Strdngen, die in Aufbau und Anordnung ge-
wisse Symmetriebedingungen erfilien, wobei auBerdem
die verschiedenen variablen GréBen linear voneinander
abhéngig sein miissen.

Im folgenden werden die mit den oben angedeuteten
Transformationen zusammenhéngenden Begriffe, Gré8en
und Formelzeichen behandelt, und zwar ausschlieBlich
fiir die zumeist vorkommenden dreiphasigen Drehstrom-
netze.

Formelzeichen komplexer GroBen werden in dieser Norm
nicht besonders gekennzeichnet. Konjugiert komplexe
GroBen werden durch einen hochgestellien Stern (*) am
Formelzeichen gekennzeichnet.

2.1 Komponenten im Sinne dieser Norm (siehe An-
merkungen) sind die meist zeitlich verdnderlichen GroBen,
fiir die das Uberlagerungsprinzip gilt. Solche GroBen kdn-
nen z. B. sein elektrische Strome und Spannungen, elek-
trische und magnetische Feldstarken, Ladungen, Flisse,
elektrische Stromdichten, elektrische und magnetische
FluBdichten, nicht aber Leistungen und Energien. Fiir die
Komponenten wird das allgemeine Formelzeichen gsowohl
fur Augenblickswerte als auch fiir Effektivwerte — abwei-
chend von DIN 5483 Teil 2 (z. Z. noch Entwurf) — verwendet.

2.2 Koeffizienten im Sinne dieser Norm sind die
Quotienten unterschiedlicher Komponenten. Zu diesen
Quotienten gehdren z. B. Impedanzen und Admittanzen
sowie deren Wirkanteile und Blindanteile (siehe DIN 40110,
Ausgabe Oktober 1975, Abschnitt 1.5.2), Induktivitaten und
Kapazitaten, ferner Strom- und Spannungsiibersetzungen.

2.3 OriginalgroBen (Originalkomponenten und Origi-
nalkoeffizienten) nennt man die Komponenten und Ko-
effizienten des dreiphasigen Drehstromnetzes (siehe
Anmerkungen).
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2.4 BildgréBen (Bildkomponenten und Bildkoeffi-
zienten) nennt man die nach den Angaben der Abschnitte 4
und 6 transformierten OriginalgréBen (siehe Anmerkungen).

2.5 Originalraum nennt man die Gesamtheit der Origi-
nalgréBen nach Abschnitt 2.3 (siehe Anmerkungen).

2.6 Bildraume nennt man die Gesamtheit der jeweils
zusammengehorenden BildgroBen nach Abschnitt 2.4
(siehe Anmerkungen).

2.7 Komponententripel nennt man das Tripel der
Komponenten am selben Ort und zur selben Zeit im selben
Originalraum oder Bildraum. Die Komponententripel wer-
den durch Spaltenvektoren (siehe DIN 5486, Ausgabe
Dezember 1962, Bemerkungen zu Nr 2.02) beschrieben.

2.8 Zeiger ist eine Darstellungsweise fiir komplexe
Koeffizienten oder aligemeiner fiir spezielle Werte zeitlich
oder rdumlich sinusformig verdnderlicher komplexer
GroBen. Hierzu gehoren z. B. der komplexe Augenblicks-
wert, die komplexe Amplitude und der komplexe Effektiv-
wert. Man unterscheidet ruhende Zeiger, z. B. die kom-
plexe Amplitude und den komplexen Effektivwert, und
rotierende Zeiger (Drehzeiger), z. B. den komplexen
Augenblickswert.

3 Vereinfachende Annahmen
Dieser Norm liegen folgende Annahmen zugrunde:

3.1 Einheitlichelineare und regulére Transformationaller
Komponenten (siehe DIN 5486).

3.2 Zyklische oder diagonal-zyklische Symmetrie der
Koeffizientenmatrix (siehe Abschnitte 5.3 und 5.4).

3.3 Unabhingigkeit der Elemente der Transformations-
matrizen (siehe Abschnitt 4) von den OriginaigroBen (siehe
Abschnitt 2.3) und von den BildgroBen (siehe Abschnitt 2.4).

3.4 Unabhingigkeit der Koeffizienten von den Kompo-
nenten.

3.5 Invarianz der komplexen Leistung: Die Summe der
komplexen Leistungen ist in allen Bildrdumen und im Origi-
nalraum gleich. Hiervon wird in der Bezugskomponenten-
invarianten Form abgewichen (siehe Abschnitt 8 und An-
merkungen).

4 Transformationsmatrizen (siehe Anmerkungen)
4.1 Aligemeines

Zwischen dem Komponententripel g,, gp, & in einem Dreh-
stromnetz (Originalraum) und dem Komponententripel
gA, 88, &c in einem der hier betrachteten Bildraume besteht
folgender Zusammenhang:

- 8A="taa &at+ tap &b T fac &
88="1pa Sa ¥ fbb &b T b & (1)
8c=1"tca 8at tch 8+ fec &
oder in Matrizenschreibweise:

8A taa tab lac 8a
88 )={ ba fvb fvc | [ &b (2)
{o) tea Leb fec &c

oder kiirzer: gapc = T@anc 3

Dabei sind g die Spaltenvektoren mit den durch die
Indizes gekennzeichneten Elementen.

taa tab tac
T={ tva tob the 4)
fea the fec

ist die beim Ubergang vom Originalraum abc zum Bild-
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raum ABC auftretende quadratische Transformations-
matrix. Entsprechende Transformationsmatrizen be-
stehen auch fiur Transformationen zwischen unterschied-
lichen Bildraumen oder zwischen einem Bildraum und dem
Originalraum.

Die Transformation vom Bildraum ABC in den Original-
raum abc erfolgt durch die Beziehung:

gabe= T ganc (5)

Hierbei ist T~ die inverse (reziproke) Matrix von T
(siehe DIN 5486, Ausgabe Dezember 1962, Nr 3.01).

4.2 Folgerungen aus der Leistungsinvarianz
Bezeichnet man mit g’ bzw. TT die transponierten
(gestiirzten) Matrizen von g bzw. T (sieche DIN 5486,
Ausgabe Dezember 1962, Nr 3.03), so gelten fiir die Sum-
men der komplexen Leistungen in den einzelnen Striangen
die Beziehungen:

Im Originalraum:

_ L x . x_ T
Pabe = Ualyt+ Uy 1; +u il= Uahe i::;bc (6)
Im Bildraum:
_ ox " .+ T o
PaBc=Uuplip+ ugip+ ucic =uapcispc )

Die Summe der komplexen Leistungen in den einzelnen
Strangen des Bildraums ergibt sich aus Gleichung (7) unter
Beachtung von Gleichung (3) zu:

T ke T T *
PaBc=(Tuap) T ietl“bc =usp T T fabc (8)

Die nach Abschnitt 3.5 geforderte Leistungsinvarianz wird
erfillt durch Gleichsetzen von papc nach Gleichung (8)
und p,p Nach Gleichung (6), also:

T T T
Uabe T T i;bc = Uabc i;bc 9)

Die Leistungsinvarianz stellt bei beliebigen u,,. und i,y
folgende Bedingung:

1 00
Tr*=e=(01 0 (10)
0 0 1
Hierbei ist E die Einheitsmatrix (Einsmatrix) (siehe
DIN 5486, Ausgabe Dezember 1962, Nr 2.06). T muB also
gineunitare Matrix sein (siehe DIN 5486, Ausgabe Dezem-

ber 1962, Nr 3.12).

T

5 Koeffizientenmatrizen im Originalraum
(siehe Anmerkungen)

5.1 Allgemeine Form
Die Strénge in einem Originalraum abc werden durch ihre
Koeffizientenmatrix M., d. h. z. B. durch ihre Impedanz-
matrix Z,,, oder durch ihre Admittanzmatrix Y,p., ein-
deutig beschrieben. Die Koeffizientenmatrix fiir ein Dreh-
stromnetz lautet in aligemeiner Form:
Maa Map Myc
Mape = | mpa mpp mpe (11)
Mca Mch Mec
Beispielsweise sind die Spannungen und Stréme des Origi-
nalraums abc verkniipft durch die Beziehung:

Ua Zaa Rab Zac ia
ughc=| Ub |=| 2ba2bb2bc }| b |J=Zabclanc (12)
Uc Zea Zeb Zec/ \dc

mit Z,, als Impedanzmatrix.

5.2 Diagonale Symmetrie
Die hierunter fallende Koeffizientenmatrix enthilt sechs
unterschiedliche Elemente, von denen drei symmetrisch
zur Hauptdiagonale angeordnet sind. Hierbei vereinfacht
sich die Koeffizientenmatrix nach Gleichung (11) durch die
Bedingungen mi,p = my,, Mac = Mea, Mpe=m
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Die diagonalsymmetrische Koeffizientenmatrix lautet also:
Mag Mpa Mca

Mq= | mp, mppMep (13)
Mg Mcp Mee

Eine Koeffizientenmatrix in der Form von Gleichung (13)
tritt z. B. bei einer Drehstromleitung auf, deren drei AuBen-
leiter beliebig angeordnet sind. Liegt eine Koeffizienten-
matrix nach Gleichung (13) vor, so lassen sich die Kompo-
nenten des Originalraumes in den Bildraumen nicht ent-
koppein.

5.3 Zyklische Symmetrie

Die hierunter fallende Koeffizientenmatrix enthalt drei
unterschiedliche Elemente, durch deren zyklische Ver-
tauschung sich jede Zeile aus der vorangehenden ergibt.
Hierbei vereinfacht sich die Koeffizientenmatrix nach
Gleichung (11) durch die Bedingungen m,, = mpp= #cc
und m,p, = My = Mgy SOWI€ My = Mpy = Mcp-

Die zyklisch symmetrische Koeffizientenmatrix lautet also: ’

Migq My Mpa
M, = mpa Mgy M, (14)
Mg Mpa Maa

Eine Koeffizientenmatrix in der Form von Gleichung (14)
tritt z. B. bei Asynchronmaschinen im Dauerbetrieb auf.
Liegt eine Koeffizientenmatrix nach Gleichung (14) vor, so
lassen sich die Komponenten in den Bildrdumen der sym-
metrischen Komponenten (siehe Abschnitt 7.2.2) und der
Raumzeigerkomponenten (siehe Abschnitt 7.2.5) ent-
koppeln.

5.4 Diagonal-zyklische Symmetrie
Die hierunter fallende Koeffizientenmatrix enthalt nur zwei
unterschiedliche Elemente. Es handelt sich hier um den
gemeinsamen Sonderfall der diagonalen Symmetrie nach
Abschnitt 5.2 und der zyklischen Symmetrie nach Ab-
schnitt 5.3. Hiermit vereinfacht sich die Koeffizienten-
matrix nach Gleichung (14) durch die Bedingung mp, = m.,.
Die diagonal-zyklische Koeffizientenmatrix lautet also:
Mg Mpy Mpa
My, =| mMpa Moy My, (15)
Mipg Mpg My,
Eine Koeffizientenmatrix in der Form von Gieichung (15)
tritt z. B. bei den Striangen symmetrisch aufgebauter Uber-
tragungsmittel in Drehstromnetzen auf. Liegt eine Koeffi-
zientenmatrix nach Gleichung (15) vor, so sind die Kompo-
nenten fir den Fall ohne zeitliche Ableitung (siehe
Abschnitt 6.1) in allen Bildraumen entkoppelt.

6 Koeffizientenmatrix in den Bildraumen
6.1 Fall ohne zeitliche Ableitung der Komponenten
Wendet man Gleichung (3) und (5) auf die Spaltenvektoren
u bzw. i fur die Spannungen bzw. Strome an, so folgt
aus Gleichung (12):

uape = Tuape = TZa1c fae = TZapc T iABC (16)

=Zxpc iaBC

Aus den beiden letzten Gliedern von Gleichung (16) ergibt
sich, daB die den Bildraum beschreibende Impedanzmatrix
mit der des Originalraumes verknipft ist durch die Be-
ziehung:

Zage=TZa T 7)

Ganz allgemein gilt fir die Verkniipfung der Koeffizienten-
matrizen des Bildraumes ABC und des Originalraumes abc:

Magc=TMyp T (18)
Weist die Matrix M,;,. die Symmetrieeigenschaften nach
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Gleichung (14) oder (15) auf, so gelingt es mit den Trans-
formationsmatrizen von Tabelle 2, die Strange, deren
Eigenschaften durch die Koeffizientenmatrix Mjp. im
Originalraum beschrieben werden, im Bildraum weit-
gehend zu entkoppeln.

6.2 Fall mit zeitlicher Ableitung der Komponenten

Bei der zeitlichen Ableitung von zeitabhdngigen Matrizen-
produkten ist die Regel fiir die Bildung der Ableitung des
Produktes zweier Funktionen nach derVariabien (in diesem
Fall nach der Zeit) zu beachten. Wendet man die Gleichun-

d
gen (3) und (5) auf die Spaltenvektoren von u bzw. -&t—i flr

die Spannungen bzw. die zeitliche Ableitung der Strome
an, so erhélt man mit L,y als Induktivitdtsmatrix:

d
uppc = Tugpe = TE<Labc iabc)

TL d (T“' )
- = i
abc dt ABC

. d
=TLa T ‘EiABC (19)

d
=Lagc E'ABC +Lagciasc
Aus den beiden letzten Zeilen von Gleichung (19) ergibt
sich, daB die den Bildraum beschreibenden Matrizen mit
der des Originalraumes verkniipft sind durch die Be-
ziehungen:
Lapc=TLap T™ (20)

und d
Lapc=TLap E( 7_1) (21)

(beziiglich des Index ~ siehe Anmerkungen).

Ganz allgemein gilt fiir die Verkniipfung der Koeffizienten-
matrizen des Bildraumes (Index ABC) mit denen des Ori-
ginalraumes (Index abc):

Mppc =TMy, T (22)
und d
Magc = TM,p,. 5( T“) (23)

7 Komponenten in leistungsinvarianter Form

7.1 Benennungen, Indizes, Bezugskomponente,
Homopolarkomponente

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen
Komponenten mit ihren Benennungen, Indizes und den
Bezugskomponenten. Dabei sind in Spalte 3 anstelle der
in den vorigen Abschnitten verwendeten Indizes abc fir die
OriginalgroBen und ABC fiir die BildgroBen die zu den ein-
zelnen Komponententripeln gehdrenden speziellen
Indizes angegeben.

In Spalte 4 sind die Indizes der Bezugskomponen-
ten (siehe Abschnitt 8) aufgefiihrt. Hierbei geht man
vereinbarungsgemaB von der Komponente gr als Zeiger
(siehe Tabelle 3, Zeile 2) im Originalraum aus und ordnet
dieser in jedem Bildraum eine Bezugskomponente mit
folgender Eigenschaft zu: Sie muB im symmetrischen Be-
trieb, d. h. bei verschwindender Homopolarkomponente gy,
(siehe Tabelle 3), sowie fir verschwindende Zeitfunktion
¢(t) = 0 (siehe Tabelle 3) mit der Bezugskomponente gg
des Originalraums bis auf einen konstanten reellen Faktor
tbereinstimmen.

Die Homopolarkomponente g ist in allen Bildraumen
gleich (siehe Tabelle 2), ndmlich
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V3gn=gr+gs+er (24)
Sie wird in den folgenden Abschnitten 7.2 und 7.3 nicht
immer ausdriicklich aufgefihrt.

7.2 Ubersicht iiber die Transformationsmatrizen
7.2.1 Kennzeichnung

Tabelle 2 zeigt die Matrizen (siehe auch Abschnitte 4
und 6), mit denen zwischen dem Originalraum und den
Bildrdumen transformiert wird.

Es empfiehlt sich, schon aus der Transformationsmatrix
erkennbar zu machen, aus welchem Raum in welchen
Raum eine GroBe g transformiert werden soll.

Zu diesem Zweck ist das Zeichen T der Transformations-
matrix mit zwei entsprechenden Indizes zu kennzeichnen.
Hierbei ist der erste (zweite) Index der index der Bezugs-
komponente jenes Raumes, aus dem (in den) transformiert
wird.

Beispiele:

9hap = TRe ORST: @hdq= TRdGRST, Ghep = Tpu Ghpn
Tabelle 3 zeigt die vorhandenen Komponententripel einer
im Originalraum dreiphasig symmetrischen Gré8e vor und
nach leistungsinvarianter Transformation.

7.2.2 Symmetrische Komponenten

Die symmetrischen Komponenten bieten besondere
Vorteile beim Rechnen mit Zeigern. DieMitkomponente
gp beschreibt vollsténdig ein symmetrisches dreiphasiges
Zeigertripel mit der Phasenfolge RS T. Entsprechend kenn-
zeichnet die Gegenkomponente g, vollstandig ein
symmetrisches Zeigertripel mit der Phasenfoige RTS.

Symmetrische Komponenten werden vorwiegend zur
Untersuchung von Drehstromnetzen im eingeschwunge-
nen Zustand verwendet.

In der Praxis wird meist die Bezugskomponenten-inva-
riante Form verwendet (siehe Abschnitt 8).

7.2.3 Orthogonalkomponenten (stdnderbezogen)

Drehfelder mit verschwindender Homopolarkomponente
lassen sich statt mit drei Strangen auch mit zwei Strangen
erzeugen. Hierbei sind die beiden Feldkomponenten g,

n
und gg rdumlich und zeitlich um den Winkel — rad gegenein-
ander versetzt. 2

Orthogonalkomponenten werden zweckmaBig fiir
zeitveranderliche GréBen (Untersuchung von Ausgieichs-
vorgéngen in Netzen mit analogen oder digitalen Rechen-
anlagen) und fir Zeiger (Untersuchung von Mehrfach-
fehlern am Wechselstrom-Netzmodell) verwendet.

7.2.4 Zwelachsenkomponenten (lauferbezogen)

Die Zweiachsenkomponenten gy, g4, g sind die
frequenztransformierte, d. h. die auf {= w,t sich bezieh-
hende Form der Orthogonalkomponenten gy, gy, gp (siehe
Tabelle 2, Spalte 3, Nr 4 und erlduternder Text unter der
Tabelle).

Zweiachsenkomponenten werden vorzugsweise zur
Untersuchung der Vorgange in Synchronmaschinen ver-
wendet. Man wéhlt dabei die zunédchst beliebige Funk-
tion £(¢) (siehe Tabelle 2) so, daB sie dem Winkel zwischen
der ortsfesten Wicklungsachse des Stianders (Bezugs-
komponente gg) und der rotierenden Wicklungsachse des
Laufers (Bezugskomponente g4 entspricht. Das bei der
Untersuchung von Betriebs- und Ausgleichsvorgédngen in
Synchronmaschinen auftretende System von Differential-
gleichungen enthélt dann bei konstanter Drehzah! trotz
der anisotropen Struktur des L&aufers nur konstante (von
der Zeit unabhingige) Koeffizienten. Sind die Kreis-
frequenz w des Netzes und die Winkelgeschwindigkeit w,

7.2.5 Raumzeigerkomponenten

Die Raumzeigerkomponenten g, g, &, sind die
frequenztransformierte, d. h. die auf {= w,¢ sich bezie-
hende Form der symmetrischen Komponenten gy, g,, &n
(siehe Tabelle 2, Spalte 2, Nr 5 und erlduternder Text
unter der Tabelle). Raumzeigerkomponenten werden vor-
teilhaft bei der Untersuchung von Netzen mit mehreren
Synchronmaschinen verwendet.

Sind die OriginalgréBen ggrst Augenblickswerte, so wird
die Komponente g auch als Raumzeiger bezeichnet.

Die drei Projektionen eines Raumzeigers auf drei fest-
3n
stehende, um ~—2—rad raumlich versetzte Achsen sind dann

den Augenblickswerten der betrachteten GroBe in den
AuBenleitern RST nach Abzug der Homopolarkomponente
proportional.

7.3 Besondere Eigenschaften der Komponenten
7.3.1 Transformationsmatrizen

Bei Transformationen zwischen den Komponenten gg,
&8s, 81; &ns 8«» &p UNd gh, 84, &q Sind die Transformations-
matrizen reell. Bei sadmtlichen Transformationen, die
auf symmetrische Komponenten gy, g, g, oder auf Raum-
zeigerkomponenten gy, g, g, filhren, sind die Transfor-
mationsmatrizen komplex (siehe Tabelle 2). Aligemein
gilt jedoch stets fir die zeitverdanderlichen GréBen: Die

Summe der Augenblickswerte der Leistungen uz;Bc irBC

= uaTbc abe istimmer reell (siehe Gleichungen (6) und (7)), ob-
wohl uapc und ispc selbst komplex sein kdnnen. Dabei sind
alle zwischen den in Tabelle 1 angegebenen Komponenten
moglichen Transformationen zu jedem Zeitpunkt auch
beziiglich der Summen der Augenblicksleistungen in-
variant.

Bei der gewohnten komplexen Rechnung erhélt man die
Zeitfunktion als Realteil des entsprechenden Zeigers.
Damit ist Giblicherweise ein einfacher Ubergang zwischen
Zeitfunktionen und Zeigern gegeben. Nach Anwendung
komplexer Transformationen ist streng zwischen zeit-
veranderlichen Funktionen und Zeigerfunktionen zu
unterscheiden, da hierbei der erwdhnte Zusammenhang
(Beispiel siehe Tabelle 3) nicht mehr besteht.

7.3.2 Beziehungen zwischen den Komponenten
unterschiedlicher Bildraume

Fir =0 sind die symmetrischen Komponenten gy, g,
&n eir Sonderfall der Raumzeigerkomponenten gy, g, g,
(siehe Tabelle 2, Spalte 1, Nr 2 und 5) und die Ortho-
gonatkomponenten g,, g,, gp ein Sonderfall der Zwei-
achsenkomponenten gy, g4, gq (siehe Tabelle 2, Spalte 1,
Nr 3 und 4).

Weiter bestehen folgende Zusammenhidnge zwischen
Raumzeigerkomponenten und Zweiachsenkomponenten
(siehe Tabelle 2, Kreuzungsfeld Spalte 4 und Nr 5):

1/5 &=8itigq

V28, =81~ igq
und entsprechend fir den Sonderfall der symmetrischen
Komponenten und der Orthogonalkomponenten (siehe
Tabelle 2, Kreuzungsfeld Spalte 3 und Nr 2):

V28 =g+ igp

V28 =2u—igp

(25)

(26)

Bei reellen Komponenten gg, gs, gr im Originalraum folgt
aus Gleichung (25) und (26):

des Laufers konstant und gleich groB, so sind die Kompo- &= g{ 27
nenten konstant (siehe Tabelle 3, Spaite 4, Nr 2). &n=8p (28)
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