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Teil 1
Elektrische Energietechnik

1 Wechselstromsystem

1.1 Effektivwert
Ug=U = i 2(r)d
=U= |7 w2(7)dr
T

U fiir sinusférmige Grofien

_

V2
1.2 Phasenverschiebungswinkel
P = Pui = Pu— Pi

1.3 Elektrische Leistung

Komplexe Leistung

1.
ﬁZQ‘fZiﬁ'i =P+jQ

Komplexe Wechselleistung

~ 1 A
§=Q-l=§@-i

Momentanwert der Wechselleistung

B(t) = Re{S - e}

Leistungsfaktor
P
A= o)
Wirkfaktor
cos(p) = Pw
LES
Blindfaktor
sin(p) = 2
S

1.4 Drehstromsystem

1.4.1 Symmetrisches Drehstromsystem

Uy =U;=Us

U12 = U21 = U23 = U32 = U31 = U13

U12:\/§'U1
Ql +Q2 +Q3:O
Q12 +Q23+Q31 =0

1.4.2 Drehoperatoren

a=e%
Q2:Q2‘Q1
QgZQ'Q1
l+a+a*>=0
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1.4.3 Leistung

Komplexe Leistung

S=U;-IT7+Uy - I5+U;s- I3
S =3U, - I falls symmetrisch

Komplexe Wechselleistung

[T [T

:Q1'11 +Q2'12 +Q3'13
=0

1.4.4 Sternschaltung

L3O

L20O
L1O —

N O

1.4.5 Dreieckschaltung

L3O

L2O
L1O —

- hj 121 13j

ou I \Y I
Us, VA
VR0

ow

lJZ3

LN ] T
—~——— 131
Us,
11 = 112 - 131
Iy, =1y — Iy,
Iy =13 — Iy

Fiir ein symmetrisches System gilt auflerdem:

1= |l1‘ = ‘12| = |l3|

In = |l12| = |123| = |l31|
I=+3-1Ix

Ua = Uyl = |Q23| = |Q31|

1.4.6 Kopplung der Leiter untereinander und zur Erde

Die Kopplung kann wie folgt beschrieben werden:

Ql AEE ll
Uy|=|B A B||L
U, B B A| \I;

A: Eigenimpedanz lings des Leiters
B: Koppelimpedanz zwischen den Leitern

Fiir den symmetrischen Fall vereinfacht sich dies zu:

Ql 11
QQ = (A - E) 12
Q3 ——— 1-3

Zb T
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2 Elektrische Maschinen

2.1 Transformator

2.1.1 Finphasiges ESB eines Transformators

R X1 Xo2 R

=% Ubersetzung
1&2 U . oy

i = 71L ~ 72 Ubersetzung (bessere Definition)
Urar Un2

R, Ohmscher Widerstand der OS-Wicklung
Ohmscher Widerstand der US-Wicklung
auf OS-Seite bezogen

X1 Streureaktanz der OS-Wicklung

X% =ii?- X,o  Streureaktanz der US-Wicklung auf
OS-Seite bezogen

Rpe Eisenwiderstand

Xy, Hauptreaktanz

U, Spannung auf der OS-Seite

s =1-U, Spannung auf der US-Seite auf OS-Seite

bezogen

I, Strom auf der OS-Seite

I3 = %2 Strom auf der US-Seite auf OS-Seite
bezogen

Ser Bemessungsleistung

Unr Auflenleiter-Bemessungsspannung

Sy = \/§ Unr - Ir
_ Uk Uiz
B Ir o S’I‘T

Zy,

2.1.2 Leerlauf

Im Leerlauf (I5 = 0) kénnen der Widerstand R; und die
Streureaktanz X,; vernachlissigt werden.
Fiir den Leerlaufstrom ergibt sich dann:

U
Lo =120+ 12, mit ], =1,=—>
10 m0 + w0 =m0 =h th
2.1.3 Dauerkurzschluss
!1 Rk JXk
U,
(e}
= Uy _ Upr
Ur UrlT
Ug: Kurzschlussspannung (= U; bei Bemessungsstrom)
Upr: Kurzschlussspannung (Auflenleiterspannung bei
Bemessungsstrom)
U,: Bemessungsspannung (Leiter-Erde-Spannung)
U Relative Kurzschlussspannung

2.1.4 Belastung mit Bemessungsstrom

4 :Rk -ij l2
U U,
O O
Ry =Ry + RS

Xi = Xo1 + X2,

2.1.5 Drehstromtransformator

Die Ersatzschaltbilder entsprechen den oben genannten, je-
doch miissen die Spannungen durch v/3 geteilt werden.

2.2 Gleichstrommaschine (GMA)

U Klemmenspannung

U; Im Anker induzierte Spannung
I,  Ankerstrom

Ir  Erregerstrom

R, Widerstand des Ankerkreises
Ry Vorwiderstand
P Wirksamer magn. Fluss bei el. Erregung
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2.2.1 Grundgleichungen fiir den stationdren Betrieb 3) Bestimme alle R0 bis Ra,«:

K1, K5 Maschinenkonstanten

Drehmoment

Drehzahl

Leerlaufdrehzahl A= Mmax  Imax  Rao  Rar = Raz
Geschwindigkeit min~ Imin  Ra1  Ras Ra,-
Radius

Winkelgeschwindigkeit

Dﬁdo§3§
=<

R=Rs+ Ry
U=U;+R-Iy=U;+ (Ra+ Ry)la
U =K -®-n
M=F-r /) Bestimme die in Reihe geschalteten Vorwiderstéinde:
M=Ky - ®-14
K| =27K,

_1_ v
"TT T ar Ra = Ras

U _ R M RVl = RAz*fl - RAZ*
K -® K; Ky ®2
——

no Ry~ = Ra0— Ra
U U-n U-n

MER O U, U—R-Ia

Qz27rn:g

n =

r
Pmech:M'Q:F'v:Ui’IA:Pel,A

Pa=U- 14

Pr = Py — Ppech = If‘ -R 2.2.3 Wirkungsgrad

2.2.2 GMA mit Fremderregung/Nebenschluss

a  Beschleunigung
m  Masse
Mmin =M+ Ma =M+ Fmin T = mT(g + amin)

min

. Pmech U1 .
Mook = M v = P, =T Motorbetrieb
U

Ix
M, Py .
n1 — N2y ng = = —  Generatorbetrieb
no= - an Pueen U
Mo

RAO = RV,max + RA =

Iinax
Mmax Ian max

A = = 7’
Mmin Ian

Berechnung der Stufenanzahl z und der Vorwi-
derstinde Ry ;:

1) Berechne =*: 2.3 Synchronmaschine (SMA)

2) Berechne \*:

LC
Sle
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U Klemmenspannung

U, Bemessungsspannung (Aufenleiterspannung)
I Strangstrom

U, Polradspannung

Xa Synchrone Reaktanz

Sy Bemessungsscheinleistung (an Klemmen)
P Wirkleistung

Pygs Verlustleistung

Pyg Leistungsbedarf fiir die Erregung

cos(p) Leistungsfaktor

Tq Bezogene synchrone Reaktanz

Zy Bemessungsimpedanz

n Synchrone Drehzahl

P Anzahl der Polpaare

Inr Maschinenwinkel

w Winkelgeschwindigkeit der Spannung

Q Mechanische Winkelgeschwindigkeit

cos(9

Sr:\/g'Ur'Ir
_3.U-Up

P=S, cos(p)=3-U-1I, X,

. Sin(ﬂ]w)

Pr=P+ Pys+ Pyg

Xa V3-X4-1,
l‘d:i:i

Z, U,
_f
n=2
p
U*&*U i Xl
7*\/§7ip ] dLid
) Re{Qp}
M)=—F/7—
U, |
w=p-Q
I, = I, - cos(p)

I, = L. - sin(p)

Ubererregter Synchrongenerator:

I=1,—jh

= wirkt im Netz wie eine Kapazitét

Untererregter Synchrongenerator:

I=1I,+jh

= wirkt im Netz wie eine Induktivitat

Phasenschieberbetrieb:
Im Falle eines Phasenschieberbetriebs gilt: I, =0

2.4 Asynchronmaschine (AMA)

R

(e}

Im Normalfall kann jX,; vernachldssigt werden.
= Xo0 = X

fO

Man

Bemessungsspannung (Auflenleiterspannung)
Sténderspannung

Magnetisierungsstrom

Streureaktanz

Hauptreaktanz

Lauferwiderstand

Netzfrequenz

Synchrone Drehzahl

Drehzahl bei Nennbetrieb

Polpaarzahl

Schlupf

Bemessungsschlupf

Kippschlupf

Frequenz der im Laufer induzierten Spannung
Bemessungsmoment

Anlaufmoment

Kippmoment

Bemessungsleistung (= Py, falls Motor)
Scheinleistung

Wirkungsgrad

In der Regel gilt: p = 7{—0

Jo
ng = —
p
Nno—n ng — Ny
§=——; 8§ =
Nno no
Ry,
Sk = —F—
X
fsL =35 fo

P. =21 -n,. - M,

2My - sy, -
= 57528 (Kloss’sche Gleichung)
Sk+8
M M, (si+s?)  3p-U}  3p-U?
k= 288, _2W'Xg_87T2'LU~f12
2My -
Man:%sk; (n:O—>S:1>
s7+1
P,
e
PVerl:qu—Pab

Falls Motorbetrieb und X; = 0:

Ry,

P, =3I7- - = V3. U, 1I.cos(¢) = Sy - cos(y)

2
Spu =317 - Z; 22:X§+<RL)

S

3 Ubertragung elektrischer Energie

3.1 Vereinfachte Leitungsbetrachtung

R ijb

—
I

Uy U,

(e, o]
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Vernachlissigung der Queradmittanzen bei hoher Belas-
tung und kurzen Leitungen erlaubt (Freileitung: I < 200
km; Kabel: [ < 100 km).

Fiir Hoch- und Mittelspannungsleitungen wird i.d.R. der
ohmsche Liangwiderstand R vernachléssigt.

wly =wLj -1
R=R -1
dU =U, —U, = AU + joU
AU = Re{dU}
oU = Im{dU}
Uy = Uy % = U,y = U, - /)
U
tan(¥) = AU+,
. U
sin(¥) = T
Py =3-Uy|- L] - cos(ev,1) =3+ |Uy| - Ly
Py =3 |Uy| - L] - cos(pu,1) = 3 - |Us| - Ly
Q1 =3-|Uy|- L] - sin(pv,1) =3 |Us| - Iy
Q2 =3-|Us| - |L] - sin(v,r) =3+ |Us| - I

Pug=P —P=3]I* R
Qrig = Q1 — Q2 = 3|I* - wLy

U, wird in die reelle Achse gelegt (Konvention).

Fiir ohmsch-induktive Verbraucher gilt:

dQ = (Iw —ij)(R—f—ijb)
dU =R-I,+wLy-I+j (wLy- I, — R- 1)
AU oU

Fiir ohmsch-kapazitive Verbraucher gilt:

dQ = (Iw +]Ib)(R +jWLb)
dQ:R-Iw7wLb‘Ib+j(wLb~Iw+R~Ib)

AU oU

Der Léngsspannungsfall AU ist mafigebend fiir die
Spannungshaltung ldangs der Leitung, wihrend der Quer-
spannungsfall 6U vorwiegend den Leitungswinkel ¢ und
damit die Stabilitéit bestimmt.

Konstruktion des Zeigerdiagramms:
Gegeben seien |U, |, |Us,|, 9.

1) U, einzeichnen (reelle Achse)

2) U, einzeichnen

3) dU = U, — U, einzeichnen

4) AU und U einzeichnen mit dU = AU + joU

5) I einzeichnen mit |I| = % und [ 1L dU falls R=0

6) I, und I, einzeichnen mit [ = I,, + j1I;

3.2 Leitung als Vierpol

ly Z 1,

U,,U, Sternspannungen

Zw Betriebswellenwiderstand
I} Phasenkonstante
U Leitungswinkel

Fiir lange Leitungen geniigt die vereinfachte Leitungsbe-
trachtung nicht mehr, da der Wellencharakter der Leitung
beriicksichtigt werden muss.

Leitungsgleichungen fiir verlustlose Leitung:

5[t

wlL;
Zy = | 22
wCy

8= \/ng-wC'lg = w\/L{7 -Gy
=31

2y =]y - Sln(ﬁl)

Y, cos(Bl) -1  cos(pl)—1
2 "~ jZysin(Bl)

) ]

2 Zl

Speziell fiir kurze Leitungen (Freileitung: I < 200 km bzw.
Kabel: I < 100 km) gilt:

Z, = jwLyl
Y, _ JwCil
2 2

3.3 Ubertragung der natiirlichen Leistung

Natiirliche Leistung ist die Leistung, die iiber eine Leitung
iibertragen werden kann, wenn sie mit dem Betriebswellen-
widerstand Z,, abgeschlossen ist.

3.3.1 l']'bertragung der nattrlichen Leistung P> = Ppat

U
I, = =2
£ Zw
Q1 :QerBl
I, =1, eIBl
Uy _Us_,
I, I
I (2 S O
Pnat =3 Zw - Zw

Es wird somit nur Wirkleistung {ibertragen.
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3.3.2 ﬁbertragung von Py < Pyt 3.3.8 Ubertragung von P> > Phat

Py < Pt = Z = L} 1 oder Cj
2 e = 2w T p T oder G | Py > Poay = Zw | = Lj | oder Cj 1

T T2 (A1 T2

Langsk tion: L] = Al = Stabilitéat
dngskompensation: L; 1 Bl abilitét | Lingskompensation: L; | = gl = Stabilitdt 1

Ic
n[<

o

Querkompensation: C} | = gl | = Stabilitdt 1

Variante 1:
Querkompensation: C; T = gI1 = Stabilitat |
!1 ZI |2
s T g —g———-— el
o " H H ; 0
: ! : ! I z I,
I I Ml ol el + po—s--=-=2= —
]l (3 2l o] [1|w T T )
| | | | | [
[ | [ | U ! e Y1 'Y, c [
° |L ________ 1 |L _______ - o Yy i JwCk > : i > Jwlk : U,
YY Yy | l | l
2) 2} © I pp— g I S ———— " °
YY YY
Vorgehensweise zum Berechnen von Lg: (_7(4) (_Tq)
1) Berechne
2
7% — v Vorgehensweise zum Berechnen von Ck:
v P
2) Berechne 1) Berechne
Z
BU)* = arcsin ( =1 )
(61) iz, 7 U7
P
3) Berechne
(L) e -
2 Z 2) Berechne
4) Berechne Ly mit
* . Zl
(B))* = arcsin ( — )
1 YAN© Y, 3%
jwLg \ 2 ) 2
Variante 2: 3) Berechne
. Y\ cos((B)) -1
2 Zl
U,
4) Berechne Ck mit
o

oL

. Y\
JwCk = <5 ) -
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4 Hochspannungstechnik

4.1 Gasdurchschlag

Ey Innere elektrische Festigkeit von Luft

E4;,  Durchschlaghochstfeldstérke

Es  Spezifischer Spannungsbedarf einer Streamerentladung
U*  Spannungsbedarf der Streamerentladung

U; TE-Einsetzspannung
n Homogenitéatsgrad
s Elektrodenabstand

kV
Ey=25—
cm

(in Luft)
KV . .

Es =4,5— (pos. Gleichspannung in Luft)
cm

kV
Es=5—-10— (neg. Gleichspannung in Luft)
cm

U* = ES - S
Ui = Edh 5.1
_ Emittel _ U
Enax Enax - s
=1 Homogenes Feld
n<l Schwach inhomogenes Feld
n << 1 Stark inhomogenes Feld
4.1.1 Homogenes oder schwach inhomogenes Feld

U* < U;
Ud:Ui:Edh~S~7]
4.1.2  Stark inhomogenes Feld
U* > U;
Ud =U*= Es - S
4.2 Lichtbogen

4.3 Versuchsaufbau

R

Uo :ﬂua
(e,
L
A

R
e @ Thw

Up Lichtbogenspannung

R Vorwiderstand
Uy Konstante Gleichspannung

4.4 Kennlinie

Ui

instabiler Arbeitspunkt

UO """""""""""""""""""""

UO == R.I
1 stabiler Arbeitspunkt

T

— .
Lésch- ! Brenn- !
bereich | bereich

n-Upg > UNetz (Loschbedingung)

e Instabiler AP:

- Auslenkung nach links:
— erhohter Spannungsbedarf
(kann nicht aus Schaltung gedeckt werden)
— Lichtbogen erlischt

- Auslenkung nach rechts:
— Strom wird grofler
— Lichtbogen lduft in den stabilen AP

e Stabiler AP:
- Auslenkung nach rechts:

— Strom wird kleiner
— Lichtbogen lduft in den stabilen AP zuriick

4.4.1 Ayrton-Gleichung
l Lichtbogenlange
a,b,c,d Materialabhéngige Konstanten
n Anzahl der Teillichtbogen
n-Upg > Unax (Loschbedingung)
d-l
UB=a+b-l+C+ =Uy—R-1
Ui —a— <
b+ 7
—(a+bl—Uy) = \/(a + bl —Up)?2 —4R(c + di)
== 2R

Fir Rmax,Up,,, und lyna.x muss die Diskriminante gleich
Null gesetzt werden:

(a+bl —Up)® —4R(c+dl) =0

° Rmax:
(a + bl — Up)?

= Fnax = 30000

Keine Garantie auf Vollstédndigkeit und Richtigkeit!
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[ ] Uomin:
Ud+[—2(a + bl)] Up+[a® + (bl)* + 2abl — 4R(C 4+ dI)] = 0
B C

—B++vB?-4C
2

= UOmin1/2 =

® [ax:

b? 1+ (2ab — 2bUy — 4Rd) I+(a® — 2aUy + UZ — 4Re) =0

A B c
—B ++B2 - 4AC
= lmax1/2 = 24

4.5 Lo6schung
n  Anzahl der Teillichtbogen

n-Upg > Unax (Loschbedingung)

Bei einem Blechabstand von wenigen Millimetern gilt:
Up ~20V.

Lizenz: CC BY-NC-SA 3.0
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.
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