Formelsammlung elektrische Energietechnik

Grundlagen & Wechselstromlehre
Imaginare Einheit j | Kartesische Darstellung komplexer Zahlen:
j*=- Komplexe Zahlen haben die Form z = x + jy , wobei x und y reele Zahlen sind.
X Re z Euler-Formel Phasenwinkel Phasenverschiebung
y =Imz e/? = cos@ +jsing o) = wt+ @ Pui = Pu — ?&{ﬁ}
7 =x—jy cosp = l(ejq; + e—j(p) p(t) = wt+ @; ¢, = arctan (—j)
=7 72 % e
z|l = /x . _ i —j
Y sing = Z_j(e](p —e7J?) Kreisfrequenz: w = 2nf = 2?“
Komplexe Strom und Spannungszeiger
u(t) = 0 cos(wt + ¢,) = U2 cos(wt + ¢,) i(t) =1 cos(wt + ¢;) =12 cos(wt + ¢;)
u =1 (cos(wt + @) +jsin(wt + ¢,)) = i =1(cos(wt+ ;) +jsin(wt + ¢;)) =
u= ﬁ ej(wt"' (Pu) = \/EU ej(wt+ (Pu) = ﬁ ejwt l — iej(wt-l' (pl) = \/EI ej(wt+ (pl) e ie]wt
il = le/%u ; U= Uelu i=1elo ; L= 169
i/ i : Scheitelwerte/Amplitude Zusammenhang:
U/I : Effektivwerte bei SinusgroRen: allgemein:
i1/ : kompl. Scheitelwerte/Amplitude @ T 1 (to+T 7
U/I : kompl. Effektivwerte U=%1=53 Uer =U = \/Ffto Ui(mdr = 7
Wechselstromrechnung
-, 1
Kapazitive Impedanz: Z = = Kapazitive Admittanz: Y = %z joC
I:\duktlye impedanz: Z = joL Induktive Admittanz: ¥ =+ = ——
u=21 T £ el
i=va
Wechselstromimpedanz Wechselstromadmittanz
Z:|Z|¢Z=R+jx Z:|Z|(py=G+jB
z - Impedanz (Scheinwiderstand) Y - Admittanz (Scheinleitwert)
@, - Impedanzwinkel @y - Admittanzwinkel
R - Resistanz (Wirkwiderstand) G - Konduktanz (Wirkleitwert)
X - Reaktanz (Blindwiderstand) B - Suszeptanz (Blindleitwert)
2| = VR* + x* ¥l = VGZ+B?
X B
0, = arctan; Py = arctanE
Elektrische Leistung
Leistung: p(t) = u(t) - i(t) =0 cos(wt + ¢,) - I cos(wt + @;)
. * 1 FoY Ak
Komplexe Leistung: S =U-I"=_1-1 Leistungsfaktor 2: A = “sﬂ = |cos ¢|
Komplexe Wechselleistung: S=U-1= %Q -1
Wirkfaktor: PT = Ccos @
S=P+j0Q _ 0 _
Wirkleistung: Py, = Re{S} [W] Blindfaktor:  — = sing
Blindleistung: Pz = Q = Im{S} [Var]
Scheinleistung: Ps =S =[S|=U-1 [VA] Q=VS2—P2; I=.I;+13
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Drehstromsystem (symmetrischer Betrieb)

Unter einem Drehstromsystem versteht man ein Dreiphasen —

i Im Stromsystem, in dessen 3 AulRenleitern sinusformige Stréme mit
Ue? =U, gleicher Amplitude aber unterschiedlichen Phasenwinkeln flieRen.
Ul - UZ - U3
Y,
"~ Re Leiter-Erd-Spannungen:  U; + U, + U3 =0
Y, ¢/ =y i . —
=2 AulBenleiterspannungen: U;, + Uy3 +Uz; =0

Zeigerdiagramm
Lénge der Zeiger entspricht jeweils dem

Ujp = Uy = Uy = Uzy = Uz = Uss

Beziehung Leiter-Erd-Spannungen und AuRRenleiterspannungen:

Effektivwert der sinusférmigen GroRe Uy = \/§ U,
Drehoperatoren
a’=ga®=1 Einheitszeiger Einheitsdreher: a® + a® + a? =
2T i o R _
at =e’s =¢e/120 ym 120°gegen UZS a’U; = U,
AT . o o
2=g"=¢’% =e/2%0 um 240 gegen UZS a'ly = Us

1

Leistung im Dreileiter-System

S=U,-I;"+ U, L'+ U I3"
Falls symmetrisch: S =3U; - I;"

$=U L+U; L+Us Iy
Falls symmetrisch: § =0

Sternschaltung

Dreiecksschaltung

Bei symmetrischem Betrieb gilt fir

Strangstrome = AuRenleiterstrome L die Strangstrome
L3o Symmetrische Speisung und Belastung L2 1| == | = 1,
]
L2o—— | =|as|=I1s| =1 X it (U] <[] =[] =Us =T,
u L mit |U,|=|U,|=|U,|=U N ud |Z|=2
- . o
- 'y‘ und |Z|=Z  gilt = {/— gilt 1, [‘
"‘ I* 5‘ i 3 Aus der Knotenregel an den
U v w Anschlussklemmen U, V und W folgt
fur die Leiterstrome:
Uglz| Yglz| Ysylz u l
Li=1y-1,
L3 o— L3o
Ys Up
Lo L20 U=—= ;
u, V3
Lo lu L1io % Bemessungsspannung UA =
=1 .
N o N o AuBenleiterspannung

Bei gleicher Leistungsaufnahme bzw.
gleichen Leiterstromen Umwandlung der
Dreiecksschaltung in Sternschaltung

Kopplungen der Leiter untereinander

A: Eigenimpedanz langs des Leiters

B: Koppelimpedanz zwischen den Leitern
Uy A B B|/L
U, |=|B A B|| L | allgemein
Us B B A[\L

Z, = A — B Betriebsimpedanz

U L
U; |=(A-B)| L] Falls symmetrisch
U3 I
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Elektrische Maschinen

Transformator

Vollsténdiges einphasiges ESB des Transformators

Rj... Widerstand Primarwicklung

. o\ % x B3
L, R, X1 X232 R, -2 R,... Widerstand Sekundé&rwicklung
—_— ——
o L | LI o Xy1... Streufluss Wicklung 1
L Xg2---Streufluss Wicklung 2
x fl
6F X, 8] Xp,... Hauptfluss
;... Primérstrom
l,... Sekundérstrom
& 5 Iy.... Magnetisierungsstrom
Ubersetzungsverhiltnis: % =1 ; RY =0’R, ; XY, =1%X,, ; I} = %, U¥ = iU,
2
Vollstindiges einphasiges ESB des Transformators (Betrieb im Leerlauf)
I R iX. X% RE I Bemessungsspannung an Primadrseite anlegen und Leerlaufstrom
o— ik - o messen. (Fir Rp, und Xj)
lwﬂ‘ h‘" Ure? 2 2
R g O ; PFE = - ; LL'StrOm 110 = Imo + 1(4)0
u - U3 Rre
=1 RFe[] IJXh 2 P, U
. ) . e e —_1
X-0 ; IQ,O—U1 s Imo = I, TXn
o o |L=0  ; Ui="=Rpelyo=Xnln ;11=1luo+jln
Vollstidndiges einphasiges ESB des Transformators (Dauerkurzschluss)
L R, iX, Spannung erhdhen bis Bemessungsstrom fliet. (fir R und X)
o—{ .
w, =K = 2K = 5 Uk: Kurzschlussspannung
Urr  Zrr U,r: Bemessungsspannung
U, U, = up +ju
= —k R X I+ : Bemessungsstrom
Uy, : relative Kurzschlussspannung Zg : Kurzschlussimpedanz
o Z, : relative Kurzschlussimpedanz Zyr : Bemessungsimpedanz
Vollstindiges einphasiges ESB des Transformators (Belastung mit Bemessungsstrom)
I, R, X, 85 . Kurzschlu55|.rnpedanz:
— 1 L =~ Fe = Zi = Ry + jX
Xp = . Ohmsche Kupferverluste:
R, =R;+R — 2
Yy U | Xy =Xy bk | Lou = Sh
k — 4ol o2 Lastnachbildung:
Zy, =R, +jX,; ZI' =26 —Zk
o 0 , zy
Zg =R +RI+jX +X0); ZL=73%

Drehstromtransformator

ESB wie normaler Transformator aber Spannungen /3

Bemessungsleistung: relativer Streuspannungabfall:

) Transformatorlangsreaktanz: Sre
= = L / Uy = Xg 3
SrT = ‘/§UrTIrT = Zrr XK = ZIZ( — RIZ( Ure
Transformatorlingswiderstand: relativer ohmscher Spannungsabfall:
Lp=ST_ . g = Uk : ' R, St
T \/§UrT ’ K \/EIrT RK = uT‘ . % ur - KU_rz‘t
rt
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Gleichstrommaschine (GMA)

Flr das grundlegende Verstdndnis der Wirkungsweise der Gleichstrommaschine (GMA) werde ein Laufer mit
einer aus einer Windung (Leiterschleife) bestehenden Spule betrachtet, der in einem Feld der magnetischen

Induktion B lduft.

[

stationarer Fall

U Klemmenspannung

U. im Anker induzierte Spannung

|, Stromim Ankerkreis

R Widerstand des Ankerkreises

L, Induktivitat des Ankerkreises

@ wirksamer magnetischer Fluss bei elektrischer Erregung: @ =f(I.) = f(Up)

U=U;+R-I, + LA%f1 Spannungsgleichung fiir den Ankerkreis

Grundgleichungen fiir den stationaren Betrieb bei Gleichstromspeisung

Ki/K,:
Maschinenkonstante
n: Drehzahl

M: elm. Drehmoment

v R M R, : Widerstand der Ankerwindung
n= Ky-® o Kq-Kop D2 ) Ry : Vorschaltwiderstand
R=Ry +Ry ng = Ki® (Leerlaufdrehzahl)

2w -n  (Winkelgeschwindigkeit)

T: Zeit fir einen Umla

Reibemoment M, - 0 > P,y = Pppen > K1 =21 - K,
Poy=U; - Iy

uf
Prech =M -Q ; Py = Poy — Precn

Gleichstrommaschine mit Fremderregung/Nebenschluss

Berechnung der Stufenzahl z (Anzahl Vorlastwiderstande)
U(Ky-® M I
Anlaufmoment M, = Ule®) |\ M _la 240 n.—n, M1
v F Man  lan Z=—A e=0)=0); Ryp =2 nyg=—2
Anlaufstrom g, =— InA P AT ha 0 1—%
Pel=Pmech U; I
= &£ __Tnech —-—=1-—= I M .
RA Ii Tan /1: anmax _ “max ’_MmaszImax’. min=M+m'bmin'r
Ign Mmin 1a
Wirkungsgrad bei Gleichstrommaschinen
P Ui . p u ;
Ny = 2t = 2L Motorbetrieb ng = —% = — Generatorbetrieb
Pej Pmech i
Synchronmaschine (SMA)
X4 R 1 U, ... Polradspannung (vom Polrad in Standerwicklung induziert; eingepréagte Spannung;
— — Hohe tiber Erregerstrom einstellbar)
LI 0

"o

|

X ... Synchrone Reaktanz

L, ... Drehfeldinduktivitat (Hauptinduktivitat)

L, ... Streufeldinduktivitat

L, und L, verkniipfen die vom Spulenfluss des Haupt- und des Streufelds erzeugte

e} Spannung mit dem Strangstrom

Xy =w(y +L,) w = pQ Wiikleistung der Maschine
U=Up— R+ jXy) -1 Kreisfrequenz der Spannung w P = cos(¢) - Sys
; Uy B Mech. Winkelgeschwindigkeit €1 P=3-Ul, =3 -%sin Iy
=" V3 Polpaare p B d
R - 0 (im Allgemeinen) ; Sps =V3Up - I
xy = ﬁxg-lgc n=y Leerlaufdrehzahl Py =P+ P+ Pyp

o . __ Re{Up} Py : Verlustleistung
frg, Urg: Bemessungsgrofien cos(Pu) = |Up| Pyr : Leistungsbedarf der Erregung

Uberregter Synchrongenerator: kapazitiv > I = I, — jI, » Q > 0 gibt induktive Blindleistung ab
Unterregter Synchrongenerator: induktiv > [ = Iy, + jI,, »> @ < 0 nimmt induktive Blindleistung auf
Phasenschieberbetrieb: Iy, =0
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Asynchronmaschine (AMA)

]RL/S X S
X, H

U, Stéanderspannung
I, Magnetisierungsstrom

treureaktanz
auptreaktanz

R, Léauferwiderstand

P b
\/(RL /sy + X2

B, =3I°R; /s
b 6

mech

=3(I°R,/s—I’R. )= 3L

R (1-s)=P, (1-5)

P,.,=M Q=M -27xn=M  -27n,-(1—1s)

,,,,,,,

woBm RO | amo;
27zn 27an,(l—s)-s 2.¥ i

& “—L] + X |'27ny s

s

Verluste: P, = P, — P, = 3|I?|R
Queg = Q2 — Q1 = 3|1%|wL

Ny = ——  Synchrone Drehzahl 2M
07 2mp 4 M = S—fk Kloss’sche Gleichung (Anlauf: n=0 ; s - 1)
Ng—n —
§=-— Schlupf S s
(1] 2
_RL . ] _3p Ut . o
f=s-fy: n= Pr);lech =(1-5) Sk = X, Kippschlupf ; Mg = Zﬁ Kippmoment ; Py = P,;, — Priech
Ubertragung elektrischer Energie
1 R jwL, I Konstruktion des Zeigerdiagramms: geg.: U, |; |Us|; 9
— —
o— ———0 1. U, =» reele Achse
2. Uy =U,+dU
lgvx R=Rj -1 oLy, = ol -1 lgz 3. dU L [firR = 0sonst berechnen
4. dU =U; — U, = AU + jéU zeichnen
- o 5. I =1, F I, zeich tan® =21
Fiir Hoch- und Mittelspannungsleitungen entfallt R! - L =1y +J Iy zeichnen ; tan T AU+U,

AU =R Iy + wlLy - I, =» Langsspannungsabfall (Re)
6U = wLy - Iy, — R - I, = Querspannungsabfall (Im)

Paralleldrahtleitungen

B = wVL'C' Phasenkonstante

= \E Wellenwiderstand
9= f-1 Leitungswinkel

Leitungsgleichungen:

U(x) = Uy cos Bx — jTI; sin Rx Speziell fiir hom. Leitungen:
l(x)=11cosf$x—j%sinf§x ﬁ:znf%\/a

1
—stinﬁ cosV

S
~

(

[ cosd —jI'sind

(3)

U cosyd  jIsind
()= |2
L jfsinﬁ cosd

(2)

Drehstromleitungen

f = w+/L,'C," Phasenkonstante

Ly’ . .
Iyw = w—b, Betriebswellenwiderstand
w a)Cb

Leitung als Vierpol

Y, ... Queradmittanz

L zZ L Kurzschluss am Leitungsende: U, =0 Leerlauf am Leitungsende: 7, =0
° - d 3
1)  m-Ersatzschaltbild: U, =2 1 7 + i
3 3 2) Leitungsgleichung: U, =,Z, sin(4l) 1, ) m-Ersatzschaltbild: U2
O O h i
% liakipeting aus 1) und 2) Z,=jZ, sin(pl) ;

2) Leitungsgleichung: (——‘ =cos(pl)

J

Leitungsgleichungen fir verlustlose Leitung

o cos(pl)  jZysin(pl) |Us Z =
= I Y,
——sin(pBl)  cos(BI) 4 _
11 Z.'r L 2

Speziell fur kurze Leitungen:

Z Y,
aus 1) und 2) 1+ 7“7 =cos(fl)
. o cos(pBl)-1 Y, Y, cos(pl)-1
jwLyl 1 <200km Freileitung —z 2 2 =72, sn(pl)

jocCpl

| < 100km Kabel
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Ubertragung der natiirlichen Leistung
Up? U2
Ppae = 2= =32 mit U, =V3|U;
nat Zw Zw n |—l|
Fir stabilen Betrieb muss P, ,; Uber eine Anderung von Z;,, der Ubertragungsleistung angepasst werden.

-l g B semE p-L 7B peofEq
Ziel: P, < P, libertragen "z " NG * | Ziel: P> P, ibertragen Zy G
—» Leitung nicht mehr im Blindleistungsgewicht — Leitung nicht mehr im Blindleistungsgewicht
MaRnahme: Blindleistung kompensieren bzw. Wellenwiderstand ,anpassen® MaRnahme: Blindleistung kompensieren bzw. Wellenwiderstand ,anpassen®
T L = LT oderCy{ 1 . L= Ly, = L1 oderc] T jols,

"=\ L 5 RN joly) L, "o 5 b

o J_ - 0 L joLyl joC, L

Moglchkelt 1: Lyt Bt e - ™ Jg) Moglichkeit 1: L', — B | |
T T U | joC' joCyl | U
ot s D Y, =1 L |y,
Moglichkeit 2: C',| — B (o} - 0 Moglichkeit 2: C, 1 —> B 1 2 2
2
j(z)—b'Zj(z)&'F 1 :j(u[&— 1 ] 1 T
2 2 joL, 2 oL, il =geL 4+ el L
2 2 E <L

Turbinenregelung (Primarregelung):

AP, Af | P,/fy: Nennlast/Nennfrequenz

P_n % f_n Cp: Verbraucherstrukturabhangig L
Af: Frequenzdnderung (zu f;,) Kr 3

¢y~ 0,5 (DE) AP; : Wirkleistungsanderung (zu B,)

Kr: Turbinenleistungskennzahl
6: Statik
AP/Af: Leistungs-/Frequenzinderung

Dreipoliger Kurzschluss in Netzen mit einer Netzeinspeisung

% < 0,3 Bedingungfir R, — 0
X, = 112
Q — 51’(’0

Rk =ZiRi =RQ+RL
Xk =ZiXi =XQ +XL

Un

=11
V3 [(Ri*+XK?)

Feldstérke, bei deren Uberschreitung Entladungsvorgénge (z.B. StoRionisation)
im Isolierstoff moglich sind.

Wert der maximalen Feldstérke in einem inhomogenen Feld, bei dem die innere
elektrische Festigkeit auf einer so groRen Wegstrecke x,; tberschritten ist, dass

Homogenitatsgrad i nach Schwaiger. innere elektrische
Festigkeit E,
E“m Uls Durchschlag-
h= P § = Elekirodenabstand hochstieldstbrke by
nax max

selbststandige Entladungen auftreten konnen (d.h. £, = E4, > E;).

Abschétzung der TE-Einsetzspannung und der Durchschlagspannung:

Maximale Feldstérke bei bekanntem Homogenitatsgrad einer Elekirodenanordnung: | | TE-Einsetzspannung U =E,; sn
Spannungsbedarf der v E
; U Streamerentladung U alym
wax B Feldkonfiguration homogen und schwach inhomogen | stark inhomogen
U’ <U, U=’
Durchschlagspannung U,=U,=Ey s U,=U"=Eg-s
Unterscheidung: Typische Werte fiir die innere elektrische Festigkeit und den spezifischen Spannungsbec
Homogenfeld' n:1 einer Streamerentladung in Luft (0,1 MPa; 20°C):
o E E
schwach ihomogenes. 1< 1 ’ °
. ; pos. Gleich- u. StoRspannung: | 4,5 kV/cm
- mhomogenes Fig I 1 Lyt Gleich- u. StoRspannung: | 5 - 10 kV/em
(bis ca.s = 1m) 25 kV/iem neg. Gleich- u. p: g: -
Wechselspannung: | 4,5 kV/icm
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Lichtbogen

Ui instabiler Arbeitspunkt
T O o T
R I
: U, - ReI
U U :
° l B i 1 stabiler Arbeitspunkt
o : i
Stromkreis mit Lichtbogen e — 1'1 I>
Losch- 1 Brenn-
bereich | bereich
Kennlinie eines stationdren Lichtbogens
- 2
Ug=a+b-1+ c+d-l —Uy—R-Iy R Uo—a=b-l _ ctd-l | _ —(a+bl—Uo)+\/(a+bl—Uo) —4R(c+dl)
Ip Ig iz 1/2 2R
nUp > Upetz Loschbedingung Ryax ==> Diskriminante = 0
Elektrische Antriebe
Mechanische Grundlagen
V=10 w = 21f = 2mn Translation Rotation
q R a=v=X% a=w=¢
i == == Ubersetzung
Q2 Ry m ] = frz dm
M, =.—1.M2 £ :%]2 ;) = ~mR? (Zylinder)
u u 2 p=m-v L=] w
Erwarmung
F=m-a M=F-r
P, =40 -9, =A A9
Abgegebene Warme und Warmeabgabefahigkeit A 1 1
. Eyin = va Erot = E](U
Pv = Pab + Cﬁ -9
-t
Aﬁ(t)ZAﬁm<1—eTﬁ> P=F-v P=M-w
Ty = %‘9 thermische Zeitkonstante F=p M=L
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