Antennen, elektrische Armbanduhr ca. 0,001 mA
Zvrsarmmenfassung ETEC = A
lebensgefédhrliche Stromstarke mehr als 25 mA
S* ro M_S“'a TLQ. ' - Ol_a"""duns | ['A]:-E"‘%"'i l = "'E Haushaltsgerite 01A-10A
df '-Z,O_: 1' Energieversorgung Zugwaggon (Reisezugwagen) 30A-50A
StraRenbahnmotoren bis 600 A
SPannung u (9e+renn+e_ Lw‘“"ﬂ) V U = R ( (beim Anfahren einer StraRenbahn ca. 400 A)
Antenne bei Rundfunkempfang 0,1 mV
i N Monozelle, Taschenrechner, el. Thermometer 15V
Pohv\ha H‘ FFQ renz (e Batterie PKW 12V
A Spannung im Haushalt 230V
— . N Stragenbahn 500V
Gefabe & %Ej i Uberlandleitung 15 kV-380 kV
Im"ll i Y | T f Spannung zwischen Wolken und Erde bei Gewitter bis 1 000 kV
Starkstrom = Somer O D Grésse  Formelzeichen Einheit Definition Umrechnungen
i Energie E W J,Ws  Joule, [\Nattsekunde: SI-Grundeinheit] 1k} =1000)J
e Cal Kalorie: Energiemenge, um 1 g Wasserum 1°C 1 Cal ~4,18)
zu erwarmen. (Fir Nahrung wird oft Kalorie 1 kCal ~4187)
gesagt, aber kCal gemeint!) ~4,18kJ
bs 50V AC kWh Energ\emenge, die einer Leis-
tung von 1 kW wahrend einer Stunde entspricht.
Vielfache: MWh, GWh, TWh.
oe Oleinheit: Heizwert von 1 kg Erdél. Auch loe =419M
gebrauchlich toe fir «ton of oil equivalent» =11,6 kWh

(41,9 GJ), sowie Mtoe (41,9 PJ)

Wderstord R (2] Ohm | R=2 | Lettart G=R " (siemens) =11

2

Mowmentane LRJS“’U\V\S p=u *) l“’) Mittlere Leistung am Widerstand: |p — .7 = R.J2 = % <P

. : av
Mitere Letstung P=T=Ul  Wedsdloponnungsquellon (C-Guolk) U - Spitenvert

Energic W-UQ W:[3]-Ws] T N\ Ve =U ==

]
u(t) W T

UWS{'OYA ewves S&Paden L&H'GT'S "\/};}{, Ehscl'\a.“sl'r‘om 'E’ﬁ;, ,E‘U‘lg

Law\pe ist Kalt

| R=R,, Widerstand des Leiters bei Raumtemperatur (20°C) in Q
R = Rzg 3'-',0‘ ‘K P spezifischer Widerstand des Leitermaterials bei 20°C in Qm oder Q-mm2/m <
I Lénge des Leiters inm —_—
A Querschnittsflédche des Leiters m? oder mm? /- +

1 ] ER Vaterial _____lpinom _____
Leitiaigket 7 eines Materials: |7 =7 =55 b g | Cajuminium (Al) - 28,57-1090m 37108 Sim| W= -9 - h
1

1 Kupfer (Cu) 17,86-10°Qm 58 -10% S/m
[61=s=¢ Silber (Ag) 16,0110°Qm 61106 S/m _ W

Leitwert G eines Bauteils: G 7=

Temralufauna'ngr'skei"’
Kaltleiter, PTC, &> 0 | Hismaienet G a0 Ver ’ushnwﬂiu,

R

R AT
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P : |
R EE | I
RZO | Rf: 1 \:\
! R
e 200 o 9
20 Giiltigkeitsbereich g Gultigkeitsbereich

Wider stanot steigh wit Temperahn/ Viderstord sinkt bet ervirmwg

R,: Widerstand des Leiters bei der gesuchten Temperatur in Q

( ) Ry Widerstand des Leiters bei 20°C in Q

Rs 2 SPR LLL 79 ’AT - Temperaturkoeffizient des Leitermaterials bei 20°C in K™ (aic, = +0.0039 K-')
AT: Temperaturdifferenz zu 20°C in K
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oten (Stvo AXirchhoffeches Gesetz Avs
Kn N‘jd - N\)KL \r oﬁ es Oese =|z*‘+*ls Uirhm&:jroo{

Shcome # Iz+ls
1 = etk
Pz P
Gleichung:

1=l1+1+13
+—__—1U

. f = = 0,

I~1,+1,~1,~1,=0 Beispiel: Motor mit Pab = 1000 W, n = 88%

— Pzu=1136 W, Pv =136 W

I1 2 I3

Spannungsquell Lampe Motor Widerstand

Ks Ka
<

213

Masd\e.nre,se,\ (Z Kirchhoff Geset z.)

Summ a“!vr Skrdme tm kn\o"'&n=o

Maschenregel (Spannungen) fovy |
! Lampe Motor  Widerstand T
/ Ideale Spannungsquelle
i ' Reale S(Jannuhgsque,"e T
U /’ : ‘\
_ T { Umlaufsinn d Y ;
Spannungsquell ml\jgsscl;?; e’f g |U =Uq~Uri=Uq—Ri'1 | K'mmu\SPOM\mﬁ u Ll"l <> 7
< <« « Leerlaufspannung U, (bei /=0)
* Ideale Quelle im Ersatzschaltbild: U, mit U, = Uy — O
SPO\"\M\'\%QJT\ g +  Kurzschlussstrom I, (bei U=0) = Jy= U_"
U + U + U -U=0 Innenwiderstand R = UD/Ik Ideale Stromquslle
Samme aller Spennungen Stromkreig =Q 2-59 otz 2. 5407 g Mo
= ko w2 llnc‘nlnu@_gh 2 U
; 3 A.O_ o _md
M&dnaM& Grund Iage,r\ Mu-M = 2= at= o | Owere= g
w a2 Leiskwnag W
= W=2wf Ackes L. 2 v : .4_ Ve
-Q 60 h= -—-—Q— Phechz M= Mlﬂ'f\ lfJ= M_ﬂ.e -Jh+2. Z'JR"M'V'; ns-r-: '*ﬂ': r -i-_s
] .. -J
Umpanssgz.sclm' V=co-r= Znh r B"S‘hlﬂﬂnwmmud‘ Mg=dpot -2 = = R +1ar)- -
Mﬂjne"ﬁu i lho{uziexh Spann ungy TPOnsFomahri sche Spohnunj 'Bwe,gwgsspommﬂ
Lorenz —Kra _11a dB =Bl:v
Fo-iBL y u-dE-den  [UNAGE ;
e a N =Virdungszahl ©000olae000e |
o i Pl a2t V- sssackebocse ot
N . R=1Q H
T (Rechte Hand Regel» Ibsl‘.:‘?., ktion B=12T
PFov Flussdichte des Magnetfelds st Maﬁndéi\’-" Fluss | Reihenschluss - Gleich strommasehing
2
RB:7T=VYs $=BA B=poprH[Mizke la ,Uizkelan
Mo?- 4""" JOJII;[A.-\ w=wa' lA"’ui N= Un L RkLr
. ke M 3
S)d!‘vcr*s-}mmmasd\.m F_;]e,li":-tﬁ.hs Erscd‘:.x'm“‘hu I Motor Muss immer an Lash hangen, Loorkaf =22 (pom)
1erte .c_.nﬂhnums 0:2;eX”Aef / i Mechanisch
(A“:k@ﬂ Us=Ui+Ry- Iy h — Ui /~'=Al;’"n MJVI,fMV k é"‘ —‘= E-C MO‘\‘OI"Q/V\
Inneres oment A - C: l Fre.qumz ‘P" hp PH V
‘Mi=k-§‘h. ¢ My: Rru‘bvmg SPamMﬂgskonshn{e ku=-"% Yo [u/.,\,-,,]
kP : Magchimpnkonstante ' Mi:Last B TWein
VM/S!M'JA M' y 'm\bvbs ncvv\bh‘t Df@hq“kpnc{ohh kh: FM-; [ v ]
Geveratovr MDH_
M =Ui ~Ra| .+RA IA IM M.- !!I |F>_. , Drehmoment konstante kv=kn= & (M’”‘]
A=WV -Racla
fif f“f:fiii‘m“"“"?d =G My Zohibrlc el Losturg e Pt
ve nEe ¢ Innere wechanisde Leiskang - Pi=Mi -0 =i |a
Ia= 1§ LS L‘E‘u HO= Ua-Racla Rhgpagbune bech. Leishoray: Pt M- 02 on
k$ A Anl‘orvzrlusl-/l(upkruulush (AhLLr)‘Pv = H\‘p- o ‘A'Rk Ra= T:‘
== 2.y, ——=— LR, . M, [Mechanisdn Verluste (Riburg): Pumech=Pi-Fio=My-22

kD %n A (kd>)2'2n

Eff@gﬁfuulusl-lu‘;hng Prev=Uele

”znngrasse,n hndex U MNn= PAJ?.‘{,sM

1= . I Newn leistung Motor |B=M Ny . Q
3 _ A
-
7 i, =0 (22 1%
Veranderung der Spannung U, Veranderung des Widerstandes R, A
Verluste R, - |, bleiben bei gleichem Verluste Ry - 1, steigen bei M I M -I. "‘7‘“ oV
Drehmoment gleich, wegen M, = k®-|, gleichem Drehmoment e"n us 5 e'ra{-

Mo my




ondensador  Ka pqzi-\-&** C w Forad [F]:AVS— Gespel'dnwk. Ev\e,rs{e_

d} A
Plabotordansaer [Cog ] "0
£= &' & €= F/im=As/(Vm) mit
&: Permittivitat des Vakuums (Naturkonstante), [g] = F/m=As/(Vm),
.. Permittivitatszahl [¢,]= -

Ue kanw sicln niekt sp l"uhgdf‘hg andarn
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& (Us-u) o= -

Q

A_4
C—C‘|+

Pol‘q“d |C =Ca+Co¥ Cs*--‘|

Ca+C2

A £
We=<c §iad‘r*Uw

Spu\e Indultvitat L in Henry |

W as Fluss

X t
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Gequid.e,rh_ Evergie
IC kann sich hicht
“Sprungar’dg Qindlern

Stotionar bei DC“575+MV\ —’IGAFLSqu\uss g Spufe, uc="L" ;!_;L —U=0, Kondlensator ber DC :Leerlaul ic = OA

wwh5¢|$+rom|el'\\'~b Phasen{/‘e/scﬁfeéunﬁ @=@u-Y Zetliche Vers.r,hiebung Zwischen SPmnhun_g und Strom

Sinustormige SPannung uth =0 sin(we) | =278, Maimaluert 0= 12U

Vidorstond R= e, @20, Wirkleistuna Pr= U k=R & |

U

: A .
KQPO\Z&‘W Bl.‘ndwiedexshrdl)(& ©wC T uLes ’%O,Pc"'o 'Vlduk"’;vﬁf Blivlo{wl‘adershm‘:)(l.:(ﬂ'l,:%

Nehwke : E_qu"z,\‘mebnz (Scl\el'vmn‘ed.qrsl‘a\rd Z) \ Z:IRZA- y\z X =Xe oder ¥, A ’ i % 'Wﬁo‘rc%n (}ﬁ)
L@id'ur\gsaHM‘ Scheinle.islmrg S=U-| [VA] Wirkleistwng P=0)-1-cos(«)=S cos(@ W]
Blirdbistung Q=U-|-sin(@)=Ssin(Q [VA, Homentanleistung p)=P-S (2wt+qu+er)

Asynchronmaschine

lva =3 Inv|[Ma= My

Synchrondrehzakl

P Ns

hs= &0 fe P= @O fu

hs

Mechanisches Moment

Schlu — ] SHilshent =4 (n=0)

s,\,-_- hs Leerlauf s=0 (hi"whs)
hsss’u\dw—mdawuhl ANoky

Kippschlnpf bei Freg.
Sex =Cww- %(L

Rotorfrequ

‘PF\"" Su"PN

Rolor ve,rlus"b@l'ung

Kippmiamest fsfy My konsth.

Leistung P,

Sw
PV,RU:PV' A-su

Zugefuhrte elektrische
Ohmsche Verluste
Pys=3(1) R
Eisenverluste

Bezogene Rotorstroma
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Si2-(5.8°0.082) 5K+ 00322 =Q
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Nene. Stalorsponnung

Anlauf A vsY

(/\s=u~"l

Mtvr\m

Mealt

Elektrische / Mechanische Grosse Direktanlauf (Dreieck A )

Spannung an der Spule ( Ug;,. ) Usir =

Strom aus dem Netz ( Inet. )

Anlaufdrehmoment ( M4, )

UNetz

IA (sehr hoch)

Ma (sehr hart)

Sanftanlauf (Stern Y )

erhght werde

Das Verhéltnis ( Y im Vergleichzu A )

Die Spule sieht L der Spannung ( ~ 58% ).

NG
Der Netzstrom sinkt auf % (33,3%). @

Die Anlaufkraft sinkt auf % (33,3%). @



D\" l +mm SternschaltungY " Dreleckschlaltung D (4) Pl adsPunan\g

1=lp L, ==l

Isy=ly (ot |
le =1 =1 st=Ip=luv 2 >
}Strang SGWS " uP"Usu *AU
u=u, Usﬁ“n/-/z \Juv
- © punkt =z Szl:: Strang -'5* oM
Ist=lo=hw 2 2
e B s AR +(Ur +Uy
Uw
P LA A
Drehstromnetz, Netz : L, , Ly, Ly, (N) Drehstromnetz, Netz: L, , L,, Ly COS(C?) Verk!:“q, SPO“nMnj immer SOG
dber normaler Sternspannun
Strangspannung Ug, <> P QIR g Uy Gegen spannnng
Verkettete Spannung U S = B =T e T s ser =Up = Uy, =
Strangstrom lg;, <> T " =i-1 :i«l
Polleiterstrom | str =1y =Ip = str = Ip B P 7
Scheinleistung S Sy=3-Uy-ly=v3-U-1I Sp=3-Up-Ip=V3-U-I

Wirkleistung  P=42:U-1'cos(®)  Blindkishung: =3 U I sin(@)

Veron facht

_ . ' ere | wms
Klewmmenwiderstand zo Sl'rovgwuduﬂ‘a*‘d Mowentarleishang | = PAE D Ustr-|ser E P.-s+&.2::: eich
R

S*W\sckqpmng‘ R=2'Rsr = Rew= 35— P(ﬂ‘d‘sﬂ"r‘" ’[Siw:(wt-*CJ’)*Si“Z(Wf“420°)"5i”‘(‘*’t‘2*°°)]
Dr&fec|<sa|nal‘\un3'~ R = ngsim S Rste 7 Ra % ‘R 1S

N?r klen st N9 Ghber S+Ibu’3 P =3 léi:;

D%Qm\ol Unct S‘/V\ chronmaschine

Syr\d\ ronalrd\zgm Lei S“'ungs{:a thor

60 -LLs (O Py e
Ns= P = G PFS Hninn Cgs(‘@‘s_n "‘G"-'Ofccos(s—.,)
PPl paar2ahl Blindlcistng Q2 O Y <0

Mechamsches Mennmonent an('{) = ‘/t" COSz(‘Q)

_ 60-Py
MN= -ﬂ‘. 2?“ Nnu

Polpaorzahl pP=1 pP=2
Ple  2p=2 2p-4 Spannungsabfall Gber Sprchrone, Reaktar
zweipoligen Asynchronmaschine vierpoligen Asynchronmaschine lA UN = lsir XAI |Xal =ZTI" F L I
S’\nal\mnm asd\{no, Polragiwinks/| ’lﬂ’ Drthmoment
=M.t i=kr- @) den Polradwinksl im Nennbstrieb (fakultativ).
K- + M 3 60 us UP M” Mk St n (“y) \Cbrﬂ t I Heonst Hinweis: L6sung mit grafischer Unterstitzung aus Zeigerdiagramm ist zulassig
IPPmom&r\ N T~ ‘Drehwomen : ® |°
™ N
2 s ﬂd QeAMNg Berechnen Sie zudem
Us:SH rong-Netz spannung
up: Strang-Polradlsponnung | ZSpnqvluankO'\S"" e nm
¥ol: Synchrone. | Realtanz = ) den Leerlaufstrom I A
br= T3 ku 2T ] die Drehzal, die sich bei einem Lasi-Moment von 1.2*Mgeinstellt.  ® | Nm
S1 nckrongenerd\‘}w
(v= N Ay [1Y] a)nN:M:BDL;HZ:IODOminl
N I3 -Uwn e, ‘f3=' b) Usy = Uy = 400V
c) Isn= % =5hTTA
PO"’deN\'Q,' d Pv=3-Usn-Isn-pN
4 aUcos(a) | _ o 0 My= =g
an (W)= N arctan( ) = AUy = Isy - X,
(As+alh:sin@) 0 AUN=Isv- X4
9 ax— —tant 20N _ 3440 com Y
-" ( N = —tan Usw — 4" (<0 wegen Motorbetrieb)
U‘M =-Qrctan Ms&r ) Mg — — .MI,;;
sin ¥y

i) Q=0 — Aus P=0 folgt I=0

LEO‘"GWFS"{OM =Q N =0 (daM>Mg)
Drthzalf bei Lastmoment=0



= e, h Fear\

ist an einem 3-Ph: System mit der Spannung U =400 V und

Frequenz f= 50 Hz angeschlossen. Sie messen den Widerstand zwischen zwei Phasen Rp, . = 640 (z.B. zwischen U und V).

Sie wissen jedoch nicht, ob die einzelnen Widersténde in Stern oder Dreieck geschaltet sind.

a) Nehmen Sie an, dass die Last aus in Stern hal Strang! den R, besteht.

Wie gross ware der Strangwiderstand RY? Q

Wie gross ware die Gesamtleistung P, ? ® W

8

=

Nehmen Sie an, dass die Last aus in Dreieck geschalteten Strangwiderstanden R, bestent.

Wie gross ware der Strangwiderstand RA’P [o]

w

Wie gross ware die Gesamtleistung P;

c) Vergleichen Sie die Leistung F‘Y und F‘A, PYIPA =

d) Berechnen Sie die Momentanleitung p(f) die der Verbraucher (insgesamt) in Warme umsetzt fur folgende Zeitpunkte: t = 0,

5,10 und 15ms.

p(0)= w;
p(5ms) = w;
p(10ms) = w;
p(15ms) = w

e) Berechnen Sie die den Leiterstrom / in jeder Phase und die Phasenverschiebung zwischen der verketteten Spannung (J‘2 und

den dem Leiterstrom /,.

f) Berechnen Sie die Wirkleistung P die vom Netz bezogen wird.

Cejw

A

Ein symmetrischer Verbraucher ist an das Drehstromnetz (U=400V, f=b0Hz) angeschlossen. Die aus dem Netz entnommene

Wirkleistung P betragt 7680W bei einem Leistungsfaktor cos(p) = 0,8.

a) Berechnen Sie die Komponenten des Ersatzschaltbildes in Dreieckschaltung, wenn die Impedanzen Z des Verbrauchers
zwischen jeweils zwei Leitern des Netzes durch die Reihenschaltung einer Induktivitét L und eines ohmschen Widerstand

R gebildet werden.

R= Qund L= ® mH

b) Ein symmetrischer dreiphasiger Widerstand Rz wird zusatzlich an die Netzzuleitung angeschlossen, so dass sich das unten

stehende Schaltbild ergibt:

e . -
z &
‘Wie groB ist der Lei cos(gg) der Schaltung?
c) Der Lei: des Sy aus sy mit zusétzlichem ohmschen Widerstand soll auf cos(gac)
=0,9546 werden. Bestil Sie die it te C fiir K 1in g, die an die
Netzzuleitung angeschlossen werden missen, damit die a I i ion erreicht wird.

d) Wie groB sind die Strédme in den drei Netzleitungen (nur Betrage) fiir den Schaltungszustand, der sich bei Beriicksichtigung

der Aufgabenteile a), b) und c) ergibt?
I=lh=m A

€) Am Punkt A der abgebildeten Schaltung entsteht durch einen Fehler wéahrend des Betriebs eine Leitungsunterbrechung.

Berechnen Sie die nun aus dem Netz entnommene Wirkleistung.

- o])w
60 60 e 50 H:
a) ny = G0e /v = 1500 min ! |
P
Py 60 » Py 60 « —400000 W
M'N:_-“‘ _ efv  DUe = —2546.5 Nm 1
e 2reny 27 @ 1500 min !
SN 450000 VA In ]
b) SNn=+3-Un-In + IN= ————=—F""""—"7=06405A — Isyn=—- =375A
) SN=v/3-Un-In N3 Uuy T v3-a00v W=
Ugy = Uy = 400V
_ W R
) ms(pN):ﬂ: &Z_u_ssg

Sn 450kVA
@u = cos(-0.889)=1152.7° Generator -> N = —152.7° + 360" = +207.27"

d) AUn=IsnN-Xq4=375A-0.6( =225V
a=g¢-180°=2727"
AU-cosa = 200V
AU-sina = 103.1V

AUcosa 200V

Ugsalsing  400V+103.1V

# = tan~*(0.3975) = 21.68°

Up = V200VZ + 503.1V% = 5414V

2000 - 6893NM

2mmg Xy

=My - sin® = =2546.5Nm

sl -cosk)
I atdciv Ca.\
J

tan(#) = = 03975

My =

a) Gegeben: U= 400V, /=50 Hz, R = 6410

Fh-Ph

Ry pp=2R, => R, =320

H}i
@ v, v e
R\‘ _RY_ Rl"h— h_z 64 W_Jouuw

Po=3-12 R =38 =3
Ry

b) 2 = 3
Rpppn= Ryl 2Ry = %: =IRy  Ra=3Rpn-p =960

? 400?
2——W = 5000W

UZ
Rpn-pn 64

Ph=Ph

o) P;= PY falls Ry, ,, gleich ist bzw. falls R;= 3RY

d) = ﬂsg.—lrsnlsmz(m! = 0°) + sin(wt — 120°) + sin®*(wt — 240°)]
mit e = VZ+400V =565V

Iser = f:f; =5.893A

* f=0ms — wf=0"
p(0s) = Py, [sin® (et — 0°) + sin®(wt — 120°) + sin?(wt — 240°)] = 5000W
1.5

Ustrlser = 3.3 KVA = pg,

* t=5ms etc. analog

~ p(5ms) = p(10ms) = p(15ms) = p(0ms)

e

] u 400
l= JEE=E=EJ§=M1M
o

I=—a=——
Ryv3 3243

Putair =@ +30°=30°
f) Wirkleistung vom Netz = Wirkleistung im Verbraucher. Zum Beispiel {iber ). Achtung: |

P =311 cos(p) = V3 - 400V 7.217A- cos(0%) = I - 400V - 2% = 5000 W I
v

a) cos(p)=0.8 — ¢ =36.87° —

P 7680
P=nN3-U T cosg = 1= 500 = Faoos
! 3.856 A
lsp=F=""2"=8A
I
Serlescﬁaltlmg RL

A=13856A i

— Wirkleistung PnurinR: p _ 3, p _.,52" = R = 40Q

— Blindleistung Q =+3-U-1I-sing = 5760Var "Ur i L:

Q=3-X, I =3-2nf L-I§ "X, =L =300 [ % _ 300 _g55py
@ 2m50Hz

uy?
sl _ g ) _ur_seer
PRz_SR, =3 R T 50 W =3200W

b)

P; = P + Py, = 7620W + 3200W = 10880W

Sg = P2+ QF = 12311VA

. L . 7680
Q. = Ssing = apSine = Wu'ﬁ Var = 5760Var

_ P _ 10880 _
C0sQg =35 = o 0.884
9 Qc=Qcc—0Q
G Gc L
: P, 0 mit = -1 - °
Qoc = Seesinpge = 1‘05‘:-:55 sin@ge @ge = cos™1(0.9546) = 17.331
- __ 10880 Var

Qec = g O 17.331° = 3395.2 Var
Q¢ =3395.2 Var — 5760 Var = —2364.8 Var

PR A
_qU .\ _u? _
Q=35 "3% "%
2 2
Xe= -5 == 3e; 0 = ~67.6580 —
c
1 - 1
Xe= =5 =gz =47.05F
d) _ T e
Sge=V3:U-I= e _
= - W 464514
\,S‘U-mswzc V3:400:0.9546 : —

o= P+ — 7680w+ 220\ — 9280w
LS +2R,_ t250"

In elnem Kleinwasserkraftwerk wird ein elektrisch erregter Generator zur Stromerzeugung eingesetzt.

Nennscheinleistung: Sw= 450 kVA
Nennspannung Un= 400 V bel fiy=50 Hz
Dreieckschaltung ()
Polpaarzahl p=2
Synchrone Reaktanz Xg=080
d.h. keine in der Maschine.

Die Maschine soll bel Betrieb mit i
gibt also Biindleistung ans Netz ab (Q<0).

von Py = -400kW abgeben, sie arbeitet Ubererregt,

Sie die ny und das M

Q)

Sie den Isn und die Usyim der Maschine.

b)
P

) Berechnen Sie den cos{g) und die Phasenverschiebung ¢ zwischen Usund 5 im Nennbetrieb?

d) Sie die AU Ober der Reaktanz Xg.

Colv

&) Fakultativ: Wie gross ist der Polradwinkel 8 im Nennbetrieb?
(Hinwels: Losung mit grafischer Unterstiitzung aus Zeigerdiagramm ist zulsssig)




Asynchronmaschine am Netz

Daten bekannt:

+» Nennmoment My =242 Nm
« Nenndrehzahl ny =940 min'!
« Wirkungsgrad 1N =76 %

« Leitungsfakior cos(p)y = 0.69

« Nennspannung Un =380V (Stator ist im Stern geschaltet)
+ Nennfrequenz N =50 Hz
+ Kippschlupf Sk =26%

a) Berechnen Sie die Nennleistung Py und die aufgenommene Wirkleistung Pg.

b) Berechnen Sie den Nennstrom Iy und den Nennschlupf sn.

(o) Amim=| o) %

c) Berechnen Sie die Polpaarzahl p und Rotorfrequenz fg.

d) Berechnen Sie das Kippmoment Mg und das stationdre Anlaufmoment Ma.
Mg = Nm und MA: Nm

a) Berechnen Sie die Polpaarzahl p, Nennschlupf sy und die Rotorverlustieistung
im Nennbetrieb Pygy
Hinweis: Ersatzschaltbild nutzen und sowohl Py gy als auch Py in Abhangigkeit
von I'gy ausdriicken.

Y

In=

b) Berechnen Sie den auf den Stator bezogene Rotorstrom I'gy.

c) Fakultativ: Berechnen Sie den Magnetisierungsstrom |, und die
Hauptinduktivitat L. Hinweis: I, = /1% — I}
= ® | Aund
lLh=| ® | mH

d) Berechnen Sie den Leistungsfaktor cos(py) und den Wirkungsgrad ny im
Nennbetrieb. )
cosiow=  ® |kwWundny=[  ©® | %

aj Beréchﬁen Sie dés Nennmoment My und den Nénns‘trom iN.
My = A.

Nm und Iy =

b) Berechnen Sie den Kippschlupf sk und das Kippmoment My.

% und Mk = m Nm.

SK =

Von einem Asynchronmotor mit K&figldufer sind aus den Laborunterlagen folgende |

a) Py — My -2 —242. %W:z%kw
© p Py 282
! STy 076
b) Ps = \/g Un -IN-CDS((psN}
1 Pg 3134
3.Uy-cos(psy)  +/3-380-0.69
sy = ——% — 1000 — 9401000 = 0.06 = 6
ng
c)p= 60- fv undfry = sn - fsy = 0.06 - 50 Hz
Tis
2. M;
d) Aligemein: M; = H
5 Sy
2 -Mk
Nennpunkt: M;ny = ==
SN g
Sx 4 &
| - M, =M, %
2 - M,
Anlauf, dh. s=1: My = -~
x 4 1
- T o
ap 601;1',\; und sy — =2 1000 — 9251000 = 0,075 — 7.5
oiu{ﬁ\' ; S ‘ APV‘RK!
<'> ey [ ﬂgms
Pypy—=3-Ry-Igyund Py =3. R - Iy =3 Ry ~—2% .13,
Py SN o

~Pran = g =Py

5N

b) Pyry =3- Ry Iy

Gesamte aufgenommene Wirkleistung ( Py, ):

tfallen die letzten beiden Ergebnisse einfach heraus:

Wirkungsgrad ( iy ): Was kommt raus, geteilt durch was stecke ich rein?

nw

. — PRy

w 3. Ry

o) Iun = \/Igy — Ity
L_Jqs‘ .

1-s R
4 ! 1 ' ] N R 1
Ugsn = (Rp + Rpye) - Ipw = (R + R - o ) Iny = H‘IRN
Ry - Igy
Zudem Ugs =wN - Lp - IyN - Lh = ————
sy-wy- LN
 Die Statorverluste ( Py sy ) berechnen i schrel:
Psny Py + Pyy

Prsy =31 Rs=3-9,3-030=778W

dcos(pn) = =——""—
Ssv \/3.Usy - Isy

mit Pyy = Py ry + Pysv = Pypy + 3+ 12y - Rs

- Py + Pyy

P,, = 5000 + 405,4 + 77,8 = 5483,2 W

nN

Py
P

5000 W
54832 W

% 0,9118 (bzw. 91,2%)

c) Bestimmen Sie den Arbeitspunkt ( M, n_ und P, ) des Liifters (rechnerisch oder

(cosy ) (Achtung: Es st

dem Faktor v/3

graphisch). oo

cos(pn) =

ber bei der

. 54832W 5483,2

Pr
- - ~0,648
V3.-Uy-Iy  3.525V-9,3A 8456,7

d) Auf welchen Wert miissen Sie die Statorspannung U reduzieren, damit der Liifter

eine Leistung von P = 20kW aufnimmt?

W= v
N
- Psy ) _ Pnen Py
In=——""——mitPsy=—""-=—
V3 - Uy - cos () N N
2. My . ng—n
b) Min = Min = = mit sy = =3.333%

SN 5K

9 k
sg—2-—— -sg+sy=0
M, K N

Solver liefert Losungen — sx; = 0.6%, sgs = 18.05%
Aus physikalischen Griinden muss sg > sy gelten
— Ldsung sx = sxo = 18.05 ist die richtige Lésung

SK SN
Sn + Sy

1
Umstellen: — -
SN

My =My -
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Drehmomentverlauf bei einem Lastzyklus

Us )
Ge’rrie,w'i&rs&wv\g '

M. O
Mmax

Mg

Dsf‘SPomnunS (Spohhungswhebwg bei

\
oln

Inen

D\"g,'TI
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ls

nm

(= nNno

‘Konston

My

bl

)

ke Statorsponr

i:

M

Idealisiert: fsecx =~ fsn

fsmaxpn = fsn - 0 ":‘
Uberlastfaktor it = =%
Mg

22R/29F

konstantes konstante
Drehmoment M Leistung P P~1/f;
M,, 4 M
\_M,~1/f?
IA,n
\ P
P \
Mg | M X
/ N\
Usn : Grenze des
Bereiches
M,¢~1/f, konstanter
Fiir I, = konstant " = - Leistung
= US=USN'A e
"IN > f
s
Us oo Siehe nachste Folie | T Tomaen
pannungs- Feldstelll ich
\&stellbereich | eldstellbereic
. A
(£)=Men 755 ) ,Daverwoment sinkt M~
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it A 2 2 4.,z )
Mot T (2 M b

f i chrichtey

M GigHungskondensator (Spitzeny

Ud,mn)l =12 - Uu

aHungy/Vo as v

Tzyu

Lastzyklus

Gleichstrommaschine mit Feldwicklung, Motorbetrieb:
Der Stator tragt die [Feld]-Wicklung, der Rotor die [Anker]-Wicklung. Die Maschine ist [fremd-erregt].
Beim Einschalten der Maschine muss zuerst die [Feld]-Wicklung eingeschaltet werden.
Sobald Ankerstrom fliesst, entsteht [Moment]; sobald der Rotor dreht, entsteht [Spannung].

Fall 2: Wenn im Leerlauf der Feldstrom steigt, wird die Drehzahl [sinken].

\
Ergénzen Sie die folgenden Aussagen zu einer 1.5 V-Batterie:

* Eine 1.5 V-Batterie ist eine [lineare] [Spannungs]quelle.

« Sie messen die Quellenspannung bei [Leerlauf]

* Sie messen den maximalen Strom, wenn der Lastwiderstand [0] ist.

« Bei Belastung ist die Klemmenspannung [kleiner] als die Quellenspannung, der Klemmenstrom [kleiner] als der Kurzschlussstrom

* Der Innenwiderstand ist [Leerlauf]-[Spannung] [geteilt durch] [Kurzschluss]-[Strom]
Bei Parallelschaltung addieren sich die Leitwerte.: Wahr

Wird der Querschnitt eines Drahtes verdoppelt, halbieren sich seine Verluste bei gleichem Strom.: Wahr

Das Verhiltnis Strom zu Spannung ist konstant.: Wahr

Bei doppelter Spannung wird die Leistung doppelt so gross.: Falsch

e Béi einer Erhéhung der Spannung wird bei einem Kondensator die gesbelchéne Energié [zuﬁehmén]. ‘
* Die mittlere Leistung an einer Induktivitat [kann nicht] 12 W betragen.

* Die mittlere Leistung an einer Induktivitat [kann nicht] -12 W betragen.

Fall 1: Bei Entlastung (M -> 0) wird der Ankerstrom [sinken] und die Drehzahl [steigen].

¢ Der unten gezeigte Spannungsverlauf [kann] an einem idealen Widerstand auftreten.
* Der unten gezeigte Spannungsverlauf [kann] an einer idealen Spule (-> Induktivitat) auftreten.

« Der unten gezeigte Spannungsverlauf [kann nicht] an einem idealen Kondensator (-> Kapazitat) auftreten.

30v
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Der Strom in einer Spule kann in einem realen System nicht springen.: Wahr
Bei einer Verdoppelung der Kondensatorspannung wird auch die gespeicherte Energie verdoppelt.: Falsch

Bei einem Kondensator mit C=1mF benétigt man fir die Spannungsanderung von 10V auf 20V eine Energie von 50mWs.: Falsch

Bei Gleichstorm kann eine Induktivitat durch einen Kurzschluss ersetzt werden.: Wahr
Bei einer Parallelschaltung von zwei gleichen Induktivitaten L gilt fiir die Gesamt-Induktivitét Lior: Lior = Y2 L : Wahr
Fir die Induktivitét gilt: Je grosser der Strom, desto grosser die Spannung.: Falsch
Wahrend dem Abbremsen ist die Klemmenleistung immer negativ: Falsch.

Gegenbeispiel: Lift wird beim Runterfahren gebremst.

An den Klemmen einer induktiven Last ist die Leistung immer positiv.: Falsch

Bei einer Halbierung der Drehzahl muss das Tragheitsmoment viermal grosser werden, um die gleiche kinetische Energie zu
speichern.: Wahr
Wihrend dem Abbremsen ist die Klemmenleistung immer negativ.: Falsch

Ein verlustfreies System bendtigt wéhrend einer Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit keine Leistung von aussen.: Wahr
I I I I | I | |

Ud,m.'gx 4.35- Uy

PN PN s [l)=ts

min

by My = )

2T -n

o) M;y = My + Myn

d) Pan =Un - Uy

e) Py = My - QN

) Poun = Pan — Pin
9) Pey = Ugn - Ipn

h) Py men = Myn - Qn

I
fan Pan
N Py
i Pan + Pen
9 Py an Uan
k) Pran = Ra- Iy = Bn= —= Achtung: Ry # ——II1
12 Tun
My -Q
VUin-Iy=Miy-Qy = Upy= —2 "N
Iy
m My =kp Iy = k= 27 oder
Un=rke Oy = k¢= Uin
Qn
Uen
NUey=Rg-Ign = Rg=——
Ipn




Spickzettel: ASM am Frequenzumrichter (Motor 132C32)

Nennwerte: My = 61 Nm, Mgy = 150 Nm, ny = 1450 minfl, f~ =50 Hz, ng = 1500 min~1

Teil a) Grundkenngréen

Polpaarzahl:
)= 60-fn _ 60-50
P= s T 00
Nennschlupf:
ng —ny 1500 — 1450
sy=-— N _ 0~ "9 _ 3339
NT s 1500 -33%

Kippschlupf (Kloss umgestellt):

Mgy Mgn\?
SN =8N - | —— —— ) —1| =1569%
T =60 | Ty ( My 69%
Teil b) Variable Frequenzen f,
Leerlaufdrehzahl: ng, = 60- fe
In

Kippschlupf: sk, = sgpn - ﬁ
Kippdrehmoment Mg, :
o Grundstellbereich (f; < fn): Mgy = Mkn
. Feldsczhwéichbereich (fe > fn): Mgy = Mgn -
(%)
Drehzahlverlust (Konstante):

Angr = Sk - ng ~ 235,3 min "t

1. Ausgangslage & Nennwerte (Teil a)

My =2.8-98.78 Nm = 276.58 Nm

Kippschlupf sk: Nennschlupf sy = % =

Kloss-Formel nach sk umgestellt (quadratische Glei-

chung):
st — (2 .

5% — (2-2.8-0.03333) - s +0.03333% = 0

Mg
My

'SN>‘SK+S%V':0

Solver,

Solver, sk = 18.05%

— 5% —0.18666-5x+0.001111 = 0

Teil c) Grenzdrehzahl & -moment

Schnittpunkt iiber Mitternachtsformel bestimmen:

a-ny+b-ng+e=0 — a=1,c=And,

Mgn - n%

b=2-Ang — = —3345,11
My -nn
—b+Vb2—4.¢
nyg = % = 3329 min~*
Grenzdrehmoment:
ny 1450
Mg =My-— =61- =26,57TN:
L 3320 o0t

Teil d) Ersatzschaltbild (ESB)

Strangspannung: Usy = % ~ 230V
Kreisfrequenz: wsy = 27 - 50 =~ 314,16 s~1
Streuinduktivitéten:

3-p- Uy

Ly =Lj, = —— P 7SN
s Bo = L w2y - Mgy

= 5,36 mH

Wicklungswiderstéinde:

Rs =Ry =sun -wsy - (2 Lgy) = 527mQ

— My =107°-2673% = 71.45N =
i 0 673 m — S, 3000
2. Neues fiktives Kippmoment (Kloss mit konstantem
sk = 18.05%):

SK

oy
M pou = Mp-=E 3

SL 18.05 + 10.9

SK — 71.45.10:9 3 18.05 — 80.73 1)

3. Neue Spannung aus My ~ U?%:
M .
Us = Uy - Know _ g0 80.73
M a1

——— = 2053
276.58 v

Daten: Py = 30kW, ny = 2900min™! — n, = 3. Arbeitspunkt & Regelung (Teil c & d)
3000min™! (p = 1), Uy = 380V, cos(p)ny = 0.90, N S -
v = 0.88, My /My = 2.8, My =10 - n2. Teil c) AP via Linearisierung (Myotor = ML):
Nennmoment My: — —
o J\VIN-M =cn} — 98478»300?77”“ =10"%n3
2000 - 2 ns —ny
= % = 303.69rad/s — My = % = 98.18 N
: Selver, b = 2914min~! — My, = 1075-2914% = 84.91 N
Nennstrom Iy (Wirkungsgrad beachten!): ) . on
P, =M, L 2T _ 8491. 201421 oo oW
30000
Netz = 788~ 34090.91W Teil d) Spannungsabsenkung auf Prpca =
. 20kW: 1. Neue Kinematik aus kubischer Leistungs-
N = 3409091 5756 A kurve (P, ~ Q3):
V/3-380-0.90
_ 4[20000- 472 o B _—
2. Kippgrossen via Kloss (Teil b) Qp = 10-5-3600 279.9s7" — ng, = 2673 min
Kippmoment My: 3000 — 2673 |

s



