1 Allgemeines

1.1 Mathematische Grundlagen

2 Wechel-/Drehstromsystem

2.1 Wechselstromsystem

3 Elektrische Maschinen

3.1 Der Transformator

Cramersche Regel: Az = b; A; ist i-te Spalte durch b ersetzt P = Qu— i I, R, iXe1 jXSz* Rz* I
(49 u(t) = @ cos(wt + @u) = UV2 cos(wt + ©u,) ] L L ]
det i . ~
Z; = det(A) i(t) = i cos(wt 4 @i) = IV/2 cos(wt + ;) lwo Ih
w(t) = dexp (j(wt + ¢u)) R "
F JAn *
Z=R+jX=X= 4 - u(t) = R(u(t)) Uy eD I U,
1+ (%) 1 [totT
U= —/ u?(r) dr
T Jy,
1.2 Physikalische Grundlagen
2.2 Komplexe Leistung - .
P=F-v=M-w i Ubersetzung
de . )= LI;‘ = cos(p) Uy Bemessungsiibersetzung
YT T 2mn =2nf = r N—P4s St Urir, Uror  Bemessungsspannungen
p(t) =P+ 5 cos(2wt + pu + ¢1) Srr Bemessungsleistung
1.3 Lastganglinien §~ =u-d Uk Kurzschlussspannung
. S=U-1 Uk bezogene Kurzschlussspannung
Tn: Nennbetriebsdauer Uy bezogener Wirkspannungsabfall
T Ausnutzungsadauer 2.3 Drehstromsystem P Kuof et
Then: Benutzungsdauer Cu uprerveriuste
Prnaz: Hochstlast a = exp (jgﬂ) Pre Eisenverluste
B 3 Zy, Kurzschlussimpedanz
W = PmittelTn - PnTa - Pmaszen go == QS =1 Ub — iU
* 2 T T
a =a It 1 I
1.4 Netzumformungen - Dreieck-Stern S=V3.U- T = i
- - = b a2
g 212+ 2,2+ 2,2, S=U,-I}+U, I} +U, I 2=z
Ly = ~ W
z, 85-U, I, +U, I, +U, I, =W
2
Z,Zy,+ 2,23+ 232, p(t) = Re{S} + Re {Seﬂm} " Ut
Zys = Uy =
Z, Urar
7 Z,Z,4+Z,Z,+ Z,Z, 2.4 Symmetrische Komponenten we = [5]1(
- Z, (0): Nullsystem; (1): Mitsystem; (2): Gegensystem mr )
7 — Upr  _ s Unr
Z,,Z I, 1 a @\ (I V31, Syt
Z. — 12431 (1) 1
=t ZytZy+ 2y, l(g) = 3 1 22 a I, u U,r
1 1 1) \L U
Z, = - YAVY Y l(o) - Uit 2
2D le +Z23 +Z31 ll 1 1 1 l(l) Rk = PCu ([{;NIT)
— 2 rT
Z. — Zy3Zs, L=|e % 1 l(2> 2
=3 Zlg + Z23 + Z31 13 a a 1 l(O) Rk = Ur S:«f
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Zi = \/R} + X?

Ubir
R E:L
e PFe
PFe

B \/gUrlT

In = /13, — Iy

_ Urir
NE

Parallelbetrieb von Transformatoren:

Iwo

X

St1 _ UgT2 Srr1

St2  ukrT1 - Srr2

3.2 Gleichstrommaschine

p Polpaarzahl

z Anzahl der Schaltstufen
A Schaltverhiltnis

U Ankerklemmenspannung

U; Im Anker induzierte Spannung
K, K2 Maschinenkonstanten
P magnetischer Fluss durch den Anker
Ia Ankerstrom
Ra Widerstand der Ankerwicklungen
Ie Erregerstrom

3.2.1 Grundgleichungen

Ua = Ui+ (Ra+ R,)Ia = U + RI

Ui = K1<I>n
M = Ko®I4
® = f(Ig)

falls verlustfrei: K1 = 27 K>
falls im linearen Bereich: ® = K3Ig

3.2.2 Anlaufen mit Vorwiderstinden

Ra.-1 = Ra+ Rvi, Ra:-1 = Ra + Rvi + Rva, ..,
Rao=Ra+Rvi+...+Rv.

Mmaz RA,Z*I

A= =
Mmin RA,Z
z = log Rao
A RA
3.2.3 Fremderregt
n v R
K -® Ki Ko ¢2
- U
°T K@
UK2®
My = R2
n=mng—n M
=no O Ma
3.2.4 Reihenschluss
KQ 2
M=—9o
K3 I
U 1 R U h

nN——=—=—==—————— — ———
\/27FK1K3 \/M K1K3

]

] R./s

3.3 Synchronmaschine

| de g o —n
L T no

2
M:23 IR
™o S
U @ Ur !
ng = —
0 p
M: sQMksk
a T

Xdzw-(Lh—i-Lg)

Xd . Iw = Up Sin(’l%w)
2

werden = Fluss wird kleiner = Moment wird kleiner

U;
Xa =wag n=1-s
libererregt: wirkt wie Kapazitat, gibt induktive Blindleistung ab R.
unterregt: wirkt wie Induktivitdt, nimmt induktive Blindleistung Sk = N
auf o
Kippmoment My; Betrieb bei ca. 2Mj = ¥ < 42° -3 U
27T7L0 QXO-
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4 Elektrische Energieiibertragung 4.4 \Verlustfreie Hochspannungsfernleitung Langskompensation, einstufig:

1

L e
4.1 Leitungsmatrizen Zw = Z—Cﬁ’ o=
U 7z 7 oz I b Faustformel fiir die Anzahl der Kondensatorbatterien:
El _ Ed Ek Ek ;1 B =+ wLiwC} 0<ki<0,5=n=1
v,) \z z z)\1 U, = U, cos(Bl) + 2w sin(A1)L, " X
=3 Lr L £d/ \&3 U, 0<k <0,5 1| ki-2-Zy-sin(BL)
Im symmetrischen Betrieb kann im einphasigen ESB Z; als Lei- I, ZJZ%; sin(Bl) + I, cos(Bl) 0,56 <k <0,67 | 2| k27, sin(8L)
) . . ) =Y 2 w 3
tungsimpedanz eingesetzt werden: » U2 0,67 <k <0,75 | 3 | ki-3+Zy-sin(B%)
szgd_gk nat:%
42 Leitungsbetrachtungen elektrisch kurz 4.6 Leitungsbeldge Freileitung
. Freileitung < 200 km Angaben:
Leitungswinkel: Kabel < 100 km 4 -2,/ 400 mm
U= pu1 — Pu2 Y, ~ ~ ~
- p Zl = Anzahl Leiter Rgdius Leiter Abstand Leiter
Z, = R: +J_wLb/ : : : T rr ... Radius des Leiterbiindels
G, +jwCy el. lange Leitung  jZu sin(l) JZw sin(B1) rp ... Ersatzradius fiir ein Leiterbiindel
. . jwCy D ... Ersatzabstand zwischen zwei Leitern
= SR+ L G+ O I. kurze Leit Lyl Lo lel
J= \/(R + jwly) (G + jwCy) €l kurze Leitung - JwLy 2 h ... Ersatzh&he einer Freileitung

U, _ cosh(~1) Z,,sinh(v)\ (U, Bei Ubertragung der natiirlichen Leistung: = W
I, cosh(v1) I,

i sinh(ll) U, = Q26j6l . A —
m-Ersaztschaltbild: I. — [0 einfach = 12 - D23 - sl
o Do/ - Dagr - D3y

i D oppelt — 3 D - D e Dgy —= =2 20
z,=2, sinh(~1) . . . doppett \/ e D1ys - Dagr - D3y
4.5 Blindleistungskompensation

Y, /2= 2 tanh(y. h= Vi ey
/== g an 12) 2 p 1—k heff=h—0,7" fmaz
wk = Lw
1—k, Qerr=n-Q
4.3 Vereinfachte Leitungsbetrachtun 1 o
8 8 (1—k)(1 — kq) R(W)=———[1+a(/(1°C)- K — 20K)]
Vernachldssigung von Queradmittanzen = I; = I K20Qef f

Ly, =L(1-k)
Cy = C/(l — kq)

ohmsch induktive Last:

n
AU =R- I'w + WLbIb
Pratk 1- kq C{, = 27;#
5U:wLwa*RIb Pt = 1— Kk In — Pers
- P o e (£2)
ohmsch kapazitive Last: Querkompensationsinduktivitit am Ende der Leitung fiir ideale reff
ion i : falls Ders << 2heyy:
AU =R -1, — wluly Kompensation im Leerlauf: alls ff ,
Zw sin(Bl) o = 27
= X - v b Ders
0U =wLyly + Rl L cos(Bl) In -
Py = P, — P, = 3I°R Querkompensationsblindleistung am Ende der Leitung mit Spulen G = Py
5 in Sternschaltung, ideale Kompensation: U2
Qv =01 — Q2 =3l"wly Berechnung der Kapazitit im Mitsystem (3 mit Leiter-Erd-
= j 2 Kapazitit Cr und Leiter-Leiter-Kapazitiat Cy.:
U, =U, + AU+ U Q2 = .P"at \/1 - < L sin(ﬁl)) — cos(Bl) P " P v
falls R << wly, = U,, = jwLy(L, +jl) sin(f1) Prat Cy=3-Cr+Cg
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4.7 Leitungsbelige Kabel

1
K20@

R'(9) = [1+ a(¥/(1°C) - K — 20K)]

Rac = (1+ys)Rpc

4
Ls
YS = To5 0 2oL
192 40, 8%
2ufks
rs =
\' Rbe

b — 1 Rundleiter
5 0,5 Segmentleiter ein- und mehrdrétig

L, = (2 1n§ + %) 10" *H/km

Hohlleiter, falls 0 < ”77;” < 0,6

Lhon = L3(0,96 + 0,051 ")

a

Radialfeldkabel(drei einzelne Leiter mit jeweils eigenen Abschir-
mungen):

2
Cp=
lnR—a

i

Giirtelkabel (drei Leiter mit einem gemeinsamen Schirm):

2me
3c2(R2 —¢2)3
Iy R?((R“ésc6>>

G}, = tan dwC),

) =

4.8 Netzeinspeisung

cUnq
Zg = \/g[]g@
Ulo
ZQ =cC SI,C,Q

4.9 Kurzschlussstromberechnung

CUnN
Iy = 22
2y

im unvermaschten Netz mit Stromverzweigungen:

. 1"
ipi = kiV2I 5,
ip = E ip,i
i

k= 1.02 +0.98¢ 3%

im vermaschten Netz, Alternative 1: Berechne Kappa aus dem
kleinsten % aller méglichen speisenden Zweige

ip = KV2IY

il von

im vermaschten Netz, Alternative 2: Berechne Kappa aus ¥

Zy,; solange die Verhiltnisse % in allen Zweigen kleiner als 0.3 ist
kann der Faktor 1.15 weg gelassen werden; in Niederspannungs-
netzen wird 1.15x auf 1.8, in Mittel- und Hochspannungsnetzen
auf 2.0 begrenzt

ip = 1.15kV2I}

zweipolig, ohne Erde | It = 21y | i =sV21
zweipolig, mit Erde ‘ I = ﬁ%wﬂ ‘ ip2r = V2l E
H H 1" 3 ‘U,,,‘ - _ 1"

einpolig ‘ I, = m ‘ i = KkV2I1

5 Hochspannungstechnik

5.1 Gasdurchschlag

p=
r

r: Radius des starker gekriimmten Betriebsmittels
Emittel

T’ - Emaz -

Ul/s
Ema:ﬂ

Ui=FEa-s-n
Us=FE;s- s
Uq = max{U;, Us}

Edan, Lujt = 25...50%Y
cm

E, /Y
positive Gleichspannung 4,5
negative Gleichspannung | 5...10
Wechselspannung 4,5

Richtwerte:

kV

E
— =25.9——
(p)o’Luﬂ mmM Pa

kV

E
— =89.2——M—
(p>075F6 mmM Pa

5.1.1 lonisationskoeffizienten

Luft

E/ KV g/ 1

p /! mmMPa p/! mmMPa

mmMPa\2 ([ E 21.65kV )2
<75 0.1605 (mziEe)? (£ _ 2LoS )" 9, 873
mmMPa E

> 75 16.8T; — 800
SFe

E kV @ 1

?/mm]\/IPa ;/mmMPa

mmM Pa E kV
<125 27.9mmMPa (£ _ g9 kv )
> 125 22.4mmRe S — 1802

5.1.2 Streamer

Streamer-Kriterium (K = 9.15 fiir Luft, K = 10.5 fiir SF¢):

/C(a—n)dx:/cadle(
0 0

5.2 Lichtbogen

UL\ instabiler AP

Lésch- 1 Brenn- I,
bereich ! bereich 1

Ayrton-Gleichung:

Us=Up—R-Ip=a+bl+

c+dl
B

Homepage: www.latex4ei.de — Fehler bitte sofort melden.

von Benedikt Schmidt

Stand: 18. Februar 2013 um 10:15 Uhr



Determinante = 0 == R — max; U — min
Loschblechabstand von wenigen mm: Up = 20V
n-Up > Uy

5.3 StoBspannungsgenerator (Typ B)

RL SF Ry
—_— G Re C, T
- Uo T1T2 67%—67%)

N RyCp 11 — T2

u(t)

_ )
T)StoB = Uo

L= Re(Cs + Cb)

CsC,
Cs + Cb
Cs
Cs + Cb
T,/ To Ti/T» k1 ko ks
1,2/50 | 0,733 | 2,963

250/2500 0,7924 4,001
Ty = koro, To = k111, Tp = k3o
Mehrstufig:

TzﬁRd

NStoB =

1
Cs=—-C;
n
UO,gss =n: UO
R. =nR.
Rd = nR'd
1 2
WEntlade = §CSU0

WLade =2 WEntlade

5.4 Greinacher-Kaskadenschaltung

U():QTH],T
_ I, n(n+1)
5U_2fc 2
o (2,510 1
AU_fC(?)n +2n 6”)

U=Uy— AU -§U

5.5 Feldberechnung
5.5.1 Finite Elemente
i(xi,ys) = ao + a1z + azy
Wel = %/‘/eoerﬂdV

_ /.2 2
Ea=1jai, +a3,

1
WA = §€0€T1AZ(G%A —+ a%A)

5.5.2 Ersatzladungsverfahren

Allgemeines Potential einer Punktladung:

D(r) = Q

- dmer

rotationssymmetrische Anordnung, Abstand z; zur Spiegelebene:

1 1 1
pij = — —
YoAme | P (- %) VPt ()
P11 ... DPin Q1 v1

5.5.3 Differenzenverfahren
Viereckformel:
1
oy = Z(SOE +on +pw + ¢s3)

geschichtete Dielektrika (Dielektrikum-Ubergang von N nach S
von €r1 nach €2):

1
o = —(pw + ¢ + (er1on + €r2905))

4 €r1 + €r2

5.5.4 Mehrstoffdielektrika

Zylindrische Durchfiihrung mit n Dielektrika und Metallfolien an
den Grenzflachen:

U
rlye, Z?:1 (ﬁ In (%))

E, (r)=

5.5.5 Spannungsverteilung

u(a) =%, a=%, u(0) =0, u(l) =1

0= gy e D) (3 st o)
Cg =nACEg
CL =nACL
Cs = lAC’S
n

o — Cg+CpL
=\ /705
5.5.6 Auslegung GIS

optimales Verhiltnis von LeiterauBen- und Hiillenradius:

Ta
Ty = —
(&

Abschluss mit Kugelkondensator:

Rohrkondensator:
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