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1. Schema PUVV

1. Schema PUVV

Ein Prinzipschema eines Systems zur Produktion-
Ubertragung-Verteilung-Verbrauch (PUVV) ist in
Abb. 1.1 wiedergegeben.

Komponenten des Systems

e Produktion
Turbine
Generator (synchron oder asynchron)
Regelung (Frequenz - Spannung - cosh)

+ Ubertragung
Transformator (unnétig fur Kleinanlagen)
Ubertragungsleitung
Transformator (unnétig fur Kleinanlagen)

* Verteilung
Unterstation und/oder
Verteilung zu den Verbrauchern

 Verbrauch

ohmsche Verbraucher (cosp=1): Gluhlampen,
Kochherde,Heizungen

induktive Verbraucher (cosp<1): el. Motoren,
Transformatoren

Auf allen Stufen des PUVV- Systems miissen der
Personen- und Geréateschutz gewahrleistet sein
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Abbildung 1.1: Prinzip Schema eines PUVV Systems
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2. Die Grundprinzipien

2. Die Grundprinzipien

2.1 Stromkreise

Eine Bewegung der Elektronen in einem elektri-
schen Leiter stellt einen elektrischen Strom dar. Die
darin enthaltene Energie kann von Verbrauchern in
andere Energieformen umgewandelt werden (War-
me, Bewegung, Information...).

Ein elektrischer Kreis besteht aus drei Teilen: die
Quelle, die Leitung und die Last.

Eine einfache Analogie zwischen einem elektrischen
und hydraulischen Kreis ist moglich (Abb. 2.1).

2.2 Elektrische Grossen

2.2.1 Spannung

Symbol: U
Einheit: Volt [Q]

Die Elektronen in einem Leiter bewegen sich nur
unter einer ,elektrischen Druckdifferenz.

Diese antreibende Kraft nennt man die Spannung
(U, u), welche in Volt [V] gemessen wird. Die Span-
nung ist also vergleichbar mit der Druckdifferenz
Ap in der Hydraulik (Abb. 2.1).

Quelle
‘_.I—
®
Lampe
o\&
Schalter
Motor

= — 7
Druck
Differenz
Q — 4
- —
Ap $:U Durchfluss-
meter
T . ?

Abbildung 2.1: Analogie zwischen einem elektrischen- und hydraulischen Stromkreis
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Abbildung 2.2: Schwingender hydraulischer Stromkreis

2.2.2 Strom
Symbol: |
Einheit: Ampeére [A]

Ist eine Spannung zwischen zwei Punkten eines el.
Kreises vorhanden, beginnen sich elektrische Ladun-
gen, in diesem Falle die beweglichen Elektronen,
zu verschieben, um die Spannung auszugleichen.

Diese Ladungsbewegung wird Strom (I, i) genannt
und wird in Ampere [A] gemessen. Wieder ist die
Analogie zum Wasserfluss tauglich (Abb. 2.1).

Bewegen sich die Ladungen immer in die gleiche
Richtung, spricht man von Gleichstrom, desgleichen
von einer Gleichspannung.

Andert sich jedoch die Bewegungsrichtung, spricht
man von Wechselstrom bzw. Wechselspannung
(Abb. 2.2). In der Energietechnik bedeutet Wechsel-
strom ein harmonisch wechselnder Strom, dh. der
Strom beschreibt eine Sinus Funktion (Abb. 2.3).

Dies hat folgende Konsequenzen:
— Der Strom-, Spannungsmittelwert ist Null

— Der quadratische Mittelwert oder Effektivwert ist
proportional zum Spitzen (Scheitel) -wert (I, U)

U |
(Y =E

und lgg =

%

Meist lasst man das Subskript . weg.

————— Effektivwert

ey

therm. Effekt wie
dieser Gleichstrom

\//Dieser Wechselstrom

“ erzeugt den gleichen

Thermometer

Lotkolben

Abbildung 2.3: Vergleich von Gleich- und Wechselsignalen

12



2. Die Grundprinzipien

2.2.3 Frequenz

Symbol: f
Einheit: Hertz [Hz]

Die Anzahl der Perioden pro Sekunde eines alter-
nierenden Stromes nennt man die Frequenz f. Sie
wird in Hertz (Hz) gemessen.

Eine Frequenz von 50Hz entspricht 50 Perioden pro
Sekunde und einer Periodendauer T von 20ms.

2.2.4 Phasenwinkel ¢

Obwohl in einem elektrischen Kreis die Frequenz
der Spannung und des Stromes immer dieselbe
sein muss, ist es durchaus mdglich, dass der Schei-
telwert nicht zeitgleich erreicht wird. Dies stellt sich
als eine Phasenverschiebung des Stromes und der
Spannung dar (Abb. 2.5).

Diese Phasenverschiebung wird von gewissen Ver-
brauchern erzeugt und ist fur ein elektrisches Netz
konstant.

Eine elegante Methode, die Phasenverschiebung zu
beschreiben, ist die Verwendung des Zeiger-
diagrammes (Abb. 2.6). Stellt man sich die Sinus-
Kurven als Projektion von rotierenden Zeigern vor
(fur Netze 50Hz), entspricht die Phasenverschiebung
einer Winkeldifferenz zwischen dem Spannungs-
und Stromzeiger. Dieser Winkel wird mit¢ bezeich-
net. Bei konstanter Frequenz ist das Netz vollstan-
dig durch die Scheitelwerte und den Phasenwinkel
beschrieben.

L) 3

2 T 2 2
90 180° 270°  360°

1 2 3 4

Zeit
t
pos. Halbwelle | neg. Halbwelle
Abbildung 2.4: Wechselsignal
),
=2y
it
o :z1r N\ 3T
N
liny iaZt K/ f[
E/—\
/ i L et

Abbildung 2.5: Phasenverschiebung zwischen U und |

Abbildung 2.6: Drehzeiger
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2. Die Grundprinzipien

Blindleistung Q

Y

Abbildung 2.7: Mechanische Analogie zum
Leistungsdreieck

2.2.5 Leistungsfaktor cos¢

Im einfachsten Fall ist die Leistung in einem elektri-
schen Netz das Produkt des Stromes und der Span-
nung. Sobald jedoch im Wechselstromfall eine Pha-
senverschiebung besteht, sind die Verhéltnisse et-
was komplizierter. In Analogie einer Zugkraft (Abb.
2.7 Spannung = Gleisrichtung, Strom = Zugrichtung)
unterscheidet man

Wirkstrom Strom in Richtung der Spannung
Blindstrom Strom senkrecht zur Spannung
Scheinstrom gesamter Strom

Aus der Geometrie ist ersichtlich, dass die Wirk-
komponente gerade cosp mal Scheinkomponente
ist. Da cos¢, auch Leistungsfaktor genannt, eine rei-
ne Zahl ist, eignet sie sich besonders als Mass fir
die Phasenverschiebung.

2.2.6 Wirkleistung
Symbol: P
Einheit: Watt [W]

Die Wirkleistung P ist die, welche Arbeit verrichtet
und daher den Verbraucher interessiert. Sie wird
umgewandelt in z.B. mechanische, Heiz-, oder che-
mische Energie. Sie wird in Watt [W] gemessen.

P=Ucel€cosd (AC) w
P=Ue¢l (DC) W

AC Wechselstrom/Spannung
DC Gleichstrom/Spannung

2.2.7 Blindleistung
Symbol: Q
Einheit: Volt Ampeére reaktiv [VAr]

Die Blindleistung Q wird bendtigt, um magnetische
und elektrische Felder aufzubauen, und belastet das
Netz mit Blindstrom. Der Verbraucher hat keinen ei-
gentlichen Nutzen dieser Leistung. Sie wird in Volt
Ampere reaktiv [VAr] gemessen.

Q=Uelesind (AC) VAr
Q=0 (DC) VAr

14



2. Die Grundprinzipien

2.2.8 Scheinleistung

Symbol: S
Einheit: Volt Ampeére [VA]

Die Scheinleistung S ist die Vektorsumme der Wirk-
und der Blindleistung. Sie ist diejenige, welche das
Netz belastet. Sie wird in Volt Ampere [VA] gemes-
sen.

S=Uel (AC) VA
S=\P2+Q? (AC) VA

2.2.9 Energie

Symbol: E
Einheit: J (Joule)

Die Energie ist die integrierte Leistung Uber die Zeit
oder fiir eine konstante Leistung einfach das Pro-
dukt der Leistung und der Zeit. Fur die Wirkenergie
E ergibt sich somit

E=Pet J

Nach SI Norm ist die Messeinheit das Joule [J]
(1J=1W x 1s)

Fur Elektrizitat wird jedoch meist die Kilowattstun-
de [kWh] verwendet.

1kWh =1000W x 3600s
=3'600'000J = 3.6MJ

2.2.10 Widerstand

Symbol: R
Einheit: Ohm [Q]

Wie die Reibungsverluste in einem hydraulischen
Netz widersetzt sich der Leiter dem Stromdurchfluss.
Diese Materialeigenschaft nennt man spezifischen
Widerstand p und wird in Ohm Meter [Qm] oder
[Qmm?2/m] gemessen.

Oft ist der Spannungsabfall in einem Leiter propor-
tional zum Strom. Diesen Umstand gibt das
Ohm’sche Gesetz wieder

U=Rel

15



2. Die Grundprinzipien

Abbildung 2.8: Temperaturabhangigkeit des spez. Wider-
standes

wobei der el. Widerstand R die Proportionalitats-
konstante ist und in Ohm [Q] gemessen wird. Der
Widerstand eines Leiters ist:

=t

L = Leiterlange 20
A = Leiterquerschnitt [;m ﬁ
p = (Material) spezifischer Widerstand m

Die Verlustleistung dieser Reibung wird in Warme
umgewandelt, ist also eine reine Wirkleistung und
betragt:

P=Uel W
oder da U = RI

U2
P=R€I20derP=F W

ist also quadratisch zum Strom und zur Spannung.

Um diese Verluste, auch Joul’sche Verluste, zu mini-
mieren, verwendet man ausschliesslich sehr gut lei-
tende Materialien, namlich Kupfer und Aluminium.

In einem weiten Bereich variiert ihr spezifischer Wi-
derstand linear mit der Temperatur (Abb.. 2.8) und
kann somit folgendermassen beschrieben werden:

o T1-7, O
Pr =py, O+ >

—D 2
O 285 o7, 0 LA

wobei prg [Qmm2/m] (T, = 20°C)
far Kupfer =0.0175
far Aluminium  =0.03

Da der Widerstand proportional zum spezifischen
Widerstand ist, gilt auch die dhnliche Formel fur R:

T-T, O

R; =Ry [+
° 0 235+T,0
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2.2.11 Kapazitat

Symbol: C
Einheit: Farad [F]

Schliesst man zwei isolierte leitende Platten an eine
Spannungsquelle (Fig. 2.9), ladt sich die eine posi-
tiv, die andere negativ auf. Beide Platten akkumu-
lieren elekrische Ladung. Diese Eigenschaft der
Ladungsspeicherung nennt man Kapazitat C und
die beschriebene Anordnung entspricht einem ein-
fachen Kondensator. Die Kapazitat wird als Verhalt-
nis der gespeicherten Ladung zur angelegten Span-
nung ausgedrickt und in Farad [F] gemessen.

_Q _
U F = (As)/V

1 Farad entspricht also einer Kapazitat, welche mit
einem Strom von 1A, wahrend 1s geladen, eine
Spannungerhéhung von einem Volt erhalt. D.h.
auch, dass sich Kapazitaten einer Spannungs-
anderung widersetzen.

Ein Farad entspricht einer ungeheuer grossen Fla-
che, und die technisch realisierbaren Kondensato-
ren haben viel kleinere Werte zwischen Billionstel
und Millionstel Farad (picoFarad [pF] und
mikroFarad [uF]).

2.2.12 Induktivitat

Symbol: L
Einheit: Henry [H]

Jeder Strom erzeugt ein magnetisches Feld, das
durch den magnetischen Fluss ® beschrieben wird.
Die Induktivitéat L einer Leiteranordnung (z.B. einer
Spule) ist das Verhdltnis des magnetischen Flusses
zum Strom.

L== H = (Vs)/A

Die Induktivitat wird in Henry [H] gemessen. 1 Hen-
ry entspricht also einer Induktivitat, welche an ei-
ner Spannung von 1V, wéhrend 1s geladen, von
einer Stromerhdhung von 1A durchflossen wird.
D.h. auch, dass sich Induktivititen einer Anderung
des Stromflusses widersetzen.

+ 4+ + 4+ + + +
4+t FE 4

+

Anziehung

TN

——

Spannung

Abbildung 2.9: Plattenkondensator
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R ug

Abbildung 2.10: Schema eines induktiven Schaltkreises

-
|
|

x
|
|

Y~

.._.
L LS

Abbildung 2.11: das Strom- und Spannungsverhalten in
einem induktiven Schaltkreis

Eine reelle Spule enthalt demnach zwei Widerstan-
de: den Widerstand R, der sich dem Strom wider-
setzt, und die Induktivitat, welche sich der Ande-
rung des Stromes widersetzt. Diese beiden Eigen-
schaften kann man sich als in Serie geschaltete Ele-
mente vorstellen (Abb. 2.10), und der gesamte Span-
nungsabfall ist die Summe der Spannungen lber
der Induktivitdt und dem Widerstand.

U=Rm+|_E-la—I
ot

Schaltet man eine Spannungsquelle an eine Spule,
dauert es eine Weile, bis sich der Strom auf den
durch den Widerstand vorgegebenen Wert stabili-
siert. Die Induktivitat verhindert, dass der Strom
»Springt®. Die Anstiegszeit wird durch die sog. Zeit-
konstante 1 beschrieben.

=L
R S
Diese Zeitkonstante charakterisiert den

exponentiellen Spannungs- und Stromverlauf in
einer Spule (Abb. 2.11): der Strom sattigt
exponentiel, die Spannung Uber der Induktivitat
springt auf den Wert der Speisung und nimmt dann
exponentiel ab. Genau gegenteilig verhalt sich die
Spannung Uber dem Widerstand. Beide Spannun-
gen zusammen sind immer gleich U,.

Eine ideale Spule ist widerstandslos. Im Falle von
Wechselspannung begrenzt sie tber die Induktivi-
tat den Strom, bei Gleichspannung bildet sie jedoch
einen Kurzschluss.

Eine Induktivitat speichert magnetische Energie

W=}§mm2 J

Diese Energie wird nicht in Warme umgewandelt.

18



2. Die Grundprinzipien

2.3 Anwendung von
Wechselstrom

2.3.1 Vorteile von Wechselstrom

Wechselstrom hat etliche Vorteile gegentber Gleich-
strom

— geringere Ubertragungskosten
— einfache Spannungstransformation

— einfachere Konstruktionsweise von Generatoren
und Motoren

— einfachere Schalter

2.3.2 Allgemeines und Vorteile von
dreiphasigen Netzen

Die einphasige Erzeugung und Verteilung el. Ener-
gie ist nur fur kleine Leistungen (<5kW) wirtschaft-
lich. Dartiber sind die Netze dreiphasig. Dies erlaubt
kleinere Leiterquerschnitte und Maschinengrossen.

2.3.3 Erzeugung von Drehstrom

Ein dreiphasiges Netz entspricht tatséchlich drei in-
dividuellen Stromen, die jeweils eine Phasenver-
schiebung von

120° oder % radian

haben (Abb. 2.12). Das gleiche gilt selbstverstand-
lich auch fur die Spannungen.

Um ein Dreiphasennetz aufzubauen, geniigt somit
eine Maschine mit einem rotierenden Magneten
und 3 unabhangigen Statorspulen, welche geome-
trisch jeweils um 120° verschoben sind. Die Abb.
2.13 und 2.14 stellen eine solche Maschine sowie
die drei erzeugten sinusférmigen Stréme dar.

— Strangspannung
die Spannung zwischen den Spulenenden

u u1iu2 UV1V2 UWlWZ

-~
Unwiwe

*

”

~

1 Uu]u?

120°

Abbildung 2.12: Phasenverschiebung zwischen den 3
Phasenspannungen

Abbildung 2.13: Dreiphasengenerator
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UuluZ

lev?

-, B

b \. ’I i
7
\ s

4

hR S \, c
-~ /\. bt

o

U
3 wiw2

Abbildung 2.14: Die im Generator erzeugten 3 Spannun-
gen

Innenleiter Spannung
die Spannung zwischen den Spuleneingangen
oder einem Phasenleiter und dem Neutralleiter

UUlN UVlN UWlN
oder
ULlN UL2N UL3N

Aussenleiter- oder verkettete Spannung
die Spannung zwischen zwei Spuleneingéngen
oder zwei Phasenleitern

UUlVl UVlWl UWlUl

oder
UL1L2 UL2L3 UL3L1
Strangstrom

Strom in einem Strang
IU1 IVl IWl
Leiterstrom

Strom in den Anschlussleitern einer dreiphasigen
Last:

ILl IL2 IL3

I
- L
Uiz e
ULits :: L
I

Uiais ! AL3 Ls

41U A v 4w

N
bU‘I 1 V1 DW1
Uur, w2
Us ! Vs W,

U,

Uuin= U,
UU1V1 = UL1L2

Wi

Abbildung 2.15: Sternschaltung
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2.3.4 Anschlussschaltungen

In einem Dreiphasensystem sind zwei unterschied-
liche Anschlussformen géngig:

— die Sternschaltung
— die Dreiecksschaltung

Es ist wichtig, fur diese unterschiedlichen Anschlis-
se

— die Leistungsausdriicke

— die Verhéltnisse zwischen einfachen und verket-
teten Spannungen

— die Verhaltnisse zwischen den Leiter- und Phasen-
stromen

zu kennen.

2.3.4.1 Sternschaltung
Symbol: Y

In der Sternschaltung werden die Eingange (U1-V1-
W1) mit den Phasenleitern verbunden, die Abgéan-
ge zusammengeschaltet. Dieser Punkt wird Stern-
punkt genannt, ist elektrisch zugénglich (Abb. 2.15)
und wird mit dem Neutralleiter verbunden.

— Spannungen
Uiz =Uuna = V3 Wya2 Vv

aquivalent fur U5 3 und U534

— Strome
Die Strang- und Leiterstréme sind gleich:
1 =lur N2 =g s =l A
— Leistungen

Da ein Dreiphasensystem aquivalent zu 3 Ein-
phasensystemen ist, darf man schreiben:

fur die Scheinleistung:

S =3|IUinnen IIgtrang VA

fur die Wirkleistung:

P=3 IIUinnen IIgtrang EOS(I) w

21



2. Die Grundprinzipien PACER

und fur die Blindleistung:

Q =3|IUinnen II%trang Bin(]) VAr

Bezieht man sich auf die Spannungsverhaltnisse

Uinnen =Uail/_s35_en Vv

und da die Strang- und Leiterstrome dieselben sind:

IStrang =ILeiter I

erhalt man
fur die Scheinleistung:

S =\/§|1Uaussen O eiter VA

far die Wirkleistung:

P =\/§|1Uaussen IILeiter EOS(I) W

und fur die Blindleistung:

Q =‘/§|1Uaussen O ejter 3ind VAr

— Impedanz
Die Impedanz Z

(VR
— “innen
zPhase _| Q
Strang

wird im Falle der Sternschaltung

Uaussen

zYPh == Q
e \/gm_eiter

2.3.4.2 Dreieckschaltung
Symbol: A

Die Dreieckschaltung erhalt man, indem man alle
Phasenabgange U2-V2-W2 mit den Eingangen der
nachstfolgenden Phase V1-W1-U1l verbindet (Abb.
2.16)

22
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Ly

Ly

Ls

W,

"[W1

Abbildung 2.16: Dreieckschaltung

Spannungen

die Phasen- und Leiterspannungen sind gleich

Uuwz =Yyt = UL

V

Strome

1 =\/§D1J1

aquivalent fur 1, und I 5

Leistungen

Ausgehend vom allgemeinen Ausdruck fiir die

Scheinleistung

S=3 IIJJinnen |]Stramg

VA

und unter Einbezug der Verhéaltnisse von Span-
nungen und Stromen in dieser Schaltung findet

man:

S= ‘/5 IIUaussen IILeiter

VA

23
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Dieser Ausdruck ist derselbe wie fir die Stern-
schaltung

Impedanz

Die Impedanz Z wird im Falle der Dreieckschal-
tung:

= ﬁ IIUaussen

Z Aphase = Q

ILeiter

vergleicht man diese mit derjenigen der Sternschal-
tung, stellt man fest,dass bei gleichem Strom und
gleicher Spannung die Sternimpedanz 3mal grésser
als die Dreiecksimpedanz ist

Zp =30z, Q

2.4 Eigenschaften von

Wechselstromnetzen

Ein elektrisches Netz ist charakterisiert durch

Anzahl Phasen

Spannung U (Variation £10%)
Frequenz f
Ubertragungsleistung

Beispiel
Dreiphasennetz 3x380/220V - 50Hz - 10kVA

Eine wichtige Grosse fur KWK-Anlagen ist der Span-
nungsabfall in der Ubertragungs- (Anschluss) Lei-
tung. Um die Leistung durch die Ubertragungslei-
tung zu bringen, muss die Anlage eine um den
Spannungsabfall héhere Spannung erzeugen, was
zu einer Uberhéhten Spannung beim Produzenten
fuhren kann.

24
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2.5 Eigenschaften von

Verbrauchern

Verbraucher sind charakterisiert durch
— die Spannung U

— die Frequenz f

die Wirkleistung P

den Leistungsfaktor cos

2.5.1 Rein Ohm’sche Last

Wird ein Widerstand R durch eine Spannungsquelle
U gespiesen, fliesst ein Strom | (Abb. 2.17). Der
Strom und die Spannung sind in Phase (Abb. 2.18),
d.h. $=0 cos¢p=1 und sing=0. Abb. 2.19 stellt die
Gréssen in einem Zeitdiagramm dar.

Der Strom | ist durch das ohm’sche Gesetz bestimmt

R

und die Leistungen ergeben sich nach ihrer Defini-
tion

P:S:R[l]zoderP:s:i2 w
R
Die Blindleistung ist, da sinp = 0
Q=0
2.5.2 rein induktive Last

Wird eine Induktivitdt durch eine Spannungsquelle
gespiesen, fliesst ein Strom | (Abb. 2.20). Der Strom
folgt der Spannung um 90° verzdgert (Abb. 2.21),
d.h. & = 90° -> cosp = 0 und sing = +1. Abb. 2.22
stellt die Gréssen in einem Zeitdiagramm dar. Man
erkennt, dass das Spannungsmaximum eine Viertel-
periode vor dem Strommaximum eintritt und das
Leistungsmaximum gerade dazwischen liegt.

Induktive Reaktanz

Der Strom ist begrenzt durch die induktive Reak-
tanz X,. Sie stellt den Widerstand einer Induktivitat
gegenuber Wechselstrom dar. Sie wird wie der
ohm’sche Widerstand in Ohm gemessen.

50 Hz

Abbildung 2.17: Versorgung eines Widerstandes

u
: -T ©=0°
I

Abbildung 2.18: Phasendifferenz zwischen Strom und
Spannung bei einem ohm’schen Verbraucher

u,i,p 4

50 Mz

Abbildung 2.20: Versorgung einer Induktivitat
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2. Die Grundprinzipien

& =90°

Abbildung 2.21: Phasendifferenz zwischen Strom und
Spannung bei einem induktiven Verbraucher

hup \

TN

=]

Abbildung 2.22: Leistungsverlauf fur eine Induktivitat

Ic

=
e

o

Abbildung 2.23: Versorgung einer Kapazitat

Die induktive Reaktanz ist frequenzabhangig, nam-
lich das Produkt der Kreisfrequenz und der Indukti-
vitat.

X, =wl =2GEn Q

Analog zum ohm’schen Gesetz darf man schreiben

U=X, D=wl Vv

Man erkennt fiir f=0 wird U=0, d.h. fir Gleichstrom
verhalt sich eine Spule wie ein Kurzschluss, und fur
f=co wird 1=0, d.h. fir Hochfrequenz verhdlt sich eine
Spule wie ein Leerlauf.

Abb. 2.22 (im Gegensatz zu Abb. 2.19) macht einer-
seits deutlich, dass der Momentanwert der Wirklei-
stung symetrisch um O variert, somit der Mittelwert
0 ist (keine Wirkleistung!). Andererseits erkennt man
auch, dass wahrend einer Viertelperiode Leistung
zur Magnetisierung aufgenommen wird, um in der
nachsten dem Netz zurlickgegeben zu werden.

P=UOosd =0

Demgegenuber erhalten wir eine Blindleistung

Q=UORBin¢=ul VAr
2

Q:XL|I|2:U— VAr
XL

Eine Induktivitat absorbiert Blindleistung.

2.5.3 rein kapazitive Last

Wird eine Kapazitdt durch eine Spannungsquelle
gespiesen, fliesst ein Strom | (Abb. 2.20). Der Strom
eilt der Spannung um 90° voraus (Abb. 2.21), d.h.
$=-90°, cosp=0 und sinp=-1. Abb. 2.22 stellt die
Momentanwerte in einem Zeitdiagramm dar. Man
erkennt, dass das Spannungsmaximum eine Viertel-
periode nach dem Strommaximum eintritt und das
Leistungsmaximum gerade dazwischen liegt.

Kapazitive Reaktanz

Der Strom ist begrenzt durch die kapazitive Reak-
tanz Xc. Sie stellt den Widerstand einer Kapazitat
gegenuber Wechselstrom dar. Sie wird wie der
ohm’sche Widerstand in Ohm gemessen.
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2. Die Grundprinzipien

Die kapazitive Reaktanz ist frequenzabhangig, nam-
lich der Kehrwert des Produktes der Kreisfrequenz
und der Kapazitat.
_ 1 1

wlC 2mOc =

Xc

Analog zum ohm’schen Gesetz darf man schreiben

1
U:. =X, O=——0
c ¢ w[C v

Man erkennt fur f=oo wird U=0, d.h. fiir Hochfrequenz
verhéalt sich ein Kondensator wie ein Kurzschluss,

und fir f=0 wird 1=0, d.h. fir Gleichstrom verhalt
sich ein Kondensator wie ein Leerlauf.

Abb. 2.25 (im Gegensatz zu Abb. 2.19) macht einer-
seits deutlich, dass der Momentanwert der Wirklei-
stung symetrisch um 0 variert, somit der Mittelwert
0 ist (keine Wirkleistung!). Andererseits erkennt man
auch, dass wahrend einer Viertelperiode Leistung
zur Ladungsspeicherung aufgenommen wird, um
in der ndchsten dem Netz zuriickgegeben zu wer-
den.

P=UT[tosd =0

Demgegeniber erhalten wir eine Blindleistung.

Q=UlOBinp=ul VAr

Q=X =— VAr

Eine Kapazitat liefert Blindleistung.

2.5.4 gemischte Last

Widerstand und Induktivitat in Serie
Man geht aus vom Leistungsdreieck, definiert durch:

— Scheinleistung S = U - |
— Wirkleistung P = U - | - cosd
— Blindleistung Q = U - | - sing

uy

Abbildung 2.24: Phasendifferenz zwischen Strom und
Spannung bei einem kapazitiven Verbraucher

Ilulp

Abbildung 2.26: Serieschaltung eines Widerstandes mit
einer Induktivitat
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2. Die Grundprinzipien

Abbildung 2.27: Spannungsdreieck

mit ¢ als Phasenwinkel zwischen Strom und Span-
nung. Der Strom ist derselbe fir beide Elemente.
Dividiert man die obigen Gleichungen mit I, erhalt
man:

Ui =U Bos ¢

Uy, =UBing

wobei Ug und | in Phase sind und Uy, dem Strom
um 90° vorauseilt.

Die Vektorsumme der Spannungen ergibt die
Gesamtspannung (Abb. 2.27)

A
p
A
XL
¢
Bv
R C

Abbildung 2.28: Impendanzdreieck

U =W/U§ +U%,

Dividiert man die Spannungsvektoren ein weiteres
mal mit dem Strom, erhédlt man das Impedanz-
dreieck.

U
AB=Z=T (vgl Fig. 2.28) Q
U
BC=R=ZEtos¢=TEtos¢ Q
. u_.
AC =X, =ZE$|n¢=TE$|n¢ Q

Man erkennt, dass alle Dreiecke (Leistung, Span-
nung und Impedanz) &hnlich sind.

2.5.5 Impedanz

Verallgemeinert man das Ohm’sche Gesetz fir be-
liebig phasenverschobene Spannungen und Stro-
me und setzt fir den Widerstand R die Impedanz Z
ein, gilt weiterhin U=ZI

Der Wert fir Z muss jedoch Uber ein Vektordiagramm
errechnet werden. Im Falle der obigen Serie-
schaltung ist

Z=JR2 + X2 Q

NB der Kehrwert der Impedanz ist die Admittanz Y
und wird in Siemens [S] gemessen wie der Leit-
wert, der Kehrwert des Widerstandes ist.
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3. Generatoren

3.1 Definition

Ein elektromechanischer Generator transformiert
mechanische Energie, die er Uber eine Achse von
der Turbine erhalt, in elektrische Energie, welche dem
el. Verbraucher abgegeben wird. Es handelt sich um
Wirkenergie.

Der Verbraucher kann

— ein Verbundnetz sein, das die Spannung und die
Frequenz diktiert.

— ein Inselnetz sein, dem der Erzeuger Qualitats-
garantien in bezug auf Spannung und Frequenz
abgeben muss. Beide Gréssen dirfen nur in en-
gen Grenzen variieren und missen stabil sein,
um Verbrauchergeréate nicht zu beschadigen.

In Kleinanlagen hat man die Wahl zwischen 2 Typen
von Generatoren

— der Synchron-Generator
— der Asynchron-Generator

In beiden Fallen

— besteht die Maschine aus einem Stator und ei-
nem Rotor,

— steht die induzierte Spannung (meist 3phasig)
an den Klemmen der Statorwicklung an.

3.2 Einfuhrung

3.2.1 Magnetfeld

Symbol: H
Einheit: Ampere pro Meter [A/m]

Hangt man einen Permanentmagneten nach Abb.

3.1 auf, richtet er sich nach dem Erdmagnetfeld aus.

— Das sich nach Norden ausrichtende Ende nennt
man den “Nordpol”,

— das sich nach Siden ausrichtende Ende nennt
man den “Suadpol”.

Nordpol

Abbildung 3.1: Freihdngender Stabmagnet
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3. Generatoren

o
=

Abbildung 3.2: Feldlinien

Streut man feine Eisenspane um einen Magneten
(Abb. 3.3), werden magnetische Feldlinien sichtbar,
die sich um die Pole biindeln. Magnetische Feld-
linien sind immer geschlossen, d.h. sie treten beim
Permanentmagneten am Nordpol aus und kehren
am Sidpol zurtck.

— Gleiche Pole stossen sich ab,

— verschiedene Pole ziehen sich an, was sich eben-
falls in den Feldlinien widerspiegelt (Abb. 3.4 und
3.5).

 Eisen im Magnetfeld
Ein ferromagnetisches Material (Eisen) verandert
das Magnetfeld. Die Feldlinien versuchen dem
Eisen zu folgen und werden zudem verstarkt
(Abb. 3.6).

V. 2 ANt

N A NN

Abbildung 3.3: Sichtbar machen eines durch ein Stab-
magnet erzeugtes Feld

Abbildung 3.5: Anziehung

Abbildung 3.4: Abstossung

Abbildung 3.6: Feldlinien in einem Eisenstiick
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3. Generatoren

 durch Stromschleifen erzeugte
Magnetfelder
Jeder stromdurchflossene Leiter wird von einem
Magnetfeld umwirbelt (Abb. 3.7), wobei der
Wirbelsinn von der Stromrichtung abhangt.

Dieses Magnetfeld lasst sich verstarken, wenn man
den Leiter zu einer Spule aufwickelt. Dadurch ent-
steht ein Elektromagnet (Abb. 3.8).

Die Starke des Magnetfeldes H hangt ab von
— der Stromstarke |

— der Windungszahl N
— der mittleren Lange der Feldlinien L

N

H=—o A/m
L

Das Produkt NxI nennt man den Strombelag 6.

3.2.2 Magnetischer Fluss

Symbol: ®
Einheit: Weber [Wb]

Die Summe aller Feldlinien im Innern der Spule in
Abb. 3.8 wird der magnetische Fluss ® genannt.

3.2.3 Magnetische Induktion

Symbol: B
Einheit: Tesla [T=Wb/m?]

Die magnetische Induktion B ist der magnetische
Fluss pro Flacheneinheit.

B = 2 T
A
A = Flache
aus der Abb. 3.9: A=25 cm?=0.0025 m?2
falls ®=0.0025Wb
dann B=1T

N
#~ Richtungssinn
des magn. Feldes

Abbildung 3.7: Durch einen Strom erzeugtes Magnetfeld

Fluss-
linien

Abbildung 3.8: Durch eine Spule erzeugtes Magnetfeld

A = 25 cm?
pa Ay ~\
T

| g |
| s
!
_— !
- Ne—
L %

Abbildung 3.9: Beispiel
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t
|

Sas

Abbildung 3.10: Anziehungskréafte durch Strom

3.2.4 Erzeugen einer elektromagneti-

schen Kraft

Beeinflussung zweier Stréme:

gleichsinnige Stréme in parallelen Leitern zie-
hen sich an (Abb. 3.10),

gegensinnige Strome in parallelen Leitern
stossen sich ab (Abb. 3.11).

Beeinflussung eines Stromes und eines Ma-
gnetfeldes:

Wird ein stromdurchflossener Leiter in ein Ma-
gnetfeld gegeben, so dass das magn. Feld senk-
recht zur Stromrichtung steht (Abb. 3.12), erféhrt
der Leiter eine Kraft F, die proportional zu

der magn. Induktion B,
dem Leiterstrom |

und der magnetfelddurchdrungenen Lange L des
Leiters ist.

Die Auslenkkraft F ist dann

F =B oL N

.F .E

Abbildung 3.11: Abstossungskrafte durch Strom

Abbildung 3.12: Krafte durch das Zusammenspiel von
Strom und Magnetfeld
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3. Generatoren

Die Kraftrichtung kann man Uber die sog. ,linke
Hand" Regel ableiten und hangt von der Strom- und
Feldrichtung ab (Abb. 3.13).

3.2.5 Induzierte Spannung

Nimmt man dieselbe Anordnung wie in Abb. 3.12,
belasst aber den Leiter stromlos und schliesst ein
Spannungsmessgerat an seine Enden, lasst sich fol-
gendes beobachten. Sobald der Leiter im Magnet-
feld bewegt wird, entsteht eine Spannung, die sog.
induzierte Spannung (Abb. 3.14).

Die induzierte Spannung ist proportional zu
— der magn. Induktion B,
— der Geschwindigkeit v

— und der magnetfelddurchdrungenen Lange L des
Leiters.

U =B Vv

Die Richtung des induzierten Stromes, der beim
Schliessen des el. Kreises fliesst, kann man Uber
die sog. ,rechte Hand"“ Regel ableiten (Abb. 3.15).

Eine induzierte Spannung entsteht an den Enden
eines Leiters oder einer Spule, wenn

— der Leiter (oder eine Spule) sich im Magnetfeld
bewegen,

— sich der magnetische Fluss durch den Leiter (oder
die Spule) andert.

Fur eine Spule mit N Windungen ist

Ui:+N2(—p Vv
ot

Die Gesamtspannung einer Wicklung mit dem
Innenwiderstand R ist demnach die induzierte Span-
nung minus der Spannungsabfall am Innen-
widerstand

Uy, =RO+NZL v

ot

Magnetfeld

Abbildung 3.13: Kraftrichtung

0|

AN YN Y

PAANAAANAA
XYYy

induzierter
Strom

Abbildung 3.14: Induzierte Spannung

rechte Handregel
(Generator)

| induziert

Flux O

Abbildung 3.15: Stromrichtung (rechte Hand Regel)
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.0 Y I [ 0. U M D ] E‘{
W PN = N

OO &3 0O 380 333 B3 3 &3
) [ b 2 8 L 8 t

Abbildung 3.16: Elementarer Generator

induzierter
Strom

Pendel

Abbildung 3.17: Wirbelstréme im Pendel

0.5mm Bleche
(isoliert!)

Blech

Niete

Isolation

Abbildung 3.18: Geblechte Kerne

3.2.6 Elementarer Generator
Induzierte Spannung auf Grund
einer Bewegung oder Drehung

Die Flussdnderung durch eine Leiterschleife (oder
Spule) kann erzeugt werden, indem sich diese
Schleife in einem Magnetfeld (Permanent- oder Elek-
tromagnet) dreht (Abb. 3.16). Es ist leicht ersicht-
lich, dass der Fluss durch die Schleife maximal ist,
wenn sie senkrecht zum Feld steht, und Null wird,
wenn sie parallel dazu steht.

3.2.7 Lenz'sche Regel und Wirbelstréme

Induzierte Spannungen und Stréme richten sich im-
mer so aus, dass sie ihrer Ursache entgegenwirken
(Lenz’sche Regel). Ein Beispiel ist in Abb. 3.17 wie-
dergegeben: Ein massives, leitendes Pendel wird
abrupt abgebremst, wenn es in ein Magnetfeld
schwingt. Der Grund sind durch das eindringende
Magnetfeld induzierte Wirbelstrome im Metall, die
ihrerseits Magnetfelder erzeugen, die das aussere
Feld abstossen.

Wirbelstrome erzeugen betrachtliche Verluste in ma-
gnetischen Kreisen. Um sie zu verringern, missen
magn. Kerne geblecht werden (Abb. 3.18).
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3.3 Synchron-Maschine

3.3.1 Allgemeines

Im Motorbetrieb ist die Drehzahl der Maschine fest
durch die Netzfrequenz vorgegeben. Ebenso ist im
Generatorbetrieb die Frequenz der abgegebenen
Leistung fest durch die Rotordrehzahl vorgegeben.
Diese Eigenschaft gab der Maschine den Namen
L~Synchron-Maschine®.

Die el. Frequenz eines Synchrongenerators ist pro-
portional zur Drehzahl und hangt nur von der Pol-
zahl ab.

f=pen Hz
p = Polpaarzahl
n = Umdrehungen pro Minute [rpm]

Fur eine Frequenz von 50Hz ergeben sich folgende
Verhéltnisse:

Polpaare P Pole p Drehzahl n
rpm
1 2 3000
2 4 1500
3 6 1000
4 8 750
5 10 600
6 12 500

Table 3.1: Zusammenhang zwischen Polzahl und Dreh-
zahl bei 50 Hz.
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3.3.2 Prinzip

In einer Synchron-Maschine (Abb. 3.19) unterschei-

det man:

— den Erreger (Rotor), der entweder ein von Gleich-
strom durchflossener Elektromagnet oder ein
Permanentmagnet ist,

— den (Stator), der die induzierte Leistung (meist
dreiphasig) abgibt.

Der dreiphasige Stator besteht aus drei unabhan-
gigen, identischen Wicklungsgruppen, die jeweils
um einen elektrischen Winkel von 120° verschoben
sind. Sie erzeugen dreiphasige Wechselstrome,
die ein Dreiphasen-Netz bilden.

Stator

Schleifringe fur
Erregungsstrom

3¢ Anschluss

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung einer Synchron-Maschine
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Der Stator wird im Prinzip wie in Abb. 3.20 und Abb.
3.21 konstruiert. Die Wicklungen werden in den Nu-
ten eingelassen und entsprechend der Pol- und
Phasenzahl verbunden.

Ein vereinfachtes Wicklungsschema einer 4poligen
Maschine ist in Abb. 3.22 abgebildet. Die Indices
entsprechen den Phasen, die Buchstaben der
Zusammenschaltung der Pole (a-b & c-d).

3.3.3 Drehfelder

Werden die so angeordneten Wicklungen durch ein
Dreiphasen-Netz gespeist, erzeugen sie ein magn.
Drehfeld, dessen Drehzahl Qg von der Netzfrequenz
und der durch die Statorwicklung bestimmten Pol-
zahl abhéngt.

rad/s

Qs =L = 2mmg
p

Qs  Winkelgeschwindigkeit Statorfeld
Ng Drehzahl rpm

Die Rolle des Rotors ist ebenfalls die Erzeugung ei-
nes rotierenden Magnetfeldes, das in den Stator-
wicklungen die Netzspannung induziert.

Abbildung 3.21: Dreiphasiger Stator 4polig

s

Abbildung 3.20: Dreiphasiger Stator 2polig

Abbildung 3.22: Vereinfachte Darstellung einer
4poligen Wicklung

39



3. Generatoren

=

n

Abbildung 3.23: Externe Erregungsmaschine

Der Rotor ist also eigentlich nichts anderes als ein

rotierender Magnet und ist entweder:

— ein Permanentmagnet, dessen Fluss konstant ist
und dementsprechend die induzierte Spannung
nur von der Drehzahl abhangt,

— ein Elektromagnet mit einer Erregerwicklung,
dessen Fluss durch den Erregerstrom erzeugt
wird, wodurch die induzierte Spannung durch
den Erregerstrom gesteuert werden kann

Konstruktiv sind 2 Typen mdéglich:
— eingelassene Pole (Spalt ist konstant)

— ausgepragte Pole

Fur Maschinen kleiner Leistung sind aus wirtschaft-
lichen Grinden ausgepragte Pole selten. Die Ma-
schinenbauer verwenden meist Rotorblechpakete
aus Asynchron-Maschinen. Die Wicklungen werden
wie beim Stator in den Nuten verlegt.

Die verschiedenen Mdglichkeiten, den Erregerstrom
einzuspeisen, sind in den Abb. 3.23 bis 3.25 gezeigt.

&)-
¥

++ L L2 3 N

-1
A

Abbildung 3.24: Erregung mittels “rotierender Dioden”

Abbildung 3.25: Erregung mittels Stromrickfihrung
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3.3.4 Leistungsbilanz und Wirkungsgrad

(siehe Abb. 3.26)

Die vom Synchrongenerator absorbierte mechani-
sche Leistung P, ist gleich der auf der Welle ver-
fugbaren mechanischen Leistung Prec (Paps = Prec )-

Die ans Netz oder den Verbraucher abgegebene
Wirkleistung P, ergibt sich aus der Klemmen-
spannung (Strang) einer Phase (z.B. 230V) und dem
jeweiligen Strangstrom. Sind die Phasen symme-
trisch, ergibt sich:

Pwirk =3 IIUStrang IIgtrang I}OS¢

Mit der entsprechenden Phasenspannung (z.B.
400V) und dem Phasenstrom ergibt sich

Pwirk =‘/§|Iuaussen 0 gjter [0SO

Die Differenz zwischen der vom Generator aufge-
nommenen und abgegebenen Leistung entspricht
den Gesamtverlusten im Generator:

P

bs —Pwirk = 2 Verluste

Die verschiedenen Verluste sind:
— Reibungs- und Ventilationsverluste

— Widerstandsverluste in den Stator und Rotor-
wicklungen (Kupferverluste)

— Verluste im magn. Kreis oder Eisenverluste

Der Wirkungsgrad ist das Verhdltnis der abgegebe-
nen zur aufgenommenen Leistung:

n= Pwirk _ Puwirk

Pabs Pwirk +ZVer|uste

3.3.5 Symbole

Das Normsymbol einer Synchronmaschine ist in
Abb. 3.27 wiedergegeben.

Pabs

- Reibung

[ (—

- Ventilation

G

- Kupfer

I

| - Eisen

Pwirk

Abbildung 3.26: Leistungsbilanz

Uy

A% ) le

Abbildung 3.27: Normsymbol der Synchron- Maschine
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A Konst.

-
Ie

0

Abbildung 3.28: Leerlaufcharakteristik; der Betriebspunkt
befindet sich normalerweise im Bereich zwischen den
Punkten A und B

Konst.

v <0

Abbildung 3.29: Belastungscharakteristik; die Kennlini-
en sind fur 3 verschiedene ¢ Werte aufgetragen.

3.3.6 Induzierte Spannung

Die induzierte Spannung U, an den Klemmen einer
Phase sind proportional

— zur Frequenz f, d.h. zur Drehzahl

— zum magn. Fluss ¢ des Erregerfeldes, das durch
den Erregerstrom erzeugt wird

— zur Windungszahl N der seriegeschalteten Win-
dungen einer Phase

U=KINOG Vv

Diese Formel beschreibt den Effektivwert einer ein-
fachen Leiterspannung in Sternschaltung (L-N).

Ist die Drehzahl konstant, ist die induzierte Span-
nung proportional zum Erregerstrom

U, =K'[0, V

Die tatsachliche Abhangigkeit der induzierten Span-
nung vom Erregerstrom ist in Abb. 3.28 wiederge-
geben und wird Leerlaufcharakteristik genannt.

3.3.7 Generatorbetriebsverhalten

Speist der Generator bei konstanter Drehzahl ein
Inselnetz, hangt die induzierte Spannung stark vom
Laststrom und dem Leistungsfaktor ab (Abb. 3.29).

Deshalb muss, um die Spannung konstant zu hal-
ten, der Erregerstrom geregelt werden. Bei kleine-
ren Maschinen ist dieser Regler bereits in den Ge-
nerator eingebaut.

Um die Frequenz zu halten, muss der Durchfluss
durch die Turbine geregelt werden.

Néheres dazu in Kapitel 4 & 5.
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3.3.8 Ubung

1 Ein dreiphasiger sterngeschalteter Generator
speist eine 3phasige Last mit folgenden Werten:
3x380V 6.0A cosp =0.85

— Wie gross sind Wirk-, Blind- und Schein-
leistung der Last?
— Wie gross ist die mechanische Antriebs-

leistung bei einem bekannten Generator-
wirkungsgrad von 89.5%?

— Wie gross ist die Generatorverlustleistung?

2. Ein 4poliger Generator (50Hz, 3x380V, Y) speist
einen 3phasigen Asynchron- Motor, der eine Lei-
stung von 3.0kW absorbiert. Der Leistungsfaktor
des Motors ist 0.9; auch er ist sterngeschaltet.
Der Generator absorbiert eine Leistung von
3.4kW

— Berechnen Sie den Leitungsstrom

— Welches ist der Wirkungsgrad des Generators
unter dieser Betriebsbedingung?

3. Ein permanent erregter Generator liefert eine
Leerlaufspannung von 220V bei einer Drehzahl
von 1500rpm

— Welches ist die Spannung, wenn sich die
Drehzahl auf 2000rpm erhéht?

Antworten:
1. 3357W, 2080VAr, 3949VA, 3751W, 394W

2. 5A, 88.24%
3. 293.3V
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3.4 Dreiphasige Asynchron
Maschine

3.4.1 Allgemeines

Die asynchron Maschine, auch Induktionsmaschine
genannt, kann, wie alle elektrischen Maschinen als
Motor oder als Generator betrieben werden. Sie ist
der weitaus verbreitetste Elektromotor, weil sie ein-
fach, rubust und billig ist. Dies hat seine Ursache
vor allem darin, dass der Rotor keine Wicklungen
und externe Anschlisse aufweist (ausser gewickel-
te Konstruktionen).

Den Namen erhalt die Maschine dadurch, dass das
Rotorfeld durch das Statorfeld induziert wird und
zwischen diesen Feldern ein Drehzahlunterschied,
der sogenannte Schlupf, besteht. Die Rotordrehzahl
und die Netzfrequenz sind demnach nicht synchron
-> asynchron.

3.4.2 Prinzip

Auch die asynchron Maschine besteht aus einem
Stator und dem beweglichen Rotor. Beide Elemen-
te werden geblecht hergestellt (Blechdicken zwi-
schen 0.2 bis 0.5mm) um die Wirbelstromverluste
zu minimieren.

» Der Stator ist konstruktionsgleich einer syn-
chron Maschine (vgl Kapitel 3.3.2)

» Der Rotor tragt entweder kurzgeschlossene Wick-
lungen oder massive verbundene Leiter (Ké&fig-
anker). In beiden Féllen wird das Erregerfeld Gber
Induktionsstréme erzeugt.

» Der Kéfiganker ist die am haufigsten verwen-
dete Rotorform. In den Rotornuten werden
Aluminiumleiter eingepresst, die an den Rotor-
enden mit Kurzschlussringen verbunden wer-
den. Da die Spannungen Uber den Leitern klein
sind und Aluminium ein wesentlich besserer
Leiter ist als das geblechte Rotoreisen, kann man
auf eine Isolation der Leiter verzichten.

* Gewickelte Rotoren tragen in den Nuten Wick-
lungen wie der Stator, die im Normalbetrieb kurz-
geschlossen sind. Fur einen verbesserten Anlauf
kénnen jedoch Anlaufwiderstande eingeschaltet
werden.
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Statorgehause

Statorwicklung

Abbildung 3.30: Prinzipieller Aufbau einer asynchron Maschine

3.4.3 Symbol

Das Normsymbol einer Asynchronmaschine ist in
Abb. 3.31 wiedergegeben. W
\

Vi

Abbildung 3.31: Normsymbol einer Asynchron-Maschi-
ne
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(2 -8

Abbildung 3.32: Feld im Spalt

Das resultierende Feld im Luftspalt ist sinusférmig. Es
ist hier in Richtung des Einheitsvektors n; eingezeichnet.
Dieses Feld rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit Q. Es
entsteht aus der Uberlagerung des Statorfeldes (Winkel-
geschwindigkeit Qg) und des Rotorfeldes (Winkel-
geschwindigkeit Q+(Q4-Q)=Qy).

3.4.4 Magnetisches Drehmoment

Durch das Statordrehfeld werden Spannungen in
den Leitern des Rotors induziert. Da diese kurzge-
schlossen sind, fliessen Induktionsstrome, die wie-
derum Magnetfelder erzeugen. Nach der Lenz’'schen
Regel verhalt sich dieses induzierte Rotorfeld so,
dass es versucht, das ursachliche Statorfeld aufzu-
heben, d.h. es rotiert mit. Diese magn. Koppelung
ergibt ein Drehmoment und bewirkt, dass sich der
Rotor zu drehen beginnt, um im belastungsfreien
Fall gerade die Drehzahl des Statorfeldes zu errei-
chen. Dabei verringert sich jedoch die Induktions-
wirkung und damit verschwindet das Rotorfeld, wo-
mit auch das mech. Drehmoment verschwindet. Um
mech. Leistung aufzunehmen (Generator) oder ab-
zugeben (Motor), benétigt diese Maschine Schlupf,
d.h. einen Drehzahlunterschied zwischen Rotor und
Drehfeld.

Q Winkelgeschwindigkeit des Statorfeldes
Q Winkelgeschwindigkeit des Rotors
Q.-Q  rel. Winkelgeschwindigkeit des Rotorfeldes

Hat die Maschine P Polpaare, ist die Frequenz der
induzierten Rotorstrome

w, =P[Qs -Q)=PB Mg =sog

Dabei ist s der Schlupf, eine relative Grdsse in %,
die den Unterschied der Feld- und Rotordrehzahl
wiedergibt.

.o (@s —Q): (hs—n)
Qg Ng
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3. Generatoren

3.4.5 Leistung und Drehmoment

Die Wirkleistung P, die von einem Motor aufgenom-
men oder einem Generator abgegeben wird, lasst
sich ausdrucken als

P =3 WOEosd W
U = Aussenleiterspannung
I = Leiterstrom
¢ = Phasenverschiebung zwischen Strom und

Spannung

Die mechanische Leistung P,,e. an der Motorenwelle
ist eine Funktion des Drehmoments und der Dreh-
zahl,

=Mpec Q=M. 20O

mec

wobei Q die Winkelgeschwindigkeit des Rotors ist.

Das Verhaltnis der aufgenommenen und abgege-
benen Leistung entspricht dem Wirkungsgrad der
Maschine.

Paus = Paus
Pein  Paus + 2 Verluste

r]:

Die Differenz dieser beiden Leistungen entspricht
den Gesamtverlusten der Maschine.

Pein —Pays = 2 Verluste

Abbildung 3.33: Lorenzkrafte

Die Stabe eines Kéfigankers sind von einem Drehfeld
durchdrungen. Da dieses mit der Winkelgeschwindigkeit
Qs rotiert und gleichzeitig einen Strom in den Staben
induziert, rotiert synchron ein “Strombelag” und damit
verbunden ein “Kraftbelag” Uber den um den Schlupf
langsameren Rotor.
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3. Generatoren

Abbildung 3.34: Leistungsbilanz als Motor

Parbre

Abbildung 3.35: Leistungsbilanz als Generator
P = Eisenverluste des Stators

Pcus = Kupferverluste des Stators

Pcur = Kupferverluste des Rotors

Pr+ = mech. Verluste

Im wesentlichen unterscheidet man 4 Verluste:

* mechanische Verluste: Pg.y
Lagerreibung und Ventilation

» Eisen-Verluste: Pg,
Ummagnetisierungs- (Hysterese) und Wirbelst-
romverluste, beides Verluste die nur bei Wechsel-
felder entstehen. Fir den Rotor ist die Frequenz
dieser Felder sehr klein und hier kdnnen diese
Verluste vernachlassigt werden.

» Kupfer-Verluste: Pg,
Im Stator:

Pcys =3[Rg DE

wobei Rg der Widerstand einer Statorwicklung
ist und Is der Statorstrom.
Im Rotor:

I:)CUr = Zr IIRr Df

wobei R, der Widerstand eines Leiterstabes ist
und Z, die Anzahl der Stabe und | der Rotor-
strom.

e Zusatzverluste: Py g
Sie sind die Folge von héheren Harmonischen
des Magnetfeldes und der Nuten; sie betragen
schatzungsweise 0.5% der abgegebenen Lei-
stung.

Die Energiebilanz oder Leistungsfliisse erlaubt die
detaillierte Analyse der Energieumwandlung eines
Motors oder eines Generators (Abb. 3.34 und 3.35).

Die im Motorbetrieb an den Rotor abgegebene
Leistung (P5 oder Pg,,) entspricht der aufgenomme-
nen el. Leistung abziglich der Eisen-, Kupfer- und
Zusatzverluste des Stators.

Pem =Pel —Pee _PCUs —Pzus

Pem wird elektromagnetische oder auch Spalt-Lei-
stung genannt. Sie wird dem Rotor mittels dem
magn. Moment aufgrund des Drehfeldes Ubertra-
gen,

I:)em = Mem |]-23 = Mem 2 D"[I]]S
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3. Generatoren

wobei Qg die Winkelgeschwindigkeit des Stator-
drehfeldes ist.

Das elektromagnetische Moment ist fir den Stator
und den Rotor dasselbe. Jedoch ist die Rotor-
drehzahl um den Schlupf kleiner als das Drehfeld.

Q=(1-s)Mg

Damit ist auch die mechanische Leistung kleiner als
die elektromagnetische:

mec =Mem m

Die Differenz entspricht den Verlusten im Rotor

Peur = Pem ~Prec =Mem [(QS _Q): Mer (g [$

I:)CUr =S|]Pem =Zr |:IRr I:[E

Daraus erhalt man

I:>mec = (1_ S) |:IPme

und

P

em

=Zr|IRrIIE
S

Die abgegebene Leistung erhalt man, indem noch
die mech. Verluste abgezogen werden:

P

aus

=Prec =Frev

oder als Moment ausgedrickt

P
Maus = z;s =Mem = Mg,y
mit
P,
Mgy = —ot
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Bemerkung:

Das elektromagnetische Moment ist proportional
zur Verlustleistung im Rotor.

M =Pem =Zr I:er:lf
Qg sQg

em

Im Anlauf, wenn die mech. Verluste 0 sind und der
Schlupf 1 ist, erhdlt man:

Z, R, 0P
MausStart =4

Qg

kritischer Moment
==

synch. Drehzahl

Anlauf M.
Nenn M.
: — ==
Normalbetrieb
I Leerlauf M. Drehzahl
et ! -
=
<
N
<
oy
e}
c
c
(]
b4
Bremse Motor Generator

Abbildung 3.36: Momentenkurve in Funktion der Geschwindigkeit oder des Schlupfes.
Im Normalbetrieb arbeitet der Motor im linearen Bereich der Kurve zwischen 0% bis 10% Schlupf.
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3.4.6 Charakteristik

Die Asynchron-Maschine ist durch eine Momenten-
kurve nach Abb. 3.36 charakterisiert. Ebenfalls inter-
essieren verschiedene Motorenwerte in Abhangig-
keit der mech. Leistung:

— Wirkungsgrad
— Leistungsfaktor
— Strom

— Drehmoment

— Schlupf

s |

Mo w1

30 15
20 10
10 5
A
Precuiie (kW]

Abbildung 3.37: Charakteristik eines asynchron Motors
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L AL

Nennpunkt Motor

Motor
)

s .
—~
.\‘
\\
Nennpunkt
Generator

PeI/ l:’mecN

A 4.

-2.0 -1.8 -16 -l

P

-1.2

-.0-08 -06 -04-02 0O 02 04 06 08

-

o

Abbildung 3.38:Charakteristik einer Asynchron-Maschine als Motor und als Generator

3.4.7 Generatorbetrieb

Wie vorgangig gezeigt, kann eine Asynchron-Ma-
schine als Generator betrieben werden, wenn:

sie mit Ubersynchroner Drehzahl angetrieben
wird (Turbine). Dadurch wird der Schlupf nega-
tiv. Im Generator Nennbetrieb entspricht die ab-
gegebene Leistung der als Motor aufgenomme-
nen bei gleichem positiven Schlupf. Somit kén-
nen die Betriebsdaten aus dem Typenschild ab-
gelesen werden (Kap. 4.1).

Die Asynchron-Maschine benétigt immer Blind-
leistung, um das Erregerfeld zu induzieren. Die-
se muss entweder vom Netz oder von
Kondensatorbatterien geliefert werden (Kap. 4.2
und 4.3).

Eine Asynchron-Maschine ist nur mit speziellen
Reglern im Inselbetrieb einsetzbar.
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Im Generatorbetrieb ist der Wirkungsgrad definiert
als

n=o-°-

Bei Nennstrom sind die Rotorverluste hier jedoch
deutlich hdher als im motorischen Betrieb. Die Rotor-
strome sind hier héher, wodurch sich auch der Wir-
kungsgrad gegeniiber dem Motorbetrieb verringert.

3.4.8 Ubungen

1. Ein Kéfigankermotor (220/380V, 50Hz) ist an Dreh-
strom 380V, 50Hz angeschlossen. Welche Schal-
tung muss verwendet werden?

2. Ein Asynchron-Motor hat folgende Werte:
5kw, 220/380V, 50Hz, 732rpm
Wie viele Pole hat diese Maschine?

3. Ein sterngeschalteter Asynchron-Motor wird von
einem Drehstromnetz gespiesen (3x400V, 50Hz).
Jede Phase des Stators hat einen Widerstand von
Rs=0.40 bei 75C. Der Leitungsstrom betragt 11.2A.
Welches sind die Kupferverluste des Stators?

4. Ein dreiphasiger Asynchron-Motor nimmt eine
elektrische Leistung von P=9.0kW auf.
Die Eisen- und Kupferverluste des Stators betra-
gen 500W. Der Schlupf betragt 2.5%.
Bestimmen Sie die Wéarmeverluste im Rotor.

5. Die Belastungsversuche eines dreiphasigen
Asynchron-Motors (6 polig), dessen Stator
dreieckgeschaltet ist, haben folgende Resultate
ergeben:

U=400VvV
=24A
Pa=14.8kW
n=970rpm

Leerlaufversuch:
U=400Vv

10=11A
Pa=360W

Widerstandsmessung des Stators
Rs=0.50 bei 20C
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3. Generatoren PACER

Bestimmen sie nun folgendes:
— den Schlupf s

— den Leistungsfaktor

— die Summe der Statoreisenverluste und me-
chanischen Verluste

— die Statorkupferverluste bei Nennlast
— die Rotorkupferverluste bei Nennlast

— die abgegebene mechanische Leistung und
den Wirkungsgrad

— das Wellendrehmoment

6. Eine Asynchron-Maschine wird im Netzverbund
als Generator betrieben. Die Betriebsdaten sind
die folgenden:

U =380V

| = 5A

cos$ = 0.65
n = 80%

Bestimmen Sie
— die ans Netz abgegebene Wirkleistung

— die bezogene Blindleistung
— die mechanische Antriebsleistung

Fur die gleichen Bedingungen méchte man durch
Zuschalten von Kondensatoren den Leistungs-
faktor auf 1 bringen.

Bestimmen Sie hierfur
— den Leitungsstrom

— den Strom im Generator

Antworten:
1 Stern

8 Pole
50W
213W

3.0%, 0.89, 300W, 288W, 426W, 13.8kW, 93.5%,
135.7Nm

6. 2145W, 2356var, 2681W, 3.25A, 5A

akrwDbn

54



4. Anwendung von Generatoren

4. Anwendung von Generatoren

4.1 Typenschilder 57
4.2 Anschlussklemmen 62
4.3 Netzverbundbetrieb 64
4.3.1 Charakteristik bei konstanter Spannung und Frequenz 64
4.3.2 Regelung der Wirkleistung 64
4.3.3 Blindleistungs-/ Leistungsfaktorregelung 66
4.3.4 Anfahren 68
4.4 Inselbetrieb 70
441 Charakteristik 70
4.4.2 Frequenzregelung 70
4.4.3 Spannungsregelung 72
4.4.4 Konstanter Durchfluss - Ballast 72
445 Verwendung eines 3¢ Asynchron- Motors als 1¢ Asynchron-Generator 74
44.6 Anfahren 75
4.5 Sicherheit 78

55



4. Anwendung von Generatoren

56



4. Anwendung von Generatoren

4. Anwendung von Generatoren

4.1 Typenschilder

Die wichtigsten Angaben die man auf dem Typen-
schild findet, sind die folgenden (siehe Abb. 4.1 und
4.2 Beispiele eines Asynchron-Motors resp. eines
Synchron- Generators):

1. Hersteller
2. Typ
3. Seriennummer

4. Referenznorm

Meistens bezieht man sich auf die Empfehlun-
gen der IEC 34-x (International Electrotechnical
Committee), das drehende Maschinen nor-
miert.

In anderen Fallen bezieht man sich auf Landes-

normen. Fir die Schweiz ist dies der SEV

(Schweizerischer Elektrotechnischer Verein), der

sich seinerseits oft auf die IEC Normen bezieht.
5. Ausfuhrung und Montage

(siehe Tabelle 4.3)

6. Schutzart: Ipxy
Es handelt sich um Schutz vor eindringenden
Teilen (xX) und Wasser (y) (siehe Tabelle 4.4).

7. Isolationsklasse

Definiert die max. Betriebstemperatur (siehe
Tabelle 4.5).

In den meisten Fallen sind Maschinen kleiner
Leistung als B oder F klassiert.
8. Nennleistung/ Maximalleistung

a) Synchron-Maschinen
Dies ist die Scheinleistung [VA]

S= \/5 IIUaussen |:I]Leiter (VA)

wobei U und | den Nennwerten fir Span-
nung und Strom entsprechen (vergleiche 11
& 14).

Die maximale Wirkleistung. die diese Ma-
schine liefern kann, ist:

P=Sltos¢ = \/§ W aussen ieiter [EOS D

[ . 987654.001 ® | Ecses @]
[B3 ®ps ®f K8 @]
w22 @]s1 @] Mot (10) |
[veaoasseoy  (fHzso (D) 3- (3]

lA 87150 cos ¢ 0,85 @
ymin 1415 F) @

O [ Fabr Ol 1ype: 10048z @] O

o) k925 [e)

Abbildung 4.1: Typenschild eines Asychronmotors

[ Nr. 7654.002 @ | Ecs1 @]
EE ®) 1ps4 B @]
|vazooo @] s1 ®| aen. (10)
[vasov (Hzs0 (2] a- (i8]

[A 50 (1a)cos ¢ 09 (15) |
Ymin 1500 ‘j @

O [Fanr Olyes Gsasor @] ©

O |Excit ae 12,5 ve 75 19) kg 45 0

Abbildung 4.2: Typenschild eines Sychrongenerators
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10.

11.

12.

13.

b) Asynchron-Maschine

Hier handelt es sich um die Nennleistung
Pmec @n der Welle im Motorbetrieb. Die ent-
sprechende elektrische Wirkleistung ist

=

Pel = %Chl = ‘/§ Waussen Ui eiter L£OS

wobei U und | den Nennwerten f Ur Span-
nung und Strom entsprechen (vergleiche 11
& 14).

Die maximale Leistung, die im Generator-
betrieb abgegeben werden kann, ist

l::'elmax. = \/§ D]Jaussen EI]Leiter

mit cosd = 1

Fur Maschinen kleiner Leistung kann folgen-
des angenommen werden:

P

elmax.

mech. nom.

Betriebsart

Hier handelt es sich um die vorgesehene Be-
triebsart der Maschine, ohne ihre erlaubte
Betriebstemperatur zu tGberschreiten. S1 z.B.
bedeutet Dauerbetrieb (siehe Tabelle 4.6).

Vom Hersteller vorgesehener Betrieb
Mot= Motor
Gen= Generator

Nennspannung/ Anschluss

Es handelt sich um die verkettete Spannung
(zwischen 2 Phasen), zulassiger Bereich +5%

A Dreieck
Y Stern

Fur Synchron-Maschinen wird der Stator im-
mer in Sternschaltung angeschlossen, um die
3. Harmonische zu unterdricken.

Anschlussschema-Ref. Kap 4.2.

Nennfrequenz

Frequenz fir welche die Maschine ausgelegt
wurde.

Anzahl Phasen

14.

15.

16.

17.

Nennstrom

Es handelt sich hier um den Leiterstrom. Er
entspricht demjenigen Wert, fir den die max.
Erwarmung garantiert ist. Die Dauer einer még-
lichen Uberschreitung muss begrenzt werden,
um die Wicklungsisolation nicht zu gefahrden.

Leistungsfaktor
a) Synchron-Maschine

Wert, fur welchen die Erregungsschaltung
ausgelegt wurde.

b) Asynchron-Maschine
Wert unter Nennleistung als Motor

Drehzahl

a) Synchron-Maschine
Synchrondrehzahl

b) Asynchron-Maschine
Drehzahl n,, bei Nennleistung als Motor
Im Generatorbetrieb kann die Drehzahl
folgendermassen abgeschatzt werden
ng =20g —np,
ng ist die synchrone Felddrehzahl

Drehrichtung

Von der Kupplung aus gesehen. Manchmal
fehlt diese Angabe, ist dann jedoch auf dem
Gehdause angebracht.

18/19. Rotor-Strom/Spannung

a) Synchron-Maschine mit Erregerwicklung
auf dem Rotor.

Der Erregerstrom A, entsprechend den
Nennwerten flir Spannung, Strom und
Leistungsfaktor. Er entspricht demjenigen
Wert, fur den die max. Erwdrmung garan-
tiert ist.

Die Erregungsspannung V, entspricht dem
Strom A, nach der Beziehung:

Ve=Re A

wobei R, dem Erregerwicklungswiderstand
bei 75°C entspricht.
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b) Asynchron-Maschine (gewickelt)

Die Spannung entspricht der induzierten
Spannung bei offener Klemme und bei Still-

stand.

Der Strom entspricht dem Kurzschlussstrom

bei Nennlast.

20. Weitere Angaben

wie Gewicht, Tragheit, Kihimedium etc.

horizontal

vertikal

horizontal

vertikal

horizontal

vertikal

horizontal

vertikal

-

B3

{2

<
o

=

[vs]
[¢)]

e 0

V18

=

B3/B5

40

V5/ Vi1

=

V19

410

B3/B14

-

V6/ B3

Tabelle 4.3: Ausfuhrungsformen und Montage (CEIl 34-7)
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IP Kennziffern Schutzarten fur el. Betriebsmittel
1ste Ziffer 0 bis 6 Beriihrungs- und Fremdkdrperschutz
2te Ziffer 0 bis 8 Wasserschutz
1ste Ziffer Bennenung 2te Ziffer Bennenung
0 kein Schutz 0 kein Schutz
1 Schutz gegen Fremdkoérper 1 Schutz gegen senkrecht fallendes Tropfwasser
>50mm
2 Schutz gegen Fremdkoérper 2 Schutz gegen schrégfallendes Tropfwasser
>12mm
3 Schutz gegen Fremdkorper 3 Schutz gegen Sprithwasser
>2.5mm
4 Schutz gegen Fremdkorper 4 Schutz gegen Spritzwasser
>1Imm
5 Schutz gegen Staubablagerung 5 Schutz gegen Strahlwasser
6 Schutz gegen Staubeintritt 6 Schutz bei Uberflutung
7 Schutz beim Eintauchen
8 Schutz beim Untertauchen

Tabelle 4.4: Schutzklasse (CEI 34-5 + DIN 40'050)
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Isolationsklasse Max. Erwarmung Max. Temperatur
A 60°C 105°C
E 75°C 120°C
B 80°C 130°C
F 105°C 155°C
H 125°C 180°C

Tabelle 4.5: Isolationsklasse und Hochst- Erwarmung/-Temperatur fir Maschinenleistungen unter 200kW (CEI 34-1)

Kennzeichen Betriebsart Betrieb
S1 Dauerbetrieb
S2 zeitweiser Betrieb
S3 aussetzender periodischer Betrieb
S4 aussetzender Betrieb mit Anlauf
S5 aussetzender Betrieb mit Anlauf und el. Bremsung
S6 unterbrochener Betrieb mit Wechsellast
S7 unterbrochener Betrieb mit Anlauf und Bremsung
S8 unterbrochener Betrieb mit Geschwindigkeitsanderung

Tabelle 4.6: Arbeitszyklen (CEI 34-1)

A=Anfahren

‘l [ —— A-{ N=Nennbetrieb

P=Pause

Tmax=wahrend des Zyklus erreichte maximal Temperatur

‘ | AN+ oon
- —_——— ()
Betriebsfaktor A+N+P

Beispiel: Arbeitszyklus Typ S4- periodisch unterbrochen mit anfahren
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4.2 Anschlussklemmen

Die Anschlussklemmen einer dreiphasigen elektri-
schen Maschine bestehen aus:

a) Fur den Stator: 3 oder 6 Klemmen

Gibt es nur drei Klemmen, ist die Schaltung be-
reits maschinenintern gemacht (Stern oder Drei-
eck). Die einzige Mdglichkeit, dies zu erkennen,
ist das Typenschild.

Gibt es 6 Anschlisse, wird die Schaltung nach
Abb. 4.7 und 4.8 vorgenommen.

Um den Drehsinn zu andern, werden die
ausseren Phasenleiter vertauscht.

b) Fur den Rotor

Im Falle von Synchron-Maschinen:
2 Anschlussklemmen fir Gleichstrom.

Im Falle von Asynchron-Maschinen:
3 oder 4 Anschlussklemmen.
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u2 V2 W2 W2 uz V2

o—0—0 Oo—0—0

U1 V1 W1 U1 V1 w1
L1 L2 L3 L1 L2 L3

synchron asynchron

Abbildung 4.7: Sternschaltung

‘VZ

W2 u2 W2 | u2 V2
| |
U1 V1  Bwi u1 N ¥ W1
| |
| \
I I
| |
L1 L2 3| L2 L1

umgekehrte Drehrichtung

Abbildung 4.8: Dreicksschaltung einer Asynchronmaschine
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Abbildung 4.9: “V” Kurven einer Synchronmaschine

(2300VA  3x380V  50Hz)
(U = konstant, f = konstant)

lexe

texcp = —|—

| cosp=08.p<0
lcosgz d p<0
|

17, /n 7

Abbildung 4.10: Regelcharakteristik
(U = constant, f = constant)

4.3 Netzverbundbetrieb

Das Verbundnetz ist starr, d.h. weder seine Frequenz
noch seine Spannung andert sich durch das Ein-
speisen.

Die beiden Maschinentypen, synchron und asyn-
chron, werden unter folgenden Gesichtspunkten
analysiert:

ihre Charakteristiken
— die Regelung der Wirk- und Blindleistung
ihr Anlauf und ihre Zuschaltung ans Netz

4.3.1 Charakteristik bei konstanter
Spannung und Frequenz

a) Synchron-Maschine

Die wichtigsten Eigenschaften sind die folgen-
den beiden:

—die ,V* Kurven des Statorstromes als Funktion
des Erregerstromes fir verschiedene Antriebs-
leistungen (Turbinendffnungen). Es ist ersicht-
lich, dass es fir einen bestimmten Erreger-
strom einen minimalen Leiterstrom gibt, der
einem reinem Wirkstrom entspricht (Abb. 4.9).

— Die Regelungscharakteristik des Erreger-
stromes als Funktion des Leiterstromes fir be-
stimmte Leistungsfaktoren (Abb. 4.10).

b) Asynchron-Maschine

— Die Anderung der Drehzahl als Funktion des
mech. Drehmomentes (Abb. 3.34).

— Die Anderung des Stromes, des Leistungs-
faktors und des Wirkungsgrades als Funktion
der Antriebsleistung (Abb. 3.36).

4.3.2 Regelung der Wirkleistung

Fur beide Maschinentypen muss die Wirkleistung
Uber die Durchflussmenge geregelt werden. Es sind
demnach Regler vorzusehen, die den Durchfluss be-
einflussen kdénnen (motorisierte Klappen, Nadeln
etc.). Falls die Nennleistung der Turbine die des
Generators Ubersteigt, muss der Durchfluss der Tur-
bine limitiert werden, damit der Nennstrom des
Generators nicht Uberschritten wird.
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PACER 4. Anwendung von Generatoren

Synchron- und Asynchron-Generatoren kénnen bei
geringer Antriebsleistung (kleiner Turbinendurchfluss)
zu Motoren werden und Leistung aus dem Netz
beziehen.

Kann der Turbinendurchfluss nicht geregelt werden,
andert sich die Einspeiseleistung gemass der An-
triebsleistung, und diese richtet sich nach dem na-
turlichen Wasserangebot und der Fallhdhe.

In diesem Fall muss die Generatornennleistung mit
der maximalen Turbinenleistung Ubereinstimmen.

Blindleistung /
Leistungsfaktor L1 L2 L3 N
Durchfluss- regelung

regelung
® ;‘:;\ez

\
)
/

Abbildung 4.11: Ubersichtsanschlussschema (Synchronmaschine) mit Durchflussregelung und geregelter Erregung

1=Turbine
2=Schitze fur Erregungsspeisung
5=Netzschalter
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4. Anwendung von Generatoren PACER

Abbildung 4.12: Ubersichtsanschlussschema (Synchronmaschine) ohne Durchflussregelung, mit konstanter Erregung

1=Turbine
2=Schitze fur Erregungsspeisung
5=Netzschalter
4.3.3 Blindleistungs-/ Leistungsfaktor-
regelung

Um einen optimalen Betrieb mit hohem Wirkungs-
grad zu halten, sollte der Leistungsfaktor mdglichst
nahe bei 1 liegen (meist leicht induktiv 0.9 bis 0.95).
Beide Maschinentypen &ndern ihren Leistungsfaktor
bei andernder Antriebsleistung (Turbinendurchfluss).
Eine Regelung ist daher vorzusehen.

a) Synchron-Maschine

Die Blindleistung (und damit der Leistungsfaktor)
wird Uber den Erregerstrom eingestellt. Erhdht
man den Erregerstrom, liefert die Maschine
Blindleistung ans Netz, verringert man ihn, be-
zieht sie Blindleistung. In allen Fallen darf der
Nennstrom nicht Uberschritten werden.

Bemerkung:

Im Falle eines Netzunterbruches (vgl. Kapitel
7.4.3) muss das Erregersystem ebenfalls getrennt
werden.
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b) Asynchron-Maschine

Wie bereits erwahnt, bezieht die Asynchron-Ma-
schine immer Blindleistung. Die Menge variiert
mit der abgegebenen Leistung. Damit diese
Blindleistung nicht gegen Bezahlung vom Netz
bezogen werden muss, kann sie beim Genera-
tor mit Kondensatoren erzeugt werden. Um den
Leistungsfaktor von cosp, auf cosd, zu erhéhen,
werden je Phase Kondensatoren mit folgendem
Wert ben6étigt:

c. - Prtgd; —tgd,)
Phase 3E0|]U§hase
mit w =24

Die optimale Kompensation ist bei cosp,=1
(¢,=0); praktisch wird jedoch nur auf cosh,=0.9
kompensiert.

Fir konstanten Abfluss und kleine Maschinen
kann der Leistungsfaktor cosp; bei Nennleistung
in etwa bestimmt werden zu

I:)mech. nom.

cos¢, =
\/5 |]J\’:ILISS(EH nom. I:I] Leiter nom.

Bemerkung:

Im Falle eines Netzunterbruches (vgl. Kapitel
7.4.3) miussen die Kondensatoren ebenfalls ge-
trennt werden.

11l

®

—
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A\NAR

\
/
/

A
J/

Abbildung 4.13: Ubersichtsanschlussschema (Asynchronmaschine) ohne Durchflussregelung, mit Kompensation
1=Turbine; 2=Netzschalter; 3=Schitze fir Kompensationskondensatoren
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4. Anwendung von Generatoren PACER

Beispiel

Typenschild eines Motors
2200w, 3x380V, Y, 5A, 50Hz, cosp=0.85

Eine Leerlaufmessung (motorisch) ergibt
220W, 3x380V, Y, 50Hz, cosp=0.11

Nennbetrieb (generatorisch)
2200w, 3x380V, Y, 50Hz, cosp=0.67

Berechnen Sie die optimale Kompensations-
kapazitat unter Nennlast

Chrhase = 2200011 > = 535010 °F =535 MF
32 O1060) 220

Die gesamte von der Kondensatorbatterie geliefer-
te Blindleistung betragt

Qctor =3 WIT W, = 2440 var

Im Leerlauf betragt der Blindleistungsbedarf nur
Qo =Py dgd, =2209,04 =1988 var

Behalt man die Kapazitat unveréndert, werden dem-
nach im Leerlauf 2440-1988=452VAr Blindleistung
ans Netz abgegeben.

4.3.4 Anfahren

a) Synchron-Maschine

Die 4 Bedingungen, die erfiillt sein missen, be-
vor man diese Maschine an ein Netz parallel
schliessen kann, sind (Abb. 4.11 und 4.12):

— gleicher Drehsinn
— gleiche Frequenz
— gleiche Spannung
— gleiche Phase
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4. Anwendung von Generatoren

Die Ablaufe fur die Erfiillung dieser Bedingungen sind:

1

Anfahren der Gruppe mit der Turbine um syn-
chrone Drehzahl zu erhalten.

. Die Erregung des Generators einschalten und

den Drehsinn mittels eines geeigneten Gerétes
verifizieren.

Angleichen der Frequenz und der Spannung ans
Netz.

Sobald Phasengleichheit erreicht ist, kann zu-
geschaltet werden.

Turbine mdglichst weit 6ffnen.

Den Leistungsfaktor Gber den Erregerstrom op-
timieren.

b) Asynchron-Maschine

Die 2 Bedingungen, die erfiillt sein missen, be-
vor man diese Maschine an ein Netz parallel
schliessen kann, sind:

— gleicher Drehsinn
— gleiche Frequenz

Die Ablaufe zur Erfullung dieser Bedingungen
sind (Abb. 4.13):

Anfahren der Gruppe mit der Turbine, um syn-
chrone Drehzahl zu erhalten.

Den Drehsinn verifizieren mittels eines geeigne-
ten Gerates.

Zuschalten ans Netz, dabei kénnen grosse Ein-
schaltstrome (5facher Nennstrom) fliessen, die
die Maschine jedoch kurzzeitig ertragt. Die
Schutzeinrichtungen missen aber dafir ausge-
legt werden.

. Zuschalten der Kondensatorbank (falls vorhan-

den).

. Turbine mdglichst weit 6ffnen.

Den Leistungsfaktor Gber Anzahl der Kondensa-
toren optimieren.

NB: Der Austausch von Blindleistung mit dem Netz
hangt von der Kapazitat der Kondensatorbank ab
(Beispiel unter 4.3.3b).
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Charakteristik einer Synchronmaschine
im Inselbetrieb

bs \
(/02 \ -
7y

\ Iez

Abbildung 4.14: Lastabhangigkeit der Spannung U(Is) bei
konstanter Frequenz f und cos¢=1 flr verschiedene Erre-
gungen

Charakteristik einer Asynchronmaschine
im Inselbetrieb

4

o

Abbildung 4.15: Lastabhangigkeit der Spannung U(P) flr
2 verschiedene Kompensationskondensatoren

4.4 Inselbetrieb

Ein Inselnetz ist nicht starr, d.h. die Frequenz und
die Spannung werden von der Erzeugergruppe und
der Last bestimmt oder, falls weitere Einspeiser
bereits vorhanden sind, &ndern sich Frequenz und
Spannung durch das Einspeisen.

D.h. man betrachtet folgenden Fall:

Ein oder mehrere ahnliche Kraftwerke versorgen ei-
nen oder mehrere Verbraucher mit elektrischer En-
ergie.

Im Falle eines Inselnetzes ist also weder die Fre-
guenz noch die Spannung konstant.

4.4.1 Charakteristik

a) Synchron Maschine

— Spannung ist lastabhéangig (Leiterstrome) (ver-
gleiche Abb. 3.29 und 4.14).

— Die Drehzahl ist lastabhéngig (abh&ngig von
der Turbinencharakteristik).

b) Asynchron-Maschine

Spannung in Abhéngigkeit der Last (oder Stator-
strom) fUr eine konstante Frequenz und verschie-
dene Kapazitatswerte (Abb. 4.15).

Anhand eines Beispiels:

— Abb. 4.16 zeigt die U(P) Charakteristik bei kon-
stanter Frequenz fir eine 3kW Maschine

— Abb. 4.17 zeigt die U(P) Charakteristik bei kon-
stantem Durchfluss bei der angegebenen
Turbinencharakteristik.

4.4.2 Frequenzregelung

Der Frequenzwert entspricht der Nennfrequenz. Sie
kann bestimmt werden:

— aus der Generatorspannung

— durch einen Tachogenerator

Bei beiden Maschinentypen wird die Frequenz, d.h.
die Drehzahl Gber eine Durchflussregelung kontrol-
liert.
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4. Anwendung von Generatoren

a) Synchron-Maschine
Halten der Synchrondrehzahl.

b) Asynchron-Maschine

Andern der Drehzahl nach der Schlupf-
charakteristik, d.h. der n(P) Charakteristik. Prak-
tisch kann die Frequenz ungefahr konstant ge-
halten werden (x5%), indem die Spannung kon-
stant gehalten wird.
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Abbildung 4.16: Lastabhangigkeit der Spannung U(P) und
des Stromes I(P) Beispiel einer Asynchronmaschine
Pn=3kwW
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Abbildung 4.17: Lastabhangigkeit der Spannung U(P) flr
eine Turbinencharakteristik,
brenndrehzahl (2fache Nenndrehzahl) die Leistung P=0

ist.

bei der bei Durch-
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Pnom
PV@P%&: /
S S .

Abbildung 4.18: Funktionsprinzip einer Ballast

4.4.3 Spannungsregelung

Die Spannung die gemessen werden muss, um die
Nennspannung zu halten, ist die Klemmen-
spannung beim Verbraucher.

a) Synchron-Maschine

Die Spannung wird Uber das Nachstellen des Er-
regerstromes geregelt.

b) Asynchron-Maschine

Die Spannung miusste Uber das Nachstellen der
Erregerkapazitaten erfolgen. Da dies jedoch sehr
aufwendig ist, wird ein mittlerer fester Wert ge-
wahlt, so dass die Spannung nicht mehr als +10%
variiert.

4.4.4 Konstanter Durchfluss - Ballast

Bei konstanter Wassermenge (Durchfluss) kann die
Frequenzregelung Uber die Steuerung eines varia-
blen Ballasts vorgesehen werden, dessen max.
Heizleistung der Nennleistung des Generators ent-
sprechen muss. Dieser Ballast liegt parallel zu den
Verbrauchern und halt die Gesamtleistung konstant.

I:>el nom — I:>Ballast * I:>Verbraucher

Bei konstanter Wassermenge muss daher ein Bal-
last vorgesehen werden, dessen Heizleistung der
Nennleistung des Generators entsprechen muss
(siehe Kapitel 4.4.4).

Diese Gesamtleistung muss kleiner als die
Generatorleistung bleiben.

Die Steuerung des Ballastes erfolgt Uber die Span-
nung oder Frequenz. Sinken diese, muss der Bal-
last verkleinert werden. Der Regler Giberwacht also
die Spannung oder Frequenz beim Verbraucher und
steuert je nach Bedarf den Ballast.
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4. Anwendung von Generatoren

Unter der Voraussetzung eines gleichbleibenden
Leistungsfaktors erlaubt dieses System ein einfa-
cheres Regelsystem, das verzichtet auf:

— eine Durchflussregelung

— eine Spannungsregelung der Synchron-Maschi-
ne

— eine Kapazitatsregelung der Asynchron-Maschi-
ne

Beispiel einer Ballastberechnung
Fall der Maschine aus Beispiel 4.2.4

Die Nennwirkleistung ist:
2'200W, 50Hz, 220V

Der Heizwiderstand (Ballast) berechnet sich zu:

U3,  3m@20?
R =P = =66Q /Phase
BPhase Pel 2200
3

Der Strom durch den Ballast ist:

u
lre :_ph:@:;g,ggA
Ry 66
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4. Anwendung von Generatoren PACER

4.4.5 Verwendung eines 3¢ Asynchron-
Motors als 1@ Asynchron-Generator

Unter bestimmten Bedingungen kann ein norma-
ler 3¢ Asynchron-Motor (billiges Massenprodukt) als
einphasiger Generator verwendet werden. Um eine
unerlaubte Asymmetrie in der Belastung der 3 Pha-
sen zu verhindern, verwendet man eine sog. C-2C
Schaltung, und die Kapazitaten missen wie folgt
berechnet werden:

V3

1 3m Ry

‘ ‘Jz‘zov
i -1
—1—t

1 ETaIIas‘t / ‘

4

T

Abbildung 4.19: 3phasige Asynchronmaschine die 1phasig betrieben wird (mit Ballast)
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4.4.6 Anfahren

a) Synchron-Maschine
(Abb. 4.20)

1. Anfahren der Gruppe mit der Turbine, um Nenn-
drehzahl zu erhalten.

2. Die Erregung des Generators einschalten und re-
geln, um Nennspannung zu erhalten.

3. Verbraucher zuschalten.

4. Nun Drehzahl und Spannung nach Bedarf nach-
regeln.

Im Falle konstanter Wassermenge und einer Rege-
lung Uber einen Ballast vereinfacht sich dies zu:

1. Anfahren der Gruppe mit der Turbine.

2. Bei Nenndrehzahl Maschine erregen und Ballast
zuschalten. Uber den Regler wird nun die Dreh-
zahl konstant gehalten.

3. Turbine weiter 6ffnen, um Nennleistung zu er-
halten, die vorlaufig im Ballast verheizt wird.

4. Verbraucher zuschalten.

f - Regelung

U - Regelung

R \E

‘©

Verbrauch

A
-

A \
J/ /I

Abbildung 4.20: Anfahren einer Synchronmaschine im Inselbetrieb
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b) Asynchron- Maschine
Hier kommt nur eine Ballastregelung in Frage:
1. Gruppe mit der Turbine anfahren.

2. Zuschalten der Erregerkondensatoren. Es
baut sich nun eine Spannung aufgrund der
Remanenz (Abb. 4.22) auf.

3. Bei Nennspannung Ballast zuschalten. Uber
den Regler wird nun die Spannung (Drehzahl)
konstant gehalten.

4. Turbine weiter 6ffnen, um Nennleistung zu
erhalten, die vorlaufig im Ballast verheizt wird.

5. Verbraucher zuschalten.

Verbrauch

I_F;——I l Last-Regler

R

Ballast

Abbildung 4.21: Anfahren einer Asynchronmaschine im Inselbetrieb (mit Ballast)
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Magnetisierung
U (unbelastet)

U, —
Remanenz i—Ul —

Spannung ¢ T

Abbildung 4.22: Selbsterregung einer Asynchronmaschine. Sattigungskurve
der Asynchron-Maschine und die Gerade der Kapazitat.

Der Schnittpunkt der beiden Kurven ergibt den Leerlaufbetriebspunkt.

Um eine Selbsterregung beim Anlauf zu erhalten, muss die Remanenz-
spannung wenigstens 2 bis 3V betragen.

77



4. Anwendung von Generatoren

4.5 Sicherheit

Die haufigsten Notsituationen fir einen Generator
sind die folgenden:

Uberdrehzahl, -frequenz,

— Turbinenleistung gegenuber der Verbraucher-
leistung ist zu hoch,

— plétzlicher Lastabwurf,

Unterdrehzahl, -frequenz,

— Verbraucherleistung gegeniiber der Turbinen-
leistung ist zu hoch,

Uberstrom,

— Verbraucherleistung gegentber der Generator-
nennleistung ist zu hoch,

—ungenigender Leistungsfaktor,
— Kurzschluss an den Klemmen oder Kabel,

Uberspannung,
— zu starke Erregung,
— plétzlicher Lastabwurf,

Unterspannung,
—zu kleine Erregung,
— plétzlicher Lastabwurf,

Rickspeisung,
Wassermangel,

Ausser den Sicherheitsmassnahmen (Kapitel 7) sind
auch diverse Messgerate und Anzeigen vorzusehen
(Abb. 4.23):

Drehzahlmessung
Frequenzmessung

Statorstrommessung am Generator (alle 3 Pha-
sen)

Abgangsstrom (alle 3 Phasenabgange zum Netz
oder Verbraucher)

Erregerstrommessung

Wirkleistung (Bezug und Lieferung)
Energie (Bezug und Lieferung)
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PACER
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5. Vergleich zwischen Synchron- und
Asynchron-Generator

Um eine Anschaffungsentscheidung zwischen ei-
nem Asynchron- oder Synchron-Generator zu tref-
fen, missen zuerst einmal die Qualitatsan-
forderungen an die eingespeiste Energie geklart
werden.

Die Wahl hangt also nicht nur vom Preis, sondern
auch von technischen Grossen, besonders beziig-
lich der Regelungsmdglichkeiten der Spannung und
der Frequenz ab, die wiederum von der Durchfluss-
regelung der Turbine beeinflusst werden.

5.1 Qualitat der elektrischen

Energie

Die Nennspannung und -frequenz verschiedener Ver-
braucher sind fur moglichst konstante Werte aus-
gelegt. Elektrische Gerate tolerieren jedoch meist
Spannungsschwankungen von +10%.

Die Folge fur Widerstande (Gluhbirnen, Heizkdrper
etc.) von Spannungsschwankungen sind jedoch
eine Verkirzung der Lebensdauer.

Motoren und Transformatoren sind ebenfalls emp-
findlich auf Spannungs- und Frequenzschwan-
kungen. Das Drehmoment einer Asynchron-
maschine z.B. &ndert sich mit dem Quadrat der
Speisespannung (Kapitel 3), und die Reaktanz von
Induktivitaten und Kapazitaten andert sich pro-
portional (bzw. umgekehrt proportional) mit der
Frequenz (Kapitel 2), was bei Wicklungen (Trafos)
eine Stromerh6hung bei einer Frequenzabnahme
zur Folge hat.

Verbundnetze haben eine sehr konstante Frequenz
von 50Hz bzw 60Hz. Die Spannung betréagt 415/230V
mit einer im Jahr 2006 angestrebten Toleranz von
+10%, obwohl die heute erlaubte Toleranz -10% bis
+6% betragt.

Speist ein Generator ein Inselnetz, muss den
Spannungs- und Frequenzschwankungen gebihrend
Beachtung geschenkt werden. Die Schwankungs-
grenzen missen im selben Bereich der 6ffentlichen
Netze liegen.

5.2 Technische

Vergleichskriterien

Der Vergleich beruht auf Erwadgungen der Konstruk-
tion, des Unterhalts, des Erregungssystems und des
Regelungssystems. Jeder dieser Punkte muss in be-
zug auf die zutreffenden Prioritdten bewertet wer-
den, damit eine optimale Wahl getroffen werden
kann.

5.2.1 Konstruktion

(vgl. Kapitel 3)

* Asynchron-Maschine:
Die Kafigankerkonstruktion ist einfach und ro-
bust und somit zuverlassig. Diese Maschinen
werden fur kleine und mittlere Leistungen in
grossen Stickzahlen gefertigt.

* Synchron-Maschinen:
Ausser bei Permanenterregung bendtigt sie DC-
gespiesene Ankerwicklungen. Dies geschieht ent-
weder aus einer externen Quelle tUber Schleif-
ringe und Kohlebirsten oder Uber einen ,rotie-
renden Gleichrichter” und einer integrierten Er-
regermaschine.

5.2.2 Wartung und Ersatzteile

* Asynchron-Maschine:
Die Wartung ist minimal. Ersatzteile sind durch
die weite Verbreitung dieser Maschine meist im-
mer erhaltlich.

» Synchron-Maschinen:
Wartungsarbeiten sind wahrscheinlicher, v.a. fir
Kohleblrsten, Dioden und Erregerwicklungen.
Ersatzteile kénnen schwer erhéltlich sein auf-
grund der geringen Verbreitung, z.B. in Entwick-
lungslandern.

5.2.3 Synchronisierung

* Asynchron-Maschine:
Nicht nétig. Beim Zuschalten entsteht jedoch eine
Stromspitze, deren Dauer vom Schlupf beim
Schalten abhangt.
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5.2.4

Synchron-Maschinen:

Fur das Parallelschalten ist eine Synchronisier-
vorrichtung (Synchronoskop) notwendig (vgl. Ka-
pitel 4).

Fur sehr kleine Maschinen (<1kW) kann man dar-
auf verzichten.

Erregung im Netzverbund

Spannung und Frequenz sind durch das o6ffentliche
Netz starr vorgegeben.

5.2.5

Asynchron-Maschine:

Die Erregungsblindleistung wird vom Netz be-
zogen. Grundsatzlich ist daher keine Kompen-
sation erforderlich. Da jedoch Blindleistung eben-
falls bezahlt werden muss, ist es kostenginsti-
ger, die Maschine auf einen Leistungsfaktor von
ca. 0.9 bei Nennleistung mit Kapazitdten zu kom-
pensieren (vgl. Kapitel 3 & 4).

Synchron-Maschinen:

Der Leistungsfaktor kann einfach Uber den Er-
regerstrom nachgestellt werden. Dieser Strom
wird entweder vom Netz bezogen oder mit der
eingebauten Erregermaschine erzeugt. Die Erre-
gung kann auch fest eingestellt werden, womit
sich aber ein schlechterer Wirkungsgrad und
Blindleistungsbezug bei Teillast ergibt. Auch hier
erweist sich eine Regelung (Leistungsfaktor-
kompensation) meistens als kostengulnstiger.

Erregung im Inselbetrieb (Kapitel 4)

Asynchron-Maschine:

Uber Erregerkapazitaten

Der Leistungsfaktor der Lasten muss konstant
und minimal bleiben! Gibt es Uberkompensier-
te induktive Lasten, fuhrt dies zu geféhrlichen
Uberspannungen im Netz.

synchron Maschinen:

Der Erreger wird Uber den Spannungsregler vom
Stator gespeist (eventuell Uber eingebaute Er-
regermaschine).

5.2.6

5.2.7

Regelung von U und f im Insel-
betrieb

mit Durchflussregelung

In diesem Fall wird die Frequenz Uber die Dreh-
zahl geregelt, also Uber den Durchfluss.

Fir die Spannungsregelung (=Erregungs-
anderung):

— Asynchron-Maschine:

Die Erregungsanderung geschieht hier Uber
Zu- und Wegschalten von Kondensatoren. Oft
genigen zwei Werte, um die Spannung im
10%- Toleranzband zu halten. Die Schaltung
erfolgt Uber Spannungsrelais.

— Synchron-Maschinen:

Uber den Erregerstrom und einen Spannungs-
regler.

ohne Durchflussregelung

Die Frequenz- und Spannungsregelung ge-
schieht mittels Ballaststeuerung (vgl. Kapitel 4):

a) wenn der Lastfaktor konstant ist
— Asynchron-Maschine:
ein Kapazitatswert genugt.
— Synchron-Maschinen:
Spannungsregler ist nicht erforderlich.
b) wenn der Lastfaktor sich andert
— Asynchron-Maschine:

Wie oben vorgeschlagen, sind zwei
Kapazitatswerte vorzusehen, die so be-
messen sind, dass die Spannung im
Toleranzband bleibt. Die Schaltung erfolgt
Uber Spannungsrelais.

— Synchron-Maschinen:

Uber den Erregerstrom und einen
Spannungsregler.

Wirkungsgrad

Asynchron-Maschine:

Sowohl der Wirkungsgrad als auch der
Leistungsfaktor fallen bei Teillast stark ab. Der Wir-
kungsgrad ist durchweg tiefer als bei der Syn-
chron-Maschine.
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Synchron-Maschinen:
Guter Teillastwirkungsgrad.

5.2.8 Schleuderdrehzahl
* Asynchron-Maschine:
Ubliche Werte sind

— 4polige Maschine:n,,, = 2ny
— 2polige Maschine:n,, = 1.2ny

e Synchron-Maschine:
Muss je nach Turbinentyp spezifiziert werden.
Hohe Schleuderdrehzahlen verteuern die Maschi-
ne.

5.2.9 Tréagheit

* Asynchron-Maschine:
Klein. Ein Schwungrad kann nétig sein, um
Drehzahlschwingungen aus Lastspriingen zu
dampfen oder die Drehzahlbeschleunigung und
damit Druckstdsse zu verkleinern.

* Synchron-Maschine:
Gross.

5.3 Vergleich der
Investitionskosten

Um einen Investitionsentscheid zu fallen, dirfen
nicht nur die Kaufpreise von Generatoren verglichen
werden, sondern das Gesamtsystem (Investition
in Spannungs- & Frequenzregler, Erregung etc.),
Wartungskosten sowie die Produktionsunterschiede
muissen berucksichtigt werden.

Netzverbundbetrieb

Bis 50kVA...100kVA sind Asynchron-Maschinen ko-
stenglnstiger.

Darliber (>100kVA) werden die Preise zwischen den
beiden Typen vergleichbar, zudem sind asynchron
Maschinen dieser Grdsse schwer erhaltlich.

Inselbetrieb

Stellt man an die Spannung und Frequenz keine
grossen Anspriche, ist die Asynchron-Maschine die
kostengiinstigste Wahl bis 25kVA (vgl Kapitel 4 und
5.2.6), obwohl in dieser Anwendung kleine Syn-
chron-Maschinen weiter verbreitet sind.

Im Zusammenspiel mit speziellen Reglern (Ballast-
regler) ist eine Asynchron-Maschine eine interessan-
te Option, doch sind solche Regelsysteme in an-
sprechender Qualitat auf dem Markt kaum erhalt-
lich.
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6. Informationen zum Generatorpflichtenheft

6. Informationen zum
Generatorpflichtenheft

Ublicherweise wird der Generator vom Turbinen-
hersteller mitgeliefert, was den Vorteil einer klaren
Verantwortungsabgrenzung hat. Der Turbinenhers-
teller tragt damit die Gesamtverantwortung far
Wirkungsgradgarantien und die Mechanik der Er-
zeugungsgruppe.

Dies enthebt den Kunden jedoch nicht davon, selbst
Qualitats-/Preisvergleiche verschiedener Generator-
hersteller anzustellen und, falls nétig, den Genera-
tor seiner Wahl vom Turbinenlieferanten zu verlan-
gen. Ein Direktkauf des Generators ist auch moég-
lich, vor allem wenn die Turbine vom Generator
getrennt ist (z.B. wenn ein Riemenantrieb vorgese-
hen ist).

6.1 Spezifikationen, die der
Lieferant kennen muss
6.1.1 Allgemeine Informationen

Gelandeangaben
— Topologie
— Hohenlage

Betriebsart
— Netzverbund- oder Inselbetrieb

Betriebsbedingung

— Dauer- oder zeitweiser Betrieb

— max. Umgebungstemperatur im Krafthaus
— Klima (Feuchtigkeit, Kondensation, Staub...)

Bemerkung:

Uber 1000m Héhe oder 40°C muss die Nennleistung
reduziert werden, um der geringeren Kihlung Rech-
nung zu tragen.

Turbine

— Typ (Pelton, Francis, Durchstrém, Kaplan ...)
— Ausrichtung der Erzeugergruppe

— horizontale oder vertikale Achse

— Kompakteinheit, Direktkopplung, mech. Uberset-
zung

6.1.2 Generatorspezifikationen

Typ
— synchron oder asynchron

Angaben zur Turbine
mech. Leistung an der Welle

— Drehzahl
Schleuderdrehzahl und Dauer

Angaben zur Netzverbindung
— Nennspannung und Spannungstoleranzen

Anzahl Phasen
— Frequenz
Stern- oder Dreieckschaltung

Angaben zur Umgebung
— Isolationsklasse

— IP Schutzklasse

Angaben zur Montage

— Wellenende normal oder verlangert (zur Aufnah-
me des Turbinenrades)

— Zweites Wellenende (z.B. zur Aufnahme des
Schwungrades, wobei Gewicht und Durchmes-
ser angegeben werden missen)

— Lagertyp: Gleit- oder Kugellager
— Schmierung: Fett oder Ol
— Lebensdauer der Lager

— verstarkte Lager abhéngig durch Zusatz-
belastungen von z.B. Zugspannung bei Riemen-
abtrieb, Gewicht eines Turbinenrades/ Schwung-
rads; diese Lasten sind anzugeben!).

6.1.3 Spezielles Zubehor

» Geschwindigkeitssensor (zur Drehzahimessung,
z.B. fur die Erkennung der Uberdrehzahl oder
Zuschaltdrehzahl bei Asynchron-Generatoren).

» Temperatursensor in den Wicklungen (Schutz vor
Ubertemperatur)

» Temperatursensor in den Lagern (Schutz vor
Lagerschaden)

» Vibrationssensor in den Lagern (Schutz vor Lager-
schéaden)

89



6. Informationen zum Generatorpflichtenheft

» Leistungsfaktorregler im Netzverbund (Syn-
chron-Maschine)

» Spannungsregler im Inselbetrieb (Synchron-Ma-
schine)

6.2 Beilagen zum Angebot

» Hersteller, Typ und Kennzeichen der Maschine

» Spezifikationen und techn. Beschreibung (nach
6.2)

» Gehause Masse/Auslegung und Gewicht
* Tragheitsmoment des Rotors

» Garantierter Wirkungsgrad tber den gesamten
Leistungsbereich

» Garantierter Leistungsfaktor Uber den gesamten
Leistungsbereich

* Weitere wichtige Daten wie Leerlauf- und Kurz-
schlussstrom.

6.3 Verifikation der Leistung

Manche Hersteller verfigen Uber einen Versuchs-
stand, der Tests im Beisein des Kunden erlauben.
Von dieser Mdglichkeit ist Gebrauch zu machen, da
genaue Generatorwirkungsgradmessungen Ausein-
andersetzungen mit dem Turbinenhersteller bei der
Anlagenabnahme vermeiden helfen. Die Abnahme-
tests erlauben nur eine Messung des Gesamt-
wirkungsgrades (Turbine, Getriebe und Generator).
Die genaue Kenntnis des Generatorwirkungsgrades
erlaubt die exakte Bestimmung des Turbinen-
wirkungsgrades.
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7. Schutz und Sicherheit von
elektrischen Installationen

7.1 Rechtliche Grundlagen

Fur die Ausfiihrung, Anderung, den Unterhalt und
die Uberwachung kleiner Energieerzeugungsan-
lagen gelten die entsprechenden Verordnungen, und
die geltenden technischen Regeln missen beach-
tet werden.

Oft kennen Betreiber oder Besitzer kleiner Anlagen
als Laien weder die Gefahren noch die Vorschriften.
Deshalb sind Installateure verpflichtet, ihre Kunden
Uber Gefahren und die aus den rechtlichen Vorga-
ben abgeleiteten geltenden Vorschriften zu unter-
richten.
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7. Schutz und Sicherheit von elektrischen Installationen

angewandt auf elektrische Energieerzeugungsanlagen

Bundesgesetz betreffend elektr. Schwach- und Starkstromanlagen SN 734.0
Verordnung Uber elektr. Starkstromanlagen SN 734.2
Niederspannungsinstallation Verordnung SN 734.27
Verordnung Uber elektr. Niederspannungserzeugnisse SN 734.26
Verordnung Uber das Plangenehmigungsverfahren fir

Starkstromanlagen SN 734.25
Verordnung Uber das Eidg. Starkstrominspektoriat SN 734.24
Mitteilungen des eidg. Starkstrominspektorates

Parallelschaltung von Niederspannungs-Energieerzeugungsanlagen

mit Stromversorgungsnetzen ST1219.1081
Niederspannungs-Energieerzeugungsanlagen STI229.0987
Sicherheit und Vorlagepflicht kleiner Energieerzeugungsanlagen STI232.1289

Technische Normen des SEV

Niederspannungsinstallationsnorm (NIN)

SN SEV 1000-1,2 & 3
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Zusatzlich gelten die Normen fir Elektrizitdt und Si-
cherheit aus dem Gesetz fur Unfallversicherungen.
Artikel 82 (RS 832.20) verpflichtet den Arbeitgeber,
alle Betriebs-unfalle und -krankheiten zu verhindern,
indem er alle Vorkehrungen trifft, die sich
erfahrungs-gemass als notig erwiesen haben, die
technisch machbar und die der Situation angepasst
sind.

Der Anlagenbauer minimiert manchmal nur die Ko-
sten, was die Betriebssicherheit beschneidet und die
Risiken fur das Betriebspersonal erhéht.

rBundesversamqung ]

Bundesrat
Elektrizitats Gesetz

techn.
kommissionen

Verordnungen

Technischen Regeln

Abbildung 7.1: Normen der Elektrizitat
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0.5 mA — nicht spurbar
3 mA # kribbeln
15 mA % Starre
40 mA ﬁt. Krampfe
80 mA Flimmern
Tod

Abbildung 7.2: Physiologische Effekte von Strom bei 50Hz

7.2 Gefahren der Elektrizitat

7.2.1 Auswirkungen von elektrischem
Strom im menschlichen Kérper

Wenn elektrischer Strom durch die Muskeln fliesst,
ziehen sie sich zusammen. Meistens ist die Ver-
krampfung so stark, dass es unmdglich ist, einen
unter Spannung stehenden Gegenstand wieder los-
zulassen. Da die Muskeln der Atmungsorgane eben-
falls betroffen sind, verliert das Opfer bald das
Bewusstsein. Aus diesem Grund ist es nicht erstaun-
lich, dass die Techniker, die sich um die Sicherheit
kiimmern, die brihrbaren Teile von elektrischen In-
stallationen mit einer zusatzlichen Isolation verse-
hen.

Der durch den Kérper fliessende Strom beeinflusst
nicht nur die Muskulatur des Skeletts, sondern auch
die Herzmuskulatur (Myokard). Es ist bekannt, dass
die Herzfunktion auf einem elektrischen bzw. einem
elektrochemischen Ablauf beruht. Schwache, vom
kardioregulierenden Zentrum ausgehen Strom-
impulse veranlassen den Myokard, sich in
regelmassigen Abstanden zusammenzuziehen. Ein
von aussen kommender Stromstoss, der den Myo-
kard durchfliesst, stort den Herzrhythmus. Er verur-
sacht Herzkammerflimmern, d.h. unregelmassige
krampfartige Zuckungen einiger Myokardfasern. Da
in diesem Fall praktisch ein Unterbruch des Blut-
kreislaufs eintritt, befindet sich das Opfer in Lebens-
gefahr.

Der durch den Kdorper fliessende Strom hat auch
thermische Auswirkungen. Wenn der Strom durch
eine kleine Flache in den Koérper eindringt, steigt
die Temperatur an diesem Ort betrachtlich, so dass
eine kleine Brandwunde entsteht. Sehr oft sind sol-
che Wunde schwerwiegender, als zuerst angenom-
men wird, weil die Verbrennungen tief in die Haut-
schicht eindringen, so dass durch das zerstérte Haut-
und Muskelgewebe Infektionen entstehen.

Der Widerstand des menschlichen Kérpers in be-
zug auf den elektrischen Strom betragt zwischen
750 und 1'000 Ohm. Wenn eine Person einen Phasen-
leiter in Niederspannungsverteilungsanlagen von 400/
230 Volts anfasst, ist sie einer Spannung von 230
Volt ausgesetzt. Der Strom, der durch eine unter 230
Volt stehende Person hindurchfliesst, betragt zwi-
schen 230 mA und 300 mA.

96



7. Schutz und Sicherheit von elektrischen Insta

llationen

Nur ein Fehlerstromschutzschalter (FI Schalter) er-
kennt solche lebensgefahrliche Situationen (Figur
7.3). Besteht ein Isolationdefekt, fliesst ein Fehler-
strom im Schutzleiter (PE). Dies bedeutet, dass sich
der Phasen- und Neutralleiterstrom nicht mehr auf-
heben. Diese Stromdifferenz veranlasst den Fehler-
stromschutzschalter die Zuleitung zu unterbrechen.

7.2.2 Personenschutz

Elektrische Starkstrominstallationen und die ange-
schlossenen Apparate missen entsprechend den
Verordnungen und den geltenden technischen Richt-
linien ausgefuhrt, abgeandert, unterhalten und Uber-
wacht werden. Sie diurfen weder bei ordnungs-
gemassem Betrieb bzw. Verwendung noch bei vor-
hersehbaren Stérungen Personen oder Dinge ge-
fahrden. Falls die Weisungen nichts vorschreiben,
hat man sich an géangige technische Regeln zu hal-
ten.

Es gelten die internationalen technischen Normen
(IEC) oder, falls fehlend, die technischen Normen
des SEV oder die technischen Vorschriften der PTT.

Fehlen entsprechende technische Normen, sind vor-
handene Normen sinngemas anzuwenden. Im
Zweifelsfall entscheidet die zustéandige Kontrollstel-
le. Sie konsultiert vorgéngig andere betroffene Kon-
trollstellen.

Prinzipien des Personenschutzes

Alle Installationen missen so ausgelegt und aus-
gefuhrt werden, dass keine gefahrlichen Strome
beim Berlhren fliessen kdnnen. Fir Bedienungs-
elemente gilt dies sogar bei Isolationsfehlern.

Dieses Prinzip gilt als erfillt, wenn die Betriebsspan-
nungen 50V nicht Uberschreiten. Fur Installationen
Uber 50V gilt es als erfiillt, wenn alle unbeabsich-
tigten Berlhrungen mit spannungsfiihrenden Ele-
menten ausgeschlossen und folgende Bedingun-
gen erfillt sind:

— Kontaktstrom bei 50Hz Ubersteigt nicht 0.5mA
— Fehlerspannung Ubersteigt nicht 50V

— Fehlerspannungen Uber 50V stehen nicht langer
als 5s an.

L N PE
RN T
|
{
_fj
4 H
\l L____._.q___ ===
N

Abbildung 7.3: Schutz mit FI Schalter

Nullung TN

Schutzerdung TT

= s |
Isoliertes Netz IT
]
mh 4]
>{) - {;Jg_
L_ il
[ wopasipuns L——y

Abbildung 7.4: Schutzarten
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Schutzmassnahmen

Um die Anforderungen des Personenschutzes zu

220V 220V erfullen, sind die folgenden Schutzmassnahmen zu
| T § W— berucksichtigen:

N L i g i i — Geniigende Isolation, um den Kontaktstrom auf

PE Jd d L. einen ausreichend kleinen Wert zu begrenzen.

— Die Nullung/ Erdung, um die Fehlerspannungen
zu minimieren, hat einen genigend kleinen Wi-
derstand (Figur 7.4).

— Die Nullung/ Erdung oder die entsprechende
Schutzeinrichtung minimiert die Dauer unzulés-
siger Fehlerspannungen oder -stréme (Figur 7.6
und 7.7).

— Potentialtrennung gefahrlicher Stellen (Figur 7.5).

7.2.3 Sicherheit von Gegenstanden
Abbildung 7.5: Schutztrennung Installationen missen ausgelegt, ausgefiihrt und
verwendet werden, ohne dass vorhersehbare Erwar-
mung, Flammen und Lichtbogen die Umgebung
entzinden kdnnen. Dies muss selbst im vorherseh-
baren Fall eines Materialdefektes, einer Fehlbedie-
nung oder einer Vernachlassigung gewabhrleistet
sein.

Es bedarf nur 0.5A Strom, um weiches, feuchtes Holz
Zu entzinden!

- F|63v 7.2.4 Zuséatzliche Schutzmassnahmen

Grundsatzlich ist der Schutz vor geféhrlichen Span-
I nungen durch die Schutzerdung und die Verbindung

63A 1 :ss 5 7 aller leitenden Gehause mit dem Potentialausgleich

RS TN und dem Fundament gewahrleistet. Die Nullung ist

3P+N T_t ?__T anwendbar, wenn der Schutzleiter (PEN) am Ein-

380/220V- T gang mit dem Erder verbunden wird. Dies zwingt

1,,300mA 1?"]" i chzzls Gebaudepotential auf das Erdpotential (Figur
e

4 Sp40 _ii _ Im Falle eines Isolationsfehlers in einem Gerat oder

380-k Z I I I einer Installation reicht manchmal der Fehlerstrom

92 nicht aus, um die Leitungssicherungen auszuldsen.

O @ g i’ g 'g Solche Fehler kbnnen Uber Schutzschalter erkannt

werden:

(. vy

— Fehlerstrom FI (Abb. 7.6)
— Fehlerspannung FU (Abb. 7.7)
— Isolationsiiberwachung

Abbildung 7.6: Anschluss eines FI Schalters
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Schutz durch Potentialtrennung wird fur begrenzte
Anlagenteile angewandt und wird durch einen
Trenntransformator erreicht. Um einen vollstandi-
gen Schutz zu erhalten, darf jeweils nur ein Geréat %[
an einen Transformator angeschlossen werden. Sind |
mehrere Gerate an denselben Transformator ange- 3 o -
schlossen, kann der Personenschutz nur gewahr- I
leistet werden, wenn alle berlihrbaren leitenden Teile
der Gerate leitend verbunden werden (Abb. 7.5).

6
r-=-3~"
L | ]
PEN : :
LI 1 A
l‘:% 1
J- 2
IA
5
3
[ ] ’/ +3}

Figur 7.8: Prinzip der Dreifach-Sicherheit durch Nullung

und zusatzlichen Schutzschalter

1. Vorrichtung zum Schutz vor Uberstrom, d.h. um die
Bedingungen der Schutzerdung zu erfillen.

2. Fehlerstromschutzschalter als zusatzlicher Schutz fir

einen Fehlerstrom 1<30mA

Potentialausgleich

Geerdetes Geréat, fest mit PE verbunden

Geerdete Steckdose mit Zusatzschutz

Fehlerstromschutzschalter als Brandschutz 1<300mA

ook w
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7.3 Installationsschutz

7.3.1 Allgemeines

Alle Teile einer Starkstrominstallation missen den
thermischen und mechanischen Beanspruchungen
im Normalbetrieb sowie im Erdschlussfall wider-
stehen.

Elektrische Installationen missen dafir ausgelegt
werden, dass Stoérungen und Beschadigungen
durch Lichtbogen minimal sind und nichts entzin-
det werden kann.

Da Lichtbogen Personen unmittelbar gefahrden,
sind besondere Schutzmassnahmen vorzusehen
(Abdeckungen..).

Ausldsung

In Starkstrominstallationen sind Schutzvorrichtun-
gen, Ausldser, vorzusehen die Beschadigungen
durch Uber-, Kurzschluss- und Erdschlussstrome mi-
nimieren.

Anlagenanderungen

Falls sich aufgrund einer Erweiterung, Umristung,
Wiederinbetriebssetzung oder anderer Arbeiten die
Installation verandert, miissen die Uberstromschutz-
einrichtungen unverziiglich nach Bedarf nachgeri-
stet werden.

7.3.2  Selektivitat von Uberstrom-
sicherungen

Folgende Uberstromsicherungen kommen zur An-
wendung

— Schmelzsicherungen
— Sicherungsautomaten fir Leitungen
— Sicherungsautomaten fir Motoren

Die Nennspannung der Uberstromsicherung muss
wenigstens gleich der Nennspannung des zu schiit-
zenden Netzes sein.
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In der Regel missen der Nenniiberstrom und die

Ansprechverzdgerung wie folgt gewahlt werden:

— Keine Auslésung weder im Anlauf noch im
Normalbetrieb.

— Im Uberstromfall wird soweit méglich nur der
defekte Teil getrennt.

— Der Auslésestrom stimmt mit der Strom-
tragféahigkeit der zu schitzenden Leitung Uber-
ein.

SN,

ANNN e
:Qi\i%’,

Schmelzsicherung

A2 ¢ 7.4  Schutz von rotierenden
Maschinen

Eine als Generator betriebene Maschine muss an-
dere Schutzanforderungen erfiillen denn als Motor.
Sie muss die Energieversorgung sicherstellen und
darf sich nur abtrennen, falls die Schutzvorrichtun-
gen bis hin zum Verbraucher wéhrend der Regelzeit
nicht angesprochen haben. Der Uberstrom darf je-
doch keine gefahrlichen Ubertemperaturen erzeu-
gen, die die Isolation gefahrden kénnten.

Die empfohlene Schutzgrenzwert sind die
Scheingréssen U, |, wie auf den Instrumenten an-
gezeigt.

Automat

7.4.1 Uberlast

Ein Generatoriiberlastschutz ist nur mit Thermorelais
mdglich. Die Auslésecharakteristik muss den Anfor-

Figur 7.10: Unterbrechungszeit fiir Lichtbogen derungen des Generatorherstellers genlgen.

Schmelzzeit ) ) ]
Lebensdauer Lichtbogen Der thermische Schutz mittels Schmelzsicherungen

Lebensdauer Lichtbogen HPC ist nicht méglich, da man die Selektivitat gegen-

Gesamte Trennzeit Uber den Sicherungsautomaten des Verbrauchers

Magnetisierungszeit verliert. Wahlt man den Auslésestrom gleich dem

mech. Verzogerung Generatornennstrom, brennt die Sicherung bei
verbraucher-seitigen Einschaltstromen durch. Bei
gleichem Strom I6sen Schmelzsicherungen rascher
aus als Automaten.

oA LONE

(Bsp Abb. 7.11 Icc 6 x In -> Schmelzsicherung ca 0.4s,
Automat ca 5s)
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7. Schutz und Sicherheit von elektrischen Installationen

7.4.2 Uberstrom

Uberstromschutz kann mit Schmelzsicherungen
oder Schitzen mit einstellbarer Stromschwelle und
Verzdgerungszeit erreicht werden. Die zweite Vari-
ante erlaubt, die Selektivitat gegentber den
Verbrauchersicherungen einzustellen.

Fir einen Verbundbetrieb muss der Generatorschutz
fir einen Fehler zwischen dem Generator und der
Schutzeinrichtung funktionieren. In diesem Falle
fliesst der Kurzschlussstrom aus dem Netz!

7.4.3 Verbundbetrieb

Im Netzparallelbetrieb muss sich die Anlage sicher
und augenblicklich vom Netz trennen, sobald die
Netzspannung ausfallt, und erst wieder zuschalten,
wenn die Netzspannung zurickkehrt. Dies muss
auch erfillt werden, wenn der spannungsfreie Netz-
teil gespiesen werden kdnnte (Schwebelast).

7.4.4 Behandlung des Sternpunktes
Der Sternpunkt eines Asynchron-Generators muss
wie beim Motor isoliert bleiben.

Bei Synchron-Generatoren wird empfohlen, den
Sternpunkt im Parallelbetrieb zu trennen. Damit wer-
den stérende Harmonische (3.) unterdriickt. Im Insel-
betrieb muss der Sternpunkt jedoch zugeschaltet
werden. Das Offnen des Netzschalters ist zu verrie-
geln, bis der Sternpunktschalter geschlossen ist.
Eine 33% Asymmetrie der Phasenleistung kann 10%
Uberspannungen erzeugen, solange der Sternpunkt
noch offen ist.

7.4.5 Schutz vor Isolationsfehlern

Flur grossere Generatoren wird eine Differenz-
messung zwischen dem Strom im Sternpunkt des
Generators und den Phasenstrémen an der Uber-
gabestelle gewahlt. Wahlkriterium ist der Wert des
Generators und die Zusatzkosten fir diese Einrich-
tung.

10000 =

Th =

1000

]y -

-~
—ad

A

100

M

Auslosezeit (s)

0.1 :R

0,01

N

' 1
081 2 4 6 10 20 40 60 100

0,007

Vielfache des Nennstromes

Abbildung 7.11: Zeit/ Strom Charakteristik

1. Auslosezeit aufgrund des thermischen Ausldsers bei
I/leff

2. Auslésezeit aufgrund des magnetischen Ausldsers bei
I/leff

3. Auslosezeit einer Schmelzsicherung bei I/In
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7. Schutz und Sicherheit von elektrischen Installationen

Fir kleine Asynchron-Generatoren bis zu einem
Nennstrom von 63A kann die Isolationsiiberwachung
mittels eines Fehlerstromschutzschalters mit einem
Nennauslésestrom von 300mA gemacht werden. Bei
einem Isolationsfehler fliesst der Fehlerstrom Uber die
Erde zum Sternpunkt des Transformators, womit die 3
Phasen im Fehlerstromschutzschalter ungleich werden
und eine Auslésung erfolgt.

7.4.6 Spannungsregelung
Asynchron-Maschine

Die Steuerung einer Asynchron-Maschine ist einfach,
und man kann auf Spannungs- und Drehzahlregelung
verzichten. Die zur Aufschaltung erforderliche Nenn-
drehzahl kann gehalten werden, indem die Turbine
anfangs eine begrenzte Offnung anfahrt. Nach der
Netzaufschaltung fahrt die Offnung der verfiigbaren
Wassermenge nach. Im Falle eines Netzunterbruchs
bricht die Generatorspannung, falls nicht Uberkompen-
siert wird, zusammen, und die Maschine geht auf
Uberdrehzahl, was zu einer Abschaltung fiihren muss.

Synchron-Maschine

Die Steuerung und Uberwachung eines Synchron-
Generators umfasst einen Drehzahl- und Spannungs-
regler sowie eine Synchronisiervorrichtung. Andert sich
die Netzspannung, &ndert sich der Leistungsfaktor der
Maschine, was zu Uberstrémen in der Maschine fiih-
ren kann. Deshalb muss auch der Leistungsfaktor ge-
regelt werden.

7.4.7 Potentialausgleich

Alle leitenden Teile missen mit dem Potentialausgleich
des Gebaudes verbunden werden. Um Beschadigun-
gen der Lager durch Lichtbogen zu verhindern, sind
jeweils das Druckrohr vor dem Schliessorgan, die Tur-
bine und der Generator zu verbinden. Diese Verbin-
dungen muissen auch wahrend Revisionsarbeiten er-
halten bleiben, um den Personenschutz zu gewéhrlei-
sten!

7.4.8 Blitzschutz
Abstand, Isolation und Art der Blitzschutzeinrichtungen

missen so geplant und installiert werden, dass Uber-
spannungen weder Risiken noch Schaden verursachen

Generator

Trafo

Abbildung 7.13: Schutz bei Isolationsfehlern
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7.4.9 Liste von Steuerung, Schutz- und

Messgeréaten
Generator

Typ asynchron synchron
Leistungsbereich 1 bis 500kVA 1 bis 500kVA > 500kVA
Regelung
Drehzahl nein ja ja
Spannung nein ja ja
cosd regelung ja ja ja
Phase (Synchronisierung) nein ja ja
Schutzrelais
Uberlast (Ith) ja ja ja
Uberstrom ja ja ja
Uber-/Unterspannung ja ja ja
Uber-/Unterfrequenz ja ja ja
Rickleistung ja ja ja
Differential nein wahlweise ja
Erdstrom nein wahlweise ja
min. Impedanz ja ja ja
min. Erregung nein wahlweise ja
mech. Uberdrehzahl wahlweise wahlweise ja
Instrumente
Generatorstrom ja ja ja
Generatorspannung ja ja ja
Netzspannung nein ja ja
Wirkleistung (kW) wahlweise wahlweise ja
Blindleistung (kVAr) wahlweise wahlweise ja
Frequenz nein ja ja
Leistungsfaktor wahlweise ja ja
Wirkenergie (kWh) ja ja ja
Blindenergie (kVArh) wahlweise wahlweise ja
Phase (Synchronoskop) nein ja ja
Differenzspannung nein ja ja
Differenzfrequenz nein ja ja
Erregungsstrom nein wahlweise ja
Erregungsspannung nein wahlweise ja
Offnungsbegrenzung nein nein ja
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Abbildung 7.14: Generatorschutz
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7.4.10 Liste von Not-Aus-Bedingungen

Generator
Typ asynchron synchron
Leistungsbereich 1 bis 500kVA 1 bis 500kVA > 500kVA
Notstop
* Handauslésung ja ja ja
Uberdrehzahl ja ja ja
kein Wasser ja ja ja
Abschlussorgan zu nein nein ja
Oltemperaturen - - ja
Oldruck - - ja
Olstand - - ja
* Fehlerstrom - wahlweise ja
* Uberlast / -temperatur (Ith) ja ja ja
* Uberstrom lcc ja ja ja
* Uber-/Unterspannung ja ja ja
* min. Impedanz ja ja ja
* Ruckleistung ja ja ja
* Erdstrom nein wahlweise ja
Ausfall Erregung nein ja ja
Erregeriberstrom nein wahlweise ja
Ubertemperatur Statorwicklung wahlweise wahlweise ja
Ubertemperatur Kithimittel wahlweise wahlweise ja
Ubertemperatur Lager wahlweise wahlweise ja
Hochwasserstand Zentrale wahlweise wahlweise ja
CO, Handauslésung wahlweise wahlweise ja
Ausfall Steuerspannungen ja ja ja

* Notstop mit Netztrennung

Jeder Notstop bedingt ein Schliessen des Abschliessorgans. Notschlisse lassen sich in zwei Kategorien einteilen:
1. Trennen vom Netz und Einschwenken des Strahlablenkers. )
2. Schliessen der Diise, Trennen vom Netz, sobald die Duse die Leerlaufstellung erreicht hat, um eine Uberdrehzahl zu

vermeiden.
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7. Schutz und Sicherheit von elektrischen Installationen

7.5 Rechtliche
Bestimmungen

7.5.1 VorlagePflicht

Man unterscheidet zwischen:

Melde- und Kontrollpflicht

l

Selbst wenn die Produktion bei Niederspannung
(230/400V) erfolgt und die Einspeisung hausin-
tern mit der hierflr zuldssigen Spannung ge-
schieht, unterliegen die Schutzeinrichtungen fur
die Energie-erzeugungsanlagen nicht alle densel-
ben Bestimmungen. Je nach dem Gefahrdungs-
potential werden verschiedene Kriterien fir die
Ausfiihrung, Abanderung, Unterhalt und Uber-
wachung angewandt.

und

periodische Kontrollen

l

siehe Abschnitt 7.5.6 “periodische Kontrollen”
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Netzparallelbetrieb
3phasig < 10kVA
lphasig < 3.3kVA

— gleichgestellt den Hausinstallationen

— sind nicht vorlagepflichtig, falls sie auf dem Grundbesitz des Betrei-
bers stehen

— sind zulassungspflichtig nach der Verordnung Uber elektrische
Niederspannungserzeugnisse (NEV)

— bendtigen die Anschlussbewilligung des Netzbetreibers

— der Anlagenbetreiber ist fur die Kontrolle nach NIV verantwortlich

Netzparallelbetrieb
3phasig > 10kVA
lphasig > 3.3kVA

— ungleichgestellt den Hausinstallationen

— sind vorlagepflichtig (Abgaben hangen vom Installationswert ab)

— sind zulassungspflichtig nach der Verordnung Uber elektrische
Niederspannungserzeugnisse (NEV)

— bendtigen die Anschlussbewilligung des Netzbetreibers

— der Anlagenbetreiber ist fur die Kontrolle nach NIV verantwortlich

alle Anlagen fur
Verbundbetrieb

Produktionsanlagen fiir elektrische Energie, die in ein Netz einspeisen mis-
sen ausgelegt werden damit sie sich bei Netzausfall automatisch, rasch
und sicher vom Netz trennen und erst wieder nach der Spannungsriickkehr
aufschalten. Besondere Aufmerksamkeit ist der Maschinenwahl zu schen-
ken, um Nezstdrungen zu minimieren. Schutzmassnahmen und Stern-
punktbehandlung sind den Vorgaben anzupassen.

Der Anschluss ans Verteilnetz braucht die Erlaubnis des Netzbetreibers.
Die Anschluss- und Betriebsbedingungen, sowie periodische Kontrollen
entsprechen den Vorschriften des Netzbetreibers.

Eine Vertragsvorlage ist beim Schweizerischen Bundesamt fur Energie,
3003 Bern erhaltlich.

Anlagen fir Inselbetrieb
ohne Netzverbund

— mussen beim schweizerischen Starkstrominspektorat angemeldet wer-
den (nicht Abgabepflichtig)

— sind nicht vorlagepflichtig

— sind nachweispflichtig nach der NEV

— der Anlagenbetreiber ist fur die Kontrolle nach NIV verantwortlich
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7.5.2 Definitionen

Vorlagepflicht

Kontrollpflicht

Nachweispflicht

Zulassungspflicht

Schweizeriches Sicherheits-
gutezeichen

Dem ESTI sind alle fur Beurteilung notwendigen Dokumente im doppel
zu unterbreiten.

U. a:

— Formular fur Energieerzeugungsanlagen (erhéltlich beim ESTI);

— Sowohl Ort der neuen Installation als auch Anschluss an die existie-
renden Installationen;

— Alle Schutzmassnahmen fiir den Netzverbundbetrieb

— mogliche Beinflussung von existierenden Installationen;

— Schriftliche Bewilligung des EWs

Installationsarbeiten dirfen erst nach Erhalt der Genehmigung
des ESTI beginnen.

Die gesamte Installation einschliesslich Eigenverbraucher sind
kontrollpflichtig.

Fiar Installationen im Inselbetrieb ist der Betreiber fir die Sicherheits-
kontrollen verantwortlich. Er muss sich ESTI gegenuber rechtfertigen kon-
nen.

Die Abnahme kann dem ESTI vergeben werden (gegen Verrechnung)
Fur Energieerzeugungsanlagen muss der Nachweis erbracht werden, dass

diese den anerkannten technischen Normen gentigen. Dies kann durch
eine Zertifizierung einer anerkannten Prifungsanstalt geschehen.

Gewisse Komponenten sind zulassungspflichtig. Sie missen das
Sicherheitsgitezeichen tragen.
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7.5.3 Kriterien der Risikoerhéhung durch
eine Produktionsanlage

— Erhdhung der Kurzschlussstrome im Einspeise-
punkt der Unterverteilung.

— Verstarkung von dynamischen Kurzschluss-
effekten in der Unterverteilung.

— Spannungsanstieg im Einspeisepunkt und der
Unterverteilung entsprechend der vermiedenen
Zuleitungsverluste.

— Je nach Behandlung des Sternpunktes kénnen
starke Stréme der 3. Harmonischen im Neutral-
leiter fliessen und diesen sowie den Generator
unerwinscht erwarmen.

— Uberspannungen bei Lastasymmetrie und offe-
nem Sternpunkt auf den einzelnen Phasen.

7.5.4 Autorisiertes Installationspersonal

Berechtigt fur die Installation von Anlagen mit Netz-
verbund sind nur fachkundige Personen im Sinne
der Niederspannungsinstallationsverordnung (NIV),
die Uberdies im Besitze einer Installations-
bewilligung des energieliefernden Werkes sein
mussen.

Berechtigt fur die Installation von Anlagen nur fur
Inselbetrieb sind nur fachkundige Personen im Sin-
ne der Niederspannungsinstallationsverordnung
(NIV). Die Anlage ist nachher beim ESTI anzumel-
den.

7.5.5 Autorisierte Kontrolleure

Berechtigt fur die Kontrolle solcher Anlagen sind
nur fachkundige Personen oder Elektrokontrolleure
im Sinne der NIV.

7.5.6 Periodische Kontrollen

Elektrische Installationen missen periodisch kon-
trolliert werden (NIV). Die Kontrolle umfasst alle
Niederspannungsinstallationen (Produktion und
Verbraucher). Die Inspektionsintervalle hangen von
der Installationsart ab und wiederholen sich alle 1,
5, 10 oder 20 Jahre.

112



A I

PACER

Bibliographie

Bibliographie

Elektrische Maschinen, Eine Einfuhrung in
die Grundlagen (8. Auflage)

Bddefeld, Th.; Sequenz, H.

Springer, Wien, 1971

ISBN 3-211-80971-6

Asynchronmaschinen, Funktion, Theorie,
Technisches

Jordan, H.; Klima, V.; Kovacs, K.P.

Vieweg, Braunschweig, 1975

ISBN 3-528-04600-7

Kraftwerks-Generatoren
Verschiedene

ETG Fachberichte Band Il
VDE-Verlag, Berlin, 1979
ISBN 3-8007-1139-7

Elektrische Kleinmotoren, Einfihrung
Stolting, H-D.;Beissse, A.

Teubner, Stuttgart, 1987

ISBN 3-519-0631-2

Berechnung elektrischer Maschinen
Schuisky, W.
Springer, Wien, 1960

Elektromotoren - Electric Motors (Buch fur
Praktiker)

Rentsch, H.

ABB Drives, Turgi, 1992

ISBN 3-590-80853-5

Manual on Induction Motors used as
Generators

MHPG Series- Harnessing Water Power on a Small
Scale- Vol10

J.-M. Chapallaz, J. Dos Ghali, P. Eichenberger
GATE 1992

ISBN 3-528-02068-7

Village Electrification

MHPG Series- Harnessing Water Power on a Small
Scale- VoI5

R. Widmer, A. Arter

SKAT 1992

ISBN 3-908001-15-3

Gesetzliche Auflagen fur kleine elektrische
Energieerzeugungsanlagen fur
Niederspannung

SEV/ASE info 1010, Juli 1990

CEI34

(Commission Electrotechnique Internationale):

Machines électriques tournantes

34-1: caractéristiques assignées et caractéristiques
de fonctionnement

34-5: classification des degrés de protection
procurés par les enveloppes

34-7: Symboles pour les formes de construction
et les dispositions de montage

34-8: marqués d’extrémités et sens de rotation des
machines tournantes

113



Bibliographie

114



	Inhaltsverzeichnis
	1. Schema PÜVV
	2. Die Grundprinzipien
	2.1 Stromkreise
	2.2 Elektrische Grössen
	2.3 Anwendung von Wechselstrom
	2.4 Eigenschaften von wechselstromnetz
	2.5 Eigenschaften von Verbrauchern

	3. Generatoren
	3.1 Definition
	3.2 Einführung
	3.3 Synchron-Maschine
	3.4 Dreiphasige Asynchron Maschine

	4. Anwendung von Generatoren
	4.1 Typenschilder
	4.2 Anschlussklemmen
	4.3 Netzverbundbetrieb
	4.4 Inselbetrieb
	4.5 Sicherheit

	5. Vergleich zwischen Synchron- und Asynchron-Generatoren
	5.1 Qualität der elektrischen Energie
	5.2 Technische Vergleichskriterien
	5.3 Vergleich der Investitionskosten

	6. Informationen zum Generatorpflichtenheft
	6.1 Spezifikationen, die der Lieferant kennen muss
	6.2 Beilagen zum Angebot
	6.3 Verifikation der Leistung

	7. Schutz und Sicherheit von elektrischen Installationen
	7.1 Rechtliche Grundlagen
	7.2 Gefahren der Elektrizität
	7.3 Installationsschutz
	7.4 Schutz von rotierenden Maschinen
	7.5 Rechtliche Bestimmungen

	Bibliographie



