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Uber das Buch

In einer Welt, die zunehmend von elektrischer Energie gepréagt ist, ist das
Verstandnis der Grundlagen der Elektrotechnik nicht nur eine akademische
Beschéaftigung, sondern eine essenzielle Fahigkeit, die die Zukunft gestaltet.
"Fundamentals Of Electric Power Engineering" von Isaak D. Mayergoyz ist
eine meisterhafte Erkundung des komplexen Spiels der Elektronen, das
unser tagliches Leben antreibt. Dieses Buch 1&dt die Leser ein, in die
grundlegenden Prinzipien und komplexen Theorien einzutauchen, die einen
der zentralen Bereiche moderner Technologie untermauern. Mayergoyz’
brillante Darstellung, ergéanzt durch sorgfatig illustrierte Diagramme, stellt
sicher, dass selbst die abstraktesten Konzepte nachvollziehbar werden. Ob
Sie ein angehender Ingenieur sind oder ein erfahrener Profi, der sein Wissen
auffrischen mochte — dieses Buch dient sowohl als umfassender Leitfaden
als auch as Inspiration, mehr Uber das dynamische Feld der Elektrotechnik
zu erfahren. Begleiten Sie Mayergoyz auf dieser faszinierenden Reise und
erlangen Sie das Wissen, um in einer Welt, in der Elektrizitét regiert,

innovativ zu seain.
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Uber den Autor

|saak D. Mayergoyz ist eine herausragende Personlichkeit im Bereich der
Elektrotechnik, die fir seine tiefgreifenden Beitrége zur L eistungsel ektronik
und den Theorien der magnetischen Hysterese bekannt ist. Als produktiver
Autor und Forscher hat Mayergoyz stets ein tiefes Verstandnis fur die
Komplexitét und Feinheiten elektrischer Energiesysteme gezeigt. Seine
Karriere ist gepragt von einem Engagement sowohl in der akademischen
Welt als auch in der Industrie, wo er entscheldende Rollen dabel gespielt hat,
die L ticke zwischen theoretischen Innovationen und praktischer Anwendung
zu schlief3en. Als Lehrer im Herzen hat Mayergoyz zahlreiche Studenten und
Fachleute betreut und sie dazu angeregt, in den Disziplinen der
Elektrotechnik exzellente Leistungen zu erbringen. Sein Schaffen zeichnet
sich durch Klarheit des Denkens, grtindliche Forschung und das Bestreben
aus, das Fachgebiet durch wegwei sende Methoden und padagogische
Exzellenz voranzubringen. Die Beitrage von Mayergoyz inspirieren
weiterhin eine neue Generation von Ingenieuren und machen ihn zu einer

respektierten und einflussreichen Stimme in der Welt der Elektrotechnik.
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Kapitel 1 Zusammenfassung: 1. Grundlagen der
elektrischen Schaltungstheorie

**Kapitel 1. Grundlegende Theorie elektrischer Schaltungen**

**1.1 Rickblick auf grundlegende Gleichungen der elektrischen
Schaltungstheorie**

Die Theorie elektrischer Schaltungen basiert grundsétzlich auf zwei Arten
von mathematischen Beziehungen: Anschlussbeziehungen und

topol ogischen Beziehungen. Die Anschlussbeziehungen hangen von den
intrinsischen Eigenschaften der einzelnen Schaltungsel emente ab, wahrend
die topol ogischen Beziehungen beschreiben, wie diese Elemente miteinander
verbunden sind. Beide basieren grundlegend auf dem Kirchhoff'schen
Stromgesetz (KCL) und dem Kirchhoff'schen Spannungsgesetz (KVL).

Elektrische Schaltungen enthalten oft finf grundlegende Zwelelemente:
Widerstande, Spulen, Kondensatoren sowie ideale Spannungs- und
Stromquellen. Obwohl die Leistungselektronik auch Mehranschlusselemente
verwendet, liegt der Schwerpunkt dieses Kapitels auf den gebrauchlicheren

Zweielelementen, die in einfuhrenden Diskussionen oft behandelt werden.

Jedes Zweielelement wird durch die Spannung \(v(t)\) an seinen
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Anschliissen und den Strom \(i(t)\), der durch esfliefét, charakterisiert. Die
Festlegung von Bezugrichtungen und Polaritdten unterstiitzt dabel, die KCL-
und KV L-Gleichungen zu formulieren und zu I6sen, obwohl sich die

tatsichlichen Richtungen und Polaritaten im Laufe der Zeit andern kénnen.

- **Widerstande:** Die Beziehung zwischen Spannung und Strom in einem
Widerstand wird durch das Ohmsche Gesetz beschrieben: \(v(t) = Ri(t)\).
Die von einem Widerstand dissipierte Leistung ist stets positiv, was anzeigt,

dass Widerstande Energie verbrauchen und oft Energieverluste modellieren.

- **|nduktivitdten:** Sie unterliegen der Beziehung \(v(t) = L
\frac{ di(t)}{ dt}\) und speichern Energie im Magnetfeld, das sie
vorubergehend abgeben konnen. Aufgrund ihrer Fahigkeit zur
Energiespei cherung werden sie in der Leistungsel ektronik zur

"Ripple-Unterdriickung” eingesetzt.

- **Kondensatoren:** Kondensatoren, gekennzeichnet durch \(i(t) = C
\frac{ dv(t)} { dt}\), speichern Energie im elektrischen Feld. Ihre Fahigkeit zur
Energiespei cherung wird genutzt, um Spannungsschwankungen in

Schaltungen zu glétten.

- **]deale Quellen:** Spannungsquellen halten eine feste Spannung an ihren
AnschlUssen aufrecht, wahrend Stromquellen einen festen Strom durch die
Schaltung liefern.
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Das KCL wird auf Knoten (Verbindungspunkte in einer Schaltung)
angewandt, wodurch sichergestellt wird, dass der in einen Knoten fliel3ende
und der aus ihm abflief3ende Strom zusammen null ergeben. Das KVL wird
auf Schleifen (geschlossene Pfade in einer Schaltung) angewandt und stellt
sicher, dass die Summe der Spannungen um die Schleife gleich null ist. Die
Gesamtzahl der linear unabhangigen KCL- und KV L-Gleichungen
entspricht der Anzahl der Zweige.

Diese Gleichungen, zusammen mit den Anschlussbeziehungen, bilden die
Grundlage der elektrischen Schaltungstheorie, die zwar axiomatisch, aber
auch aus der Theorie des el ektromagnetischen Feldes ableitbar ist.
Schaltmodelle, obwohl vereinfacht und auf Annahmen basierend, bieten

wertvolle Einblicke in das tatsachliche Verhalten von Geréten.

**1.2 Phasoranalyse von Wechsel stromschaltungen* *

Die Phasoranalyse ist eine Optimierungstechnik zur Analyse von
Wechselstrom (AC)-Schaltungen, die sinusoidale Zeitoperationswertein
algebrai sche M anipul ationen von Phasoren (komplexen Zahlen) umwandelt.
In Wechsel stromschaltungen erreichen die Spannungen und Stréme einen
stationéren Zustand, wobei sie sinusoidal mit bekannter Frequenz,

Amplitude und Phase sind.
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- ** Phasordarstellung:** Zeit-harmonische Grof3en mit bekannter Frequenz
konnen mithilfe von Phasoren vereinfacht werden, die durch ihre Grole
(Spitzenwert) und ihren Winkel (Startphase) definiert sind.

- ** Anschlussbeziehungen in Phasorform:**

- Widerstand: \( \hat{ V} = R \hat{1} \).

- Induktivitét: \( \hat{V} =j\omegal \nhat{I} \), wobel die Spannung dem
Strom um \(90Mcirc\) vorausailt.

- Kapazitét: \( \nat{ V} =-j\omega C \hat{1} \), wobei der Strom der

Spannung um \(90M\circ\) vorauseilt.

Durch Anwendung der KCL und KVL im Phasorbereich kbnnen
Schaltungen mit RLC-Elementen auf algebraische Gleichungen reduziert
werden. Der Widerstand \(Z\), der den Widerstand \(R\) und die Reaktanz
\(X\) kombiniert, vereinfacht den Prozess zur Bewertung der AC-Reaktionen

in Schaltungen.

Die Phasoranalyse erleichtert das Finden bestimmter periodischer Ldsungen
gewohnlicher Differentialgleichungen. Die Erweiterung zur Einbeziehung
von Schaltungen, die durch komplexe Frequenzen angeregt werden, klart die
transiente Analyse in Schaltungen mit RL C-Elementen, wobei die Impedanz

as Funktion der komplexen Frequenz von Vorteil ist.

**1.3 Phasordiagramme* *
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Phasordiagramme bieten eine grafische Darstellung sinusoidal variierender
Groflsen in Wechsel stromschaltungen und helfen dabel, Spitzenwerte und
zeitliche Phasenverschiebungen zu visualisieren. Sie sind im Wesentlichen

geometrische Konstrukte auf der komplexen Ebene:

- **Phasoren als rotierende Vektoren:** Eine sinusoidale Spannung oder ein
Strom wird durch einen feststehenden V ektor dargestellt, der sich gegen den
Uhrzeigersinn dreht und seine Spitzenamplitude sowie die Anfangsphase
widerspiegelt. Der Winkel zwischen den Vektoren steht im Zusammenhang

mit der zeitlichen Phasenverschiebung.

- ** Allgemeine Phasordiagramme:* *

- Widerstand: Spannungs- und Stromphasoren stehen ohne Phasendifferenz
in Einklang.

- Induktivitéten: Der Spannungsphasor eilt dem Stromphasor um
\(90Mcirc\) voraus.

- Kondensatoren: Der Stromphasor eilt dem Spannungsphasor um
\(90Mcirc\) voraus.

Typische Anwendungen von Phasordiagrammen umfassen die Analyse
resonanter Schaltungen und die Vereinfachung von Berechnungen in
el ektrischen Schaltungen, indem komplexe mathematische Operationen in

elementare geometrische Aufgaben Ubersetzt werden. Daher sind
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Phasordiagramme unverzichtbar fir die Visualisierung von Beziehungen

und die Interpretation des Schaltungsverhaltensin der Elektroenergietechnik.
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Kapitel 2 Zusammenfassung: Analyse elektrischer
Schaltungen mit periodischen nicht-sinusfor migen
Quellen

Kapitel 2 des Buches konzentriert sich auf die Analyse elektrischer
Schaltungen, die von periodischen, nicht-sinusoidalen Quellen angeregt
werden — ein gangiges Szenario in der Leistungselektronik, bei dem
Schaltstromwandler zum Einsatz kommen. Dieses Kapitel untersucht zwel
wesentliche Techniken fir diese Analyse: die Fourierreihe und Techniken

im Frequenzbereich, gefolgt von der Zeitbereichstechnik.

Abschnitt 2.1: Fourierreihen-Analyse

Der Abschnitt beginnt mit der Erklarung, wie die Analyse von Schaltungen
mit periodischen Quellen vereinfacht werden kann, indem zeitperiodische
Funktionen untersucht werden. Zentral dafUr ist die Fourierreihe, die es
ermoglicht, jede periodische Funktion al's unendliche Summe von Sinus- und
Kosinus-Terme darzustellen. Wichtige Konzepte wie die Orthogonalitét von
Sinus- und Kosinusfunktionen, welche die Berechnung der

Fourierkoeffizienten erleichtern, werden ausftihrlich besprochen.

Die Formulierung beschreibt, wie diese K oeffizienten Projektionen der

urspringlichen Funktion auf Grundlagen darstellen, die durch konstante,
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Sinus- und Kosinusfunktionen definiert sind. Dies ahnelt der Darstellung

von Vektoren mit orthogonalen Achsen in der Geometrie. Der Abschnitt geht
auch auf Symmetrieeigenschaften (gerade, ungerade und halbwellen
Symmetrie) von periodischen Funktionen ein und darauf, wie diese zu
einfacheren Fourierreihen-Ausdricken flihren. Beispiel sweise bendtigen
gerade Funktionen nur Kosinusterme, wahrend ungerade Funktionen

ausschliefdlich auf Sinusterme angewiesen sind.

Gegen Ende préasentiert das Kapitel eine aternative Form der Fourierreihe,
die sich gut mit der Phasortechnik kombinieren l&sst, welche das Rickgrat

der Analyse von Schaltungen im Frequenzbereich bildet.

Abschnitt 2.2: Frequenzber eichstechnik

In diesem Abschnitt wird die Fourierreihe verwendet, um elektrische
Schaltungen zu analysieren, die durch nicht-sinusoidal e periodische Quellen
angeregt werden, und zwar anhand des Frequenzberei chsansatzes. Die
Erkl&rung dreht sich um eine typische Schaltung, die aus einem generischen
linearen elektrischen Schaltkreis (LEC) und einer periodischen
Spannungsguel le besteht. Die Methodik folgt drel Schritten:

1. Fourier-Expansion: Zerlegung der nicht-sinusoidalen Quelleinihre

Fourierkomponenten, die jeweils eine separate Frequenz reprasentieren.
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2. Super positionsprinzip: Anwendung des Superpositionsprinzips, um
die Wirkung jeder Frequenzkomponente separat zu bestimmen und die
Ergebnisse zusammenzufassen, um die komplette Antwort des Systems zu

verstehen.

3. Phasoranalyse: Verwendung der phasorischen Darstellung zur
Analyse der Schaltungsantworten bel den identifizierten Frequenzen,

wodurch die Berechnungen beziiglich der Impedanzen vereinfacht werden.

Die praktische Anwendung dieser Schritte wird durch Beispiele
veranschaulicht, die zeigen, wie Ripple-Effekte in Strom oder Spannung
identifiziert und durch geeignete Schaltungselemente wie Induktivitét (L)

und Kapazitét (C) minimiert werden konnen.

Abschnitt 2.3: Zeitberechstechnik

Im Gegensatz zum Ansatz im Frequenzbereich basiert die Technik im
Zeitbereich auf der L6sung von Differentialgleichungen. Diese Strategie ist
besonders vorteilhaft in Situationen, in denen das zeitlich variable Verhalten
von Schaltungen direkt angesprochen werden muss oder wenn transiente

Zustande zusammen mit stationaren Antworten untersucht werden.
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Die Analyse umfasst die Umformulierung der Schaltungsgleichungen als
Randwertprobleme mit periodischen Randbedingungen, wodurch das
stationéare Problem effektiv in ein mathematisches Modell umgewandelt
wird, das mithilfe von Differentialgleichungen gel st werden kann.
Beispiele zeigen, wie diese Technik angewendet wird, und belegen, dass sie
ein leistungsstarkes Werkzeug zur Handhabung der zeitabhangigen
Antworten elektrischer Schaltungen darstellt.

Insgesamt bietet Kapitel 2 einen detaillierten methodischen Ansatz zur
Untersuchung von Schaltungen unter periodischen, nicht-sinusoidalen
Anregungen und rustet den Leser mit |eistungsstarken mathematischen
Werkzeugen aus, die integraler Bestandteil der Gestaltung und Analyse von

| ei stungsel ektronischen Systemen und komplexeren Netzwerken sind.
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Kapitel 3 Zusammenfassung: 3. Theorie der
magnetischen Schaltung

#H Kapitel 3: Theorie der magnetischen Schaltungen

#HH Abschnitt 3.1: Grundgleichungen der Theorie der magnetischen
Schaltungen

M agnetische Systeme sind wesentliche Bestandteile verschiedener

L eistungsgerate, einschliefdlich Transformatoren, Generatoren und Motoren,
die ale ferromagnetische Kerne verwenden, die von Spulen umschlossen
sind. Diese Kerne besitzen eine hohe magnetische Permeabilitét, wodurch
sie den Grofitell des magnetischen Flusses leiten konnen, wahrend nur
geringe Verluste auftreten. Die Analyse magnetischer Systeme ist, obwohl
komplex unter Maxwell'schen Gleichungen, durch die Theorie der
magnetischen Schaltungen unter bestimmten Annahmen zuganglich —
vernachléssigbare L eckstrome und einheitliche Magnetfelder innerhalb des

Kerns.

Die Prinzipien basieren auf den integralen Formen dieser grundiegenden

magnetischen Glechungen:

1. ** Ampeéresches Gesetz* *: Verbindet das Linienintegral des magnetischen
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Feldes um einen geschlossenen Weg mit dem darin eingeschlossenen Strom.

2. **Kontinuitét des magnetischen Flusses**: Behauptet, dass der

Netto-Magnetfluss durch eine geschlossene Flache null ist.

3. **Konstitutive Beziehung**: Verbindet die magnetische Flussdichte (B)

mit dem magnetischen Feld (H) unter Verwendung de

Durch die Vereinfachung dieser komplexen Wechselwirkungen leitet die
Theorie der magnetischen Schaltungen die Kirchhoffschen Gesetze fir
magnetische Schaltungen ab. Das erste Gesetz summiert die magnetischen
FlUsse an jedem Knoten zu null, wahrend das zweite Gesetz die
magnetischen Potenziale um eine Schleife mit der magnetomotorischen
Kraft (kurz mmf, d&hnlich der Spannung in einem elektrischen Stromkreis)

verknipft.

Schliefdich ermdglicht die Bewertung der Potential abfélle Gber den Kernen
(analog zum elektrischen Widerstand) die Aufstellung von Gleichungen, die
dem Ohmschen Gesetz fir magnetische Schaltungen entsprechen, und
drtickt die Beziehung zwischen magnetischem Potential, Fluss und
Widerstand (Reluktanz) aus.

#HH Abschnitt 3.2: Anwendung auf Induktivitét und gegenseitige
Induktivitat
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Die Induktivitét in Spulen, sei es primar oder mutual (zwischen verbundenen
Spulen), kann effizient mithilfe der Theorie der magnetischen Schaltungen
berechnet werden. Sie vereinfacht die Induktivitdt von Spulen basierend auf
deren geometrischen und magnetischen Eigenschaften: Anzahl der
Wicklungen und Merkmale des Kerns. Die Induktivitét steht im Verhéltnis
zum Quadrat der Wicklungen (N2) und den Kerneigenschaften, wobei eine
hohere Wicklungszahl oder Kerne mit hoher Permeabilitét zu einer hdheren
Induktivitét fuhren. Luftspalten, die fir Gerate zur Energieumwandlung
erforderlich sind, verringern die Reluktanz und heben die prazise Kontrolle

der Induktivitét hervor.

Fir die gegenseitige Induktivitdt zwischen zwei Spulen ist das physische
Koppel n innerhalb eines gemeinsamen Kerns entscheidend. Der Rahmen der
magnetischen Schaltung zeigt, dass die gegenseitige Induktivitét
hauptsachlich eine Funktion der Wicklungszahlen und der Geometrie des
Kernsist, wobei durch hochpermeable Wege erhebliche Verbesserungen

erzielt werden konnen.

#HH# Abschnitt 3.3: Magnetische Schaltungen mit Permanentmagneten

Permanentmagnete, die aus harten magnetischen Materialien bestehen,

bieten eine Erregung ohne externe Stromversorgungen. I hre intrinsischen

Eigenschaften — Remanenz, Koerzitivitdt und Schleifenform —
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beeinflussen die Magnetstarke und Stabilitét. Das Modell des magnetischen
L ademodul s beschreibt die Verschiebung von magnetischen Feldlinien

aufgrund von Oberflachenladungen an den Magnetgrenzen.

Die Theorie der magnetischen Schaltungen stellt Permanentmagnete al's
nicht ideale Flussquellen oder &quivalente magnetomotorische Kréfte in
Schaltplénen dar und definiert ihren Einfluss mithilfe von Parametern wie
Reluktanz und magnetischem Potential. Diese Parameter ermdglichen die
Optimierung des Entwurfs magnetischer Schaltungen, sodass sel bst
kompakte M agnete signifikanten Fluss durch festgelegte Wege leiten und die

Effizienz des Geréts steigern.

#H# Abschnitt 3.4: Nichtlineare magnetische Schaltungen

Wahrend viele Annahmen magnetische Eigenschaften linear behandeln,
weichen tatsachliche Materialien von dieser Konstanz ab, insbesondere
welche magnetische Materialien, die bel hohen Feldern in die Sattigung
gehen — die Permeabilitdat nimmt mit steigender Feldstérke ab. Die Theorie
der nichtlinearen magnetischen Schaltungen passt das Ohmsche Gesetz an,
um diese Abweichungen zu beriicksichtigen, und integriert nichtlineare

Skalierungen der Magnetisierungsmerkmal e mathemati sch.

Grafische Methoden erweisen sich als effektiv zur Analyse solcher

Schaltungen und passen die L 6sungen iterativ an, um sich veréandernden
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Bedingungen innerhalb eines Mehrschleifen- oder Knotensystems Rechnung
zu tragen. Nichtlineare Gleichungen reprasentieren komplexe
Wechselwirkungen, wobei grafische Analysen eine wesentliche Alternative

zu mathematischen Ldsungen darstellen.

#H#H Abschnitt 3.5: Hysterese- und Wirbelstromverluste

Wechsel stromanregungen in magnetischen Schaltungen offenbaren
Phanomene wie hdherwertige Harmoniken aufgrund von Nichtlinearitaten
und Energieverluste, die sich als Hysterese- und Wirbel strome auf3ern.
Hystereseverluste stehen im Zusammenhang mit der mikroskopischen
magnetischen Energiedissipation innerhalb von Schleifen, die Uber den
Zyklus eines M aterials gebildet werden. Diese Energie — proportional zur

Schleifenflache — wird in effizienten Systemen signifikant.

Wirbelstromverluste entstehen durch induzierte Strome in leitfahigen
Kernmaterialien unter zeitvariierenden Feldern, was zu unerwinschter
Energievergeudung fhrt. Die Einfthrung von silikon-dotierten Lamellen
oder Ferriten, die die elektrische Leitfahigkeit minimieren und gleichzeitig
effektive magnetische Eigenschaften beibehalten, reduziert diese Verluste
erheblich. Die Wahl des Designs variiert je nach Betriebsfrequenzen und
Anforderungen und hilft dabei, geeignete Materialien auszuwahlen, um

ubermaldige Wéarme zu vermeiden und die Funktionalitét zu erhalten.
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Critical Thinking

Schltissel punkt: Vereinfachung der Magnetkreis-Theorie

Kritische Interpretation: In einer sich schnell entwickelnden
Technologielandschaft dominiert oft die Komplexitét unser
Verstandnis, dhnlich den komplexen magnetischen Wechselwirkungen,
diein Maxwells Gleichungen enthalten sind. Doch Sie kdnnen eine
starke Perspektive gewinnen, indem Sie solche Komplexitét durch die
Magnetkreis-Theorie vereinfachen, vergleichbar damit, die
Herausforderungen des L ebens zu vereinfachen, um sie praktischer
anzugehen. So wie die Theorie komplexe Wechselwirkungen in
handhabbare, verstandliche Komponenten zerlegt, konnen Sie die
tberwaltigenden Herausforderungen des Lebens in kleinere,
zuganglichere Teile aufschltisseln, was sie leichter verstandlich und
uberwindbar macht. Diese kraftvolle Denkweise fordert effizientes
Probleml 6sen und baut eine Grundlage dafir, sowohl technische als
auch personliche Herausforderungen mit Klarheit und Zuversicht

anzugehen.
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Kapitel 4: Sure, | can help with that! The English word
"Problems’ can betrandated into German as
"Probleme."” If you need a specific phrase or sentence
that includesthisword or a context in which it isused,
feel freeto provide moredetails, and I'll trandate it
accordingly.

Dieses umfassende Kapitel konzentriert sich auf grundlegende Prinzipien
und Berechnungen in der Theorie elektrischer und magnetischer

Schaltungen.

1. Grundlagen der elektrischen Schaltungstheorie Die fundamentalen
Gleichungen wie die Klemmenbeziehungen, die Kontinuitétsbedingungen,
das Kirchhoffsche Gesetz fur Strome (KCL) und das Kirchhoffsche Gesetz
far Spannungen (KVL) bilden die Basis fur die Analyse von Schaltungen.
KCL besagt, dass die Summe der in einen Knoten einfliefl3enden Stréme der
Summe der aus ihm ausflief3enden Strome entspricht, wahrend KV L festlegt,

dass die gesamte Spannung in einem geschlossenen Kreis null sein muss.

2. Aufstellen linear unabhéngiger Gleichungen: Esist wichtig, zu
erkennen, welche KCL - und KV L-Gleichungen unabhangig sind, um
Redundanz in der Schaltungsanalyse zu vermeiden. Die Sicherstellung der
Unabhéangigkeit erfordert die Auswahl einer minimalen Menge von

Gleichungen, die die Schaltungsdynamik eindeutig definieren.
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3. Phasor en in Wechselstromschaltungen: Phasoren vereinfachen die
Analyse von Wechsel stromkreisen, indem sie sinusformige Funktionen in
komplexe Zahlen umwandeln, was die Berechnung der Schaltungsparameter
erleichtert. Das Verstandnis der Beziehungen zwischen Phasoren ist

entscheidend fir den Umgang mit Wechsel stromschaltungen.

4. Herleitungs- und Ber echnungsaufgaben: Probleml 6sungen beinhalten
die Herleitung einer spezifischen Formel, die analytische Fahigkeiten
aufbaut. Ein Beispielproblem besteht darin, die Spitzeneingangsspannung
mithilfe eines Phasordiagramms in einem RC-Kreis zu berechnen, dadie

Spitzenspannungen Uber einzelnen Bauteilen gegeben sind.

5. Konstruktion von Phasor diagrammen: Visuelle Hilfsmittel wie
Phasordiagramme helfen, die Eigenschaften von Schaltungen zu
analysieren, indem sie komplexe Impedanz- und Spannungsbeziehungen
grafisch darstellen. Mehrere Ubungen umfassen das Erstellen dieser

Diagramme fUr verschiedene Schaltungsanordnungen.

6. Umgang mit RL C-Schaltungen: Mit Bauteilen wie Widerstanden,
Induktoren und Kondensatoren stellen RLC-Schaltungen eine
Herausforderung fur die Studierenden dar, unbekannte Parameter wie die

Spitzenspannung uber der Induktivitdt mithilfe von Phasordiagrammen zu

bestimmen.
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7. Trigonometrische und Fourier-Analyse Das Kapitel untersucht die
Orthogonalitétsbedingungen fir trigonometrische Funktionen und die
Herleitung der Fourier-K oeffizienten. Das Verstandnis dieser Prinzipien

unterstiitzt die Signalverarbeitung und die Schaltungsanalyse.

8. Techniken im Zeit- und Frequenzbereich Verschiedene Bereiche
bieten unterschiedliche Perspektiven auf das Verhalten von Schaltungen.
Die Frequenzbereichstechnik verwandelt Differentialgleichungen in
algebraische Gleichungen, wéhrend die Zeitbereichstechnik sich mit
tatsachlich zeitvariierenden Signalen befasst, um die Stréme in der
Schaltung zu ermitteln.

9. Theorie der magnetischen Schaltungen: In diesem Abschnitt werden
Grundlagen wie der magnetische Fluss, Induktivitat, gegenseitige
Induktivitét und die Effekte ferromagnetischer Materialien behandelt. Die
Anwendungen umfassen die Berechnung des magnetischen Flusses durch
L uftspalte und die Bewertung der Induktivitét mithilfe magnetischer
Schaltungsmodelle.

10. Spezielle magnetische Systeme Ubungen beinhalten die Anwendung
von Prinzipien wie Superposition und Annahmen tber magnetische
Permeabilitéten, um Erkenntnisse Uber komplexe magnetische Systeme,

einschliefdich solcher mit Permanentmagneten und Berechnungen zur
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gegenseitigen Induktivitét, zu gewinnen.

11. Magnetische Verluste Kernverluste entstehen durch Hysterese und
Wirbel stréome — Phanomene, die die Energieverluste in magnetischen
Materialien beschreiben. Die Studierenden sollen Leistungsverluste bel
verschiedenen Frequenzen anaysieren und Wege finden, diese zu

minimieren.

Durch die Integration dieser Elemente bietet das Kapitel einen umfassenden

Uberblick tber die Analyse elektrischer und magnetischer Schaltungen und
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Kapitel 5 Zusammenfassung: 1. Einfahrungin
Energiesysteme

Kapitel 1. Einfihrung in die Energiesysteme

Dieses Kapitel dient as Einftihrung in die grundlegenden Konzepte und die
Struktur elektrischer Energiesysteme. Es beginnt mit einer Diskussion ber
die Umwandlung verschiedener Energieformen — wie chemische,
thermische, mechanische, nukleare und solarer Energie — in elektrische
Energie, auch bekannt als Stromerzeugung. Dieser fundamentale Prozess ist
entscheidend, da Elektrizitét in grof3en Mengen effizient erzeugt, Gber weite
Strecken mit minimalen Energieverlusten tbertragen und in vielseitigen
Anwendungen wie der Kodierung, Verarbeitung und Verwaltung von

| nformationen genutzt werden kann.

Energiesysteme bestehen hauptséchlich aus drei Hauptbestandteilen:
Erzeugung, Ubertragung und Verteilung. Historisch gesehen orientierten sich
das Design und die Betrieb von Energiesystemen an Prinzipien wie der
Bereitstellung von Elektrizitat bei stabiler Spannung und Frequenz, der
bedarfsgerechten Erzeugung von Strom und der Nutzung hochdichter

Energiespeichergerdte flr eine effiziente Stromerzeugung.

Das Kapitel hebt verschiedene Arten von Kraftwerken hervor, die sich nach
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der verwendeten Energiequelle unterscheiden — fossile Brennstoffe,
Kernenergie, Wasserkraft, Wind- und Solarenergie. Fossile
Brennstoffkraftwerke nutzen Verbrennung, um chemische Energie in
Waéarmeenergie umzuwandeln, wobei Gas zunehmend Kohle ersetzt, da es
geringere Umweltauswirkungen hat. Kernkraftwerke nutzen die starken
Wechselwirkungen innerhalb der Atomkerne durch kontrollierte Fission,
wahrend Wasserkraftwerke die gravitative Energie des Wasserflusses nutzen.
Der Aufstieg der erneuerbaren Energiequellen hat zu einem
bemerkenswerten Wachstum der Wind- und Solarstromerzeugung geftinrt,
obwohl Herausforderungen wie intermittierende Energieversorgung und
Gerate mit niedriger Energiedichte bestehen bleben.

Elektrischer Strom wird typischerweise als drei phasiger Wechselstrom (AC)
erzeugt, der Vorteile hinsichtlich Effizienz und Infrastrukturdesign bietet.
Das Kapitel diskutiert kurz den Prozess des Hoch- und Herabspannens von
Spannung durch Transformatoren, um die Ubertragung Uber lange Strecken

zu erleichtern, bevor der Strom an Endnutzer vertellt wird.

Die Komplexitéat der Energielibertragung und -verteilung wird ebenfalls
bel euchtet. Hohe Spannungen werden verwendet, um Verluste zu
minimieren und die Ubertragungskapazitat der Leitungen zu maximieren,
wobei je nach geografischen und bevolkerungsbezogenen Uberlegungen
entweder Uberland- oder Erdkabel verwendet werden. Technologische

Fortschritte wie Hochtemperatur-Supraleiter versprechen, die Kapazitét von
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Ubertragungssystemen weiter zu erhdhen.

Das Management der Lasten im Energiesystem ist eine komplexe Aufgabe,
dadie Lasten je nach Wohn-, Handels- und Industrienachfrage im Laufe der
Zeit variieren. Die Entwicklung von Stromnetzen hat Vorteile wie
Notfallunterstitzung, Moglichkeiten fir den Stromhandel und die Tellnahme

an einem globalen Elektrizitétsmarkt mit sich gebracht.

Schliefdlich wird im Kapitel die Evolution der Versorgungsindustrie von
regulierten Monopolen, die fur alle Komponenten der Energiesysteme
verantwortlich sind, zu wettbewerbsfahigeren Méarkten durch Deregulierung
thematisiert. Diese Veranderung zielt darauf ab, die Stromkosten zu senken,
bringt jedoch Herausforderungen bei der Gewahrleistung stabiler und

zuverldssiger verbundener Energiesysteme mit sich.

1.2 Dreiphasenschaltungen und deren Analyse

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Eigenschaften und der Analyse von
dreiphasigen elektrischen Schaltungen, dem priméaren System zur

Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von Wechselstrom. Ein dreiphasiges
System verwendet drei getrennte Spannungsguellen mit gleicher Starke und
Frequenz, jedoch ist jede Quelle um 120 Grad zu den anderen

phasenverschoben. Diese Konfiguration ermoglicht einen kontinuierlichen
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Energietransfer und wird aufgrund ihrer Effizienz und Ausgewogenheit

bevorzugt.

Dreiphasige Systeme kdnnen in "Stern” (Y) oder "De
Konfigurationen verbunden werden. Der Abschnitt erklart die Phasen- und

L eitungsvoltagen und deren Analyse mithilfe von Phasendiagrammen, die

helfen, diese Beziehungen und Transformationen zu visualisieren. Er betont

auch die Bedeutung von ausgewogenen Lastbedingungen, bei denen alle
Phasenlasten gleiche Impedanzen aufweisen, was zu null Strom durch den
Neutralleiter und gleichmaldigen Phasenverschiebungen in den Stromen
fuhrt. Dieses Gleichgewicht ist entscheidend fir die Erzeugung rotierender
Magnetfelder in Motoren und Generatoren, die fir deren Betrieb von grof3er
Bedeutung sind.

Bei der Analyse komplexerer dreiphasiger Systeme mit unausgewogenen
L asten oder nicht vernachl&ssigbaren L eitungsimpedanzen erleichtern
aguivalente Transformationen wie die Umwandlung von Delta- zu

Sternverbindungen die Berechnung von Stromen und Spannungen.

1.3 Wechselstrom und L eistungsfaktor

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die Konzepte des Wechsel stroms,

wobel der Unterschied zwischen aktiver Leistung, reaktiver Leistung und
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komplexer Leistung — einer Kombination der beiden — erklart wird. Aktive
Leistung ist die nitzliche Leistung, die von einer Last verbraucht wird,
wahrend reaktive Leistung zwischen der Quelle und der Last oszilliert, dabel
jedoch keinen Nettowechsel der Energie verursacht, sondern die Spannung

Uber die Zeit aufrechterhalt.

Der Leistungsfaktor, definiert als der Kosinus des Phasenwinkels zwischen
Spannung und Strom, zeigt die Effizienz der Energieverwendung an. Ein
idealer Leistungsfaktor betragt 1 (oder Einheit), bel dem Spannung und
Strom perfekt phasenrichtig sind. Schlechte Leistungsfaktoren fiihren zu
hoheren Systemverlusten und I neffizienz, was durch das Hinzufligen von
Kondensatoren zur Anpassung des Phasenwinkels korrigiert werden kann,
wodurch der Leistungsfaktor erhdht und die reaktive Leistung reduziert

wird.

Der Abschnitt untersucht weiter Schaltungen, die induktive und kapazitive
Elemente enthalten, um diese Korrektur zu erreichen. Unter
Resonanzbedingungen hat der Austausch von reaktiver Leistung zwischen
Induktivitéten und Kapazitaten keinen Einfluss auf die Energiequelle.
Insgesamt minimiert die Aufrechterhaltung eines hohen Leistungsfaktorsin

Wechsel stromsystemen Energieverluste und Betriebskosten.

Zusammenfassend bietet Kapitel 1 eine umfassende Grundlage zum

Verstandnis der wesentlichen Prinzipien, Komponenten und Ablaufe
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elektrischer Energiesysteme, die fir jeden, der im Bereich der
Elektrotechnik studiert oder arbeitet, unerlasslich ist.
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Kapitel 6 Zusammenfassung: 2. Fehlersanalyse

**Kapitel 2: Fehlanalyse**

**2.1 Fehlanalyse mithilfe des Thevenin-Satzes**

Energiesysteme arbeiten ideal erwel se unter ausgeglichenen

L astbedingungen, aber &ul3ere Faktoren wie Wetterereignisse kdnnen dieses
Gleichgewicht stdren, indem sie Fehler in Stromleitungen verursachen, was
potenziell zu schadlichen hohen Stromen fuhren kann. Um diese Risiken zu
mindern, sind Relais-Schutzsysteme, die durch prazise Vorhersagen von
Fehlstromen entworfen werden, von entscheidender Bedeutung. Diese

V orhersagen nutzen haufig Techniken der Fehlanalyse, einschliefdlich der
Methode des Thevenin-Satzes.

Der Thevenin-Satz vereinfacht komplexe Schaltungen, indem er ein lineares
aktives Schaltungselement durch eine &quivalente nicht ideale
Spannungsquel le ersetzt, was die Berechnung von Stromen erleichtert.
Dieses Kapitel behandelt Fehlerarten wie einseitige Erde (SLG), zwischen
Phasen (LL) und doppelte Erdfehler (DLG) unter Verwendung der Methoden

des Thevenin-Satzes.

Fir die Analyse von SLG-Fehlern:
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1. Entfernen Sie die Impedanz am Fehlerort, um die L eerlaufspannung zu
erhalten.

2. Wandeln Sie aktive Schaltungen in passive um, indem Sie Quellen durch
offene oder Kurzschliisse ersetzen, um das Auffinden der &quivalenten
Eingangsimpedanz zu erleichtern.

3. Verwenden Sie die berechnete Spannung und Impedanz, um den

Fehlerstrom und die Verteilung im Netz zu bestimmen.

Die Analyse erstreckt sich auch auf LL-Fehler, indem:

1. Die Impedanzen an der Fehlerstelle entfernt und die L eerlaufspannung
berechnet wird.

2. Schaltungen umgewandelt und die Eingangsimpedanz berechnet wird.
3. Fehlerstrome und das Verhalten der Schaltung bestimmt werden.

Schliefdich entschllisselt die Thevenin-Technik bei DLG-Fehlern komplexe
Wechselwirkungen, indem sie Spannungs- und Stromsymmetrien betrachtet
und somit die Grundlage flr die anschlief3ende detaillierte Untersuchung der

symmetrischen Komponenten analysiert.
** 2.2 Symmetrische Komponenten**
Symmetrische Komponenten zerlegen unausgeglichene dreiphasige Grolsen

in Sets. positive Sequenz-, negative Sequenz- und

Nullsequenzkomponenten, was die Fehlanalyse erheblich vereinfacht.
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- Positive Sequenzstrome und -spannungen haben gleiche Magnituden mit
einem konstanten Phasendifferenz von 120°.

- Negative Sequenzkomponenten spiegeln die Symmetrie der positiven
Sequenz, rotieren jedoch entgegengesetzt.

- Nullsequenzkomponenten wei sen identische Magnituden und Phasen auf.

Jeder dreiphasige Strom oder Spannung kann in diese Komponenten zerlegt
werden, was eine unabhangige Analyse der Komponenten ermoglicht. Diese
Zerlegung verwendet lineare Transformationen und Matrixalgebra, um

komplexe Schaltverhalten in handhabbare Berechnungen zu Ubersetzen.

**2.3 Sequenznetze**

Die Verwendung von Sequenznetzen vereinfacht die Analyse von Fehlern
weiter. Diese Netze trennen positive, negative und Nullsequenzschaltungen

in entkoppelte Systeme, die durch Impedanzmatrizen visualisiert werden.

- Das Nullsequenznetz behandelt Unglei chgewichte aus asymmetrischen
Fehlern, wie etwa geerdeten Schaltungen, indem es das aggregierte

V erhalten ohne Fehlerstrome hervorhebt.

- Positive Sequenznetze konzentrieren sich auf das konventionelle Verhalten
des Leistungflusses.

- Negative Sequenznetze erfassen Phanomene mit umgekehrter Phasenlage.
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Fir ungeerdete Systeme bestétigen spezifische Regelanwendungen, dass
Nullsequenzstrome von Fehlerereignissen unbeeinflusst bleitben, was
grundlegende Strategien zur Ableitung der Systemstabilitét inmitten von

Fehlern ermoglicht.

**2.4 Fehlanalyse unter Verwendung von Sequenznetzen**

Sequenznetze erweitern die Effizienz der Fehlanalyse. Praktiker verwenden
Sequenznetze, um komplexe Wechselwirkungen wahrend von Fehlern zu

interpretieren:

- **SL G-Fehler:** Die null-, positive und negative Sequenznetze werden in
Reihe geschaltet, um die Fehlerreaktion zu modellieren. Berechnungen
liefern Fehlerstrome, gefolgt von iterativen Ableitungen fir die einzelnen

Phasenstrome.

- **DLG-Fehler:** Sequenznetze werden parallel geschaltet. Diese werden
analysiert, um symmetrische Spannungen zu berechnen und die

Auswirkungen des Fehlers abzuschéatzen.

- **L-Fehler:** Der sequenzielle Ansatz zeigt, wie zwei Phasen reagieren,
und unterstreicht die Vorhersagbarkeit ausgewogener Fehler durch Analysen

der negativen und positiven Sequenzstrome.
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Diese Analysen verwenden strategische Matrixtransformationen und die
Anwendung von Komponentenfunktionen zur Berechnung der Ergebnisse
und bieten diagnostische Klarheit sowie strategische Einblicke, die fur die
Widerstandsfahigkeit moderner Energiesysteme von zentraler Bedeutung
sind. Dieses umfassende analytische Framework stellt sicher, dass kritische
Komponenten, Leitungen und Relais-Einstellungen trotz Herausforderungen

durch Fehler optimal funktionieren.

Abschnitt Inhaltszusammenfassung

Stérungen im Stromnetz, verursacht durch Faktoren wie
Wetter, kdnnen zu Fehlern fuhren.
Der Thevenin-Satz hilft dabel, die Schaltungsanalysen
2.1 Fehleranalyse mit zur Fehlerprediktion zu vereinfachen.
dem Thevenin-Satz Verwendete Techniken umfassen algorithmische Schritte
fur SLG-, LL- und DLG-Fehler.
Besonderer Fokus liegt auf der Berechnung der
Leerlaufspannung und des &quivalenten Eingangsimpedanz.

Die Zerlegung von unausgeglichenen
Dreiphasensystemen in Sequenzen erleichtert die Analyse.
2.2 Symmetrische Verwendung von positiven, negativen und
Komponenten Null-Sequenz-Komponenten.
Vereinfacht die Fehleranalyse mit Hilfe linearer
Transformationen und Matrixalgebra.

2.3 Sequenznetze
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Abschnitt Inhaltszusammenfassung

Nutzung von Impedanzen zur Bildung entkoppelter
Sequenznetze flr eine bessere Analyse.

Null-Sequenznetze erfassen Asymmetrien; positive
Sequenzen dienen dem konventionellen Fluss.

Strategien fur geerdete und ungeerdete Systeme zur
Stabilitatswahrung.

SLG-Fehler: Reihenverbindung von Null-, positiven und
negativen Sequenznetzen.
DLG-Fehler: Parallelverbindungen von Sequenznetzen
2.4 Fehleranalyse mit zur Schatzung der Fehlerwirkungen.
Sequenznetzen LL-Fehler: Analyse der Zwei-Phasen-Reaktion mittels
Sequenznetzen.
Vertieft das Verstandnis fur Fehlerinteraktionen und
strategische Reaktionen.
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Kapitel 7 Zusammenfassung: Transformatoren

Im Kapitel 3 wird ein umfassender Uberblick tiber Transformatoren
gegeben, der sich auf deren Design, Funktionsweise und Anwendungen in
verschiedenen Systemen konzentriert. Transformatoren spielen eine zentrale

Rolle bei der Ubertragung und Verteilung von Strom, dasie

Wechsel spannungen anpassen und einen effizienten Fluss elektrischer
Energie sicherstellen. Sie sind auch entscheidend fir die Elektronik und
Kommunikationsnetzwerke, um Impedanzanpassungen vorzunehmen und

elektrische Isolation zu gewahrleisten.

Das Kapitel beginnt mit den Prinzipien des idealen Transformators, einem
Gerdt, das aus zwei oder mehr Spulen (Wicklungen) um einen
ferromagnetischen Kern besteht. Die Hauptwicklung erhélt die Energie,
wahrend die Sekundarwicklung die verénderte Spannung an die Lasten
abgibt und die Frequenz aufrechterhalt. Der Eisenkern verbessert die

el ektromagnetische K opplung, indem er einen magnetischen Fluss
bereitstellt, der die Wicklungen verbindet. Allerdings fihrt die Leitfahigkeit
des Kerns zu Wirbelstromen, die Energieverluste verursachen. Diese konnen
durch die Laminierung des Kerns mit siliziumlegiertem Stahl minimiert
werden, was sowohl die Wirbelstrom- als auch die Hystereseverluste
reduziert. Dartber hinaus verhindern Kihlsysteme, wie 6lgeftillte Tanks,

eine Uberhitzung bei Hochleistungs-Transformatoren.
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Im Vergleich dazu konzentrieren sich kleine Hochfrequenz-Transformatoren
in Ethernet-Anwendungen hauptséchlich auf die Gerauschunterdrtickung
statt auf die Spannungsanpassung. Sie nutzen toroidale Ferritkerne und

bifilare Wickeltechniken fur eine effektive Signal Ubertragung.

Fir ideale Transformatoren gelten grundlegende Annahmen, wie
vernachlassigbare Wicklungswiderstande und Streufluss. Das
Spannungsverhaltnis zwischen der priméren und der sekundaren Wicklung
korreliert mit ihrem Wicklungsverhétnis, was elne Spannungsmanipulation
zur Erreichung gewinschter Ausgange ermoglicht. Dieses Grundprinzip ist
entscheidend fur Spannungen und Stréme im sinusférmigen Bereich und
gewdhrleistet, dass die Sekundéarwicklung die Eigenschaften der
Primarwicklung — Frequenz, Phase und sinusférmige Natur — unverzerrt
nachbildet.

Das Kapitel widmet sich dann der Analyse der aquivalenten Schaltungen
von Transformatoren, beginnend mit den Anschlussbeziehungen desidealen
Transformators und sich dann zu realistischen Modellen ausdehnend, die
nicht-ideal e Faktoren wie endliche Widersténde, Streuinduktivitéten und
Kopplungsfaktoren berticksichtigen. Obwohl anfanglich ignoriert, werden
Wirbelstromverluste durch aguivalente Widerstande, die paralel zum Kern
geschaltet sind, integriert. So wird aufgezeigt, wie aquivalente Schaltungen
reale Transformatoren genau simulieren konnen, indem sie fir

Unvollkommenheiten im Kern und in der Wicklung kompensieren.
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Praktisch gesehen entstehen diese aguivalenten Schaltungen aus
mathematischen Modellen, die kleine Parameter wie Streuinduktivitéten
hervorheben und deren Bedeutung fur die Aufrechterhaltung der Stabilitét
gegen Lastschwankungen und den Umgang mit maglichen Kurzschllissen
betonen. Hier bilden fortgeschrittene mathematische Konzepte die
Grundlage fur die elektrotechnischen Rahmenbedingungen, die eine prazise

Steuerung und Regelung der Transformatorausgange ermdglichen.

Das Kapitel schlief3t mit experimentellen Methoden wie offenen und
kurzgeschlossenen Tests, um die aquivalenten Schaltparameter des
Transformators empirisch zu bestimmen. Diese praktischen Ansétze
erganzen die theoretischen Grundlagen, indem sie Ingenieuren Werkzeuge
an die Hand geben, um die Leistung von Transformatoren unter

verschiedenen L astbedingungen vorherzusagen und anzupassen.

Zusétzlich wird im Kapitel auf Dreiphasen-Transformatoren eingegangen,
die fur grofRere L eistungsanwendungen verwendet werden, und die
Prinzipien der einphasigen Transformatoren in ein umfangreicheres,
zusammenhangendes System integrieren. Verschiedene Kernanordnungen

und Wickelanschlisse (Y- und "-Konfigurationen) we
Effizienzgewinne und Herausforderungen in den Ubertragungssystemen
aufgezeigt werden. Das Verstandnis der Phasenverschiebungen und

Spannungsgewinne zwischen den Konfigurationen starkt das
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Betriebverstandnis dieser komplexen Transformatoranordnungen.

Insgesamt bietet Kapitel 3 eine detaillierte Untersuchung der
Transformatorentechnol ogien, ihrer wesentlichen Rolle in verschiedenen
Industrien und des komplexen Gle chgewichts zwischen theoretischem
Design und praktischer Anwendung, wodurch Ingenieure eine solide
Grundlage fur die Entwicklung robuster und effizienter elektrischer Systeme

erhalten.
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Kapitel 8: 4. Synchronmaschinen

Kapitel 4. Synchronmaschinen

4.1 Gestaltung und Funktionsprinzip von Synchronmaschinen

Synchronmaschinen sind essentielle Maschinen in der Energieversorgung,
die mechanische Energie von Turbinen oder anderen Primérantrieben in

el ektrische Energie umwandeln — ein VVorgang, der als elektrische
Energieerzeugung bekannt ist. Die meisten herkdbmmlichen
Energieversorgungssysteme sind stark von diesen Generatoren abhangig.
Der Generator besteht aus zwel Hauptkomponenten: dem Stator oder der
Armatur und dem Rotor. Der Stator bleibt stationar, weist eine lamellierte
Struktur auf, um Wirbelstromverluste zu minimieren, und beherbergt
Schlitze mit einer dreiphasigen verteilten Wicklung, die entscheidend ist, um
gleichmaldig rotierende Magnetfelder zu erzeugen, wenn sie erregt werden.
Die Rotation dieses Magnetfelds ist fundamental fir das Design des

Generators.

Der Rotor, der mit Primarantrieben verbunden ist, rotiert im Inneren des
Stators. Es gibt zwel Rotorbauarten: zylindrische und hervorstenende Pole.

Zylindrische Rotoren, die in fossilen Kraftwerken haufig vorkommen,
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bestehen aus massivem leitfahigem Stahl und beinhalten Schlitze fir
Feldwicklungen, die mit Gleichstrom gespeist werden. Neuere
Entwicklungen haben permanente M agnet-Synchronmaschinen eingefiihrt,
die die Notwendigkeit einer Gleichstromerregung eliminieren, jedoch
Herausforderungen hinsichtlich Kosten und Magnetstarke mit sich bringen.
Rotoren mit hervorstehenden Polen, typisch fur Wasserkraftmaschinen,
haben eine grofl3ere Anzahl an Polen mit konzentrierten Wicklungen, um ein
sinusformiges Magnetfeld zu formen, was besondere
Konstruktionstiberlegungen mit sich bringt, insbesondere in Bezug auf die
Unregelmaldigkeit des L uftspaltes, die den Rotorbetrieb und die

L el stungsabgabe beeinflusst.

Die Erregung dieser Generatoren hat sich weiterentwickelt, wobel moderne
Systeme Gleitarme vermeiden und Technologien wie Gleichrichter auf
Rotorwellen nutzen, um intern Gleichstrome zu erzeugen. Fur eine optimale
L eistung sind effiziente Khlsysteme fur die hohen Strome in Stator- und
Rotorwicklungen erforderlich, diein der Regel durch Wasser- und

Wasserstoffkihlung realisiert werden.

Im Betrieb interagiert der Rotor bei synchroner Geschwindigkeit mit dem
Stator, um elektromotorische Krafte (EMK) in einem dreiphasigen System
zu induzieren, was Strome erzeugt, die das Armaturreaktionsfeld
produzieren. Dieses Feld rotiert synchron mit dem Rotor, was den Namen

des Generators unterstreicht. Die Wechselwirkung der Felder erzeugt
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el ektromagnetisches Drehmoment, das durch mechanische Energie
ausgeglichen wird, um eine konstante Rotordrehzahl und somit eine
Konsistenz der elektrischen Energie hinsichtlich Frequenz und

Anpassungsfahigkeit an die Nachfrage aufrechtzuerhalten.

Ein Verlust der Synchronitét, oft verursacht durch unausgeglichene Lasten,
kann zu Ineffizienzen wie Wirbel stromen und umfangreichen Verlusten
fUhren. Daher ist die Aufrechterhaltung ausgeglichener Lasten entscheidend,
ebenso wie die Unterscheidung, dass der Generator eher eine (P, V)-Quelle
as eine AC-Spannungsquelleist, wobei Leistung und Spannung durch
Anpassungen der mechanischen und elektrischen Erregung bestimmt

werden.

Um eine spezifische Frequenz fir die Energieversorgung sicherzustellen, ist
eswichtig, die synchronen Geschwindigkeiten in Bezug auf die Polenanzahl
und Frequenz zu berechnen. Die typischen Werte variieren je nach
Anwendung, von Kraftwerken bis zur Luftfahrt. Schnelllaufende
Generatoren, mit weniger Polen, verlangen nach kleineren Abmessungen
und Luftspalten, was die Gesamtlei stungsqualitét der Synchronmaschinen
beeinflusst.

Synchronmaschinen kdnnen auch als Motoren fungieren, wobei die
Geschwindigkeit durch angewandte Frequenzvariationen mithilfe

fortschrittlicher Umrichter gesteuert wird, was ihre Flexibilitat in
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verschiedenen el ektrischen Anwendungen unterstreicht.

4.2 | deale zylindrische Rotor -Synchronmaschinen und

Armaturreaktionsmagnetfelder

Fokussierung auf zylindrische Rotor-Designs, untersucht dieser Abschnitt
die Armaturreaktionsfelder des Stators. Unter idealen Bedingungen, mit
gleichmaldigen Luftspalten und unendlichen magnetischen Durchl&ssigkeiten
im Rotor und Stator, vereinfacht sich die Analyse. Die Stromdichten auf der
Oberflache im Stator, die jede Wicklungsphase reprasentieren, schaffen eine
periodische magnetomotorische Kraft (MMF), die durch eine kontinuierliche

sinusférmige Darstellung approximiert werden kann.

Die von diesen idealisierten Statorwicklungen erzeugten rotierenden Felder
fUhren zu einer gleichmaliig rotierenden MMF und elnem magnetischen
Feld, das sich mit der Bewegung des Rotors ausrichtet, um eine
synchronisierte Betriebsweise zu erreichen. Wichtig ist, dassdie
Harmoniken dieser Felder mit den Entwurfen des Rotor-Stators
Ubereinstimmen, und die abgel eiteten Gleichungen offenbaren die
Synchronisation und gleichmal3ige Rotation zwischen

Armaturreaktionsfeldern und Rotorgeschwindigkeit.

Trotz ihrer Idealisierungen dient die Analyse als konzeptioneller Rahmen
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zum Verstandnis der realen Statorwicklungen in Synchronmaschinen und

betont die Prézision im Design fir optimale Leistung.

4.3 Gestaltung der Statorwicklungen und deren Reaktanzen

In der realen Anwendung néhern sich Statorwicklungen den idealen
Bedingungen durch Stufen und Spulen, wie z. B. zwellagige Wicklungen mit
abwechselnden L eiterpositionen zwischen den Schlitzen. Diese Wicklungen
sollen die glatte sinusformige Wellenform nachahmen und schédliche hdhere
Harmonische unterdriicken, die zu Ineffizienzen flhren, was durch fractiona

pitch Designs zur Dampfung erreicht wird.

Optimale Wicklungsdesigns sind entscheidend zur Reduzierung reaktiver
Verluste, wobel die Reaktanz zentral fur das Verstéandnis der Leistung ist; sie
berlicksichtigt Spannungen und gegenseitige sowie Selbstreaktanz der
Phasen, die dynamisch Uber verschiedene L asten angepasst werden, und ist
entscheidend fir die Aufrechterhaltung der Spannungsstabilitéat.

Das Aquivalentschaltbildmodell verdeutlicht zudem die Auswirkungen der
Reaktanz auf die Leistung, insbesondere unter unterschiedlichen Lasten.
Experimentelle Bestimmungen durch Freilauf- und Kurzschlussprifungen
helfen, die Reaktanz zu messen und sicherzustellen, dass die Konstruktionen

den betrieblichen Erwartungen entsprechen.

Skl
Kostenlose Testversion mit Bookey x\\ gl 4
Zum Herunterladen sce


https://ohjcz-alternate.app.link/dcfHqcmouOb

4.4 Zwei-Reaktanz-Theorie fur Rotoren mit hervor stehenden Polen:

L eistung von Synchronmaschinen

Maschinen mit hervorstehenden Polen, die ausgepragte direkte und
guadratische Achsen aufweisen, weisen nicht gleichmaliige L uftspalten auf,
die ihre Reaktanz beeinflussen und ein duales Reaktanzmodell erforderlich
machen, um die Leistung unter variierenden L astbedingungen genau
vorhersagen zu konnen. Diese Zwei-Reaktanz-Theorie, die eine bedeutende
Rolle in Blondels Entwicklung spi€elt, bietet ein verfeinertes Verstandnis des
V erhaltens von Synchronmaschinen und integriert die Dynamik der

guadratischen und direkten Achsenfelder in die Leistungsvorhersagen.

Dieser nuancierte Ansatz hebt die Interaktion des Rotors mit der
Ausrichtung des Armaturfelds hervor, die die Reaktanzvariationen diktiert.
Blondels Theorie erweltert die Anwendungsbereiche der
Synchronmaschinen, insbesondere unter transienten Bedingungen, und
unterstiitzt das Gleichgewicht zwischen Designkomplexitéat und praktischer
Umsetzbarkeit. Sie steht im Einklang mit Innovationen wie Parks

Transformationen fur einen stabilen und effizienten Betrieb.

Zusammenfassend integriert die Leistungsausgabe von Synchronmaschinen

komplexe Faktoren, von den Entwurfsprinzipien bis zu den betrieblichen
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Anpassungen, und verkorpert ein Gleichgewicht zwischen technol ogischer
Innovation und den grundlegenden Prinzipien der Elektrotechnik fir

leistungsstarke und zuverl&ssige Energiesysteme in diversen Anwendungen,
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Kapitel 9 Zusammenfassung: 5. L eistungsflussanalyse
und Stabilitat von Ener giesystemen

Kapitel 5 Zusammenfassung: Lastflussanalyse und Stabilitat von

Ener giesystemen

5.1 Lastflussanalyse

Die Lastflussanalyse ist eine entscheidende Aufgabe in der

| ngeni eurwissenschaft fur Energiesysteme, die hilft, die Spannungspegel an
verschiedenen Knoten, den sogenannten ,,Bussen”, innerhalb eines
Stromnetzes zu bestimmen. Die Bereitstellung stabiler Spannungswerte
unter unterschiedlichen Lasten stellt eine grol3e Herausforderung fir die
Betreiber von Energiesystemen dar. Die Lastflussanalyse ist nicht nur fir die
taglichen Betriebsablaufe essenziell, sondern auch fir die Planung
zukUnftiger Systemerweiterungen und die Durchfihrung von

Notfallbewertungen im Falle von Generatorausfallen.

Im Kern umfasst die Lastflussanalyse eine Knotenbetrachtung des
Energiesystems, die in Bezug auf elektrische Leistung an jedem Knoten
formuliert ist, statt nur auf Knotenpotenziale. Dies fuhrt zu einer Rethe

komplexer, nichtlinearer Gleichungen, da die Beziehungen Leistung
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variablen und nicht nur Spannungen und Stréme betreffen. In dieser Analyse
gibt es drel Haupttypen von Knoten: Generatorknoten, Lastknoten und einen
» Schlupfknoten®. Die Generatorknoten haben festgelegte Werte fir die
aktive Leistung und die Spannung, wahrend die Lastknoten definierte
Anforderungen an aktive und reaktive Leistung aufweisen. Der

Schlupfknoten dient dazu, die Leistung im System auszugleichen.

Der Prozess der Lastflussanalyse erfordert das Ldsen einer komplexen
Gleichung, um Unbekannte wie reaktive Leistung und Spannungswinkel fir
Generatorknoten sowie Spannungen und Winkel fur Lastknoten zu
bestimmen. Die abgeleiteten Gleichungen basieren auf einer Matrixform, die
die Beziehungen zwischen Stromen, Spannungen und Admittanz im
Stromnetz darstellt. Diese Lastflussgleichungen kdnnen mit verschiedenen
Methoden gel 6st werden, wobei die Newton-Raphson-M ethode aufgrund
ihrer quadratischen K onvergenzeigenschaften am bekanntesten ist. Aufgrund
der nichtlinearen Natur dieser Gleichungen kann es jedoch sein, dass

L 6sungen nicht immer umsetzbar sind oder mehrere L 6sungen existieren,

was ihre Anwendungskomplexitét erhont.

5.2 Newton-Raphson- und Fortsetzungsver fahren

Die Newton-Raphson-Methode ist eine iterative Technik zur Lésung

nichtlinearer Gleichungen, die sich durch ihre schnelle Konvergenz
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auszeichnet. Dabei wird eine Funktion durch ihre Taylorreihe linearisiert und
die Schatzungen der L 6sung werden iterativ verbessert. Obwonhl die
Methode schnell konvergiert, wenn die ersten Schétzungen nahe an der
tatsachlichen Ldsung sind, kann ihre Anwendung durch die Notwendigkeit

eines guten Ausgangspunkts eingeschrankt sein.

Im Kontext des Lastflusses ist die Newton-Raphson-M ethode besonders
effektiv, verlangt jedoch das L 0sen eines Satzes linearer Gleichungen, um
jede nachfolgende Anndherung zu finden. Um die globale Konvergenz zu
verbessern, kann das Fortsetzungsverfahren verwendet werden, das darin
besteht, einen Satz nichtlinearer Gleichungen schrittweise durch einen
Zwischenparameter zu transformieren. Diese Methode hilft, Situationen zu
managen, in denen mehrere Ldsungen oder hochgradig nichtlineare
Variationen die Effektivitat der Newton-Raphson-M ethode beeintrachtigen

konnten.

5.3 Stabilitat von Energiesystemen

Die Stabilitét in Energiesystemen, insbesondere die transienten Stabilitét,
bezieht sich auf die Fahigkeit, nach einer Stérung einen synchronen Betrieb
aufrechtzuerhalten. Die ,, Schwung®-Gleichung, die die Dynamik der
Rotorbewegung in synchronen Generatoren beschreibt, ist ein zentrales

Werkzeug in dieser Analyse. Diese Gleichung berticksichtigt die Differenzen
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zwischen der mechanischen Leistung der Turbine und der erzeugten
elektrischen Leistung und betrachtet die Tragheit und das Drehmoment der
rotierenden Masse, um die Winkelgeschwindigkeit und die Position

vorherzusagen.

Bei der Analyse der transienten Stabilitét ist ein Schllsselkonzept der Last-
oder Leistungswinkel. Er spiegelt den Phasenunterschied zwischen den
induzierten inneren Spannungen und den Terminal spezifikationen wider. Die
Schwung-Gle chung wird typischerwei se gel 0st, um zu verstehen, wie ein
Generator auf Anderungen der Bedingungen reagiert, wie z.B. pl6tzliche
Anderungen der mechanischen Last, und ob er in einen stabilen synchronen

Zustand zurtickkehrt oder divergiert.

Kritische L6sungen in der Stabilitdtsanalyse verwenden oft die
Hamilton-Funktion, die den Energiezustand des Systems widerspiegelt.
Stabile V organge entsprechen Minimal energieniveaus, wahrend instabile
Dynamiken mit hoheren Energien, den ,, Sattel“ -Punkten, verbunden sind.
Das Kriterium der gleichen Flachen bietet zudem eine grafische Methode zur
Bewertung der Stabilitat wahrend Stérungen, indem Bereiche auf einer

L eistungs-Winkel-Kurve verglichen werden, wobei die Gleichheit die

Grenzbedingungen fir die Stabilitéat anzeigt.

Insgesamt betont dieses Kapitel die Notwendigkeit einer sorgfaltigen

rechnerischen Bewertung bel der Gestaltung und dem Betrieb von
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Energiesystemen und hebt die Komplexitét sowie die entscheidende Rolle
numerischer Methoden zur Gewéahrleistung von Zuverléssigkeit und
Stabilitéat unter verschiedenen Betriebsbedingungen hervor.
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Critical Thinking

Schltissel punkt: Die Bedeutung der Leistungsflussanalyse

Kritische Interpretation: Auf deinem Weg, die Komplexitét des Lebens
zu begreifen, ziehe die grundlegende Praxis der Leistungsflussanalyse
als Inspirationsquelle in Betracht. So wie die Leistungsflussanalyse
sorgfdltig die Elektrizitdtsdynamik innerhalb eines Stromnetzes
bewertet, kannst auch du die Energien, Verbindungen und
Beziehungen in deinem L eben analysieren. Indem du diesen
analytischen Ansatz verfolgst, bestimmst du nicht nur, welche Knoten
mehr Energie ben6tigen oder welche Wege verstarkt werden miissen;
du forderst auch Resilienz und Stabilitét in dir selbst. Ahnlich wie das
Gewahrleisten einer konstanten Spannungsversorgung trotz
schwankender Lasten ermutigt dich diese Reflexion, achtsam auf die
Herausforderungen des L ebens zu reagieren und dein Gle chgewicht
sowie deine Harmonie aufrechtzuerhalten, selbst wenn die auf3eren
Umstande weniger stabil sind. Letztendlich kann diese durchdachte
Untersuchung dich dabei unterstiitzen, deine Zukunft zu planen, dich
in deinen Starken im Chaos zu verankern und dich auf mdgliche
Storungen oder ,, Notfallbewertungen® vorzubereiten. Lass die
analytische Préazision der Leistungsflussanalyse also als
metaphorischen Leitfaden dienen und inspiriere dich dazu, ein Leben
zu kultivieren, das in durchdachter Weisheit und bestandiger Stabilitét

Skl
Kostenlose Testversion mit Bookey x\\ gl 4
Zum Herunterladen sce


https://ohjcz-alternate.app.link/dcfHqcmouOb

verwurzelt ist.
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Kapitel 10 Zusammenfassung: 6. | nduktionsmaschinen

## Kapitel 6: Induktionsmaschinen

#H### 6.1 Design und Funktionsprinzip von Induktionsmaschinen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen von Induktionsmaschinen
behandelt, wobei ihre doppelte Funktion als Motoren und Generatoren in
verschiedenen Industrieanwendungen hervorgehoben wird. Die Robustheit
von Induktionsmotoren, die auf ihr einfaches Design und ihre
Kosteneffizienz zurlckzufihren ist, sieht sich in den letzten Jahrzehnten
Herausforderungen durch Permanentmagnet-Synchronmotoren gegentiber.
Gleichzeitig haben Induktionsmaschinen erweiterte Anwendungen in
Bereichen wie der Windenergie gefunden, in denen sie als Generatoren

agieren.

Ubersicht (iber das Design:

| ndukti onsmaschinen bestehen aus zwei Hauptkomponenten: dem Stator und
dem Rotor, die durch einen schmalen Luftraum voneinander getrennt sind.
Der Stator, der dem von Synchronmaschinen dhnelt, verwendet einen

lamellierten Eisenkern, um Wirbelstromverluste zu verringern. Drei-phasige
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Wicklungen sind in Schlitzen angeordnet, die ein rotierendes Magnetfeld
erzeugen, wenn sie mit Strom versorgt werden. Die Drehgeschwindigkeit
dieses Magnetfeldes, die a's synchroner Wert bezeichnet wird, wird mit
‘nsyn = 120f/p" ausgedriickt.

Der Rotor, der fr die Bewegung der Maschine verantwortlich ist, weist
ebenfalls eine lamellierte Struktur und Schlitze auf und kann entweder
gewickelte oder K&figrotoren beinhalten. Gewickelte Rotoren verwenden
eine drei-phasige Anordnung mit Schleifringen und Birsten, wahrend
K&figrotoren aus leitenden Stdben bestehen, die durch Ringe miteinander
verbunden sind. Beide Typen reagieren unterschiedlich auf
Startbedingungen, indem sie den Rotorwiderstand variieren, um das

Anlaufdrehmoment zu optimieren.

Funktionsprinzip:

Sobald der Stator mit Strom versorgt wird, erzeugt er ein rotierendes
Magnetfeld, das Strome im Rotor induziert. Diese Stréme interagieren mit
dem Feld des Stators und erzeugen Drehmomente, die den Rotor leicht
unterhalb der synchronen Geschwindigkeit antreiben und somit eine relative
Geschwindigkeit sicherstellen, die fur die kontinuierliche Induktion
erforderlichist (ein Prinzip, das durch das Lenzsche Gesetz erklart wird).

Die Abweichung, oder Schlupf, ist fir die Funktionalitét des Motors
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entscheidend und wird als s = (nsyn - n)/nsyn” definiert.

Die Regelung der Motorgeschwindigkeit erfolgt durch Anpassung der
Frequenz der Stromversorgung des Stators, wodurch die synchrone
Geschwindigkeit bestimmt wird und eine Geschwindigkeitsregel ung tber

Wechsel strom-zu-Wechsel strom-L ei stungsel ektronik ermdglicht wird.

Generatorbetrieb:

| nduktionsmaschinen wechseln in den Generatorbetrieb, wenn die

mechani sche Geschwindigkeit des Rotors die synchrone Geschwindigkeit
Ubersteigt (‘n > nsyn’), was zu negativem Schlupf (‘s< 0") fihrt. Diese
Eigenschaft ist besonders vorteilhaft in Windenergieanwendungen, in denen
die Rotorgeschwindigkeiten mit den Windbedingungen schwanken.
Wahrend Induktionsgeneratoren eine aktive Stromnetzverbindung fur den
Betrieb benttigen, bieten doppelt gespeiste Versionen variable
Geschwindigkeitsmdglichkeiten durch

Wechsel strom-zu-Wechselstrom-Wandler.

Hi## 6.2 Gekoppelte Schaltungsgleichungen und Aquival entschal tungen

In diesem Abschnitt wird das el ektromagnetische Coupling zwischen den

Wicklungen von Stator und Rotor in Induktionsmaschinen untersucht, indem
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die komplexen Wechselwirkungen in zwei Haupt-Gleichungen fir
gekoppelte Schaltungen vereinfacht werden. Diese V ereinfachung nutzt das
Konzept der rotierenden Magnetfelder und fhrt zu Standardausdriicken fiir
Reaktanz und Widerstand sowohl fur die Stator- als auch fir die

Rotorwicklungen.

Um die Maschinen fir analytische Zwecke zu optimieren, verwenden

| nduktionsmaschinen aguivalente Schaltungen pro Phase, die dabel helfen,
die Vertellung elektrischer Variablen Uber die Komponenten hinweg zu
visualisieren. Diese ermdglichen einen einfachen Austausch der Maschine
gegen ein entsprechendes Schaltungsmodell in Stromnetzen, was die

Anayse und Anwendung erleichtert.

Fir Rotor-Designs, die tber die grundlegende gewickelte Struktur
hinausgehen, werden die Prinzipien weiterverwendet, jedoch mit groferer
Komplexité aufgrund der einzigartigen Beschaffenheit von

K& iganordnungen und der Wechselwirkungen ihrer Strome tber die
Statorfelder.

#HH# 6.3 Drehmoment-Geschwindigkeitsmerkmal e des I nduktionsmotors

Der Abschnitt beschreibt, wie Induktionsmotoren elektrische Energiein

mechanische Energie umwandeln und definiert die Beziehung zwischen

mechanischem Drehmoment und Rotordrehzahl. Anhand der etablierten
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aguivalenten Schaltungen wird der Ausdruck flr das mechanische
Drehmoment ("T(s)) als Funktion des Schlupfs abgeleitet und hebt wichtige

Merkmale hervor:

- Das Drehmoment ist bei synchroner Geschwindigkeit null, da keine
Induktion stattfindet.

- Das Anlaufdrenmoment (" Tstart’) ist entscheidend fir den Motorstart und
ist signifikant, wenn der Schlupf maximal ist (s=1").

- Das Drehmoment erreicht seinen Hohepunkt ("Tm’) nahe der synchronen
Geschwindigkeit, wobel die stabilen Betriebsbedingungen zwischen dem

Hdochstwert und der synchronen Geschwindigkeit liegen.

Analysen zeigen, dass die Anpassung der sekundaren Widerstande oder die
V erwendung von Doppel kéfigstrukturen das Anlaufdrenmoment verbessert,
ohne das maximale Drehnmoment zu beeinflussen. Die
Drehmoment-Geschwindigkeitsmerkmal e zeigen, dass Motoren stabil tber
einer kritischen Geschwindigkeit (‘'nm’) laufen, die typischerweise in der
Ndahe der synchronen Geschwindigkeit liegt, was eine Kontrolle der

Geschwindigkeit Uber Frequenzanpassungen ermdglicht.

Zusammenfassende Erkenntnisse umfassen:
- Abhéngigkeit des Drehmoments von L eckreaktanzen und Netzspannung.
- Verbesserung des Anlaufdrehmoments durch Widerstandsanpassungen,

ohne das maximale Drehmoment zu andern.
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- Die Haufigkeit stabiler Betriebsbedingungen nahe der synchronen
Geschwindigkeit, die eine verfeinerte Steuerung durch Frequenzmodulation

unterstutzen.

Das Kapitel bietet ein grundlegendes Verstandnis, das entscheidend ist fir
die Optimierung des Betriebs von I nduktionsmaschinen in verschiedenen

Anwendungen.
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Kapitel 11 Zusammenfassung: Probleme

Hier ist die Ubersetzte und zusammengefasste Version des Textesin einem

naturlichen, verstandlichen Deutsch:

In traditionellen Energieversorgungsystemen arbeiten drei
Hauptkomponenten zusammen, um die Ubertragung und Verteilung von
Elektrizitat sicherzustellen: Erzeugungsanlagen, das Ubertragungsnetz und
das Verteillungssystem. Verschiedene Arten von Kraftwerken, einschliefdlich
thermischer, wasserkraft- und kernkraftbasierter Anlagen, wandeln
unterschiedliche Energieformen in elektrische Energie um, beispielsweise

durch Verbrennung, Turbinenrotation und Kernspaltung.

In der Energielibertragung werden hohe Spannungen verwendet, um den
Energieverlust Uber lange Strecken zu minimieren. Dieses Prinzip ist
entscheidend fir moderne Systeme, insbesondere in Anbetracht der
Entwicklungen in der Versorgungswirtschaft, die durch Deregulierung
gekennzeichnet sind. Die Deregulierung beinhaltet die Trennung der
Funktionen Erzeugung, Ubertragung und Verteilung, um Wettbewerb und

Effizienz zu fordern.

Dreiphasenschaltungen bilden das Rlckgrat der Energieverteilung aufgrund
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ihrer Effizienz und Zuverlassigkeit. Diese Schaltungen umfassen Phasen-
und L eitungs-spannungen, wobei ein Neutralleiter das System ausbal anciert.
Die Identifikation des Neutralleiters in unmarkierten Drelphasenschaltungen
oder in Split-Phase-Systemen, wie sie in der Wohnstromversorgung der USA
verwendet werden, erfolgt durch Spannungsmessungen und die Erkennung

von Phasenverschiebungen.

Die Analyse von Dreiphasenschaltungen, insbesondere von solchen mit
ausgeglichenen Lasten, erfolgt haufig per Phasenanalyse. Transformationen
zwischen Delta- und Sternverbindungen helfen, das Verstandnis dieser
Systeme zu erleichtern. Die Anpassung des L eistungsfaktors, die mithilfe
von Phasor-Diagrammen und Formeln untersucht wird, spielt eine
entscheidende Rolle bei der Optimierung des Energieverbrauchs, der

Reduzierung von Verlusten und der Verbesserung der Systemstabilitét.

Die Fehlersuche ist entscheidend fir die Sicherstellung der
Systemzuverlassigkeit und die Minimierung von Ausfallzeiten. Haufige
Fehler, wie Erdschluss, Phasenschluss und doppelter Erdschluss, konnen
mithilfe von Techniken wie dem Thevenin-Theorem und symmetrischen
Komponenten analysiert werden. Das Verstandnis dieser Konzepte tragt
dazu bei, Malinahmen zu entwickeln, um Fehler in der Stromversorgung

schnell zu identifizieren und zu beheben.

Transformatoren sind grundlegend fir die Spannungsregelung und den
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L eistungstibertrag im Wechsel stromkreislauf. Ihr Design erlaubt die
Umwandlung zwischen Spannungsniveaus, was fir die effiziente
Energieverteilung entscheidend ist. Konzepte wie &quivalente
Schaltbildmodel lierung, Prifungen mit offenen und Kurzschluss sowie
Effizienzberechnungen helfen Ingenieuren, die Leistung von

Transformatoren zu optimieren.

Synchronmaschinen oder Generatoren spielen eine zentrale Rolle in der
Stromerzeugung. Prinzipien wie Synchronizitét, synchroner Drehzahl und
die Erzeugung rotierender Magnetfelder bilden die Grundlage ihres Betriebs.
Der Einfluss unbalancierter Lasten und dynamische Stabilitatstiberlegungen

stellen sicher, dass diese Maschinen zuverlassig im Netz arbeiten.

| nduktionsmaschinen fungieren sowohl als Motoren als auch als
Generatoren, wobel der " Schlupf" den Unterschied zwischen Rotordrehzahl
und synchroner Drehzahl angibt. Der kurze L tftungsspalt in diesen
Maschinen verbessert die Leistung. Die Betriebs- und Regelungstechniken,
wie die Verwendung von Anlaufmomenten oder der Anschluss an

verschiedene Anlagentypen, zeigen ihre Viel seitigkeit.

Abschlief3end umfasst die Analyse von Induktionsmaschinen das
Verstandnisihrer &quivaenten Schaltungen,
Drehmoment-Drehzahl-Eigenschaften und Methoden zur Verbesserung des

Anlaufmoments, insbesondere bel Konstruktionen wie Ké&figlaufern. Diese
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grundlegenden Prinzipien sorgen fir einen effizienten und zuverl&ssigen

Betrieb moderner Stromversorgungssysteme.

Jede dieser Komponenten und Analysen spielt eine entscheidende Rolle
beim Versténdnis und Management der komplexen Wechselwirkungen
innerhalb des Stromnetzes, was letztendlich die kontinuierliche und

zuverlassige Bereitstellung von Elektrizitat fir die Verbraucher unterstitzt.
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Kapitel 12: 1. Leistungshalbleiterbauelemente

Kapitel 1. Leistungshalbleiterbauelemente

1.1 EinfUhrung: Grundlegende Fakten zur Halbleiter physik

Dieses Kapitel fuhrt in die grundlegenden Prinzipien der Leistungsel ektronik
ein, einem Bereich der Elektrotechnik, der sich auf die Entwicklung
elektrischer Schaltungen konzentriert, die elektrische Energie durch
Halbleiterbauelemente in Schaltern umwandeln. Diese L eistungskonverter,
die digitalen Elektroniksystemen ahnlich sind, aber hohere Stréme und
Spannungen verarbeiten, formen elektrische Energie in gewtinschte Formen
wie Wechselstrom oder Gleichstrom. Der Kompromiss zwischen
Schaltgeschwindigkeit und der Groéfe von Energiespei cherkomponenten wie
Kondensatoren und Induktivitédten ist entscheidend, wobei Fortschritte bei

schnelleren Halbleiterschaltern die Schaltungsdesigns optimieren.

Die Leistungselektronik ermoglicht wichtige technol ogische Bereiche,
einschliefdlich der Integration erneuerbarer Energien, der
Hochspannungs-Glei chstromibertragung und der Entwicklung von
Elektrofahrzeugen. Die Hauptbauelemente werden in vier Konvertertypen

untertellt: Gleichrichter, Wechselrichter, Abwéartswandler und
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AC-zu-AC-Konverter. Um diese Bauelemente zu analysieren, ist es
notwendig, die Halbleiterphysik zu verstehen, beginnend mit den
Eigenschaften intrinsischer und extrinsischer Halbleiter. Intrinsische
Halbleiter bilden ein Atomagitter, dessen Valenzel ektronen elektrische
Energie leiten, wahrend extrinsische Halbleiter mit Verunreinigungen dotiert
sind, um die elektrischen Eigenschaften zu verbessern, wodurch Trager wie

Elektronen und L ocher entstehen, die fur den Stromfluss entscheldend sind.

Wichtige Konzepte der Halbleiterphysik sind die Bandstruktur, wobei die
elektrische Leitung im Leitungsband und L dcher im Valenzband stattfinden.
Materialien mit breitem Bandabstand, wie Siliziumkarbid und
Gallium-Nitrid, ermdglichen den Betrieb bei htheren Spannungen und
Temperaturen. Drift und Diffusion sind die Hauptmechanismen fir den
Tragertransport, die durch die Eigenschaften des Halbleiters geregelt werden
und von der Beziehung Einsteins beeinflusst werden, die diese

M echanismen Uber die thermische Spannung verbindet.

1.2 P-N-Uber gange und Dioden

P-N-Ubergange, diein Halbleiterbauelementen fir Gleichrichtung und
Schaltung eine grundlegende Rolle spielen, bestehen aus der Begegnung von
n-Typ- und p-Typ-Regionen. Das Gleichgewicht des Ubergangs wird durch

Diffusion gestort, was zu einem Bereich ohne bewegliche Ladungstréager
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fUhrt und eln integriertes Potenzial schafft, das fir zahlreiche Anwendungen
von Bedeutung ist. Wenn eine externe Spannung den Ubergang entweder
vorwarts oder rlckwarts polarisiert, passt sie das Barrierepotenzial an, um
den Stromfluss zu steuern — eine Eigenschaft, diein Dioden fir die

Gleichrichtung genutzt wird.

Dioden missen erheblichen Rickwartsspannungen standhalten, wobei ein
Durchbruch typischerwei se durch Avalanche-Phanomene verhindert wird.
Innovative Designs mit leicht dotierten Regionen verhindern den
Durchbruch, wahrend sie die Funktion aufrechterhalten. Dioden werden in
Solarzellen verwendet, wo sie optische Energie in elektrische Energie
umwandeln, indem sie p-n-Ubergange nutzen, die unter Lichteinwirkung

Elektronen-L och-Paar-Generierung ausl sen.

1.3 BJT und Thyristor

Der Bipolar Junction Transistor (BJT) und der Thyristor (oder SCR) spielen
durch ihre mehrschichtigen Halbleiterstrukturen, die die Stromkontrolle
ermoglichen, eine bedeutende Rolle in der Leistungsel ektronik. BJTs wirken
als effektive stromgesteuerte Schalter mit hoher Stromverstarkung — sie
wandeln kleine Basisstrome in grof3e Kollektorstrome um, angetrieben durch
die Bewegung von Elektronen und L 6chern tber enge Basisregionen.

Thyristoren arbeiten durch die gegenseitige Aktivierung ihrer beiden
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integrierten BJTs und sind bekannt fir ihre selbsthaltende Leitung nach dem

Gate-Triggern, was sie ideal fur die gesteuerte Gleichrichtung macht.

1.4 MOSFET, Leistungsmosfet, IGBT

MOSFETS, die durch Gate-Spannung gesteuert werden und eine
Inversionsschicht zur Leitung ermdglichen, bieten schnellere und
effizientere Schaltvorgange als BJTs, dasie die Lagerung von

L adungstragern vermeiden. Leistungsmosfets verwenden vertikale
Strukturen und leichte Dotierung, um hohe Spannungen und Stréme zu
verarbeiten. IGBTs kombinieren die Eigenschaften von MOSFETs mit
bipolarer Wirkung fur eine verbesserte L eistung, passend fir

Hochlei stungsanwendungen, und gehen durch Design-Innovationen

Problemen wie Latch-Up entgegen.

1.5 Snubber und resonante Schalter

Schnelles Schalten erzeugt elektromagnetische Stérungen, die durch
Snubber-Schaltungen, die die Spannungs- und Stromraten Uber den Geréaten
regeln, gemindert werden. Snubber variieren im Design und verwenden oft
Kondensatoren und Induktivitéten, um schédliche el ektromagnetische

Effekte und Schaltverluste zu unterdriicken. Alternativ nutzen resonante
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Schalter Nullstrom- oder Nullspannungstransitionen tber L C-Schaltungen,
wodurch sanftes Schalten gefdérdert wird und die Leistungsverluste erheblich

reduziert werden.

Zusammenfassend |asst sich sagen, dass L eistungshal bl eiterbauel emente —
eine Verbindung aus fortschrittlicher Halbleiterphysik und innovativen
Schaltungsdesigns — grundlegende Ermaoglicher der modernen

L eistunasel ektronik sind. die Effizienz. Funktionalitét und Intearation in
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Kapitel 13 Zusammenfassung: 2. Gleichrichter

**Kapitel 2: Gleichrichter**

Kapitel 2 befasst sich mit Gleichrichtern, die eine entscheidende Rolle bel
der Umwandlung von Wechselstrom (AC) in Gleichstrom (DC) spielen.
Diese Gerdte nutzen Dioden und Thyristoren zur Gleichrichtung, um eine
A C-Eingangsspannung in eine DC-Ausgangsspannung zu transformieren.
Das Kapitel beginnt mit einer Untersuchung der einphasigen
Vollwellen-Diodenbrickengleichrichter und schlief3t mit einer umfassenden
Diskussion tber gesteuerte Gleichrichter, insbesondere solche, die auf

siliciumgesteuerten Gleichrichtern (SCRS) basieren.
**2.1 Einphasen-Gleichrichter mit RL-Lasten**

Der Schwerpunkt liegt zunachst auf dem einphasigen
Vollwellen-Diodenbriickengleichrichter. Dieses Design verwendet eine
Briickenschaltung mit vier Dioden (D1, D2, D3, D4), um diean die
Eingange angel egte Wechsel spannung zu gleichrichten. Wenn die
Wechselspannung \( v_s(t) = V_{ms} \sin\omegat\) anliegt, zielt der
Gleichrichter darauf ab, an der Ausgangsstelle Uber einer
widerstands-induktiven (RL) Last eine konstante Polaritét und nahezu

konstante Grof3e aufrechtzuerhalten. Um eine gleichméaldige
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Ausgangsspannung zu erreichen, ist es notwendig, den Aquivalentschaltkreis
zu analysieren und ein Aquivalentspannungsmodell \( v_{eq} (t) \) zu

konstruieren.

Im RL-Ladungsschaltkreis wird die folgende Rethenfolge analysiert:

1. ** Aquivalentspannungsguel len-Ersatz**: Hierbei wird die urspriingliche
AC-Quelle und die Diodenbrticke durch eine funktional aquivalente
Spannungsquel le ersetzt, die in zukUnftigen Analysen dargestel It wird.

2. **Gleichgewichtsanalyse* *: In dieser Analyse kommen zeitbereichliche
Techniken zum Einsatz, um das System unter einer periodischen, nicht
sinusformigen Eingabe zu bewerten.

3. **Allgemeine Losung fur den Strom \( i(t) \)**: Die Ldsung besteht aus
zwei Komponenten — einer speziellen und einer homogenen L 6sung.

4. ** Bestimmung der Konstante \( A \)**: Diese Konstante wird durch
periodische Randbedingungen ermittelt, um sicherzustellen, dass der
Schaltkreis im stationdren Zustand bleibt.

5. **Nahe grol3er Induktivitat \( L \)**: Eswird gezeigt, dass fur hohe
Induktivitétswerte (d.h. \( \omegaL \gg R\)) die Ausgangsspannung nahezu
konstant wird.

6. ** Anwendung von Averaging- Techniken**: Schliefdlich wird der Prozess
durchgefihrt, der die relevanten Gleichungen ber einen Zeitraum mittelt,

um den ungefahren Wert der konstanten Ausgangsspannung zu bestétigen.
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Wenn ein Gleichrichter fir RL-Lasten richtig entworfen ist, liefert er eine
stabile DC-Ausgangsspannung, die weitgehend unempfindlich gegentiber
Variationen im Lastwiderstand ist.

** 2.2 Einphasen-Gleichrichter mit RC- und RLC-Lasten**

Um verschiedenen L astkonfigurationen gerecht zu werden und volumingse
Induktivitéten zu reduzieren, kdnnen Kondensatoren anstelle von induktiven
Elementen integrieren. Hier wird die Diskussion auf

RC-L astkonfigurationen ausgeweitet, bei denen die Kondensatoren helfen,
Spannungsschwankungen zu dampfen. Die Analyse dieser Schaltungen folgt
dem gleichen systematischen Ansatz wieim Fall der RL-Lasten und
betrachtet die zwel Entlade- und L adephasen des Kondensators.

Der Abschnitt behandelt:

1. ** Schaltungsanalyse* * . Eine Diodenbriicke ersetzt die RL-Last durch
eine RC-Last, wobei die Spannungsstabilitét Gber dem Widerstand
hervorgehoben wird.

2. ** Betriebszustande* * ;. Die Schaltung wechselt zwischen Lade- und
Entladezustanden, gekennzeichnet durch Stromrichtungen und mégliche
Auswirkungen auf die Diodenleitfahigkeit.

3. ** Ausgangsspannungsnaherung** : Bei geeigneten Parameterwahlen (RC
> \('\piAomega)) ist die Entladung des Kondensators langsam, was zu
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vernachlassigbaren Welligkeiten und elner konstanten Spannungsausgabe
fuhrt.

4. ** Anpassung durch Transformatoren**: Ein zentralabgezwei gt
transformierter Gleichrichter bietet Vielseitigkeit in der Regelung der
Ausgangsspannung durch Manipulation der

Transformatorwicklungsverhaltnisse.

Schliefdich integriert die Anwendung dieser Prinzipien auf RLC-Lasten
zusatzliche Dynamiken, wird jedoch vereinfacht, indem eine governierende
Differenzialgleichung mit entsprechenden Randbedingungen identifiziert
und gel6st wird, wodurch Ergebnisse wie in den vorhergehenden Félenin

Bezug auf Welligkeit und Stabilitdt der Ausgangsspannung erzielt werden.

**2.3 Dreiphasige Dioden-Gleichrichter* *

Die Erweiterung auf dreiphasige Systeme fuhrt zu geringeren Welligkeiten

und effizienterem L eistungsmanagement. Das Kapitel beschreibt:

1. **Halbwellen-Gleichrichtung**: Zu Beginn wird ein dreiphasiges Design
mit halbwelligen dreipuls-Gle chrichtern untersucht, das geringere
Welligkeiten im Vergleich zu einphasigen Systemen erzielt.

2. **Brlckengleichrichtung** : Eine weitere Verbesserung zeigt sich bei
Vollwellenbruch (sechspuls-) Gleichrichtern, bel denen die Welligkeit

erheblich reduziert (unter 13,4 %) wird, indem mehrere Leitungs
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gpannungen in klar definierten Mustern geleitet werden.

3. **Transformatorintegration**: Die Integration von Transformatoren fuhrt
zu anpassbaren Ausgangsniveaus und minimiert die Welligkeit, wiein
Designs fur zwdlfpuls-Gleichrichter gezeigt, die Welligkeiten unter 4 %

erreichen konnen.

** 2.4 Phasengesteuerte Gleichrichter**

Der Ubergang von Dioden zu gesteuerten Gleichrichtern mit SCRs
ermoglicht eine dynamische Kontrolle tiber die DC-Ausgabe durch
Anpassung der Zundwinkel der SCRs. Dieser Abschnitt behandelt:

- ** SCR-Mechanismus**: Eingangs ersetzen SCRs die Dioden in der
traditionellen Briickenschaltung und beinhalten eine Freilaufdiode, um die
Kontinuitét aufrechtzuerhalten und gegen negative Spannungen zu schitzen.
- ** Gesteuerte Ausgangsspannung** ;. Durch Anpassung des Zundwinkels
|&sst sich die Ausgangsspannung modifizieren, was eine Felnabstimmung
Uber die diodebasierten Systeme hinweg von minimalen bis maximalen
Niveaus ermoglicht.

- ** Praktische Konfigurationen**: Designs wie zentralabgezweigte
Transformator-gesteuerte Gleichrichter zeigen die praktische
|mplementierung zur Anpassung der Transformatorausgaben, um die

gewinschten Spannungsniveaus zu erreichen.
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Insgesamt bietet Kapitel 2 ein tiefes Verstandnis der theoretischen und
praktischen Aspekte von Gleichrichtern, wobei die Realweltanwendbarkeit
und Fortschritte bei der Steuerung von DC-Ausgaben aus AC-Quellen

hervorgehoben werden.
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Kapitel 14 Zusammenfassung: 3. Wechselrichter

## Kapitel 3: Wechsalrichter

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Prinzipien der Umwandlung
von Gleichstromenergie in Wechsel strom behandelt, wobei der Schwerpunkt
speziell auf Spannungsquelle-Wechselrichtern liegt. Diese Gerédte sind
entscheidend dafiir, eine feste Gleichspannung in einen

Wechsel stromausgang mit veranderbaren Frequenzen und Spannungen
umzuwandeln. Bemerkenswerterweise wird im Text nicht auf
Stromquelle-Wechselrichter eingegangen, obwohl deren Aufbau etwas
ahnlich ist wie der von den vorher besprochenen geregelten

Brickengleichrichtern.
#H#H 3.1 Einphasen-Brickenwechsel richter

Das Kapitel beginnt mit einer Erkundung des
Einphasen-Brickenwechselrichters, eitnem grundlegenden, aber
entscheidenden elektrischen Schaltkreis fur die

Gleichstrom-Wechsel strom-Umwandlung. Der Schaltkreis umfasst eine
Gleichspannungsquelle\( V_0\) sowie die Schalter \( SW1, SW2, SW3\)
und \( SW4\), die eine Briicke bilden. Die Ausgangsspannung \(
v_{\text{out}}(t) \) liegt Uber eitnem Widerstand \( R\) und wird durch eine
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strategi sche Schaltmethode erreicht. Diese Methode erfordert das Ein- und
Ausschalten von Schalterpaaren in definierten Schritten, um regelméaidig die
Polaritdt umzuschalten, was einen Ausgang erzeugt, der zwischen positiv

und negativ wechselt.

Durch diese Schaltstrategie vereinfacht sich das Verhalten des Schaltkreises
in elnen aguivalenten Schaltkreis, der eine Folge von rechteckigen
Spannungspulsen erzeugt. Die mathematische Betrachtung umfasst Formeln,
die die Reaktion des Schaltkreises, die periodischen Anderungen der Strome
und Spannungsbeziehungen darstellt, was es ermdglicht, Grafiken zu

erstellen, die diese Anderungen visuell widerspiegeln.

Ein wichtiges Problem ergibt sich, da einzelne Transistoren nur
unidirektionale Strome handhaben kénnen, der Entwurf jedoch einen
bidirektionalen Stromfluss bendtigt. Dies wird durch eine Kombination von
Transistoren mit Freilaufdioden gel6<t, die bilaterale Schalter bilden. Die
Koordination dieser Komponenten ermoglicht die erforderlichen

Anderungen der Stromrichtung ohne Unterbrechung.

Das Kapitel fuhrt das Konzept der Pulsweitenmodulation (PWM) ein, bei
dem der Wechsdlrichter eine sinusformigere Wellenform erzeugt, indem die
Breite der Ausgangspulse variiert wird, was den Ausgang weiter verfeinert.
PWM ermdglicht eine genauere Anndherung an Sinuswellen, indem die

Pul sbreiten gemal3 spezifischen Strategien moduliert werden, die komplexe
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mathematische Auswertungen beinhalten knnen.

#HH## 3.2 Pulsweitenmodulation (PWM)

PWM spielt eine wichtige Rolle in der Leistungsel ektronik, wobei sie darauf
abzielt, eine nah an einer gewiinschten Wellenform liegende Annéherung
durch Manipulation der Pulsbreiten zu erzeugen. Zahlreiche
PWM-Techniken zielen darauf ab, niederfrequente Harmonische zu
minimieren, wahrend hochfrequente Harmonische durch
Induktorsuppression gesteuert werden. Die PWM-Strategie dreht sich um die
Unterteilung jedes Zyklus in Intervalle, das Berechnen der Pulsbreiten und

die Verwendung von Modulatoren.

Fourier-Reihen helfen, den Einfluss von PWM zu verstehen, indem sie die
spektrale Zusammensetzung der PWM-Spannungen analysieren. Der
PWM-Prozess reduziert unerwtinschte Harmonische effektiv und sorgt fir
einen saubereren sinusformigen Ausgang in Verbindung mit der Balance des

Einflusses des Modulationsindex auf die Spannungsspitzen.

Die Techniken zur PWM-Erzeugung umfassen entweder anal oge oder
digitale Methoden und kdnnen spannunggesteuerte Schaltungen nutzen, die
eine praktische Brlicke zwischen Theorie und praktischer Umsetzung
schlagen. Der frequenzbasierte Ansatz bietet eine ungefahre Methode zur

Bewertung der Effizienz von PWM, wahrend exakte Losungen eine
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umfassendere zeitliche Analyse erfordern, um die Schaltzeiten zu optimieren

und die gewtinschten Ausgaben bestmdglich nachzubilden.

#H## 3.3 Dreiphasenwechselrichter; AC-zu-AC-Wandler und
AC-Motorantriebe

Der Ubergang zu Dreiphasenwechselrichtern verdeutlicht deren Nutzen in
AC-Motorantrieben, die kontrollierte und zuverlassige AC-Ausgange fir
komplexe Anwendungen ermdglichen. Diese Wechselrichter kbnnen alsdrel
ei genstandige Einphasen-Einheiten betrachtet werden, die
zusammenarbeiten, wobei jede eine phasenverschobene AC-Ausgabe
erzeugt, die fur ausgewogene Dreiphasensysteme unerldssichist. Diese
Konfiguration kann in ein kompakteres Modell umgewandelt werden, das
sechs bidirektionale Schalter in einer Dreiphasenbriicke nutzt, um

sinusformige Ausgaben zu verwalten.

Die Schaltmuster in diesen Anordnungen, insbesondere solche, die PWM
involvieren, erfordern eine sorgféltige Gestaltung, um die
Ausgangsspannungen und deren Zeitverhalten zu synchronisieren. Das
Management der Harmonischen durch Schaltmechanismen unterstiitzt
sowohl die stationdren als auch die dynamischen Leistungen der

M otorantriebe.

Die Diskussion erstreckt sich auf AC-zu-AC-Wandler und deren wesentliche
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Rolle in modernen Motorantrieben, wobel Gleichrichter mit Wechselrichtern
kombiniert werden, um robuste L dsungen fir wechselnde Last- und

V ersorgungs-Szenarien bereitzustellen. Diese Anordnungen nutzen eine
Kombination aus L C-Filterung, um die Ausgaben zu glétten und strengen
Kontrollkriterien wie Volt pro Hertz zu genligen, um eine optimale

Motorleistung zu erreichen.

Durch das Verstandnis dieser Komponenten legen wir den Grundstein fur
fortschrittliche Anwendungen der Leistungselektronik und ebnen den Weg
far Effizienzsteigerungen in Energieumwandlungsprozessen, die flr

industrielle und kommerzielle Stromsysteme unerlasslich sind.
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Kapitel 15 Zusammenfassung: 4. DC-DC-Wandler
(Schalter)

Kapitel 4: DC-DC-Wandler (Chopper)

In diesem Kapitel befassen wir uns mit DC-DC-Wandlern, insbesondere mit
den Typen, die a's Chopper bekannt sind. Diese Wandler sind in
verschiedenen technol ogischen Bereichen, wie integrierten Schaltungen und
elektronischen Geréten, unerlasslich, wo unterschiedliche

D C-Spannungsniveaus bendtigt werden. Wir konzentrieren uns auf
grundlegende Wandlerkonfigurationen mit direkter elektrischer oder
magnetischer Kopplung.

4.1 Buck-Konverter

Die Diskussion beginnt mit dem Buck-Konverter, oder auch
Step-Down-Chopper genannt, der die Spannung reduziert. Der Schaltkrels
enthdlt finf zentrale Elemente: einen Transistor (T), eine Freilaufdiode, eine
Induktivitét, einen Kondensator und einen Widerstand. Diese Komponenten
werden auch in anderen Choppern verwendet, jedoch in unterschiedlichen

Konfigurationen.
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Der Buck-Konverter arbeitet, indem er den Transistor in regelmaldigen
Abstanden ein- und ausschaltet. Wenn der Transistor ,,ein“ ist, wird
Spannung an den Ausgangsterminals angelegt, wahrend die Diode ,,aus’ ist;
wenn sie ,aus* ist, wird die Diode ,ein”, was einen kontinuierlichen
Stromfluss durch die Induktivitdt ermoglicht und die Eingangsspannung in
gepulste Rechtecksignale umwandelt. Es ergeben sich zwei Betriebsarten:
der kontinuierliche Modus, in dem der Strom niemal s aussetzt, und der

diskontinuierliche Modus, in dem der Strom vortbergehend auf null sinkt.

Im kontinuierlichen Modus, wenn die Kapazitét des Kondensators grof3
genug ist, ist die Spannungswelligkeit vernachlassigbar. Bel einer
gleichmaldigen Spannung wird die Eingangsspannung proportional durch
den Tastgrad reduziert, das Verhdtnis der , ein“-Zeiten zur Gesamtdauer.
Diese Modulation erlaubt eine Steuerung der Ausgangsspannung, die durch

Anpassung des Tastgrades erreicht wird.

Im diskontinuierlichen Modus andert sich das Verhalten aufgrund geringerer
Induktivitét oder suboptimaler Tastgrade. Die Energieerhaltung zwischen
Eingang und Ausgang erklart die unterschiedlichen Leistungen in

kontinuierlicher und diskontinuierlicher Betriebswel se.

4.2 Boost-K onverter
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Der Boost-Konverter, oder Step-Up-Chopper, erhéht die Ausgangsspannung
Uber die Eingangsspannung hinaus. Ahnlich wie der Buck-Konverter
beinhaltet der Boost-K onverter eine periodische Schaltung des Transistors,
verwendet jedoch eine andere Schaltlogik. Wahrend der ,, ein”-Phasen wird
Energie in der Induktivitét gespeichert; wahrend der ,, aus*-Phasen wird
diese gespeicherte Energie zusammen mit der Eingangsspannung

freigegeben, um eine hdhere Ausgangsspannung bereitzustel len.

Der Boost-Konverter hat ebenfalls kontinuierliche und diskontinuierliche
Betriebsarten. Im kontinuierlichen Modus ist die Beziehung zwischen
Ausgangsspannung und Eingangsspannung umgekehrt proportional zum
Tastgrad der Aus-Zeit, was eine Steuerung der erhéhten Spannungsniveaus
ermdglicht. Praktische Anwendungen legen nahe, dass bei der Gestaltung
der Induktivitéten und Tastgrade darauf geachtet werden sollte, unrealistisch

hohe Ausgangsprognosen zu vermeiden.

4.3 Buck-Boost-K onverter

Dieser Wandler integriert die Funktionen sowohl des Buck- as auch des
Boost-Konverters, sodass die Ausgangsspannung héher oder niedriger als
die Eingangsspannung sein kann. Der Betrieb wechselt zwischen der
Speicherung von Energie wahrend der ,,ein“-Zyklen und deren Freigabe

wahrend der ,,aus*-Zyklen, wobel die Leistung zwischen kontinuierlichen
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und diskontinuierlichen Modi variiert.

Der kontinuierliche Modus basiert auf einem Gleichgewicht zwischen
Tastgrad, Induktivitdt und Lastwiderstand, um einen ununterbrochenen
Stromfluss aufrechtzuerhalten. Der Tastgrad beeinflusst, ob der Wandler eine
Spannungssteigerung oder -verringerung ausgibt. Der diskontinuierliche
Modus beinhaltet unterschiedliche Muster der Energiespei cherung und

-freigabe, um eine effiziente Spannungsumwandlung zu gewahrleisten.

4.4 Flyback- und Forward-Konverter

Flyback- und Forward-K onverter sind indirekte Chopper mit magnetischer
| solation zwischen Eingang und Ausgang. Indirekte magnetische Kopplung
ermoglicht es diesen Choppern, DC-Spannungsumwandlungen mit
elektrischer Isolation anzubieten, was fur Anwendungen, die solche

Merkmal e bendtigen, von entscheidender Bedeutung ist.

Der Flyback-Konverter verwendet ein transformerahnliches Spulenpaar, um
Energie zu speichern und freizugeben. Die Punktkonvention und die
Prinzipien der Energieerhaltung sind entscheidend, um einen korrekten
Betrieb wahrend der Schaltintervalle sicherzustellen, wahrend die
Konstruktionen kontrollierte Tastgrade zur Handhabung der

Spannungsumwandlung nutzen.
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Der Forward-Konverter, der drei Wicklungen verwendet, funktioniert
ahnlich, umfasst jedoch zusétzliche Komponenten, die den magnetischen
Flussim Kern zuriicksetzen, as,, Catch-Wicklung®* bezeichnet. Dies stellt
sicher, dass magnetische Séttigung verhindert wird, wobel Konfigurationen
eine flexible Steuerung der Ausgangsspannung durch Anpassung der

Schaltmechanik ermdglichen.

In sowohl Flyback- als auch Forward-Konvertern hat das Verhéltnis der
Transformatorwicklungen einen erheblichen Einfluss auf die verfiigbare
Ausgangsspannung. Wahrend der Flyback eine abwérts-aufwarts abgeleitete
Umwandlung erreicht, ist der Forward-K onverter einem Buck-abgel eiteten
M echanismus dhnlich und erzielt die Spannungsregel ung durch magnetische

Kopplung und kontrolliertes Schalten.
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Critical Thinking

Schltissel punkt: Buck-Konverter - Steuerung durch Tastverhaltnis
Kritische Interpretation: Auf deiner Innovationsreise solltest du die
Fahigkeit des Buck-Konvertersin Betracht ziehen, die Spannung
effektiv zu modulieren, indem du das Tastverhdtnis anpasst. Dies
kann als Metapher fur das Management der Herausforderungen im

L eben gesehen werden. So wie du die Ausgangsspannung durch das
Andern des'Ein-Aus-Rhythmusim Konverter feinjustieren kannst,
haltst du den Schliissel in der Hand, um die Hohen und Tiefen des

L ebens zu navigieren. Indem du strategisch zwischen Momenten der
Handlung und der Reflexion wechselst, bewahrst du das
Gleichgewicht und lenkst deine Energie darauf, die gewtinschten
Ergebnisse zu erzielen. Dieser Ansatz stellt sicher, dass Riickschlage
den Fortschritt nicht stoppen, dhnlich wie der kontinuierliche Modus
einen ununterbrochenen Stromfluss gewahrleistet. Indem du dieses
Prinzip nutzt, kannst du Potenzial in Leistung umwandeln, neue

Hohen erreichen und dabei kleine Siege auf dem Weg wertschatzen.
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Kapitel 16: Sure! Here'sthetrandation for theword
"Problems’ in anatural, commonly used Ger man
expression:

**Probleme**

Diese strukturierte Diskussion Uber Leistungsel ektronik beginnt mit dem
grundlegenden V erstéandnis des Themas, das sich um die Umwandlung und
Steuerung elektrischer Energie durch elektronische Systeme dreht. Die

L el stungsel ektronik umfasst hauptséchlich verschiedene Arten von

L eistungsgleichrichtern — Geréte, die die elektrischen Leistungsmerkmale
anpassen oder &ndern. Zu den wichtigen Typen von Leistungsgleichrichtern
gehoren AC-DC-Gleichrichter, DC-DC-Wandler, DC-AC-Wechselrichter
und AC-AC-Wandler. Energiespeicherelemente in diesen Wandlern, wie
Induktivitéten und Kondensatoren, spielen eine entscheidende Rolle beim
Glétten von Spannungs- und Stromverlaufen, wobel stets ein notwendiger
Kompromiss zwischen Schaltgeschwindigkeit und der Gesamtgrol3e, dem

Gewicht sowie den Kosten der Leistungsgleichrichter besteht.

Die Leistungselektronik findet umfangreiche Anwendungen in
verschiedenen Bereichen, einschliefdlich Elektrofahrzeugen, erneuerbaren
Energiesystemen und industrieller Automatisierung, was sie zu einem
unverzichtbaren Bestandteil moderner Energiel Gsungen macht. Zwei

zentrale Halbleiterkonzepte sind wichtig fir das Verstandnis der
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L eistungsel ektronik: das Drift-Diffusionsmodell und die p-n-Ubergéange.
Das Drift-Diffusionsmodell beschreibt den Ladungstransport in Halbleitern,
wahrend der p-n-Ubergang ein grundlegendes Bauelement in

Halbleiterbauel ementen darstellt.

Das L ehrbuch untersucht auch das Design und die Funktionsweise von

Halbl eiterbauelementen, beginnend bel Dioden und sich bis zu Transistoren
wie dem Bipolar Junction Transistor (BJT) erstreckend, der als
stromgesteuertes Schalter fungiert, und dem
Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor (MOSFET), einem
spannungsgesteuerten Schalter, wobei ihre Vor- und Nachteile
gegeneinander abgewogen werden. Anschlief3end wird auf fortschrittliche
Bauelemente wie den Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)
eingegangen, der die hohe Eingangsimpedanz von MOSFETs mit der hohen
Ausgangskapazitét von BJTs kombiniert und somit effizientere und hohere
Spannungshandhabungsfahigkeiten bietet.

Es werden Schaltmechanismen wie Thyristoren (SCR) und Designtechniken,
einschliefdich Snubber-Schaltungen zur Verwaltung von
Spannungstransienten und resonanter Schalter zur Reduzierung von
Schaltverlusten, diskutiert. Detaillierte Analysen verschiedener Gleichrichter
und ihrer Leistung mithilfe frequenzdoménentechnischer M ethoden bieten

Einblicke in ihre Designiiberlegungen.
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Einphasen- und dreiphasige Gleichrichter werden ausftihrlich analysiert,
einschliefdich ihrer Anwendungen zur Bereitstellung von Gleichstrom aus
Wechselstromquellen. Techniken zur Ripple-Unterdriickung werden durch
den Einsatz von Energiespel cherkomponenten erklért. Die
Designherausforderungen bei der Umwandlung zwischen verschiedenen
Energieformen werden betrachtet, wobei praktische Variablen wie
Transformator-Wicklungsverhaltnisse und Bauteileffizienzen berlicksichtigt

werden.

In den folgenden Kapiteln wird auf Wechselrichter eingegangen,
insbesondere auf die betrieblichen Feinheiten von Briickenwechselrichtern
und die Rolle der Pulsbreitenmodulation (PWM) bel der Steuerung der
Ausgangsspannungen. Die mathematischen Grundlagen der PWM werden
erdrtert, wobei der Fokus auf Fourier-Reihenentwicklungen und der
Bedeutung der Modulationstiefe liegt, sowie Methoden zur Erzeugung von
PWM -Spannungen.

Die Erkundung schreitet zu AC-AC-Wandlern voran, die fir Anwendungen
wie Motorantriebe entscheidend sind, bei denen die Frequenzsteuerung die
Motorgeschwindigkeit effizient anpasst. Das Konzept "konstante Volt pro
Hertz" tritt auf, um einen stabilen Motorbetrieb Uber verschiedene
Geschwindigkeiten hinweg zu gewéahrleisten. DC-DC-Wandler oder
Chopper werden ebenfalls betrachtet, mit denen Gleichspannung angehoben

oder gesenkt wird. Fur ihren Betrieb ist es entscheidend, ihre
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unterschiedlichen Betriebsmodi zu verstehen und wie die Spannung effizient

gesteuert werden kann.

Installieren Sie die Bookey App, um den
Volitext und Audio freizuschalten
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