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1) Einleitung

Dieser Versuch vermittelt die Grundlagen der Wandlung von mechanischer Energie
bzw. Lichtenergie in elektrische Energie und geht auf dabei entstehende Verluste ein.

Photovoltaik (PV) ist die Wandlung von Lichtenergie in elektrische Energie. Photo-
voltaikgeneratoren bestehen aus einzelnen Solarmodulen. Ein Solarmodul besteht in
der Regel aus vielen in Serie verschalteten Solarzellen. In der Photovoltaik beziehen
sich alle Angaben zu PV-Generatoren immer auf eine Einstrahlung von 1000 Wm™ und
werden dann als Spitzenleistungswert Pr mit der Einheit Watt-Peak [Wp] angegeben.
Eine Solarzelle aus kristallinem Silizium hat typischerweise einen Wirkungsgrad von
n =17 %, d.h. sie wandelt 17 % der eingestrahlten Leistung in elektrische Leistung um.
Nachmittags betragt die durchschnittlich eingestrahlte Leistung in Mitteleuropa Ee =
1000 Wm™, wovon also Ppy = 170 Wp an elektrischer Leistung gewandelt werden
kdénnen.

Die Photovoltaik (PV) gewinnt weltweit an Bedeutung. In Deutschland stieg die instal-
lierte PV-Leistung von Ppy = 2,9 GWp (Giga-Watt peak) im Jahr 2006 auf Ppy = 43 GWp
bis Ende 2017, weltweit auf Uber 400 GW (Quelle: http://www.volker-quaschning.de ).

In Deutschland betrug der Anteil regenerativer Energien im Jahr 2016 etwa 31,7 %
(2011: 20,4%; 2010: 17 %) des Bruttostromverbrauchs (Quelle: Bundesministerium fur
Wirtschaft und Energie, abgefragt am 21.3.2019:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/strommarkt-der-zukunft.html )

Im Jahr 2018 deckte die PV-Erzeugung ca. 7,7% des Bruttostromverbrauchs in
Deutschland ab (Quelle: Fraunhofer ISE, http://www.pv-fakten.de/ , abgefragt am
21.3.2019).

An einem sehr sonnigen Tag kann die PV-Stromerzeugung hoch sein, wie im Rekord-
sommer 2015. 14,1 Milliarden Kilowattstunden Solarstrom haben die in Deutschland
installierten PV-Anlagen von Juni bis August 2015 produziert. Dies reichte aus, um vier
Millionen Haushalte ein ganzes Jahr mit sauberer Energie zu versorgen (Quelle:
http://www.pv-magazine.de). An sonnigen Werktagen kann PV-Strom zeitweise bis zu
45% und an Sonn- und Feiertagen sogar bis zu 60 % des momentanen
Stromverbrauchs abdecken (Quelle: Fraunhofer ISE, http://www.pv-fakten.de/ ,
abgefragt am 21.3.2019).

Ein groRer Teil der elektrischen Energie wird bisher jedoch noch durch die Umwandlung
von mechanischer Energie nach dem dynamoelektrischen Prinzip (Werner von
Siemens, 1866) gewonnen, basierend auf der elektromagnetischen Induktion (Michael
Faraday, 1831). Beispiele flr seine Anwendung sind alle Arten von Generatoren, ob in
Windkraftanlagen, Kohle-/Kern- und Gaskraftwerken oder auch in Wasserkraftwerken.

Dabei entstehen sinusformige Wechselspannungen (im offentlichen Netz mit einer
Frequenz von 50 Hz). Wechselspannung wird auch fur die Ubertragung der elektrischen
Energie zum Verbraucher verwendet.



Grinde:

¢ Wechselspannung ist leicht transformierbar und daher gut anpassbar.
¢ Wechselspannung ist vorteilhaft beim Einsatz von Motoren.

¢ Wechselstrom Iasst sich wegen der Nulldurchgange wesentlich leichter abschalten
als Gleichstrom.

Die Erzeugung und Ubertragung im Energieversorgungsnetz geschieht allerdings nicht
einphasig, sondern dreiphasig mit einem sogenannten Drehstromsystem. Dieses
besteht aus drei identischen, geeignet verschalteten einphasigen Wechselspannungs-
systemen. Wenn die abgenommenen Verbraucherleistungen an allen drei Phasen
gleich sind, spricht man von einem "symmetrischen" Betrieb. Dieser Zustand wird
angestrebt; er ist der Normalfall.

Fir die Ubertragung tber groRere Entfernungen werden in Deutschland Spannungen
von 400 kV verwendet, fur die Verteilung haufig 10 kV oder 20 kV.

2) Lernziele

Der Versuch behandelt drei Schwerpunkthemen.

Der erste Teil Photovoltaik erklart die Umwandlung von Lichtenergie in elektrische
Energie. Er vermittelt die Funktionsweise und die elektrischen Eigenschaften von PV-
Generatoren.

Der zweite Teil erklart die Wandlung mechanischer in elektrische Energie am Beispiel
einer Drehstromlichtmaschine und bestimmt den Wirkungsgrad. Die Studierenden
bekommen ein Gefuhl fir die mechanische Leistung, die notwendig ist, um z. B. 30
Watt elektrische Leistung zu erzielen.

Der dritte Teil untersucht, wie die vom Generator erzeugte elektrische Energie zum
Verbraucher ubertragen werden kann. Dabei ist es wichtig, die Verluste so gering wie
moglich zu halten. Der Versuch zeigt, dass hohere Spannungen hier vorteilhaft sind.



3) Versuchsaufbau
3.1) Photovoltaik

Bild 1 zeigt den Versuchsaufbau zur photovoltaischen Stromversorgung. Der Aufbau
umfasst ein Photovoltaikmodul, einen Sonnensimulator und einen variablen Ver-
braucher. Das Photovoltaikmodul besteht aus 30 Solarzellen, die in Serie geschaltet
sind. Jede Einzelzelle liefert eine maximale Ausgangsspannung von Vqc. =600 mV im
Leerlauf und einen maximalen Ausgangsstrom im Kurzschluss von /sc = 4,1 A im Kurz-
schlussbetrieb bei einer Sonneneinstrahlung von E; = 1000 Wm™.

_ zuschaltbare
Photovoltaikmodul Verbraucher

aus 30 Zellen in Reihe

/
Sonnensimulator mit 28
Halogenstrahlern und integrierter Last

Bild 1: Versuchsaufbau zur photovoltaischen Stromversorgung.

Der Aufbau besteht aus Solarmodul, regelbarem Sonnensimulator und einstellbarem
Verbraucher. Der Sonnensimulator beleuchtet ein PV-Modul, das Modul wandelt die
Lichtleistung in elektrische Leistung um und gibt sie an die einstellbare Last ab.

Der Sonnensimulator besteht aus 28 Halogenstrahlern mit einer Nennspannung V4 =
12V und einer Leistung von je Py =50 W. Die Halogenstrahler beleuchten das PV-
Modul mit einer Uber die Betriebsspannung der Strahler einstellbaren Lichtintensitat E..
Der einstellbare Verbraucher umfasst Anschlussbuchsen flr den PV-Generator, sowie
fur ein Strom- und ein Spannungsmessgerat. Der Verbraucher besteht aus acht Gber
Schalter zuschaltbare Lampen mit einer Nennbetriebsspannung V| = 24 V und einer
Nennleistung von P_. =20 W. Die Schalter schalten die Lampen jeweils parallel zum
Solarmodul und erhéhen so den Laststrom /py des Moduls.

3.1.1) Die Solarzelle

Bild 2 zeigt den Aufbau einer Solarzelle. Die wichtigsten Bestandteile der Solarzelle
sind die p-Typ Basis und der stark phosphordotierte n**-Emitter an der Vorderseite der
Zelle. Die Basis ist der Hauptbestandteil einer mit Bor dotierten Siliziumscheibe mit ca.
200 um Dicke. Der Emitter besteht aus einer n**-Schicht, die durch eine
Oberflachendotierung in einem Diffusionsprozess entsteht. Bei der Dotierung ersetzen



Dotieratome die Originalatome im Kristallgitter. Besitzt das Fremdatom weniger
Valenzelektronen als das Halbleiterelement, bleibt eine Elektronenpaarbindung im
Halbleitergitter unbesetzt. Diese wird als Loch bezeichnet. Der Halbleiter ist dann p-Typ
dotiert. Besitzt das Fremdatom mehr Valenzelektronen als das Halbleiterelement, bleibt
ein Elektron im Gitter frei und steht zum Stromtransport zur Verfigung. Der Halbleiter
mit Elektroneniiberschuss ist dann n-Typ dotiert. Am Ubergang zwischen den beiden
Schichten bildet sich durch Ladungstragerdiffusion die Raumladungszone aus. Dazu
besetzen im Grenzbereich die Elektronen des n-Typ Halbleiters die Locher des p-Typ
Halbleiters, wodurch Elektronen am Rand des n-Typ Materials fehlen und im p-Typ
Gebiet zu einer negativen Uberschussladung fiihren. Das in der Zelle absorbierte Licht
erzeugt Elektron- Loch-Paare, wobei das elektrische Feld der Raumladungszone ein
Konzentrationsgefalle (ahnlich einem Wasserfall) fur die Ladungstrager schafft. Wenn
die Elektronen und die Locher die Solarzelle Uber die Front- und Ruckkontakte
verlassen, kdnnen sie in einem auleren Stromkreis Arbeit verrichten.

p-Typ

//
Metall
Bild 2: Aufbau einer Solarzelle.
Schmale Frontkontakte und eine pyramidenformige Oberflache beglnstigen den Licht-
einfall. Die Zelle absorbiert Licht, und der pn-Ubergang schafft ein Konzentrations-

gefalle, das die photogenerierten Ladungstrager zu den Kontakten diffundieren |asst.
Am Ruckkontakt sammeln sich Locher, an der Vorderseite Elektronen.

Die Metallfinger an der Vorderseite und die Metallflache an der Riickseite (meist aus
Aluminium) bilden die elektrischen Kontakte der Solarzelle. Industrielle Fertigungs-
prozesse nutzen das Siebdruckverfahren, um die Kontakte auf die Vorder- und
Ruckseite der Solarzellen aufzubringen. Ein guter elektrischer Kontakt bildet sich jedoch
erst wahrend eines Feuerprozesses, der die Solarzelle kurz auf eine Temperatur T >
800°C erhitzt.

Um den Wirkungsgrad der Solarzellen zu erhéhen, wird ihre Vorderseite geatzt. Der
Atzprozess erzeugt mikroskopisch kleine Pyramiden, die den Lichteinfang verbessern.
Mehr Licht erzeugt mehr Ladungstragerpaare, daher liefern solche Solarzellen mit
"texturierter" Vorderseite einen hoheren Ausgangsstrom /sc als Zellen ohne Textur.



3.1.2) Funktion der Solarzelle

Nur wenig Licht, das auf die Vorderseite der Solarzelle trifft, wird in der sehr dinnen
n**-Schicht absorbiert, der groRte Teil gelangt in die p-Typ Basis und wird dort
absorbiert. Die in der Basis absorbierten Photonen geben ihre Energie an Elektronen im
Halbleitergitter ab. Die Elektronen mit der zusatzlichen Energie des absorbierten
Photons |6sen sich aus der Elektronenpaarbindung der Gitteratome. Die dadurch "frei"
gewordenen Elektronen konnen sich im Halbleiter in jede Richtung bewegen und
hinterlassen im Gitter eine unbesetzte Stelle, ein Loch. Ein solches Loch besitzt eine
positive elektrische Ladung, da dem unbesetzten Zustand ein negativ geladenes
Elektron fehlt. Die Elektronen und die Locher bewegen sich unabhangig voneinander in
der p-Typ Basis, bis sie entweder aufeinander treffen und zu einer vollstandigen
Elektronenpaarbindung im Gitter rekombinieren, oder in die Raumladungszone
gelangen. Das elektrische Feld der Raumladungszone schafft ein Konzentrationsgefalle
fur die Ladungstrager. Auf Grund der unterschiedlichen Ladung von Elektronen und
Lochern diffundieren sie in unterschiedliche Richtungen und werden so getrennt
(kristalline Siliziumsolarzelle als Diffusionszelle). Die Trennung der Ladungstrager fihrt
zu einem Potentialunterschied zwischen Vorder- und Rdulckseite, wodurch eine
elektrische Spannung entsteht, die Uber die Metallkontakte zuganglich ist.

3.2) Drehstromgenerator

In diesem Versuchsteil wird eine Drehstrom-Lichtmaschine aus dem Automobil als
Generator eingesetzt (Fachbegriff: fremderregte Synchronmaschine).

Dieser Generator bendtigt einen sogenannten Erregerstrom I, (= einstellbarer Gleich-
strom bis max. ca. 3 A), der Uber Graphit-Schleifkontakte auf den rotierenden Laufer
(Rotor) gebracht wird und durch dessen Wicklung fliel3t. Dadurch entsteht ein rotieren-
des Magnetfeld (Erregerfeld), das in den drei feststehenden Standerwicklungen drei
sinusférmige Wechselspannungen induziert. Diese Wechselspannungen kdonnen zwi-
schen drei Buchsen (U, V, W) abgegriffen werden. Bild 3 zeigt die prinzipielle Anord-
nung von Statorwicklungen und Rotor.

Rotor

Anschlussklemmen

Stator der Statorwicklungen

Bild 3: Prinzipskizze eines Drehstromgenerators, wie im Auto eingesetzt.
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Mit einer Kurbel treiben Sie den Generator an. Je nach lhrem koérperlichen Leistungs-
vermogen erreichen Sie eine Kurbeldrehzahl von etwa 120 Umdrehungen pro Minute.
Uber ein Getriebe wird diese Drehzahl auf 1200 Umdrehungen/Minute umgesetzt, da
Drehstrom-Lichtmaschinen im Kraftfahrzeug nicht fir niedrige Drehzahlen ausgelegt
sind.

Getriebe Lichtmaschine

Bild 4: Aufbau des Generators im Versuch, bestehend aus Lichtmaschine,
Drehmomentsensor, Schwungmasse und Getriebe.

Die Drehzahl kdnnen Sie mit einem mobilen Drehzahimessgerat messen. Dazu richten
Sie seinen Lichtstrahl auf einen reflektierenden Streifen, der auf der Welle oder
Schwungmasse aufgeklebt ist. Die Schwungmasse wurde Ubrigens notwendig, damit
beim Kurbeln sowohl Drehmoment als auch Drehzahl gleichmaRiger sind.

Auf der Welle ist ein Sensor eingebaut, der das Drehmoment in eine Gleichspannung
umsetzt (5 Nm entsprechen 5 V). Diese wird am besten mit einem (tragen) Drehspul-
instrument angezeigt.

3.3) Drehstromtbertragung

Hier soll die erzeugte elektrische Energie zu einem weiter entfernten Verbraucher
ubertragen werden. Daflr steht eine 100 m lange, 5-adrige Kabelleitung zur Verfliigung.
Als Verbraucher sind 3 x 2 Stuck Gluhlampen (Nenndaten je 12 /21 W) vorgesehen.

Aulerdem kénnen Transformatorstationen eingesetzt werden, die aus einphasigen 30-
VA-Ringkerntransformatoren bestehen.



2 L3 N
AUSGANGSSEITE

EINGANGSSEITE

Bild 5: Kabelleitung, Verbraucher und Transformatorstation.



4) Vorbereitungsaufgaben

1. Welche Leerlaufspannung V. pv hat das PV-Modul des Versuchs?

2. Wie wirkt sich die Abschattung einer Zelle auf die Leerlaufspannung V.. und den
Kurzschlussstrom /s des Moduls bei einer Beleuchtung von E. = 1000 W/m? aus?

3. Wo sind der Pluspol und der Minuspol der Solarzelle? Bezeichnen Sie die Kontakte
in Bild 2.

4. Welche Richtung hat die Coulombkraft in der Raumladungszone auf Elektronen und
auf Locher? Zeichnen Sie die Richtungen mit einem Pfeil F, flr Elektronen und mit
F far Locher ein.

5. Das Ersatzschaltbild einer idealen Solarzelle besteht aus einer Stromquelle und
einer parallel liegenden Diode. Skizzieren Sie das Ersatzschaltbild und erganzen Sie
es in einer zweiten Zeichnung um zwei Verlustwiderstande zum Eindiodenersatz-
schaltbild einer realen Solarzelle.

6. Welchen Ausgangsstrom /py in Abhangigkeit von der Ausgangsspannung Vpy
erwarten Sie fUr die ideale Solarzelle?
Skizzieren sie die Strom-Spannungskennlinie (/V-Kennline).
Hinweis: Skizzieren Sie zuerst die exponentielle /V-Kennlinie einer normalen Diode.
Wie andert sich diese, wenn Licht auf die Solarzelle fallt?
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7. Welche Ausgangsleistung Ppy in Abhangigkeit von der Spannung Vpy ergibt sich aus
der /V-Kennlinie? Skizzieren Sie den Verlauf.

8. Geben Sie den Zusammenhang zwischen mechanischer Antriebsleistung Pmech , der
Kraft F und der Geschwindigkeit v eines Korpers an.

9. Geben Sie den Zusammenhang zwischen mechanischer Antriebsleistung Pmech, rot
einer rotierenden Maschine und dem Drehmoment M bei konstanter Drehzahl n an.

10.Wie lautet die Formel fur die elektrische Leistung P bei Gleichstrom?

11.Wie lautet die Formel fur die elektrische (Wirk-)Leistung P bei Einphasen-Wechsel-
strom fur einen ohmschen Verbraucher?

12.Informieren Sie sich uber den prinzipiellen Aufbau eines Drehstromsystems,
bestehend aus den drei Grundelementen "Drehstromerzeuger" (Quelle), "Uber-
tragungsleitung”, "Drehstromverbraucher" (Last).

Skizzieren Sie nachfolgend ,Quelle”, ,Leitung” und ,Last® und deren mogliche
Verschaltungen, d.h. in Stern- und in Dreieckschaltung.

13.Wie lautet die Formel fur die elektrische Scheinleistung S bei Drehstrom?
(siehe z.B. Skript zur Vorlesung Energietechnik 1)
Zeichnen Sie die notigen Grolden in lhrer obigen Skizze ein.
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14.Zeichnen Sie in_Farbe bei den beiden unten abgebildeten Drehstromverbrauchern
(je drei Gluhlampen) die Kabelverbindungen ein, die fir eine Verschaltung im Stern
(linkes Bild) und im Dreieck (rechtes Bild) bendtigt werden.

15.Leitungen sind - wie alle realen Elemente - verlustbehaftet.
Welche Groften bendtigt man, um die ohmsche Verlustleistung Py einer Drehstrom-
Ubertragungsstrecke zu bestimmen? Geben Sie die Formel fur Py an.

16.Kleine ohmsche Widerstandswerte kdénnen nur aufwandig mit guter Genauigkeit
gemessen werden. Bei dem im Versuch verwendeten Multimeter findet man im
Datenblatt fur den (kleinsten einstellbaren) Widerstands-Messbereich ,200 Ohm*:
- Genauigkeit: +-(1% + 3 Digits)
- Auflésung: 0,1 Ohm
Schatzen Sie (ohne Rechnung), in welchem Bereich der tatsachliche Widerstands-
wert liegen kann, wenn das Multimeter 1,3 Ohm anzeigt.

Antwort: Zwischen ............... und ...l Ohm

Welche Methode kennen Sie, mit der ohmsche Widerstandswerte genau bestimmt
werden kdnnen?

17.Was ist ein Transformator? Kann man ihn mit Gleichspannung, wie sie z.B. von PV-
Modulen geliefert wird, betreiben?

18.Was bedeutet das Ubersetzungsverhéltnis eines Transformators?
Wie koénnen Sie es durch eine Messung bestimmen und welche Gerate bendtigen
Sie dazu?

19.Wie ist der Wirkungsgrad n eines Gerats oder einer Anlage definiert?
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5) Versuchsdurchfihrung

5.1) Photovoltaische Energiegewinnung

1.

Der Kurzschlussstrom einer Solarzelle ist proportional zur Anzahl absorbierter
Photonen. Kalibrieren Sie zunachst die Beleuchtungsstarke E. des Sonnensimulators
mit einer Kalibrierzelle auf Ec = 160 W/m>.

. Schlie3en Sie das Solarmodul an den integrierten Verbraucher an und messen Sie
die Leerlaufspannung V,c und den Kurzschlussstrom /sc des Moduls.
Voc = ISC =

. Schalten Sie nacheinander die Verbraucherlampen an und messen Sie jeweils den

Strom Ilpy und die Spannung Vpy des PV-Moduls. Zeichnen sie die Werte in ein
Diagramm.

1.9
1.7
1.5
1.3
1.1
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

Strom [ [A]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Spannung V [V]

4. Wie verhalten sich die Lampen? Berechnen Sie die Werte der Ausgangsleistung fur

alle 8 Messpunkte und tragen Sie diese in ein Diagramm ein.
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Leistung P, [W]
CTwa~NO IO N©

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Spannung V. [V]

5. Kalibrieren Sie nun den Sonnensimulator auf 1/3 der durchschnittlichen europaischen
Strahlungsdichte und wiederholen Sie die Aufgaben 1-4.
Voc = lsc =

6. Diskutieren Sie die Ergebnisse der verschiedenen Messungen. Was bedeuten die
berechneten Leistungskurven fir den Betrieb von Solarzellen?

7. Schatten Sie eine Solarzelle auf der rechten Seite des Moduls ab und nehmen sie
eine IV-Kurve auf. Welche maximale Leistung gibt das Modul ab?

1.9
1.7
1.5
1.3
1.1
0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

Strom [ [A]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Spannung V [V]
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8. Schatten Sie zusatzlich eine Solarzelle auf der linken Seite des Moduls ab und
wiederholen Sie die Messung. Wie lasst sich das Verhalten des Moduls erklaren?
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5.2) Drehstromerzeugung

1. Messen Sie mit den zur Verfligung stehenden Digital-Multimetern die Leerlauf-Aus-
gangsspannung(en) des hier verwendeten Drehstrom-Generators in Abhangigkeit
von der Drehzahl bei verschiedenen Erregerstromen (z. B. zwischen 1 und 3
Ampere).

Drehzahl/min

Erregerstrom/A | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1200

Tabelle: Gemessene Leerlaufspannungen (Leiter-Leiter)

Tragen Sie die Messwerte im Diagramm ein.

u/v A
1271

10 +

0 ’ ’ n/min
500 1000 1500

Diskutieren Sie das Ergebnis, z.B.:
- Verdoppelung des Erregerstroms: Ist die Spannungsanderung proportional?
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2. SchlieRen Sie an den Generator als Drehstromverbraucher die Box mit den
Gluhlampen 12 Volt/21 Watt an.

Probieren Sie Stern- und Dreieckschaltung aus.

Hinweis: Die Verkabelung wird deutlich tbersichtlicher, wenn Sie z.B. rote Kabel
far die Phasenleiter und schwarze Kabel fiir den Nullleiter verwenden.

Diskutieren Sie das Verbraucherverhalten:

3. Bestimmen Sie die von Ihnen erbrachte mechanische Antriebsleistung des Genera-
tors bei angeschlossenem Verbraucher (Dreieckschaltung empfohlen) fur eine
Drehzahl von 1000/min und bei einem geeigneten Erregerstrom (empfohlen sind
2 A). Dazu bendtigen Sie die Drehzahl (Drehzahlmessgerat) und das Drehmoment
(Drehmomentsensor).

Der Drehmomentsensor liefert bei einem Antriebs-Drehmoment von 5 Nm an den
Ausgangsbuchsen eine Gleichspannung von 5 V.
Wie lautet der Umrechnungsfaktor?

Erregerstrom/A | Drehzahl/min | Uprehmoment’V | Drehmoment/Nm Prmech, rot! W

Tabelle: Gemessene Drehzahlen und Drehmomente

P mech, rot =

4. Bestimmen Sie bei der Drehzahl und beim gleichen Erregerstrom wie in Teilaufgabe
3 die im Drehstromverbraucher umgesetzte elektrische Leistung.

Welche Spannungen und Stréme sollte man dazu messen?

Dreieckschaltung Sternschaltung

U in Volt (je Strang)

I in Ampere (je Strang)

P in Watt (je Strang)

> P in Watt
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5. Welchen Wirkungsgrad 77 des Drehstromgenerators erhalten Sie bei Dreieck-
schaltung?

Formel flr den Wirkungsgrad: 7 =

6. Andern Sie nun den Verbraucher durch Zuschalten der zweiten Gliihlampe je Zweig,
wahrend Sie kurbeln.

Was fallt Ihnen dabei auf?

Dreieckschaltung

U in Volt (je Strang)

I in Ampere (je Strang)

P in Watt (je Strang)

2. P in Watt

Welchen Wirkungsgrad des Drehstromgenerators erzielen Sie fur diesen Belastungs-
fall?

5.3) Drehstromubertragung

1. Welchen ohmschen Widerstand hat ein einzelner Leiter der 100 m langen Kabel-
strecke? Schatzen Sie!

Messen Sie ihn nun mit einem Multimeter.
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Rieiter =

Niedrige Widerstandswerte sind mit einfachen Multimetern nur ungenau zu messen.
Wie kdnnten Sie die Genauigkeit der Messung bei diesem Aufbau erhéhen?

2. Verbinden Sie Generator und Drehstromverbraucher (in Dreieckschaltung) Uber die
Kabelstrecke (Leiter L4, Ly, L3).

Messen Sie die im Drehstromverbraucher umgesetzte elektrische Leistung bei Dreh-
zahl und Erregerstrom nach Kapitel 5.2, Teilaufgabe 4.

Welche Leistung bzw. welchen Wirkungsgrad wirden Sie hier erwarten?

Dreieckschaltung

U in Volt (je Strang)

I in Ampere (je Strang)

P in Watt (je Strang)

> P in Watt

Bestimmen Sie den Wirkungsgrad mit und ohne Kabelstrecke
(siehe 5.2, Teilaufgabe 4).

Ist diese Kabelstrecke lhrer Meinung nach fiir eine Ubertragung geeignet?

Wie kénnten Sie die im Kabel in Warme umgesetzte Verlustleistung bestimmen?
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In der Praxis wird elektrische Energie Uber groRere Entfernungen mit héheren Span-
nungen Ubertragen. Dies soll mit dem Einsatz von Transformatorstationen nachgebildet
und untersucht werden.

3. Die hier verwendeten einphasigen Transformatoren haben identische technische
Daten. Bestimmen Sie zunachst ihr Ubersetzungsverhaltnis.

U=

4. Schlie®en Sie nun eine der Transformatorstationen an den Generator an, indem Sie
die drei Eingange auf der Unterspannungsseite der Transformatoren im Dreieck und
die drei Ausgange oberspannungsseitig im Stern verschalten. Dabei entsteht ein
sogenannter Sternpunkt, der mit dem Buchstaben N bezeichnet wird.

Zeichnen Sie die notwendigen Verbindungen im Bild ein!

Messen Sie die Spannungen am Ausgang gegen den Sternpunkt N und zwischen
den Aulenleitern (Strangspannung).
Prifen Sie, ob es einen Zusammenhang gibt.

Leiter gegen N | Strangspannung Verhaltnis

U in Volt

U in Volt
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5. Verbinden Sie den Ausgang (Oberspannungsseite) der ersten Transformatorstation
Uber die Kabelstrecke mit dem Eingang (Oberspannungsseite!) der zweiten Trans-
formatorstation. Station 1 ist in Dreieck/Stern geschaltet, Station 2 in Stern/Dreieck.

Verbinden Sie auch die Sternpunkte N der beiden Transformatorstationen Uber den
Leiter N.

Welche Leistung nimmt der Drehstromverbraucher jetzt auf (Drehzahl und Erreger-
strom wie bei Kapitel 5.2, Teilaufgabe 4)?

Dreieckschaltung

U in Volt (je Strang)

I in Ampere (je Strang)

P in Watt (je Strang)

> P in Watt

Welchen Wirkungsgrad erhalten Sie nun?

Vergleichen Sie mit der Ubertragung ohne Transformatorstationen.

6. Messen Sie den Strom im Leiter N der Ubertragungsstrecke (sogenannter
Neutralleiter oder Nullleiter) sowie den Strom in einem der Leiter Ly bis Las.
Vergleichen Sie!

Was passiert beim Drehstromverbraucher, wenn Sie den Nullleiter unterbrechen?

7. Was passiert, wenn Sie die drei Zweige des Verbrauchers ungleich belasten (z. B.
durch Zuschalten von nur einer weiteren Lampe)?
Messen Sie erneut den Strom im Nullleiter.
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Lageplan des Versuchsraums nur fur die Versuche Basis5-IEH

Institut fur Energielbertragung und Hochspannungstechnik
Pfaffenwaldring 47, Gebaudeteil ETI 2
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Die Versuche Basis5-ILEA und Basis5-IPV finden Sie im Gebaudeteil ETI 1.
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