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  1 %*********************************************************************
  2 %*********************************************************************
  3 %
  4 %                   MATLAB-Script zur Ermittlung
  5 %   der Drehzahl einer VEB KMR 160 M6 Drehstromasynchronmaschine
  6 %                   zur Verwendung als Generator im
  7 %           Kleinwasserkraftwerk Niedermuehle / Nussbaumer
  8 %
  9 %*********************************************************************
 10 %*********************************************************************
 11 
 12 % --------------------------------------------------------------------
 13 % >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
 14 % Eingabe und Definition der Konstanten und Arrays
 15 % >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
 16 % --------------------------------------------------------------------
 17 
 18 % --------------------------------------------------------------------
 19 % Dateneingabe Betriebspunkt
 20 % --------------------------------------------------------------------
 21 
 22     % Turbinenleistung um die Riemenverluste vermindert in kW
 23         P_turbine = -15;
 24 
 25 % --------------------------------------------------------------------
 26 % Eingabe der Konstanten
 27 % --------------------------------------------------------------------
 28 
 29     % Effektive Betriebsspannung in Volt
 30         U = 400;
 31         u = complex(U,0);
 32         
 33     % Synchrondrehzahl in Umdrehungen pro Minute
 34         ns = 1000;
 35         
 36     % Nenndrehzahl in Umdrehungen pro Minute
 37         nn = 965;
 38         
 39     % rein mechanischer Wirkungsgrad bei Nenndrehzahl (Annahme)
 40         eta_mech = 0.96;
 41         
 42     % Betriebstemperatur der Wicklungen in °C
 43         T = 120;
 44         
 45     % Temperaturkoeffizienten von Kupfer in 1/K bzw. 1/K^2 bei 20°C
 46         alpha_20 = 3.93*10^(-3);
 47         beta_20  = 0.60*10^(-6);
 48 
 49     % Ersatzwiderstaende des Schaltbildes bei 120°C Betriebstemperatur
 50         R1_120 = 1.2920; 
 51         R2_120 = 1.3780;
 52         Rfe = 1119;
 53         X1 = 2.782;
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 54         X2 = 3.495;
 55         Xh = 88.061;
 56         
 57         R1 = R1_120*(1 + alpha_20*(T-120) + beta_20*(T-120)^2);
 58         R2 = R2_120*(1 + alpha_20*(T-120) + beta_20*(T-120)^2);
 59         
 60         Z1 = complex(0,X1);
 61         Z2 = complex(0,X2);
 62         Zh = complex(0,Xh);
 63         
 64     % Drehzahlarray
 65         N = 930:0.05:1100;
 66         dim = length(N);
 67         
 68     % Wirkstromarray
 69         Ir = zeros(dim);
 70         
 71     % Blindstromarray
 72         Ii = zeros(dim);
 73         
 74     % Leistungsfaktorarray
 75         COSPHI = zeros(dim);
 76         
 77     % Wirkleistungsarray
 78         P = zeros(dim);
 79         
 80     % mechanisches Leistungsarray
 81         P_mech = zeros(dim);
 82 
 83     % Wirkungsgradarray
 84         ETA = zeros(dim);
 85 
 86     % Drehmomentenarray
 87         T = zeros(dim);
 88 
 89 % --------------------------------------------------------------------
 90 % >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
 91 % Berechnungsschritte
 92 % >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
 93 % --------------------------------------------------------------------
 94 
 95 % --------------------------------------------------------------------
 96 % Stromortskurve
 97 % --------------------------------------------------------------------
 98 
 99     % Berechnung:
100     % Z> = R1 + Z1 + 1/(1/(Z2+(R2/s)) + 1/Zh + 1/Rfe)
101     % I> = U>/Z> ...ohmsches Gesetz in Vektorschreibweise
102     
103 for i=1:dim,
104     n = N(i);
105     s = (ns-n)/ns;
106     Ir(i) = real(u/(R1 + Z1 + 1/(1/(Z2+(R2*(1-s)/s)+R2) + 1/Zh + 1/Rfe)));
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107     Ii(i) = -imag(u/(R1 + Z1 + 1/(1/(Z2+(R2*(1-s)/s)+R2) + 1/Zh + 1/Rfe)));
108 end
109 
110 % --------------------------------------------------------------------
111 % Leerlaufstrom, s = 0 (Real-, Imaginaerteil und Absolutbetrag)
112 % --------------------------------------------------------------------
113 
114     Ir_l = real(u/(R1 + Z1 + 1/(1/Zh + 1/Rfe)));
115     Ii_l = -imag(u/(R1 + Z1 + 1/(1/Zh + 1/Rfe)));
116     
117 % --------------------------------------------------------------------
118 % Kurzschlussstrom, s = 1 (Real-, Imaginaerteil und Absolutbetrag)
119 % --------------------------------------------------------------------
120 
121     Ir_k = real(u/(R1 + Z1 + 1/(1/(Z2+R2) + 1/Zh + 1/Rfe)));
122     Ii_k = -imag(u/(R1 + Z1 + 1/(1/(Z2+R2) + 1/Zh + 1/Rfe)));
123     
124 % --------------------------------------------------------------------
125 % Strom bei s = unendlich (Real-, Imaginaerteil und Absolutbetrag)
126 % --------------------------------------------------------------------
127 
128     Ir_u = real(u/(R1 + Z1 + 1/(1/(Z2) + 1/Zh + 1/Rfe)));
129     Ii_u = -imag(u/(R1 + Z1 + 1/(1/(Z2) + 1/Zh + 1/Rfe)));
130     
131 % --------------------------------------------------------------------
132 % Drehmomentengerade und Leistungsgerade
133 % --------------------------------------------------------------------
134 
135     % Steigung und Offset der Leistungsgeraden:
136     k_p = (Ir_k - Ir_l)/(Ii_k - Ii_l);
137     d_p = Ir_l - k_p*Ii_l;
138     
139     % Steigung und Offset der Drehmomentengeraden:
140     k_t = (Ir_u - Ir_l)/(Ii_u - Ii_l);
141     d_t = Ir_l - k_t*Ii_l;
142     
143 % --------------------------------------------------------------------
144 % Kennlinien mit Verlustbetrachtung
145 % --------------------------------------------------------------------
146 
147     pos = find(N==nn);
148     T_v = (1-eta_mech)*3*U*(Ir(pos) - k_p*Ii(pos) - d_p)/((nn*pi)/30);
149     
150 for i=1:dim,
151     COSPHI(i) = cos(atan(Ii(i)/Ir(i)));
152     P(i) = 3*U*Ir(i);
153     P_mech(i) = 3*U*(Ir(i) - k_p*Ii(i) - d_p) - T_v*(N(i)*pi/30);
154     ETA(i) = P_mech(i)/P(i);
155     T(i) = 30*P_mech(i)/(N(i)*pi);
156 end
157     
158 % --------------------------------------------------------------------
159 % >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
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160 % Plots
161 % >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
162 % --------------------------------------------------------------------
163 
164 % Nachfolgende Punkte beschreiben die Ausgabefenster
165 
166 % --------------------------------------------------------------------
167 % Ausgabefenster 1: Die Stromortskurve
168 % --------------------------------------------------------------------
169 
170 figure(1)
171 
172 for i=1:dim
173     plot(Ii(i),Ir(i),'color','k')                 % Stromortskurve
174     %axis([0,20,-10,10])
175     grid on
176     hold on
177 end
178 
179 for i=1:dim
180     plot(Ii(i),k_t*Ii(i) + d_t,'color','b')       % Drehmomentengerade
181     hold on
182 end
183 
184 for i=1:dim
185     plot(Ii(i),k_p*Ii(i) + d_p,'color','r')       % Leistungsgerade
186     hold on
187 end
188 
189 title('Stromortskurve','Fontsize',12);
190 xlabel('Blindstrom');
191 ylabel('Wirkstrom');
192 
193 % --------------------------------------------------------------------
194 % Ausgabefenster 2: Cos(phi) über Drehzahl
195 % --------------------------------------------------------------------
196 
197 figure(2)
198 
199 for i=1:dim,
200     plot(N(i),COSPHI(i),'color','b')
201     grid on
202     hold on
203 end
204 title('Leistungsfaktor','Fontsize',12);
205 xlabel('Drehzahl in U/min');
206 ylabel('cos(phi)');
207 
208 % --------------------------------------------------------------------
209 % Ausgabefenster 3: Drehmoment über Drehzahl
210 % --------------------------------------------------------------------
211 
212 figure (3)
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213 
214 for i=1:dim,
215     plot(N(i),T(i),'color','b')
216     grid on
217     hold on
218 end
219 title('Drehmoment','Fontsize',12);
220 xlabel('Drehzahl in U/min');
221 ylabel('Drehmoment in Nm');
222 
223 % --------------------------------------------------------------------
224 % Ausgabefenster 4: Mechanische Leistung über Drehzahl
225 % --------------------------------------------------------------------
226 
227 figure (4)
228 
229 for i=1:dim,
230     plot(N(i),P_mech(i)/1000,'color','b')       % /1000 wegen Angabe in kW
231     hold on
232 end
233 title('mechanische Leistung','Fontsize',12);
234 grid on
235 xlabel('Drehzahl in U/min');
236 ylabel('mechanische Leistung in kW');
237 
238 % --------------------------------------------------------------------
239 % Ausgabefenster 5: Zusammenfassung der Daten für die vorgeg. Leistung
240 % --------------------------------------------------------------------
241 
242 figure (5)
243 
244 title('Daten am Auslegungspunkt','Fontsize',12);
245 
246 for i=1:dim,
247     if ((P_mech(i)-(-P_turbine*1000)) >= 0);
248     betr_pkt = i;
249     else
250         break;
251     end
252 end
253 
254 s1 = -P_mech(betr_pkt)/1000;
255 string1=[texlabel('Aufgenommene mechanische Leistung: ') num2str(s1) ' kW'];
256 text(0.1,0.9,string1)
257 
258 s2 = -P(betr_pkt)/1000;
259 string2=[texlabel('Abgegebene elektrische Leistung: ') num2str(s2) ' kW'];
260 text(0.1,0.8,string2)
261 
262 s3 = -(P_mech(betr_pkt)/1000 - P(betr_pkt)/1000);
263 string3=[texlabel('Abgegebene Wärmeleistung: ') num2str(s3) ' kW'];
264 text(0.1,0.7,string3)
265 
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266 if P(betr_pkt)>=0,
267     s4 = abs(P_mech(betr_pkt)/(3*U*Ir(betr_pkt)));
268 else 
269     s4 = abs(3*U*Ir(betr_pkt)/P_mech(betr_pkt));
270 end
271 
272 string4=[texlabel('Wirkungsgrad: ') num2str(s4) ' -'];
273 text(0.1,0.6,string4)
274 
275 s5 = COSPHI(betr_pkt);
276 string5=[texlabel('Leistungsfaktor cos(phi): ') num2str(s5) ' -'];
277 text(0.1,0.5,string5)
278 
279 s6 = N(betr_pkt);
280 string6=[texlabel('Drehzahl der Generatorwelle: ') num2str(s6) ' U/min'];
281 text(0.1,0.4,string6)
282 
283 s7 = -T(betr_pkt);
284 string7=[texlabel('Drehmoment an der Generatorwelle: ') num2str(s7) ' Nm'];
285 text(0.1,0.3,string7)
286 
287 s8 = sqrt(3)*sqrt((Ir(betr_pkt))^2+(Ii(betr_pkt))^2);
288 string8=[texlabel('Gesamtstrom: ') num2str(s8) ' A'];
289 text(0.1,0.2,string8)
290 
291 text(0.6,0.1,'Copyright by Leibetseder Manuel 2011', 'Fontsize', 6)
292 
293 % --------------------------------------------------------------------
294 % Ausgabefenster 6: Zusammenfassung tabelliert
295 % --------------------------------------------------------------------
296 
297 figure (6)
298 
299 axis off;                               % keine Achsen darstellen
300 set(gca,'XTickLabel',[])                % keine Skalierung an den Achsen
301 set(gca,'YTickLabel',[]) 
302 
303 title('Zusammenfassung tabelliert','Fontsize',12);
304 
305 text(0.1,0.95,'P_{mech,tats} [kW]')
306 text(0.2,0.95,'P_{el} [kW]')
307 text(0.3,0.95,'P_{verl} [kW]')
308 text(0.4,0.95,'{\eta}')
309 text(0.5,0.95,'cos(\phi)')
310 text(0.6,0.95,'n_{welle} [U/min]')
311 text(0.7,0.95,'T_{welle} [Nm]')
312 text(0.8,0.95,'I_{ges} [A]')
313 
314 for j=0:30
315     
316     P_temp = j-20;
317     betr_pkt = 0;
318     
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319     for i=1:dim,
320         if ((P_mech(i)-(P_temp*1000)) >= 0);
321         betr_pkt = i;
322         else
323             break;
324         end
325     end
326 
327 s1 = round(P_mech(betr_pkt)/1000);
328 text(0.1,(j+1)/35,num2str(s1))          % mechanische Leistung (0 Kommastellen)
329 
330 s2 = round(P(betr_pkt)/10)/100;
331 text(0.2,(j+1)/35,num2str(s2))          % elektrische Leistung (2 Kommastellen)
332 
333 s3 = round(-(P_mech(betr_pkt)/10 - P(betr_pkt)/10))/100;
334 text(0.3,(j+1)/35,num2str(s3))          % Verlustleistung (2 Kommastellen)
335 
336 if P(betr_pkt)>=0,
337     s4 = round(abs(P_mech(betr_pkt)/(3*U*Ir(betr_pkt)))*100)/100;
338 else 
339     s4 = round(abs(3*U*Ir(betr_pkt)/(P_mech(betr_pkt)))*100)/100;
340 end
341 
342 text(0.4,(j+1)/35,num2str(s4))          % Wirkungsgrad (2 Kommastellen)
343 
344 s5 = round(COSPHI(betr_pkt)*100)/100;
345 text(0.5,(j+1)/35,num2str(s5))          % Cos(phi) (2 Kommastellen)
346 
347 s6 = round(N(betr_pkt)*10)/10;
348 text(0.6,(j+1)/35,num2str(s6))          % Drehzahl (1 Kommastellen)
349 
350 s7 = round(T(betr_pkt)*10)/10;
351 text(0.7,(j+1)/35,num2str(s7))          % Drehmoment (1 Kommastellen)
352 
353 s8 = round((sqrt(3)*sqrt((Ir(betr_pkt))^2+(Ii(betr_pkt))^2))*10)/10;
354 text(0.8,(j+1)/35,num2str(s8))          % Gesamtstrom (2 Kommastellen)
355 
356 end
357 
 


