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0 Einfiihrung

0.1 komplexe Wechselstromrechnung

a) Zeigerdiagramm

Im{U}

Re{U}

Abbildung 1: Zeigerdiagramm

Die rein reelle Grofle U; = Uy = 230V kann sofort eingezeichnet werden. Die komplexe
Exponentialfunktion dreht den Zeiger um 120° bzw. 240° in der komplexen Ebene. Die
Leiterspannungen entsprechen den Verbindungsvektoren der einzelnen Strangspannungen.
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b) Gegeben
e Uy =230V (Effektivwert der Strangspannung)
e U, =Up
o Uy=Up-e 7%
o Uy=Uy e 7%

U,, ausrechnen:

Die Leiterspannung entspricht der Differenz der beiden zugehoérigen Strangspannun-
gen. Durch Anwenden der Fuler’schen Formel kann die Exponentialfunktion vereinfacht
werden.

Uy =U, - U, (0.1)

—Uy—Uy- 9% (0.2)

= Uy [1 ~ (cos(~ ) + jsin(~ )] 03
Fuler

=Us- (g +j- %\@) (0.4)

Nun miissen Betrag und Phase des komplexen Zeigers berechnet werden

Im[U,,]
LU,y = arcta .
U,, = arc an(Re[le]) (0.7)
v
=3 (0.8)
Uy,=V3-Uy-e''s (0.9)
~ 398V -8 (0.10)
U,, ausrechnen:

Uy =Us = U, (0.11)
—Uy-e?% — U, (0.12)

3 1
_ 0, (_§+J.§\/§> (0.13)

In polaren Koordinaten:
Uy =V3-Up- % (0.14)
~ 398V .el T (0.15)
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c) Gegeben
o Uy=230V
e U, =0Up

e Z=115Q+;-115Q

Zur Bestimmung des Stroms reicht es, das einphasige Ersatzschaltbild des Systems zu
betrachten. Der Strom I, ldsst sich dann mit Hilfe der Maschenregel berechnen.

0

L=7 (0.16)
Uo
= (0.17)
_ 230V ~115Q—5-115Q (0.18)
115Q+35-115Q  115Q—j-115Q
komplex konj;giert Erweitern
=(1-JA (0.19)

d) Gegeben / bereits berechnet
o Uy=230V

e Up=U-(3+7-35V3)
o Uy =Up- (=5 +7-3V3)
o« Z=115Q+j 115Q

Zur Berechnung des Stroms I, gibt es 2 Moglichkeiten. Entweder wird die Schaltung
mit den Kirchhoff‘'schen Gleichungen analysiert oder der bekannte Zusammenhang zwi-
schen Stern- und Dreiecksschaltung wird angewendet.

Analyse der Schaltung

Im Schaltbild ist zu erkennen, dass I, sich aus den Stromen /,; und /,, zusammensetzt.
Diese beiden Strome lassen sich aus den bekannten bzw. berechneten Groéfien ermitteln.

I =1, +1, (0.20)
U Us
_ =12 =31 21
7 2z (0.21)
Z :
_ 3% (0.23)

1—j)A (0.24)
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Alternativ: Stern-Dreieck-Umformung
Allgemein gilt der aus LEN bekannte Zusammenhang: Z, =3 - Z,

U,

= =L 0.25
L=7 (0.25)
230V
— 2
5.2, (0.26)
=3-(1—-j)A (0.27)
e) Hinweis
In der Fachliteratur findet sich sowohl die Definition
w(t) =2 U-sin (wt + ¢p) (0.28)
als auch die Definition
w(t) =v2-U-cos(wt+ py) (0.29)

In der Energietechnik ist hauptsachlich die zweite Variante verbreitet. In EMS wird daher
auch die Darstellung u (t) = v/2- U - cos (wt 4 @y) gewiihlt.
Wir erhalten damit:

U=U-¢evv u(t) =v2-U-cos(wt+ py) (0.30)
L=1-¢%1 i(t) =V2-I-cos(wt+¢) (0.31)
v =u— g1 (0.32)

Aus der Formelsammlung: cos () - cos (8) = 3 - [cos (o — 3) + cos (o + f3)]
Zeitlicher Verlauf der Leistung:

p(t)=u(t)-i(t) (0.33)
=2.U-1I-cos(wt+¢y)-cos(wt+¢r) (0.34)
=U-1-[cos(pu — 1)+ cos (2wt + ¢y + ¢r)] (0.35)

(0.36)

Aus Aufgabenteil ¢) ist der Strom I, bekannt. Die Spannung U, ist gegeben. Fiir Betrag
und Phase des Stroms erhalten wir:

B Im[[;]\ 7 7m
/1, = arctan (m) =—7= +Z (0.37)
L] = (1)2+ (—1)2A = V2A (0.38)

(1) =230V - V2A - {cos (—%) + cos (m + 7—”)} (0.39)
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Mittelwert der Leistung:
Durch die Substitution von T = % = 27“ lésst sich das Integral berechnen:

1 7
P = T / p(t)dt (0.40)
w =z
=5 / (0.41)
21 /w [cos (wu — ¢r) 4 cos (2wt + @ + )] dt (0.42)
- cos (py — ¢r) (0.43)
m
P, =230V -v2A - cos (0 - Z) (0.44)
=230 W (0.45)
f) Scheinleistung
Sl Ul ]1 (046)
— 230V - V2A (0.47)
~ 325 VA (0.48)
Blindleistung:
Q1 =1/S}— P} (0.49)
= \/ (325 VA)® — (325 W)* (0.50)
= 230 var (0.51)

Hinweis: In der Energietechnik wird die Wirkleistung mit der Einheit Watt [W], die
Scheinleistung mit Voltampere [VA] und die Blindleistung mit Var [var| bezeichnet.

g) symmetrisches Drehspannungssystem, symmetrischer Verbraucher

Durch Einsetzten der gegebenen Groflen U,, U, und U, in die bekannte Definition der
zeitabhéngigen Spannung u(t) (bzw. i(¢) fiir den zeitabhéngigen Strom) aus Aufgabenteil
e) erhdlt man:
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uy (1) = V2 - U - cos (wt) (0.52)
s (£) = V2 - U - cos (m - %”) (0.53)
us (t) = V2 - U - cos (m - 4%) (0.54)
iy (1) = V21 - cos (wt — @) (0.55)
iy (1) = V/2- T - cos (wt — %ﬂ — go) (0.56)
is (t) = V2 - I - cos (wt - %” — gp) (0.57)

Zeitlicher Verlauf der Leistung:
Den zeitlichen Verlauf der Gesamtleistung erhélt man durch Addition der Einzel-
verlaufe:

p(t) =uy (t) -y (1) +us () - do (t) +us (t) - 15 (1) (0.58)

=2-U-1-cos(wt)-cos (wt — ) (0.59)
+2-U-1-cos (wt > - COS <wt — 2% — go) (0.60)
+2.-U-1I-cos (wt > Ccos (wt - 4% — go) (0.61)
=U-1I-[cos(p)+ cos (2wt — ¢)] (0.62)
+U-I- [COS () + cos <2wt — 4; - cp)} (0.63)
+U-I- lcos (p) + cos <2wt — 8% - gp)] (0.64)

(0.65)

Aus der Formelsammlung: cos (@) + cos (8) = 2 - cos 242 - cos 52

dwt — 22 — 2 ix
p(t):U'I'|:3-C08(g0)+COS(2wt—g0)+2°COS<w 23 w)mos(%)}

(0.66)
=U-1-[3-cos(p)+ cos (2wt — ¢) — cos (2wt — ¢ — 27)] (0.67)
=3-U-1-cos(p) (0.68)
Zahlenwerte einsetzen:
i .
p(t)=3-230V-v24. (()s( 4> (0.69)

— 690 W (0.70)
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0.2 Drehstrommotor
a) Drehmoment ausrechnen

Da die Nennleistung des Motors der mechanischen Leistung entspricht und die Nenndreh-
zahl gegeben ist, lidsst sich die Gleichung Pypeen = Py = My - Oy aus der Formelsammlung
nach dem Nennmoment umstellen.

Px
My = — 71
N = 0L (0.71)
_ - BkW — (0.72)
2-7m- 60— ° 2890 min
~9,01Nm (0.73)

b) Wirkungsgrad ausrechnen

Der Wirkungsgrad eines Systems ist definiert als die abgegebene Leistung geteilt durch
die zugefiihrte Leistung:

Py =3 Ux- Iy - cos(¢) (0.74)
Pab
= 7
=g (0.75)
P
— N (0.76)
V3 Uy - Ix - cos ()
3kW

— 0.77
V3400V -6A-0,85 (0.77)

=0,85 (0.78)
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1 Gleichstrommaschine

1.1 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine
a) c¢n aus Leerlaufdrehzahl

Bei der fremderregten Gleichstrommaschine ist die Erregung c¢ konstant. Im Leerlauf ist
der Ankerstrom I, = 0. Die Ankerspannungsgleichung liefert dann

UAN = IA . R—{—CngQON (11)
=0
QON =27- NoN = 157,08 S_1 (12)
U
con = —N =1,5915 Vs (1.3)
Qon

b) Ankerwiderstand aus Nennbetrieb

Aus den gegebenen Daten zum Nennbetrieb und c¢y (=const) aus Teilaufgabe a) kann
der Ankerwiderstand berechnet werden.

UAN = RA ]AN—i-C(bN QN (14)

On =27 -ny = 151,845 ! (1.5)
— con Q

Ry = I ONEN 0000 (1.6)
Ian

c¢) Mechanische Leistung und Wirkungsgrad im Nennpunkt

Die elektrische Leistung im Nennpunkt kann durch die Nennspannung und den Nennstrom
berechnet werden. Da Eisen- und Reibungsverluste laut Aufgabenstellung vernachlassigt
werden konnen, unterscheiden sich elektrische - und mechanische Leistung nur durch die
ohm’schen Verluste am Ankerwiderstand.

Paynx = Uan Ian = 20kW (1.7)
Py = Ry I3y = 666,67W (1.8)
Phecnn = Pan — Py = 19,333 kW (1.9)
Alternative:
Pmech,i = Ui . IA = C¢N . QN . IA = 19,333kW (110)
Wirkungsgrad:
Pmec
n= =M _ 96,67% (1.11)

Pel,N
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d) Ankerstrom und Ankerspannung im angegebenen Betriebspunkt

Laut Aufgabenstellung entspricht die Drehzahl im Betriebspunkt der Nenndrehzahl. Das
innere Moment der Gleichstrommaschine hangt vom Ankerstrom und c¢ ab, woraus sich
der bendttigte Ankerstrom berechnen lésst.

My con - Ian

=

My =N = :C¢N'TN (1.12)
~—~
=Ia1
N T = 26,67A (1.13)
Uni = Ra Iny + c®y Qy = 244,44V (1.14)

e) Anfahren an Nennspannung mit Vorwiderstand
Durch den vorgeschalteten Ankervorwiderstand éndert sich die Ankerspannungsgleichung
AR

Uan = (RA—{—R\/)IA—I-C(I)NQ (1.15)

Der Ankerstrom soll im Bereich 0,51an < Ipn < 1,51xn liegen. Der Ankervorwiderstand
dient dazu, den Ankerstrom nach oben zu begrenzen, wohingegen die untere Grenze durch
die Drehzahl bestimmt wird. Dazu muss Gleichung 1.15 nach Ry bzw. 2 umgestellt wer-
den.

Zuschalten der néchsten Widerstandsstufe, wenn: I = 1,5 Ian = [o max = 120A

Ryx > ————— — Ry (1.16)

Umschalten auf die nichste Stufe, wenn Iy = 0,5« Ian = o min = 40 A

Uan — (Ra + Rvx) 0,5 - IxN
C(DN

Qu,x—&—l - (117)

1. Stufe:
Zu Beginn steht die Maschine still, dadurch kann die erste Widerstandsstufe berechnet
werden:

Qu =0s~" (1.18)

Uan

Ry, = — 2N
VI 15 Iy

Ry = 1,97920Q (1.19)
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2. Stufe:
Die Umschaltdrehzahl auf zweite Stufe erhédlt man, durch Einsetzten der ersten Wider-
standsstufe:

_ Uan — (Ra + Ryv1) 0,5 - IxN

Qy
2 C(I)N

= 104,7257" (1.20)

Mit dieser Drehzahl kann der zugehdrige Widerstandswert bestimmt werden:

Rya = 590,3 mQ (1.21)
3. Stufe:

Quz = 139,635~ (1.22)

Rys = 127,3mQ) (1.23)
4. Stufe:

Qua = 151,265~ (1.24)

Wird der Vorwiderstand jetzt iiberbriickt, so wird {2y erreicht:
Ry, =04 (1.25)

Es bleibt zu priifen, ob der maximale Ankerstrom nicht iiberschritten wird.

Uan — cPnQya
Ra

Iy max = = 88,89 A < I max (1.26)
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Beschleunigung einer Gleichstrommaschine mit Vorwiderstand
[

1500 —— T T T T
é
= —_— Rys
Umschaltpunkte
R
1000 - V2
=
g
=
500 .
0 | | | RVI
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

IA/IAN

Abbildung 2: Hochfahren der Gleichstrommaschine mit Vorwiderstanden
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1.2 Stellantrieb mit einer fremderregten Gleichstrommaschine
a) Zeit des Verstellvorgangs

Als Ansatz fiir diese Aufgabe dient der physikalische Zusammenhang zwischen dem Winkel
@ und der Winkelbeschleunigung (2.
M- M, M
g

X~

M, =0

Q (1.27)

Da das innere Moment M; und das Triagheitsmoment J konstant sind, kann die Winkelge-
schwindigkeit durch Integration bestimmt werden. Dabei gilt fiir die Integrationsgrenzen:
Qo = 0 (Anfangsdrehzahl) und to = 0 (Startzeit) aus physikalischen Griinden.

M;
M.
== — . ¢ 1.29
@ 7 (1.29)
Den Winkel ¢ erhélt man durch erneute Integration nach der Zeit.
M;t?
= 1.
Y= (1.30)

Es sollen z = 20 Umdrehungen in moglichst kurzer Zeit durchgefiihrt werden. Bis
wird mit maximalen Moment beschleunigt, und anschlieend mit maximalem Moment
verzogert.

Daraus kann auf den Winkel ¢; geschlossen werden, bis zu dem beschleunigt wird:

o1 =21 - g = 207 (1.31)
Die Ankernennspannung liasst sich aus den angegebenen Leerlaufdaten bestimmen:
UAN = CngQON = C@N <27 - NoN (132)
= 439,82V (1.33)
Aus der Leistungsgleichung kann der Ankernennstrom ermittelt werden:
Py
Inny = —2% = 11,368 A (1.34)
AN
Inmax = 1,5 Ian = 17,052 A (1.35)

Nun sind alle Gréflen bekannt, die zum Ermitteln der Zeit t bendtigt werden. Gleichung
1.30 fiir den Winkel ¢ kann nach ¢t umgestellt werden, wodurch man die Zeitdauer des
Beschleunigungsvorgangs erhélt.

2J 2J
by = /oo = — 1,324 1.
! MISO CQbNIA,max 7 32405 ( 36)
N——

maximales Moment

Da anschlieflend mit maximalem Moment verzogert wird, gilt fiir die Zeitdauer:

ty =21, = 2,6492s (1.37)
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b) Verlidufe von Winkelgeschwindigkeit, Ankerstrom und Ankerspannung

Bei dieser Aufgabe miissen die gesuchten Grofien jeweils in Beschleunigungs- und Brems-
vorgang getrennt betrachtet werden.
Beschleunigungsvorgang: 0 <t < ¢4,

M;

ZA(t) - IA,maX (139)
UA(t) = RAIA,max + CquQl(t) (140)
(1.41)
Verzogerungsvorgang: t1, <t < t,
M, M,
Qo(t) = —t1y — —(t — t1y 1.42
o(1) = Mot 1) (142)
ia(t) = —IA max (1.43)
UA(t) = _RAIAJnaX + C¢NQ2(t) (144)
(1.45)
c¢) Reduzieren des Hauptfluss

Eine Anderung des Hauptfluss wirkt sich auf das maximale Drehmoment aus:

Mi - Cgb% 'IA,max (146)
<~

Drehmoment halbiert sich

Das Drehmoment wirkt sich direkt auf die Zeitdauer und die maximale Winkelgeschwin-
digkeit aus:

2] M,
=
M, 7 J

t = -t (1.47)

Also wird die Zeitdauer um den Faktor v/2 groBer, die Winkelgeschwindigkeit wird um
den Faktor v/2 kleiner.
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Vorgang bei Nennerregung

100 T T T
—qs!
N

80 | A
—U,/10V

60

40

20

7
_20 1 1 1 [l 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5
t/s
Abbildung 3: Vorgang bei Nennerregung ¢n
100 Vorgang bei halber Nennerregung

Abbildung 4: Vergleich des Verhaltens bei Erregung ¢n und %N
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1.3 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine im Par-
allelbetrieb

a) Bedingungen fiir die inneren Momente

Die beiden Motoren sind mit derselben Drehrichtung zusammen gekoppelt. Das von beiden
Maschinen gemeinsam abgegebene Drehmoment ist die Summe der Einzeldrehmomente
der beiden Maschinen. Der Maschinensatz ist unbelastet.

Die beiden Maschinen befinden sich im quasi-stationéren Betrieb, das heif$t ihre Drehzahl
andert sich nicht.

O=—""L_0s2 - M=M+M=0Nm (1.48)
Also gilt fiir die inneren Momente der Maschinen:

b) Bestimmen der Ankerstréme

Setzt man in die Bedingung der inneren Momente aus Aufgabenteil a) ein, erhélt man fiir
das Verhiltnis der Ankerstrome:

c¢1 IA] = —Cqbg IAQ (150)

Iyo = —C;mfm (1.51)

2

Da es sich um 2 baugleiche Maschinen handelt, sind die Ankerwiderstdnde und die An-
kernennspannung gleich. Aufgrund der mechanischen Kopplung, muss die Drehzahl der
Maschinen identisch sein:

Uan = Ba a1 +cr Q (1.52)
Uan = Ba Ipn2 +ca Q2 (1.53)

Durch Umstellen und Gleichsetzten beider Gleichungen nach der Winkelgeschwindigkeit
Q2 erhélt man:

Uan - cPa — Rpalpicgg = Uan - @y — Ralpoco, (1.54)

Setzt man den gefundenen Zusammenhang zwischen Iy, und Is ein, lédsst sich die Glei-
chung nach I,; auflésen. Als Unbekannte bleiben noch die beiden Hauptfliisse c¢; und

CQDQ.
cp
U 1=,

2
i)

(1.55)

I =
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c®, und P, lassen sich mit der Ankernennspannung und den jeweiligen Leerlaufdreh-
zahlen berechnen. Im Leerlauf (I, = 0) gilt:

Uan = co (o (1.56)
U

chy = N = 13467 Vs (1.57)
Q()l
U

chy = =N — 12505 Vs (1.58)
Q()Q

Mit den bekannten Groflen lassen sich jetzt die Ankerstrome ermitteln:

U 1=
Iy = 28 92— 52241 A (1.59)

R cp 2
1+ (2)

Ins = —C%IAI — 56,26 A (1.60)

CO2

c¢) Bestimmen der Drehzahl

U — RI
Qpp = % — 169,1857" (1.61)
n = % 60 —— = 1616 min~! (1.62)
m min

d) Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie

Die Gleichung M (n) kann aus den beiden Grundgleichungen, analog zum Skript hergelei-
tet werden.

UA:RA'[A+C¢Q (163)
M, = cply (1.64)

M, (Q) _ (C¢1§AN . (CQ;;)Q Q) (165)

c42Uny _ (cdo)” sz) (1.66)

M;o (Q) = ( R TR
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Charakteristische Werte:

M, (0) = 1,834 kNm (1.68)

no1 = 1560 min " (1.69)

ngz = 1680 min " (1.70)
Momentenkennlinen

2000 T T T T T T T T T

1500

£ 1000

M/N

500

| | | | | | I |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n/min”!

Abbildung 5: Kennlinien der Gleichstrommaschinen

e) Aufgenommene Leistung

Die aufgenommene Leistung ist gleich der Summe der Verlustleistungen an den Ankerwi-
derstéinden, da die Reibung vernachléssigt wird und keine Last anliegt.
P=RxI3, + Ra I3, =88415W
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1.4 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine in Seri-
enschaltung
Voriiberlegungen:

Da die beiden Ankerkreise der Maschinen in Serie geschaltet sind, gelten fiir die gesamte
Aufgabe folgende Zusammenhinge:

Ug=Una1 + Uaz (1.71)
Iy = Ia1 = a2 (1.72)
Oy = Q= Oap (1.73)

a) Drehzahl bei unbelastetem Maschinensatz
Die Maschengleichung des Systems liefert
Uy = U1 + Uns

= RaIp +c® Qap1 + RBa Ia + Py Qapy
=2RaIA+ QAP,I (C(I)l + C(DQ) (1.74)

Berechnen der Erregungen aus den Leerlaufdrehzahlen der Einzelmaschinen (im Leerlauf
gilt In = 0A):

Qo1 = 65“ on — 190,595 (1.75)

Qpp = —2 . o7 — 219,015 (1.76)
60 min
U

chp = —X =1 3117Vs (1.77)
Qo1
U

Chy = —2 = 11368 Vs (1.78)
Qo2

Um Gleichung 1.74 nach Qap; auflésen zu kénnen, muss der Ankerstrom berechnet wer-
den. Der Maschinensatz befindet sich in stationdrem Zustand. Es tritt also kein Beschleu-
nigungsmoment auf.

JQ = Mp= (M + M) — M, =0 (1.79)

In Aufgabenteil a) ist der Maschinensatz unbelastet. Die Reibung wird vernachléssigt. Es
gilt also:

My, =0 (1.80)
( i1+ ]V12) =0 (181)
IA (C(I)l + Cq)z) =0 (182)

Fiir den Ankerstrom erhilt man daraus:

Iy =04 (1.83)
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Damit vereinfacht sich Gleichung 1.74 zu:

Uq = (Cgbl + C¢2) QAPJ (184)
Und die Drehzahl kann berechnet werden.
U,
Qap1 = —+— =204,21s! 1.
AP,1 o1+ ot 04,21s (1.85)
napy = 1950 min~! (1.86)

b) Ankerspannung beider Maschinen
Allgemein gilt fiir die Ankerspannung bei der Gleichstrommaschine der Zusammenhang:
UA = RAIA+C¢Q (187)

mit dem Ankerstrom I, = 0 A aus Teilaufgabe a) gilt fiir die beiden Maschinen:

UAl = C(/)lﬂ = 2()7,8()\/ (188)

UAQ = C¢QQ = 232,14V (189)

¢) Verhiltnis der Ankerverlustleistungen

Die ohm’schen Verluste an den Ankerwiderstinden werden berechnet durch:

Py, =RI3 (1.90)

Py, = RI} (1.91)
Da Iy =0A, ist die Verlustleistung leicht zu bestimmen.

Py =Py =0W (1.92)
Und fiir das Verhéltnis ist:

Pyi:Pya=1:1 (1.93)

d) Ankerstréme fiir den belasteten Maschinensatz

Nun muss das gemeinsame innere Moment des Maschinensatzes dem Lastmoment ent-
sprechen. Das gemeinsame innere Moment setzt sich aus den inneren Momenten der Ein-
zelmaschinen zusammen.

M; = My + My = M, (1.94)
My + My = (cp1 + cd2) I (1.95)

M
In =7 L —40841A (1.96)

cpr + ch)
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e) Entnommene Leistung

Die benotigte Leistung kann mit der bekannten Leistungsgleichung berechnet werden:

Py = U, I = 20,421 kW (1.97)

f) Verlustleistung

Durch die Serienschaltung flieit durch die identischen Ankerwiderstédnde der gleiche Strom

Py = Py; + Pyy=2RI: = 1001 W (1.98)

g) Drehzahl des Maschinensatzes

Um die sich einstellende Drehzahl zu berechnen kann wie bei Teilaufgabe a) vorgegangen
werden. Allerdings muss beachtet werden dass in 1.74 I, # 0 ist.

Uy = RIx+ cdiQ+ RIx+ oS (1.99)

Umstellen nach € liefert:

U,—2RI
Q=2 _""A4 19425 — 1855 min~" (1.100)
co1 + cPa

h) Ankerspannungen

Durch Einsetzen aller bekannten bzw. berechneten Grofien in die Ankerspannungsglei-
chung erhalt man:

UA1 = RIA + C¢1Q = 266,98V (1101)

Uny = R1Ix+ ctpd = 233,02V (1.102)
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1.5 Drehmomentensprung an einer fremderregten, kompensier-
ten Gleichstrommaschine

a) Bestimmen des Grenzwerts

Gesucht wird der Ankerstrom ab dem Zeitpunkt, in dem sich die Gleichstrommaschine
wieder in einem quasi-stationédren Zustand befindet, das heif3t, dass sich die Drehzahl
nicht mehr dndert.

Die mechanische Gleichung liefert:

J-Q=Mz=M—M, =0 (1.103)

Das Lastmoment entspricht nach dem Drehmomentensprung genau dem negativen Nenn-
moment der Maschine.

M, = —My = M, (1.104)

Da die Erregung konstant bleibt, muss fiir den stationdren Endwert des Ankerstroms
gelten:

My = c® lim ia(t) = — My = —c¢ Inx (1.105)

t—o00

tli)m iA(t) = IA = _]AN = —68A (1106)

b) Nenndrehzahl aus Nenndaten

Die Nenndrehzahl kann aus der Ankerspannungsgleichung ermittelt werden.

Uan = RIzN + confin (1.107)
Die Erregung c¢n wird aus der Leerlaufdrehzahl berechnet:
U
con = —= = 1,0961 Vs (1.108)
Qon
—RI
Oy = JaN — Rlan 209,475 (1.109)
chN
nx = 2000 min~* (1.110)

c¢) Drehzahlverlauf

Die Maschine wird an Nennspannung betrieben. Die Ankerspannung bleibt demnach kon-
stant, zeitabhéngig sind der Strom und die Drehzahl:

UAN =RiA (t)+C¢NQ(t) (1.111)
Gesucht wird eine Gleichung fiir i (¢). Die mechanische Gleichung liefert
J-Q(t)=Ms= M, —M, (1.112)
—~
cPnia(t)
J- Q)+ M
in(t) = L0+ My (1.113)

C(I)N
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eingesetzt in Gleichung 1.111 ergibt sich

(C¢N)29(t)— U M 1.114
RJ ~RJ Mg (1.114)

Q(t) +
Die Gleichung 1.114 ist eine inhomogene Differentialgleichung 1. Ordnung der Form
v +a-y=bh (1.115)

Die Losung einer solchen Differentialgleichung setzt sich zusammen aus der Losung der
homogenen Gleichung (b = 0) y;, und einer partikuldren Losung y,. Fiir die Losung gilt
damit: y = yp, + y.

Ansatz fiir die partikuldre Losung Der Ansatz fiir die partikuldre Losung kann

allgemein bei konstanten Koeflizienten mit y,(x) = % gewdhlt werden. Der Ansatz liefert
hier
Oy Uan — ML R
0, (f) = THAN S LA (1.116)
cPy
PNy Upan — PN IA R
— CNCANT INCATA it Ty = —Iax (1.117)
Py
Uax + Ian Ra
= 1.118
B (1.118)

Losung der homogenen Gleichung Die Losung der homogenen Gleichung y'+a-y = 0
liefert den zweiten Teil der Gesamtlosung.

2
cdy

QO (t
W)+ 55

() = 0 (1.119)

Als Ansatz wird

2
cPy

Qp(t) = Ce v’ (1.120)

gewdahlt.

Die Gesamtlosung Die Gesamtlosung setzt sich aus den Teillésungen zusammen:
CEN

~—_———
Qoo

(1.121)

Die Konstante C' wird duch Einsetzen der Randbedingungen errechnet. Zum Zeitpunkt
t = 0s dreht sich die Maschine mit Nenndrehzahl

Qt =0) = C + Qoo = Oy (1.122)
C = Oy — Qo (1.123)
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Definiert man die Zeitkonstante 7 zu

Ry J
= 1.124
T c@QN ( )
so gilt fiir den zeitlichen Verlauf der Drehzahl nach dem Drehmomentensprung
Q) = Qoo — (Do — W) e 7 (1.125)
60 t
n(t) = — % [Qoo — (2o —On)e T] (1.126)
= Moo — (Moo — nN) €77 (1.127)
mit
nx = 2000 min " (1.128)
Noo = 2356 min (1.129)
7 =23,0s (1.130)
Drehzahlkennlinie
2500 T T T T
2400
2300
_ 2200
£
g
< 2100
2000
1900 - i
1800 - i
-5 0 5 10 15 20

t/s

Abbildung 6: Zeitverlauf der Drehzahl beim Momentensprung
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1.6 Gleichstromreihenschlussmaschine
a) Widerstand der Ankerwicklung

Der Ankerwiderstand kann iiber die Verlustleistung berechnet werden, da der Strom im
Nennpunkt bekannt ist. Bei dieser Aufgabe ist der Widerstand der Feldwicklung nicht
vernachlassigbar!

Fiir die Verlustleistung gilt:

Pueriuss = (Ra + Rr) Iy (1.131)
PVerlust - Pel - Pmech - UlM : IM - Pmech (1132)

Gleichsetzen und Umstellen nach dem Ankerwiderstand liefert:

. I - Pmec
Ry = v fun M Rp=27210Q (1.133)

2
IMN

b) Nennmoment berechnen

Da keine Séttigungseffekte auftreten, ist die Erregung proportional zum flieenden Strom
= c¢® ~ [;. Aus diesem Grund muss zunéchst die Erregung im gegebenen Arbeitspunkt
bestimmt werden. Die Ankerspannungsgleichung liefert

- I
oy, = D = (Bat Be) by 0,158 V's (1.134)
21 - ny

Anschlieflend kann die Nennerregung iiber das Verhéltnis der Motorstrome ermittelt wer-
den

I
Dy = ~Ned, = 0,232 Vs (1.135)
hn

Fiir das Drehmoment gilt

MN = C(I)NIMN = 2,02Nm (1136)

c¢) Nenndrehzahl

Fiir die mechanische Leistung gilt allgemein: Py, = €2 - M. Durch Umstellen und Um-
rechnen der Winkelgeschwindigkeit kann die Drehzahl bestimmt werden.

_ PmechN
27 - MN

nN = 8509 min " (1.137)

d) Drehzahl bei geindertem Moment

Fiir das Moment gilt:

o
My =c®y- Iy mit ey = j—NIMQ und M, = 0,3 - My (1.138)

MN
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Einsetzten und Umstellen liefert den Strom, mit dessen Verhéltnis zum Nennstrom die
Erregung im neuen Betriebspunkt bestimmt werden kann.

I
Ius = /0,3 - MN$ = 477TA = ¢y = 0,127Vs (1.139)
CPN

Mit Gleichung 1.134 aus Teilaufgabe:

_ Unun — (Ra + Ry) Ivo

_ o1
o = 16 339,96 min (1.140)

U
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2 Synchronmaschine

2.1 Synchrongenerator
a) Einphasiges Ersatzschaltbild

Bei einem Turboldufer ist die Luftspaltbreite zwischen Stator und Léufer richtungsun-
abhéngig. Fiir die wirksame Synchronreaktanz gilt: Lg = Lq = Ly

Auflerdem kann der Wicklungswiderstand vernachléssigt werden, da es sich um eine
verlustfreie Maschine handelt.

Qb B

Abbildung 7: Generatorersatzschaltbild

b) Nennstrom und Nennmoment

Der Nennstrom lasst sich bei gegebener Nennscheinleistung und Nennspannung ermitteln.

Sy = 3-Usly = V3 - Uy (2.1)

SN
V3Ux

Die Synchronmaschine ist verlustlos. Elektrische Wirkleistung und mechanische Leistung
sind gleich.

Iy = = 72,169 A (2.2)

Pel = Pmech = PN = SN COS (QO) = 45kW (23)
Aus der mechanischen Leistung kann das Drehmoment bestimmt werden.

P = M - Q) (2.4)
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21 fx
p

fn=50Hz — Q= = 314,165 (2:5)

P
My = ﬁN — 143,24Nm (2.6)

¢) Zeigerdiagramm im Nennbetrieb

Bevor das Zeigerdiagramm gezeichnet werden kann, miissen Strangspannung und der Win-
kel zwischen Strom und Spannung berechnet werden. Der Polradwinkel ¢ ist gegeben.

Ux
Us = —X = 230,04V 2.7
5= 75 (2.7)

Da cos(y) gegeben ist, ldsst sich mit dem arccos der Winkel bestimmen:
¢ = arccos (0,9) = 25,842° (2.8)

Der Polradwinkel ¢ = 34 ° ist der Winkel zwischen Strang- und Polradspannung.

Abbildung 8: Zeigerdiagramm
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d) Synchroninduktivitit

Die Spannung iiber der Synchronreaktanz lasst sich aus den Winkelbeziehungen im Zeiger-
diagramm herleiten. Mit den zusétzlich definierten Hilfswinkeln o und o’ (siehe Abbildung
9) lasst sich der Sinussatz anwenden:

Bestimmen der Hilfswinkel:

™

0/277—5—30 (2.9)
a=m1-—ad (2.10)
=24y (2.11)
2
HnXs _ Us (2.12)
sin () sin (180° — (90 + ¢) — V)
[ InXs = sin (V) Us — 257,04V (2.13)
Jinas = s (90° —p—v) " '
IxX
X = 22 = 356160 (2.14)
N
JXs = jwls (2.15)
X
Lg S —11.337mH (2.16)

N 21 fn
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2.2 Synchrongenerator als Turbolaufer
a) Strangstrom bestimmen

Da Nennspannung, elektrische Wirkleistung und der Leistungsfaktor cos(y) gegeben sind,
lasst sich der Nennstrangstrom durch Umstellen der Leistungsbilanz bestimmen:

PelN = \/gUN]N COS (QO) (217)
Tan— Iy — 1oy 54,339 A (2.18)
V/3Uy cos ()

b) Polradspannung

Die Polradspannung ist proportional zum Erregerstrom. Im Leerlauf gibt es keinen Span-
nungsabfall iiber der Synchronreaktanz (da Is = 0 A) und die Polradspannung ist gleich
der Strangspannung Upy = Us
U,
Us = — =230,94V (2.19)

V3

Up If

£t 2.20

Us Iy (220
I

Up = —- . Ug = 346,41V (2.21)
[fO

c) Synchronreaktanz

Uber die geometrischen Beziehungen aus Abbildung 9 lassen sich die Winkel o/ und o
bestimmen.

™

o/:7r—§—gp (2.22)
a=m—d (2.23)
=24y (2.24)

2

Den Ansatz zur Bestimmung des Spannungsabfalls iiber der Synchronreaktanz liefert der
Cosinussatz ¢ = a* + b* — 2ab cos(7y)

Up? = U2 + (X5 In)* — 2XsIx Us cos (90° + ¢) (2.25)

(Xs In)? + 2Xg1x Ugsin (p) — Up? + U2 = 0 (2.26)
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Abbildung 9: Skizze des Zeigerdiagramms

—2Ug sin () + \/(ZUS sin (¢))* — 4 (Us2 — UPQ)

(Xs In)y o = 5 (2.27)
—2Ug sin (¢) + \/(ZUS sin (¢))* — 4 (Us* — Up?)
(XsIn), = 5 (2.28)
(Xs In), = —Ussin (¢) + \/(US sin ())* — (Us? — Up?) = 163,77V (2.29)
Xs I
Xg =228 = 301380 (2.30)
Ix
d) Polradwinkel
Der Polradwinkel kann {iber den Sinussatz berechnet werden
sin () sin (90° + ) (2.31)

XsIn Up

¥ = sin! (CO[SJSO) Xs [N) = 23,694 ° (2.32)
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e) Polradwinkel bei verringerter Last

Der Polradwinkel ist proportional zum inneren Drehmoment der Maschine und dadurch
auch zum Lastmoment.

sin (¥) ~ M, (2.33)
Ug-Up -sin?d
My =3.p. 25 Yprsmy 2.34
: b WNetz * XS ( )
) : 70
sin (J5) = sin () 100 (2.35)

70
’192 = SiIl_1 <Sin (791) m) = 16,3380 (236)
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2.3 Synchrongenerator am starren Netz
a) Nennerregerstrom

Das Verhéltnis von Nennerregerstrom zu Leerlauferregerstrom ist das Verhéltnis zwischen
Polradspannung und Strangspannung. Die Polradspannung kann durch die Winkelbezie-
hungen am Zeigerdiagramm bestimmt werden.

Abbildung 10: Zeigerdiagramm

I Upn
N 2PN 2.37
Iy Usn (2.37)
Ux
Usy = — = 288,68V 2.38
SN \/g ( )
¢ = arccos 0,85 = 31,788° (2.39)
Cosinussatz
Upn = US + (XsxIn)® — 2Us XsnIx cos (90° + ) (2.40)

Uin = U2 + (XsnIn)® + 2Us Xsn Iy sin () (2.41)
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UPN = \/Ug + (XSNIN)2 + 2USXSN[N sin (g&) = 1276,9\/ (242)
IfN UPN

= 2P =423 2.43
Iy Usx (2:43)

b) Polradwinkel

Den Polradwinkel erhilt man aus dem Zeigerdiagramm mit Hilfe des Sinussatzes.

sin (90° 4 ¢)  sin ()

= 2.44

Up XsnIn (2.44)
Xsnt

sin (9) = cos () T X (2.45)
Up

9 = 47,131° (2.46)

c) Betriebszustand

Da die Polradspannung proportional zum Erregerstrom ist, gilt nun: Up = 0,2 Usy. Die
Maschine ist untererregt. (o = =*)

JXsln

lS ﬁ UP
-

Abbildung 11: Zeigerdiagramm zu Aufgabe 2.3 ¢) (anderer Mafistab als in a)
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d) Abgegebene Blindleistung

Fiir cos(p) = 0 gibt die Maschine keine Wirkleistung sondern nur Blindleistung ab. Man
spricht bei diesem Betriebszustand vom Phasenschieberbetrieb. Da die Maschine unter-
erregt wird, ist der Winkel ¢ = —90°.

Q=3 IsUx - sin (—90°) (2.47)
Zunichst muss der Strom berechnet werden:
Xon - Is = Usny — Up = 0,8 Usgy = 230,94V (2.48)

_ Xsnls

I = 62,926 A (2.49)

SN

Q = —V/3 - IsUx = —54,496 kvar (2.50)
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2.4 Synchronmaschine
a) Zeigerdiagramme fiir den generatorischen Betrieb

Im generatorischen Betrieb wird Leistung an das speisende Netz abgegeben(positives Vor-
zeichen). Der Winkel ¢ ist grofer als 0°.

U
Us = == = 230,94V (2.51)

V3

¢ = arccos (0,9) = £25,842° (2.52)

XSN]N = 27Tf LSNIN = 125,66\[ (253)

Generatorisch, iibererregt Generatorisch, untererregt

Abbildung 12: Zeigerdiagramm zu Aufgabe 2.4 a)



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 38

b) Zeigerdiagramme fiir den motorischen Betrieb

Motorischer Betrieb bedeutet negative Leistung im Erzeugerzahlpfeilsystem. 1) ist dabei
kleiner als 0°.

@ = arccos (—0,85) = +148,21° (2.54)

a
Us
)
Up
¢
Is
Motorisch, iibererregt Motorisch, untererregt

Abbildung 13: Zeigerdiagramm zu Aufgabe 2.4 b)

c¢) Polradwinkel

Im generatorischen Fall ist der Polradwinkel ¥ positiv, im motorischen Fall negativ. Um
den jeweiligen Polradwinkel zu berechnen, kénnen Cosinussatz und Sinussatz herangezo-
gen werden. Fiir alle Zeigerdiagramme muss der Hilfswinkel o bestimmt werden. Uber
den Cosinussatz kann die Polradspannung berechnet werden. Der Sinussatz liefert an-
schlieBend den Polradwinkel ©/. Die Vorzeichen konnen aus den Diagrammen abgelesen
werden. Allgemein gilt:

UP = \/USZ -+ (XSN[N)Q — QUSXSNIN COS (Oé) (255)

¥ = arcsin (M sin a) (2.56)
Up
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Damit ergeben sich folgende Polradspannungen und Polradwinkel:
e Generatorisch, tibererregt, | cos ()| =0,9:
a1 = 25,94° (2.57)
Pa1 > 0 (2.58)
0=+ (2.59)
und damit
Upa =307,29V (2.60)
Doy = 21, 1° (2.61
e Generatorisch, untererregt, | cos (¢) | = 0,9:
Paz = —25,94° (2.62)
Va2 > 0 (2.63)
A==y (2.64)
2
und damit
Upao = 209,34V (2.65)
Uao = 31,9° (2.66)
e Motorisch, tibererregt, | cos (y)| =0, 85:
pp1 = 148, 21° (2.67)
Uy < 0 (2.68)
3
a=""_ ® (2.69)
2
und damit
Uppi = 315,75V (2.70)
Pp = —19,4° (2.71)
e Motorisch, untererregt, |cos(¢)| =0, 85:
b2 = —148,21° (2.72)
Up2 < 0 (2.73)
a=—2+¢ (2.74)
und damit
Up p2 = 196,34V (2.75)

79})2 - —31, 20
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2.5 Synchrongenerator mit Xd ungleich Xq
a) Polradwinkel

Die wirksame Reaktanz einer Synchronmaschine mit Xd ungleich Xq ist Abhéngig von
deren Richtung. Die Richtung der Polradspannung kann bei unsymmetrischen Maschinen
tiber die Hilfsgrofle j (X/x) bestimmt werden. Up ist dabei eine weitere notwendige
Hilfsgrofle, die mit Hilfe des Cosinus-Satzes ermittelt wird. Dadurch kann der Polradwinkel
¥ mit dem Sinussatz berechnet werden.

Abbildung 14: Zeigerdiagramm zur Bestimmung des Polradwinkels

Ux
Us = =N — 230,04V 9277
-2 (2.77)
¢ = arccos (0,8) = 36,87° (2.78)

Cosinus-Satz

UL = U2 + (X In)? — 2Us XoIx cos (90° + ) (2.79)

Up? = U2 + (XyIx)? + 2Us X I sin () (2.80)

U = ¢ U2 + (XoIn)® + 2Us X Iy sin () = 439,3V (2.81)
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Sinus-Satz

sin (90° 4 ¢)  sin (V)

= 2.82

Ul X In (2.82)

sin (V) = cos (¢) Xq,]N (2.83)
Up

¥ = 28,26° (2.84)

b) Verhiltnis von Nennerregerstrom zu Leerlauferregerstrom

Leerlauferregung liegt vor, wenn bei Nenndrehzahl die Erregung so eingestellt wird, dass
kein Strom flieit: (Upg = Usn).

Upn  Upn I

R Y 2.85
Upo  Usn o ( )

Um das Verhéltnis zu berechnen, muss die Polradspannung im Nennbetrieb ermittelt wer-
den. Dazu kann das Zeigerdiagramm aus a) ergénzt werden. Die g-Achse der Maschine
liegt genau in Richtung der Polradspannung, die d-Achse senkrecht dazu. Damit kénnen
die Stromanteile Iy und I, iiber geometrische Verhéltnisse im rechtwinkligen Dreieck be-
rechnet werden.

Abbildung 15: Zeigerdiagramm zur Bestimmung der Polradspannung
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Upn = Ugy cos (19) + Xalq (286)
Is=1In-cos(90° — (p+ 1)) = 90,726 A (2.87)
Upn = Ugy cos (19) + Xaqlq = 566,32V (288)
I Upn

— = — =245 2.89
IfO USN ( )

c) Spannung bei Is =0

Die Spannung an den Klemmen bei vollkommener Entlastung ist durch die Polradspan-
nung Up bestimmt, welche von der Erregung Ir abhéngt. Die Polradspannung muss auf
die, an einer Klemme anliegende, Strangspannung umgerechnet werden.

U, =V3-Up (2.90)

d) Nenndrehmoment

Durch den Ansatz einer verlustfreien Maschine sind mechanische und elektrische Leistung
gleich.

PV =0W = Pel - Pmech
PelN = 3USN]NCOSQON == \/gUN]NCOSQON = ]\4NQN (291)

B \/gUNINCOS¢N "p

M~ = =1 N 2.92
N o 058,55 Nm (2.92)
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2.6 Synchronmotor in Schenkelpolbauweise

a) Nenndrehzahl

fn = % = 12,5Hz — nyx = 750 /min (2.93)

b) Polradwinkel

Zur Bestimmung des Polradwinkels konnen die Winkelbeziehungen im Zeigerdiagramm
genutzt werden. Imm motorischen Betrieb ist der Winkel ¢ kleiner als 0°. Die Richtung der
Polradspannung und damit der Winkel ¢ wird durch die HilfsgroBle j (X In) festgelegt.

Abbildung 16: Zeigerdiagramm eines iibererregten Schenkelpolmotors

Us = % = 3,00kV (2.94)

@ =cos ' (—0,7) = 134,43° (2.95)
Bestimmen von U}, durch den Cosinussatz:

Up? = U2 + (XqIn)* — 2Us Xq Ly cos (180° — ¢ +90°) (2.96)
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Up? = U2 + (XoIn)? — 2Us X oy cos (270° — ) (2.97)
Up? = U2 + (XqIx)? + 2Us X Ix sin () (2.98)
Up = \/Us2 + (XoIn) + 2Us X (Ixsin () = 4,3613kV (2.99)

Durch Anwenden des Sinussatzes erhalt man den Winkel :

sin () sin (180° — ¢ 4 90°)
XoIn Up

(2.100)

9 — g1 (sin(18()° — ¢ +90°)

i Xa [N> = 15,644 ° motorisch (2.101)
P

c) Berechnen der Stromanteile in g- und d-Richtung

Wird der Nennstrom im Zeigerdiagramm in seine Anteile aufgetrennt, konnen diese iiber
die auftretenden Winkel ermittelt werden.

I, = Incos(180° — (p — 1)) = 57,785 A (2.102)

Iy = Ixsin (180° — (p — 9)) = 105,17 A (2.103)

d) Polradspannung

Auch die Polradspannung kann durch das Zeigerdiagramm berechnet werden.

Up = Ug cos (19) 4+ 14 Xq = 4,5716kV (2.104)
Iy Up

— = — =1,5239 2.105
Ivo  Us ( )

e) Polradspannung bei reiner Wirkleistungsaufnahme

Soll nur Wirkleistung aufgenommen werden, muss der Leistungsfaktor cos(¢) = 1 sein.
Dies ist bei einem Winkel von ¢ = 0° oder ¢ = 180° der Fall. Da es sich um einen Motor
handelt muss | cos (¢) | groBer als 90° sein. Damit ist: ¢ = 180°. Durch j (XqIn) ist der
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Abbildung 17: Zeigerdiagramm fiir cos (¢) = 1

Winkel 9 festgelegt.

tan (V) = legij — ¥ = 29,249 ° motorisch (2.106)
Iy . .

e sin(J) —  Iq=sin (V) Iy = 58,633 A (2.107)
Up = Uscos (V) + [3Xq = 3,5556 kV (2.108)
e U g5 (2.109)

Iro  Us
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f) Drehmoment bei reiner Wirkleistungsaufnahme

Das abgegebene Drehmoment kann durch den Ansatz eines verlustfreien Synchronmotors
iiber die elektrische Leistung bestimmt werden:

P = 3UsIx cos (p) = V/3UxIx cos (¢) = 1,08 MW (motorisch) (2.110)
——
cos(p)=1
P
M= — 2.111
4 (2.111)
Q=2mn="7854s" (2.112)
P
M= =13751kNm (2.113)

g) Zeigerdiagramm fiir den neuen Betriebszustand

Liegen Strom und Polradspannung stets in Phase, ist der Anteil des Stédnderstroms in
d-Richtung verschwindend (/g = 0). Der Nennstrom liegt also in g-Richtung (In = I)).

Abbildung 18: Zeigerdiagramm fiir I, =0
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Alle in den folgenden Teilaufgaben gesuchten Grofien lassen sich aus den Winkelbe-
ziehungen im Zeigerdiagramm ermitteln:

h) Polradwinkel

InX
tan (V) = % = ¢ = 48,22° motorisch (2.114)
-
_Us
i) Leistungsfaktor
o =180° + 0 (2.115)
|cos (¢)| = 0,666 (2.116)
j) Strangspannung
Up
= = 225294 2.11
Us = ool = 225204V (2.117)

k) Drehmoment

Das Drehmoment kann mit dem Ansatz aus Teilaufgabe f) berechnet werden.

P = 3UsIx cos (p) = V3UxIy cos(p) = 540,16kW (2.118)
——
cos(p)=0,666
P =MQ (2.119)

M = g — 6,88kNm (2.120)
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2.7 Synchrongenerator am starren Netz (F2016, A2)
a) Polradwinkel im Nennbetrieb

Zeigerdiagramm (Zeichnung nicht gefordert):

iXsln

Abbildung 19: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators im Nennbetrieb
Durch die geometrischen Beziehungen im Zeigerdiagramm aus Abbildung 19 lédsst sich

der Hilfswinkel o = 90° + on = 126,8699° bestimmen. Uber den Cosinus-Satz lisst
sich der Betrag der Polradspannung Upy bestimmen:

Upn = Udn + (XsIx)? — 2Usy XsIx - cos(a) (2.121)

U 2
UPN:\/(%) + (Xsl)? — 2Usy Xsly - cos(90° + py) = 42,7020kV  (2.122)

Mit Hilfe des Sinussatzes lasst sich der Polradwinkel ¢}y bestimmen:

sindy  sina

= 2.123
XsIn  Upn ( )
. [ XsIn . .
Uy = arcsin -sin(a) | = 0,5968 rad = 34,1958 (2.124)
PN
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b) Verluste in der Erregerwicklung

Die Verluste der Erregerwicklung werden iiber die elektrische Leistung errechnet. Bei
Synchronmaschinen ist die Erregerwicklung stets eine Gleichspannungswicklung.

Py = Up - Ix = 4.5 MW (2.125)

c) Nenn- und Kippmoment

Da der Synchrongenerator als verlustfrei angenommen wird, gilt Pyecnn = Pan

2
PmechN = PelN = \/:'_SUN]N . COS(QON) = ]V[N . QN = ]V[N . T;)fN (2126)
My = V/3Ux - I - cos(ex) - 5 D 96464MNm (2.127)
TN

Das Kippmoment wird genau dann erreicht, wenn fiir den Polradwinkel gilt Jx = 90° =
srad. Die Maschine wird am starren Netz betricben. Der Generator ist fremderregt. Es
gilt Ugg = Ugy und Upy = Upy. Fiir das resultierende Moment Mg gilt (Formel aus
Formelsammlung):

US . UPN . SlIl(l?K)
WN - XS

Us - U .sin(Z

_gp. O U sinG) ) cosr N (2.129)

V3-2m- fn - Xs

My = 3p (2.128)

Mx
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d) Zeigerdiagramm an der Kippgrenze

Mit den Bedingungen Ugx = Ugy und Upy = Upy lésst sich unter Verwendung des Satz
des Pythagoras der Spannungsabfall Ik Xg iiber der Reaktanz berechnen:

U 2
IxXs = /U2 + U2y = \/<7%) + U2y = 46,0819kV (2.130)

Das resultierende Zeigerdiagramm:

sl Lsv

Pk

Upn Ik

Abbildung 20: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators bei Nennerregung und Belastung
mit Kippmoment

e) Effektivwert des Netzstroms

Mit Gleichung (2.130) ldsst sich der Maschinenstrom Ik bei Belastung mit Kippmoment
berechnen und in Abbildung 20 einzeichnen.
Ix Xs
I = 2.131
ST X (2.131)
= 30,7212kA (2.132)

f) Betriebspunkt durch Erregerstrom stabilisieren

Vom Kipppunkt aus gesehen, muss der Erregerstrom vergréflert werden, um den Arbeits-
punkt des Synchrongenerators in den stabilen Bereich zu verschieben (vgl. Gleichung
(2.128)).
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3 Asynchronmaschine

3.1 Drehstromasynchronmotor
a) Stabiler Arbeitspunkt

Bei einem stabilen Arbeitspunkt darf das Drehmoment durch eine Erhéhung der Drehzahl
nicht niedriger werden, da sonst die Maschine aus dem Arbeitspunkt beschleunigt wird.
Das heifit, die Ableitung des Drehmoments nach der Drehzahl muss negativ sein.

My = M; — My, (3.1)
d Mg

0 3.2

< (3.2)

b) Diagramm

Drehmoment-Schlupf-Kennlinie

0.5 instabil

Abbildung 21: Stabilitat

c¢) Anlauf

Der Motor lduft nicht selber an, da das Lastmoment im Stillstand (s=1) grofler ist als
das Antriebsmoment des Motors. Daraus folgt, dass das Beschleunigungsmoment kleiner
Null ist.
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3.2 Drehstromasynchronmaschine mit Kurzschlussldufer
a) Nennleistung, Nennverlustleistung und Wirkungsgrad
Elektrische Nennleistung:

Pax = V3UxIy cos (@) = 6,7723 kW (3.3)

Die Nennverlustleistung ergibt sich aus der Differenz zwischen elektrischer und mechani-
scher Nennleistung:

Pyx = Payx — Py = 1,2723kW (3.4)

Der Wirkungsgrad ist definiert als Quotient der abgefithrten zur zugefiithrten Leistung:

1 Pel,N

= 81,213% (3.5)

b) Polpaarzahl

Die Synchrondrehzahl lasst sich allgemein bestimmen durch:

_ s
Neyn = p (3.6)

Moégliche Synchrondrehzahlen bei 50 Hz sind damit:

P Ngyn

1 | 3000 min~*
2 | 1500 min—*
3 | 1000 min—*
4 | 750min~!

Aus der gegebenen Nenndrehzahl von n = 1440% kann die Polpaarzahl anhand der
Tabelle abgelesen werden:

=p=2 (3.7)

c) Nennschlupf und Rotorfrequenz im Nennpunkt

Aus der vorherigen Teilaufgabe sind Nenndrehzahl und Synchrondrehzahl bekannt, somit
kann der Schlupf berechnet werden:

sy = 2N g 04 (3.8)

Nsyn

Da der Rotor mit einer anderen Drehzahl als das umlaufende Statordrehfeld rotiert, wer-
den in den Rotorstrangen Strome induziert. Die Frequenz kann mit dem Schlupf im Nenn-
punkt berechnet werden:

frN = sxfn = 2Hz (3.9)
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d) Nennmoment
Durch umstellen der Leistungsgleichung erhélt man:

Py

My = —
N On

(3.10)

Die mechanische Winkelgeschwindigkeit erhélt man aus der gegebenen Nenndrehzahl:

60 =

min

Ox 21 = 150,851 (3.11)

Damit ergibt sich das Drehmoment im Nennpunkt zu:

P
My = =~ = 36,473Nm (3.12)
O

e) Kipp- und Anlaufmoment
Der Ansatz fiir diese Aufgabe ist die Kloss‘sche Formel:

M 2
_ 3.13

My 2
= 3.14
My —;E + —zg (3.14)

Stellt man die Gleichung nach dem Kippmoment um, sind alle Grofien zu dessen Berech-
nung bereits bekannt:

SN SK

My = %MN — 73,25Nm (3.15)

Beim Anlaufen des Motors ist die Drehzahl ny = 0 und damit der Schlupf s, = 1. Durch
Umstellen lédsst sich das Anlaufmoment bestimmen:

2

1 4 sk
SK 1
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3.3 Polumschaltbare Drehstromasynchronmaschine
a) Drehzahl vor der Polumschaltung
Der Motor befindet sich im Leerlauf und rotiert dadurch synchron zum Drehfeld.

Ny, = I 1500 min! (3.17)

P1

b) Drehzahl nach der Polumschaltung

Die Drehzahl nach der Umschaltung lédsst sich mit der neuen Polpaarzahl berechnen.

Ny, = N 750 min " (3.18)

P2

c¢) Kennlinien vor und nach dem Umschaltvorgang

M/ Mg &

P2:4 p1:2
14

-

0 750 1500 ™/ (min)

Abbildung 22: Momentenverlaufe

d) Ausgetauschte Energie
Die ausgetauschte Energie ist das Zeitintegral iiber der Leistung:

t2

WNetz = /PS (t) dt (319)

t1

Die Leistung setzt sich aus der Drehfeldleistung und der Verlustleistung im Stator zusam-
men. Da laut Aufgabenstellung der Statorwiderstand vernachlédssigt werden kann, muss
nur die Drehfeldleistung beriicksichtigt werden.

Ps=Pp+Pys=Po+3 Rs I3 (3.20)
Q
=0
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Fiir die Leistung gilt damit:
Ps = Pp = M; Qg (3.21)
Q
=Q2

Das innere Moment der Maschine ist das Produkt aus Trégheit und der Anderung der
mechanischen Winkelgeschwindigkeit:

M;=J-Q (3.22)

Das Integral ist damit:

to

Wietz = / J-Qy-Q(t) dt (3.23)

t1

Substitutionsregel: Um das Integral zu losen, miissen die Integrationsgrenzen und die
Integrationsvariable von der Zeit auf die Winkelgeschwindigkeit umgestellt werden:

a=u(b) (3.24)
Allgemein gilt bei der Substitutionsregel:

/f (a) da = /f (uw (b)) - o (b) db (3.25)
Also:

/f (Q)dQ = /f Q) - Q(t)dt (3.26)

Damit ergibt sich:

to

Wiets = / J-Qy-Q(t) dt (3.27)
N ="
Q)
Qo
= / J - Qy dS (3.28)
Q1

Mit den Integrationsgrenzen:

Q, = 157,08s! (3.29)

Q, = 78,5457 (3.30)

Die mit dem Netz ausgetauschte Energie ist negativ, es wird beim Umschaltvorgang Ener-
gie an das Netz abgegeben.

Wiets = o (5 — Q) = —308, 43 (3.31)
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e) Verluste

Verlustenergie beim Umschalten Es treten keine Verluste im Stator der Maschine
auf. Fiir die Verlustleistung des Rotors gilt:

PVR =S- PD (332)

Wihrend des Umschaltvorgangs dndert sich die Drehzahl mit der Zeit. Der Schlupf ist
dadurch zeitabhéngig:

-0

3.33
o (3:33)
Die Drehfeldleistung wurde in der vorherigen Teilaufgabe schon bestimmt:

Die Verlustenergie ergibt sich erneut aus dem Integral {iber die Rotorverlustleistung:

to

Wyr = / (Qy — Q1)) - J-Q(t) dt (3.35)

" J/
-~

t1 £(Q(t))

Das Integral lédsst sich analog 16sen. Nach Substitution erhélt man:

1 1

Wyr = J - (3 — 593 — 0+ 5Qi) (3.36)
1

= 154,2J (3.38)

f) Anderung der gespeicherten kin. Energie

Die kinetische Energie eines rotierenden Korpers ist:
Lo e
W = 5‘] Q (3.39)

Die Anderung der gespeicherten Energie ergibt sich aus der Differenz der kinetischen
Energien vor und nach der Polumschaltung:

AWiin = Wiin2 — Wiinn (3.40)
= —462,6J (3.41)
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3.4 Drehstromasynchronmaschine als Liifterantrieb

a) Polpaarzahl
_ I

nN

P =2,0609 — p=2

(3.42)
b) Nennmoment

Umstellen der mechanischen Leistungsgleichung

Py
My = =~
N On

(3.43)

Bestimmen der mechanischen Winkelgeschwindigkeit

QOn =27 -ny = 151,845

(3.44)
Einsetzten liefert das Nennmoment des Motors

Mx

Q—z = 9.8786 N'm

(3.45)
c¢) Kippmoment

Das Kippmoment ist in der Aufgabenstellung bereits gegeben, das benotigte Nennmoment
wurde in der vorherigen Teilaufgabe bestimmt

MK = 2,8MN = 27,66Nm

(3.46)
d) Nenn- und Kippschlupf

Aus der in Teilaufgabe a) bestimmten Polpaarzahl und der gegebenen Frequenz lasst sich
die Synchrondrehzahl berechnen:

Ix

Nsyn = — = 1500 min~"
p

(3.47)
Damit ist der Schlupf im Nennpunkt:

nsyn -

Mo 7N _ ) 03333

Nsyn

SN —

(3.48)

Der Kippschlupf léasst sich bei bekanntem Nenn- und Kippmoment durch Umstellen der
Kloss’schen Formel ermitteln.

My 2

MK 5_N_|_S_K

SK SN

(3.49)

SN SK
__|__—

=
[z

SK SN

(3.50)
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,  2M

Sk T sN Sk + sy =0 (3.51)

Da es sich um eine quadratische Gleichung handelt, erhéilt man 2 Losungen:

M, My \?
SKyp = MESN + sx (ﬁ) —1=0,18049; 0,0061547 (3.52)

Bei der zweiten Losung wére der Kippschlupf kleiner als der Nennschlupf. Dies ist nicht
sinnvoll. Siehe Verlauf des Drehmoments.

sg = 0,18049 (3.53)
e) Schlupf-Drehmoment-Kennlinien

10 Drehmoment-Schlupf-Kennlinie

25

20

15

Arbeitspunkt

10 n=1461 min’’

M/Nm

-10 I I 1 I
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0

s/l

Abbildung 23: Kennlinien des inneren Moments und Lastmoments
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f) Berechnen des neuen Arbeitspunkts

Durch den verdnderten k-Faktor und das Reibmoment wird der Asynchronmotor durch
ein jetzt konstantes Lastmoment belastet.

My, = 0.0+ Mg = 2,8Nm = const. (3.54)

Im Arbeitspunkt muss das abgegebene Moment der Maschine dem Lastmoment entspre-
chen. Den zugehorigen Schlupf im Arbeitspunkt erhélt man aus der Kloss’schen Formel.

My 2
M~ m (3.55)
SK SR
SRSk 2 (3.56)
T :
SK SR MJ};
2M
sh— s sp+ 5% =0 (3.57)
Mg
SRy, = ——SK T SK — ] —1=0,00915895433, 3,55568 (3.58)
’ ]\/fR ]\/[R
Ein Schlupf grofler als 1 wére instabil, daher ist:
s = 0,009 158954 33 (3.59)
Die zugehorige Drehzahl betréagt
NR = Neyn - (1 — sg) = 1486,3 min "' (3.60)

Damit ist der Arbeitspunkt vollstdndig bestimmt.



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 60

3.5 Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringldufer

a) Vorwiderstand
Zunéchst wird die Synchrondrehzahl ermittelt.

Ngyn = J;TN = 1000 min " (3.61)

Der Schlupf ist damit:

Nsyn + 3Msyn
S\y = ZSyn T 5 7Syn 1,5 (3.62)
Nsyn

Den Nennschlupf erhilt man aus der Kloss’schen Formel

M 2

N =T = (3.63)
SK S
My 2
= .64
Mg X4 K (3.64)
SK SN
M,
§2 — 2 E sy + 5% =0 (3.65)
My
My My \?
=|—= — ] -1 :
N My <MN) °K (3.66)
Der grofiere Wert scheidet aus, da dieser Betriebszustand instabil wére.
sy = 0,040 19 (3.67)

Das Verhéltnis zwischen Gesamtwiderstand der Rotorwicklung mit Vorwiderstand und
Rotorwicklung ohne zusétzlichen Widerstand ist gleich dem Verhaltnis von syy und
sx (aus der Formelsammlung)

SN Rr

- 3.68
SNV RR + RV ( )
Rv = Rx (SN—V - 1) (3.69)
SN
Einsetzen liefert fiir das Verhaltnis
R
Wy 365 (3.70)

RR SN
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b) Verlustleistungen in Rotor und Vorwiderstand
Die Verluste im Rotor ergeben sich aus der Drehfeldleistung multipliziert mit dem
Schlupf. Die Drehfeldleistung der Maschine erhélt man aus dem Nennmoment und der
synchronen Winkelgeschwindigkeit.

PVR = SPD PD = Mstn mit M = MN (371)
Einsetzen in die Rotorverlustleistung:
PVR = 5]\4Nstn (372)

Aus der Leistungsgleichung lésst sich das Nennmoment bestimmen.

P P,
Protin = Py = MxQx = My = Q—N = T N) o= 497.36 Nm (3.73)
N — ©N syn

Der Schlupf ist aus der vorherigen Teilaufgabe bekannt. Damit ist die Rotorverlust-
leistung:

Pyr = 78,125 kW (3.74)

Die Verluste iin Rotor setzten sich aus den Verlusten im Vorwiderstand und den Ver-
lusten am Wicklungswiderstand zusammen.

Pyr = Py + P (3.75)

Das Verhéltnis der Leistungen ist gleich dem Verhéltnis der Widerstédnde. (Reihen-
schaltung)

Ry Py

_— = — = . P = P .

B~ e~ 3057 v =365 (3.76)

P = Dvr ) pggicw (3.77)
37,5

Py = Pyp — Pg = 76,042kW (3.78)

¢) Vorwiderstand fiir Stillstand

SN Rr
— 3.79
SNV RR + RV ( )
Fiir Stillstand gilt: syy = 1.
Bv 5w gy (3.80)

Rr  sx
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3.6 Frequenzgesteuerte Drehstromasynchronmaschine
a) Zusammenhang zwischen Spannung und Frequenz

Der Hauptfluss 9y, soll konstant gehalten werden. Es gilt: 9, ~ I,,. Damit ist die Span-
nung Uy = [wsLgn. Die Streuinduktivitidt Lg, ist viel kleiner als Lgp, dadurch kann sie
vernachlassigt werden.

U,
= — konstant (3.81)
Ws

Dies ist die Grundlage fiir die Spannungsfrequenzsteuerung.

b) Frequenz fiir stabilen Drehzahlwert

Fiir die Statorleistung gilt:
Ps = Pp + 3RgI§ = Pl = 3UsIs cos () (3.82)

Der Statorwiderstand kann vernachléssigt werden. Die Wirkleistung féllt im Rotor am
Widerstand Ry /s ab. Dieser setzt sich aus den Verlusten Ry und dem Ersatzwiderstand
=2 R}, fiir die mechanische Leistung zusammen.

Laut Aufgabenstellung sei der Stator verlustfrei. Damit ist:

Pp =Py (3.83)
/
Py = 3%1;3 (3.84)

Die mechanische Leistung ergibt sich aus:

1-$) R,
(=5 Ry R y72 (3.85)

Prceh = MiQ = Pp (]- - 5) =3
Pmech = PD (1 - S) (386)

Ersetzen der Winkelgeschwindigkeit durch die synchrone Winkelgeschwindigkeit mal (1 —
s)

Prech = MiQd = MiQs (1 —5) = Pp (1 — s) (3.87)

MiQls = Pp (3.88)
P

M =22 (3.89)
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Einsetzen der Drehfeldleistung;:

R/
32 12
M, =R 3.90
o (3:90)
w
Qs == 3.91
S=7 (3.91)
R_ﬁ]l2
M; = 3p—=—2 (3.92)
ws
Fiir den Stillstand der Maschine gilt: s=1
/[/2
M; = 3p—"—+ (3.93)
ws
Nun muss noch der Strom Iy bzw. dessen Quadrat bestimmt werden:
’ 1 )? 72
L Lawws = T/ (wsL, ) + R (3.94)
I, Lgnws)”
g2 = _UnLsues) (3.95)

(wsLi )" + R

Setzt man den Strom in die Gleichung fiir das innere Moment ein, erhélt man den Aus-
druck:

REWS (IHLSh)Q

Mi - 3
¥ wsLi )+ B2

(3.96)

Durch Umstellen erhélt man eine quadratische Gleichung und damit zwei Losungen fiir
die gesuchte Frequenz.

3pR; Lsn \ 2 R\
w3 — MiR <IM T ws + Ll}i =0 (3.97)
w; =6938s!  —  f; =110,42Hz (3.98)

dies wire jedoch kein stabiler Betriebspunkt, es muss deshalb
wy =30,7s" = f,=489Hz (3.99)

eingestellt werden.
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4 Transformator

4.1 Wechselstromtransformator
a) Ohm’sche Last

Kurzschlussersatzschaltbild:

Abbildung 24: Kurzschlussersatzschaltbild des einphasigen Transformators

Das Ubgrsetzungsverhéiltnis i ist laut Aufgabenstellung gleich 1:1, da w; = w,. Damit
kann der Ubertrager im Ersatzschaltbild entfallen. Auflerdem ist Ry, = Ry + R, = 0.
Damit entfallt Ry, und uy = .

l4 Xik 5
> -
U
U, § U, |:| I _—

Abbildung 25: vereinfachtes Ersatzschaltbild

Xi, und X}, werden zusammengefasst:
X = X1 + X3, (4.1)

Gesucht ist der Spannungsabfall U, Die relative Kurzschlussspannung ist definiert als:

X1k _ Xk - Iin

Uy = 4.2
ZIN Uin (4.2)
Durch Umstellen nach X, lasst sich die Spannung durch einsetzten berechnen
U
X = Uy - - (43)

Iin
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Ux = X1k - Iin = uy - Uin = uy - Usn (4-4)
U =U24+ U2 =U2+U% (4.5)
Uy = /U2 + U = Ju2 - U + Uk (4.6)
Uy = Upny/1 + 12 = 401,995V (4.7)

b) Induktive Belastung

Die Spannungen Ux und U, sind gleichphasig und werden addiert.

c) Kapazitive Belastung

Die Spannungen Ux und U, sind gegenphasig und werden voneinander subtrahiert.

U1 = UQN (1 - UX) =360V (49)
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4.2 Einphasentransformator
a) Priméirseitiges Ersatzschaltbild

Der ohm’sche Widerstand und die Streuinduktivitdt der Sekundarseite werden auf die
Primérseite iibertragen.

R1 L10 R‘Z L‘ZO'
| 1. [}
U, L ] uol ol |

Abbildung 26: Ersatzschaltbild

b) Berechnen der gesuchten Groéfien

Mit der gegebenen Frequenz léasst sich der Widerstand der primérseitigen Streuindukti-
vitat bestimmen.

Xlo‘ = 27TfL10— = 9,42 Q (410)

Die, auf die Primirseite bezogenen Bauelemente miissen mit dem Faktor ii? iibertragen
werden.

R, =ii’Ry = 8Q (4.11)

X =ii*2rf Ly, = 120Q (4.12)
Die iibertragene Spannung wird mit dem Faktor i berechnet.

1o = Uy = iUy = 230V (4.13)

c) Induktive Belastung

Da der Transformator mit sekundérseitiger Nennspannung betrieben wird, kann der Last-
strom aus dem ohm’schen Gesetz ermittelt werden.

U.
I =2 =25A (4.14)
A9
Ubertragen auf die Primérseite mit dem Faktor i bzw. {i2
I
I =2=5A (4.15)
i

7y =17y, = 46 (4.16)
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d) Zeigerdiagramm
Konstruktion:
e cos(p)=0,8= ¢ =236,87°
o Uly, I] = I eintragen
e Betrége von U, und Uj,, berechnen:
U =11, - Ry =40V
UL, =1 - X2 =60V
o U}, parallel zu Ij, einzeichnen

) ;o
e U], senkrecht zu Uy, einzeichnen

e U, als geometrische Summe der Spannungen Uy, Uf, und Uj,, einzeichnen und
Betrag ablesen

— U, = 300V

e Betrag von I, berechnen:
L= =2A

e [}, senkrecht zu U}, einzeichnen

e [; als geometrische Summe der Strome ] und I, einzeichnen und Betrag ablesen
— 1 ~650A

e Betrige von Ugr; und Uy, berechnen:
URl == .[1 . Rl == 30,6V
ULlo‘ = Il - Xlol = 61,2V

e Uy parallel zu I; einzeichnen
e U1, senkrecht zu Ur; einzeichnen

e U; als geometrische Summe der Spannungen Uy, Ur; und Up,, einzeichnen und
Betrag ablesen

— U; = 360V
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Abbildung 27: Zeigerdiagramm

4.3 Drehstromtransformator
a) Relative Kurzschlussspannungen

Die relative Kurzschlussspannung u, berechnet sich zu u, = %. Der Kurzschlusswi-
derstand Ry, kann aus der Verlustleistung im Kurzschlussversuch errechnet werden. Der
Nennstrom wird iiber die Leistungsgleichung der elektrischen Leistung berechnet. Dabei
muss beachtet werden, dass es sich um einen Drehstromtransformator handelt.

P = 3Ry J? = 3(0,3I18)° Rux = 3(0,3)* I Rux (4.17)
Einsetzten in die Bestimmungsgleichung der relativen Kurzschlussspannung liefert
Py
~ Ruin 303708 Pk
Uy = = = 5 (4.18)
UlN UlN 3 (0, 3) IlNUlN
Der Nennstrom lésst sich aus der angegebenen Scheinleistung berechnen.
SN
Iin = 4.19
N = g (4.19)
Damit ist:
P
U= ——5  ~222% (4.20)
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Die relative Kurzschlussspannung uy setzt sich aus den relativen induktiven und ohmschen
Spannungen u, und u, zusammen

up = ud + u? (4.21)

Uy = Jui —u2 = 9,75% (4.22)

b) Berechnen der gesuchten Grofien fiir Ober- und Unterspannungsseite

Die Kurzschlussspannung der Primérseite kann direkt aus den gegebenen bzw. berechne-
ten Daten berechnet werden.

Ulk = Uk UlN = 577,35V (423)

Mit der Scheinleistung kann der Gesamtwiderstand und damit die gesuchten Einzelwi-
dersténde ermittelt werden.

Sn = 3Uin Iin (4.24)
- Un 3U%
Z = e = S s 200 ) (4.25)
folgt
Ry = u, 7 ~ 4,44 Q) (4.26)
X =uy Z =~ 19,500 (4.27)
Ze = u Z ~ 20,00 Q2 (4.28)

Das Ubersetzungsverhiltnis ist aus den beiden Spannungen zu bestimmt werden: 1 =

% = 25. Damit kénnen die Widerstands- und Spannungswerte auf die Sekundérseite

bezogen werden:

Ry — %le ~ 711 m0 (4.29)
Xop = %Xlk ~ 31,20 m (4.30)
T = U%Zlk ~ 32,00 m< (4.31)
Upe = % Use ~ 23,00V (4.32)

c¢) Klemmenspannung der ASM

Der von der Asynchronmaschine aufgenommene Strangstrom kann aus der Scheinleistung
der Maschine berechnet werden.

SN,ASM
I, = ————— =57T7,35A (4.33)
\/éUN,ASM

Fiir den Spannungsabfall iber der Impedanz des Transformators gilt

Up =1y \/Ry + X% =11, - Zy. ~ 1848V (4.34)
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Abbildung 28: Zeigerdiagramm
Im Leerlauf des Trafos gilt:

Uy = Upy = U] (4.35)
Bei Belastung des Trafos:

Ul = U (4.36)
Fiir die Winkel im Zeigerdiagramm gilt der geometrische Zusammenhang:

Xoi - I X
v = arctan < 2 2) = arctan (ﬂ) ~ 77,16° (4.37)
ok * 12 Ry

a=180°+ ¢ — v =134,63° (4.38)
Durch Umstellen des Cosinussatzes kann die Spannung U, ermittelt werden.

UP =U; + Uz — 2UU, cos () (4.39)

Us,, = Uz cos(a) £ \/Ug cos? (o) + U2 = UZ (4.40)

Uy, = 217,59V, Uy, = —243,54V (4.41)
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Die quadratische Gleichung hat 2 Loésungen, jedoch ist eine negative Spannung nicht

sinnvoll.
Strangspannung am Motor:

Uns = 217,59V
Leiterspannung am Motor:

Unit, = V3 - Upis = 376,87V

d) Blindleistungskompensation

Twirx = Incos () = 490,75 A

Usx = Xiolwirk = 15,31V

Usr = Riolwivk = 3,49V

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

Da Laststrom und Klemmenspannung bei reiner Wirkleistungsaufnahme in Phase liegen,

kann der Spannungsabfall direkt berechnet werden

Uns = /U2 — U — Upp = 226,94V

Unir, = V3Uuis = 393,08V
Fiir die Blindleistungsaufnahme der Maschine gilt
@ = Ssin () = 210,71 kVAr

Der Blindstrom in den Kondensator (einphasiges ESB) betrigt

Q
Io = — 309,50 A
C 3UMS )
Xo = Uns _ 733,26 m(?
Ic
— — 43410 mF
C B 3410 m

e) Klemmenspannung bei reiner Wirkstromaufnahme

Siehe vorherige Teilaufgabe
Unit, = V3Uwis = 393,08V

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)
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5 Netzgefiihrte Stromrichter

5.1 Wechselstromsteller (Dimmer)

Un UR H up I

o o

Abbildung 29: Schaltbild: Wechselstromsteller

o
NV 5
°
*
)

a) Ohm’sche Belastung

Dimmer bei ohmscher Last,a = 45°
T T T

1 - -
/—\_ = =Uy
. UL 1

U/, 171

- -7/2 0 /2 T
w t/rad

Abbildung 30: Zeitverldufe beim Wechselstromsteller mit ohmscher Belastung; Horizontale
Achse: wt; Vertikale Achse blau: u, /U,; Vertikale Achse rot: i, /21,

Aus der Formelsammlung erhalten wir fiir den Effektivwert die Formel:

Usy = % / 2 () dt (5.1)
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Aufgrund der Periodizitdt und der Symmetrie muss lediglich eine Halbschwingung be-
trachtet werden. Durch Einsetzten der Spannung lasst sich die Effektivspannung bestim-
men

™

Ur = % / (\@Un sin (wt))2 dwt (5.2)

™

2
= U, - / sin? (wt) dwt (5.3)
mit
/sin2 (a-x)dx = 11 _ 1 sin (2ax) (5.4)
2 4a

(07

folgt fiir die Spannung iiber der ohm’schen Belastung:

™

Un = Un\/ % Bwt _ isin (2@)] (5.5)

(%

_ Un\/ }T (7? ot % sin (m)) (5.6)

fir0<a<mw
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b)

Induktive Belastung

Bei der induktiven Belastung kann mathematisch identisch vorgegangen werden, allerdings
ist die Betrachtung einer Halbschwingung hier nicht zuléssig!

1 RN w\
I' \\
08 i R
II ‘\
o6f 4 SN
04r
0.2r
0‘///
-0.2F
-0.4F
Y, 7
-0.6r “\ /'
\\ ',
. . 3, v
-0.8r N V4
\\ VA
-1 I I L LS. el I
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 31: Zeitverldufe beim Wechselstromsteller mit induktiver Belastung; Horizon-
tale Achse: wt; VertikaleA Achse blau gestrichelt: w,/U,; Vertikale Achse blau: uy,/Uy;
Vertikale Achse rot: 7, /21,

U, =

Un

I
2

I
a

Un

=U,

1

5

2m—a

/ (\/EUH sin (wt)) : dwt

(67

ERRN

2T—a
sin? (wt) dwt

a

2o

-1 1 2m—a
_éwt ~ 1 sin (2wt)]

0%

2o

1 1 o1
5 2r —a) — Zsin (4r — 2ar) — % + 1 sin (204)]

3=

1 1
21 —a — 3 sin (—2a) — a + 5 sin (204)]

J
/
/
/
/

—|

21 — 20+ sin (2a)]

firm/2<a<m
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5 Netzgefithrte Stromrichter

5.1 Wechselstromsteller (Dimmer)

)
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Abbildung 29: Schaltbild: Wechselstromsteller

a) Ohm’sche Belastung

Dimmer bei ohmscher Last,a = 45°
T T T

1 - -
/—\_ = =Uy
. UL N

U/, 1,

- -7/2 0 /2 T
w t/rad

Abbildung 30: Zeitverldufe beim Wechselstromsteller mit ohmscher Belastung; Horizontale
Achse: wt; Vertikale Achse blau: u, /Uy; Vertikale Achse rot: i, /21,

Aus der Formelsammlung erhalten wir fiir den Effektivwert die Formel:

Ust = % / 2 () dt (5.1)
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Aufgrund der Periodizitdt und der Symmetrie muss lediglich eine Halbschwingung be-
trachtet werden. Durch Einsetzten der Spannung lasst sich die Effektivspannung bestim-
men

Ur = 1 /(ﬁUnsin(wt))2dwt (5.2)

[e%

s

2
=U, - / sin? (wt) dwt (5.3)
mit
/sin2 (a-z)de = ll L sin (2ax) (5.4)
2 4a

(07

folgt fiir die Spannung iiber der ohm’schen Belastung;:

™

Un = Un\/ % Bwt _ isin (2wt)} (5.5)

[e%

_ Un\/ }T (7? ot % sin (m)) (5.6)

firO<a<mw




Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter

Seite 74

b)

Induktive Belastung

Bei der induktiven Belastung kann mathematisch identisch vorgegangen werden, allerdings

ist die Betrachtung einer Halbschwingung hier nicht zuléssig!

I T 7 S

N
0.8r / ~\
0.6F 4 : \
0.4r

0.2r

0/
-0.2F
0.4

-0.61

-0.8F

-1

0 1 2 3

Abbildung 31: Zeitverldufe beim Wechselstromsteller mit induktiver Belastung; Horizon-
tale Achse: wt; VertikaleA Achse blau gestrichelt: wu,/U,; Vertikale Achse blau: wuy,/Uy;
Vertikale Achse rot: 7, /21,

2m—a
2
U, = E / (\/éUnsin(wt)> dwt
T

«

2m—a

2
- / sin? (wt) dwt
T

a

I
a
3w

1 1 2T—«
_éwt 1 sin (2wt)]

0%

-

Ul‘l

Un

BN

2

3=

1 1
2T —a — 5 sin (—2a) — a + 5 sin (204)]

\/ L or —a) - %sin (dr— 20) ~ & +}Lsm(2a)]
V

1
— [2m — 2 + sin (2a)]
™

firm/2<a<m
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5.2 Netzgefiihrte Wechselstrombriickenschaltung

a) Wirk-, Schein- und Blindleistung mit Leistungsfaktor der vollgesteuerten
Briicke

Den Mittelwert der Gleichspannung am Ausgang erhélt man mit den Zusammenhéngen
aus der Formelsammlung:

Udiaa = Uaqi cos (va) (5.13)
22

Ugi = T\/_Un = 207,07V (5.14)

Utian = 179,33V (5.15)

Da die Briicke laut Aufgabenstellung als verlustlos angenommen werden kann, ist die
Wirkleistung auf der Wechselspannungsseite gleich der auf der Gleichspannungsseite.

P = Py = Paws = Ut - L4 = 2,69kW (5.16)

Der Effektivwert einer Rechteckstromform ist gleich der Amplitude.

In,ef‘f,a - (517)
Damit ergibt sich fiir die Scheinleistung;:
Sa = Unlyera = 3,45kVA (5.18)
Einsetzten der berechneten Werte in die Definition des Leitungsfaktors liefert:
P
Aa = 5= 0,78 (5.19)

b) Wirk-,Schein- und Blindleistung der halbgesteuerten Briicke fiir gleiche
Verbraucherspannung

Zunéchst muss der einzustellende Steuerwinkel fiir die gleiche Ausgangsspannung ermittelt
werden. Da es sich um eine halbgesteuerte Briicke handelt ist als obere Integrationsgrenze
m zu wahlen.

Udion = %/ﬂ V22U, sin (wt) duwt (5.20)
_ \/?TUH [— cos ()T, (5.21)
= V2Us (14 cos (aw)) (5.22)

™

Bedingung: Gleiche Ausgangsspannung:
Udiaa = Udiab (523)

2v/2U, V2U,
cos () =

™ ™

(14 cos (aw)) (5.24)
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Umstellen nach dem Steuerwinkel liefert:

ay, = arccos (2 cos (o) — 1) (5.25)
— 42,94° (5.26)

Die Leistung P ist identisch, da Spannung und Strom auf der Gleichspannungsseite
iibereinstimmen.

P = 2,69kW (5.27)

Effektivwert des Netzstroms:

™

1
In,eﬂ,b = ; / Igdwt (528)
ap
1 ™
= Ly/ [z, (5.29)
=I5y /1 — % (5.30)
— 13,080 A (5.31)

Analog zur vorherigen Teilaufgabe:

Sty = Unlyetp = 3,01 kVA (5.32)
Ap = 0,89 (5.33)

Die Blindleistungsaufnahme der halbgesteuerten Briicke ist geringer als bei der vollge-
steuerten Briicke.
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c¢) Grundschwingungsblindleistung am Stromrichtereingang

vollgesteuerte WBS, o = 30°
T

) [ Y SR, NI A . — R . - - U]
—UN
- o 1t NV X1V N 1 Aeeennems IN
5 4
1 * !
(- - “Ssesssnnnnnnnnnnnnfanunnnnnnne” T Iy -
- $ N >
I I N - s I I I S’
-2 -37/2 - -7/2 0 /2 T 37w/2 27
w t/rad
halbgesteuerte WBS,a = 42.94°
T
] [ S AT I G\ (. W— - = U]
= -—“&x
5 0 J | )
S i / N —
: 4 \: ’
\ :
-1k -.< ............ ALunnas - L GEITTLTITED Praves -
1 1 N - | | 1 S’
-2 -37/2 - -/2 0 /2 T 37/2 27
w t/rad

Abbildung 32: Zeitverlaufe bei der voll- und halbgesteuerten WBS

Vollgesteuerte Briicke:

Qla = Unlnla sin (901&) (534)

Pla = Qa (5.35)

Aus dem Skript oder der Formelsammlung ist der Effektivwert der Stromgrundschwingung
bekannt.

éé.h (5.36)

Inla =

Damit kann die Blindleistung der Grundschwingung berechnet werden:

Qla =U,- 27\/5 : Id - sin (aa) (537)

= 1,55 kvar (5.38)
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Halbgesteuerte Briicke:
Fourierreihenentwicklung;:

1.5

Stromverlauf der halbgesteuerten WBS = 42.94°
T T T = T T

05

I/Id
)

-0.5

Verschiebung der y-Achse uma/2

zur Nutzung der Punktsymmetrie

-1.5

-2

-37/2 -T -/2 0 /2 s 37/2 2

w t/rad

Abbildung 33: Ausnutzen der Punktsymmetrie durch Verschiebung der Bezugsachse

Der Effektivwert der Grundschwingung muss hier iiber die Fourierreihe berechnet wer-
den. Durch eine Verschiebung um «a/2 nach links kann die Symmetrie ausgenutzt und
damit die Berechnung vereinfacht werden.

s (wt) =

A - :
5 1 Z A, - cos (vwt) + Z B, - sin (vwt)

v=1 v=1

Ap =0 (Kein Gleichanteil)
A, = 0 (Punktsymmetrisches Signal)

B, =

2w

1
- f (wt) - sin (vwt) - dwt
m

0

Bestimmen des ersten Fourier-Koeffizienten fiir die Grundschwingung

By =

N

%b %b

T——=2 on— b
: (/ " sin (wt) dwt+/ " sin (wt) dwt)
aTb T+ %k
- cos | —
2

2

(5.44)

(5.45)
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Damit ist der Effektivwert der Grundschwingung:

- 4

I, =—-cos (a ) 14 (5.46)
s 2
In 2/2 «

Ly = ¢1§b = == cos (f) Iy (5.47)

Beim Winkel ¢ muss die Verschiebung beriicksichtigt werden!

Qb

Y= 5 (5.48)

Anschlieflend kann die Grundschwingungsblindleistung ermittelt werden.

Qo = Uy - Ly - sin (p11) (5.49)
— U, - Ly, - sin 7) (5.50)
2 14U,
2R o () sin () 551
2\/_ LU, 1 .
= —Wd 5 osin (o) (5.52)
= 1,058 kvar (5.53)

d) Bereich der Ausgangsspannungen

Bei idealen Schaltern und vernachléssigter Kommutierung kann sich der Steuerwinkel o
im Bereich 0 < a < m bewegen.

Vollgesteuert:
2v/2 2
Ud.max,a - \/_Un cos(0 = L—U (554)
2 2
Ud,min,a = i n - COST = __\/_U (555)
= — Ug < Uga < Ugi (5.56)
Halbgesteuert:
2 24/2
Ud,max,b = %Un . (]- + cos O) = T\/—Un (557)
2
Udminp = %Un -(14cosm) =0V (5.58)
= 0< Ud,b < Uy (559)

Die halbgesteuerte Briicke belastet das Netz mit weniger Blindleistung, kann aber nur
positive Ausgangsspannungen stellen.
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5.3 Netzgefiihrte Drehstrombriickenschaltung
a) Ideelle Gleichspannung

31/2 3v/2
= ;/_UL— \/_UN=540,19V (5.60)

™

Uai

b) Steuerkennlinie fiir nicht liickenden Betrieb
Durch Umstellen der Formel fiir die Spannung Uy, erhélt man die Steuerkennlinie.

Udicx

di

Ugia = Ugicos (a) —

= cos () (5.61)

c) Zindwinkel

Der eingestellte Ziindwinkel kann aus dem gegebenen Diagramm abgelesen werden.

a = 60° (5.62)

d) Gleichspannungsanteil

Mit dem Zusammenhang aus der Formelsammlung:

Udia = Ug; cos (60°) = 270V (5.63)

e) Betriebsart

Da fiir die Spannung uq(t) > 0 erfiillt ist, kann der Strom nicht liicken.

f) Wann leitet welcher Thyristor?
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netzgefiihrte DBS
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Abbildung 34: leitende Thyristoren bei o = 60°

g)

Thyristorspannung fiir eine Netzperiode
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Usp

LLLLTTTIoN

‘e

Abbildung 35: Spannung an T1

h) Maximale Blockierspannung

Die maximale Blockierspannung entspricht der Amplitude der Netzspannung

Ut max = V2Ux = 565,69V (5.64)
i) Abgegebene Wirkleistung und Phasenwinkel
Bei einem ideal glatten Strom gilt fiir die abgegebene Wirkleistung;:

P = Ugialq = 27TkW (5.65)
Der Phasenwinkel entspricht dem Steuerwinkel der Thyristoren.

v =a=60° (5.66)
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5.4 Gleichstromantrieb mit netzgefiihrter DBS
a) Zindwinkel

Die Ausgangsspannung des Stromrichters muss der Ankerspannung der jeweiligen Maschi-
ne entsprechen.

Udiam1 = Uant (5.67)

Udia,m2 = Uana (5.68)
Auflosen der allgemeinen Ausgangsspannungsgleichung nach dem Ziindwinkel « liefert:

cos (o) = UdiUCZ?“ (5.69)

cos (anz) = UdiUc;’j\[Q (5.70)

Fiir Gleichstrommotor 1:

oy = 64,97° (5.71)
Fiir Gleichstrommotor 2:

e = 32,20° (5.72)

b) Leistungsfaktor der Grundschwingung

Die Grundschwingung [; ist um den Ziindwinkel « verschoben. Es gilt: cos(¢) = cos(«)
Fiir Gleichstrommotor 1:

U
cos (p1m1) = ;Nl = cos (1) = 0,423 (5.73)
di
Fir Gleichstrommotor 2:
U
cos (¢1.m2) = (?NQ = cos (ay2) = 0,846 (5.74)
di

c¢) Grundschwingungsblindleistung

Allgemein gilt:

Q=5 -sin(p) (5.75)
P

§=— ® (5.76)

P=U-I (5.77)

Setzt man zusétzlich noch den Zusammenhang zwischen ¢ und « ein, kann die Blindleis-
tung berechnet werden.
Fir Gleichstrommotor 1:

P
QLMI = Sl,Ml sin (OéMl) = ¢ sin (Q’Ml) = UANllANl tan (OéMl) = 4712 kVAI' (578)
cos (o)
Fiir Gleichstrommotor 2:
P

Q12 = Simzsin (o) = sin () = UanaIane tan (anp) = 13,76 kVAr (5.79)

cos (o)
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d) Grundschwingungsscheinleistung

Einsetzten der Zusammenhénge aus der vorherigen Teilaufgabe.
Fiir Gleichstrommotor 1:
Py

— Y _52kVA (5.80)

SR
LML= ()

Fiir Gleichstrommotor 2:

PM2

=26kV A 5.81
cos (an2) ( )

Sime =

e) Ziindwinkel mit Kommutierungsinduktivitéit

Allgemein gilt bei der netzgefiithrten Drehstrombriickenschaltung fiir die Gleichspannung
mit Kommutierungsinduktivitét:

3
Ud = Udi COSs (Oé) - %WLk]d (582)

Die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom miissen den Werten der jeweiligen Ma-
schine entsprechen.

Uan = Ugi cos (a) — §kaIAN (5.83)
T

Umgestellt nach cos(a) kann man daraus den Ziindwinkel und damit den Leistungsfaktor
ermitteln.

_ Uan + 2wlhidan

5.84
cos (a) = (580
Fiir Gleichstrommotor 1:
aM1 = M1 — 63,870 (585)
cos (pm1) = 0,44 (5.86)
Fiir Gleichstrommotor 2:
ane = Eae = 31,26° (5.87)
cos (pm2) = 0,855 (5.88)

f) Entscheidung

Da als Auswahlkriterium die Netzbelastung mit Blindleistung entscheidend ist, sollte man
sich fiir Gleichstrommotor 2 entscheiden.
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5.5 Blindleistung der WBS (Zusatzaufgabe)

Die aufgenomme Blindleistung der voll- und halbgesteuerten WBS sollens verglichen wer-
den.

a) Vollgesteuerte WBS

1k
0.8
0.6

0.4

0.2F \
0

02 , 4

04 1

-0.6

-0.81

b
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 36: Wechselstrombriicke vollgesteuert (A27)

Die Blindleistung ist definiert als:
@1 = Unlysin (o) (5.89)
Die Grundschwingung des Stroms muss mit Hilfe der Fourier-Analyse bestimmt werden.
S?=P?+Q*=P?+ Q1+ D? (5.90)

Das zu analysierende Signal ist:

a  ql

0.8r

061

04F

0.2r

02 o
04}
-0.6

-0.8F
K.
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 37: Signal (A27)

Aufgrund der Symmetrie ldsst sich die Analyse vereinfachen:

Ap = 0(Kein Gleichanteil) (5.91)
A, = 0(Punktsymmetrie) (5.92)

y(r) = 4—: (cos (/) sin (z) + % cos((3a’) sin (3x) + % . ) (5.93)
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Fiir die vollgesteuerte Briicke ist fiir I; o/ = 0 aber um « verschoben.

4] 24/ 21
0= "sin(wt—a) — I = V2 (5.94)
T T
24/214U, .
O = \/_—d sin (o) (5.95)
T
Das Ergebnis ldsst sich in die Blindleistung einsetzen.
24/2 ;
v = 220, v, = 2T (5.96)
T 2v/2

Die Gleichung der Blindleistung hat allerdings noch nicht die geforderte Form. Diese erhélt
man durch einsetzen von U, aus:

Udilld = sin («) (5.97)

Fiir die vollgesteuerte Briicke gilt aulerdem:

= cos (@) (5.98)

Damit ergibt sich aus dem Additionstheorem der Zusammenhang:

Ql 2 Uda 2 -
(Udi[d) * (Udj) =1 (599)

Die entspricht einem Halbkreis mit Radius 1 um den Ursprung [0, 0]
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b) Halbgesteuerte WBS

1k

0.8r

0.6F

0.4r

0.2r

-0.2F

-04r

-0.6

-0.8F

b
0 1 2 3 4 5 6

Abbildung 38: Wechselstrombriicke halbgesteuert (A27)

Fiir die halbgesteuerte Briicke ist fiir [; 2o/ = « aber um «/2 verschoben.
Damit ist die Stromgrundschwingung:

V2L

™

I

COos (%) (5.100)

Einsetzen in die Blindleistung liefert den Zusammenhang;:

Q1= 2\/7T§Id cos (%) sin (%) (5.101)

Fiir die halbgesteuerte Briicke gilt:

%j;: = cos’ (%) (5.102)

Und damit wieder:

Ql 2 Uda 1 2_ 1 2
(Udi[d) " Us 2/ \2 (5.103)

Das entspricht einem Halbkreis um den Punkt [O, %} mit dem Radius é

Q:/Ugoly A

>
Uda/Udo

Abbildung 39: Wechselstrombriicke Halb- und vollgesteuert
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5.6 Hochspannungs-Gleichstrom- Ubertragung (F2012, A4)
a) Maximaler Steuerwinkel

Die Summe aus « und u soll maximal sein, also 180° betragen. Damit lasst sich cyay
bestimmen:

2w Lo,
€OS (Qmax + U) = COS Aax — SO lAN L —1 (5.104)
V2Ux:
2w Lys 1,
= Qmax = arccos (M — 1) = 151,83° (5.105)
V2Unx:
Die Gleichspannung Ugs betridgt dann
3
Uqo = Ug; cOS Oppax — — * wLiolgn (5.106)
T
3vV2 3
_ V2 U * COS Onax — — » wliolyx = —571,73kV (5.107)
T s

b) Spannung um Nenngleichstrom zu erreichen

Mit dem angegebenen Steuerwinkel von 130° betrégt die Gleichspannung Ugs

3v/2 3
Ugy = V2 Uxg - €08 130° — = - whiolyn = —426,63 V (5.108)
™ v

Um den Nenngleichstrom einzupriagen, muss die Spannung Uy, wie folgt eingestellt wer-
den:

U U
[y = 4T a2 (5.100)
Ry,
= Uy = IgnRy, — Ugo = 432,63 kV (5.110)

c¢) Verlauf des Stroms an einem Thyristor

Der Thyristor leitet withrend 3 der Netzperiode (7' = 20ms, w - T' = 2m). Die Amplitude
des rechteckférmigen Stroms entspricht dem Gleichstrom. Der Mittelwert betrédgt somit

27
- 1 [ 1
iTl = —/3 Idet = — [dN =400 A (5111)
2m Jo 3
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Stromverlauf in einem Thyristor
1 500 T T T T T T T T T T

1000 .

u(tyv

500 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 w/3  27/3 T 4n/3 57/3 27  T#/3 8x/3 3« 100 11x/3 4w
w t/rad, T=20ms,w - T =27

Abbildung 40: Stromverlauf eines Thyristors iiber zwei Netzperioden (Aufgabe 5.6¢)

d) Getroffene Vereinfachungen

e Jedes Thyristor-Schaltsymbol steht fiir viele in Reihe geschaltete Thyristoren

e ¢s werden 12-pulsige Stromrichterschaltungen genutzt, also zwei DBS in Reihe ge-
schaltet

e ¢s wird jeweils ein komplettes Teilsystem fiir die positive und negative Spannung
gegen Erde benutzt

e der Netzanschluss der Drehstrombriicken geschieht {iber Transformatoren
e Die Drossel im Gleichstromkreis besteht sowohl im Hin- als auch im Riickleiter

e auf AC- und DC-Seite werden jeweils Saugkreise und Filter, bestehend aus Konden-
satoren und Drosseln, eingebaut.
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6 Selbstgefiihrte Stromrichter

6.1 Tiefsetzsteller

a) Zeitlicher Verlauf des Laststroms im quasi stationiren Betrieb

(a) Transistor leitet

Abbildung 41: Tiefsetzsteller

(b) Diode leitet

Die Diodendurchlassspannung wird gleich 0V angenommen, da alle Halbleiterbauele-

mente als ideale Schalter angenommen werden.
Es gilt:

uL:RL'Z'L—FL-éL—FUq

Es handelt sich um eine lineare Differentialgleichung 1. Ordnung.

- RL .U — Uq

1, + 7 1, = 7
~— ——
D(t) E

Diese kann mit dem Exponentialansatz gelost werden:

i =eM i = e
Das charakteristische Polynom ist damit

Ry

A+
+L 0

Ry,
A=

Einsetzen von Lambda liefert die allgemeine Losung:

, . Ry,
i, =l +C -2

Bei eingeschaltetem Transistor und ¢t — oo gilt:

Uy — U,

Looe = = 200A
21, RL 00

Bei ausgeschaltetem Transistor und ¢ — oo gilt:

. _Uq
con = = —300A
11, RL

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
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Der Stromverlauf ist in zwei Abschnitte unterteilt:

R

iLe = inoce + Co- 0”2 Transistor eingeschaltet (6.9)
R

iLa = iLocn 4 Co - e~ 2010 Transistor ausgeschaltet (6.10)

Im stationdren Betrieb entspricht der Strom nach der Einschaltdauer des Transistors dem
Startwert des Stromverlaufs wihrend ausgeschaltetem Transistor und umgekehrt:

e (t=0) = ira (t = T) (6.11)
Z.La (t - Te) - iLe (t - Te) (612)
Ta =T — Te (613)

1
=— =1lms 6.14
; (6.14)
iLooe + C'e : 6_%.0 - Z.Looa + Ca : 6_%.(T_TC) (615)
Z.Looa + Ca . 6_%.0 - 7:Looe + C'e : 6_%'7% (616)

Daraus lassen sich C, und C, berechnen:

U - (1 _ e—%-Tc>

C, = = 418,940A 6.17
By (1= e B0 o) 10

_ B, T—T.) Ud
Co=C,-e @1 _ 22 — _190,9284 (6.18)

Ry,

Berechnen der Startwerte:

ire (t =0) = ipoce + Co = 79,07A (6.19)

ita (t =T.) = ipoa + Co = 118,944 (6.20)
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Laststrom des Tiefsetzstellers
T T T T T T T

120

100

80

i(ty/A

60

40

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t/ms

Abbildung 42: Laststrom des Tiefsetzstellers a) und c)

b) Mittelwert des Laststroms und iibertragene Leistung

Bei nicht liickendem Strom gilt laut EMS-Formelsammlung die folgende Néherung:

T
- 1 [ alU — U,
0

Leistungsberechnung iiber die Versorgungsseite:

Tc
- 1
Id = T e (t) dt (622)
0
L
- ? / 1Loce + Ce e LL t) dt (623)
0
= 80,27 A (6.24)
P=U 14 (6.25)
= 40,13 kW (6.26)
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c¢) Neuer Laststrom

Es muss iiberpriift werden, ob der Strom liickt. Dafiir wird angenommen, dass dies der Fall
ist, und berechnet, in welcher Zeit nach Ein- und Ausschalten des Transistors der Strom
den Wert Null erreicht. Liegt dieser Zeitpunkt innerhalb einer Taktperiode, so liickt der
Strom tatséchlich.

Start bei i1, = 0A

R

iLe = ooe2 + Ceg € 2" (6.27)
Fiir den Endwert gilt:

e = 2 ];LU‘“ =704 (6.28)
Fiir t = 0 gilt:

iLe (t=0) =0 — Ceg = —ip00e2 = —T0A (6.29)

Das Taktverhéltnis ist gegeben

T.=a-T=0,8ms (6.30)
Damit ist:
By,
Z.Le (Te> = iLoer - iLoer . e_T.t (631>
= 23,084 (6.32)
Koeffzienten ausrechnen:
iLa - iLooaQ + CaZ : 6_%.@_7})) (633)
-,
Looad = 14— 4304 (6.34)
L
ira (Te) = ipLe (Te) = 23,084 (6.35)
? a Te —1 ooa.
Chp = & (RL> Lo _ 453,084 (6.36)
e~ 1 (Te—Te)
(6.37)
Priifen, wann 4, null erreicht
iLa (1) =0 (6.38)
0 = ipoez + Chg - e~ 2 T) (6.39)
t = . 1. 6.40
7 + (6.40)
t =0,9046ms < T (6.41)

11, erreicht zum Zeitpunkt ¢ < 7" den Wert Null. Damit liickt der Strom. Die Zeitdauer,
wahrend der der Strom kleiner wird betragt:

Twy =t — T, = 0,1046ms (6.42)
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d) Mittelwert des neuen Laststroms

_ 1 T
h=r / oL (6.43)
0
1 Tc 1 Tc+Ta2
-7 / e (1)t + o / ina (1) dt (6.44)
0 Te
1 Tc 1 T0+T32
== T/ (iLooe2 + C1e2 . 6_%.1&) dt + T/ (iLooa2 + Ca2 . 6_%(1&_116)) dt
0 Te
(6.45)
— 11,044 (6.46)

e) Verlauf der Ausgangsspannung

Spannungsverlauf am TSS
T T T

550 T T T

N >
N (=
=] =)
T T
1 I

—_
=3
(=]
T
1

W
S
T
I

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t/ms

Abbildung 43: Spannungsverlauf am Tiefsetzsteller bei Liickbetrieb
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6.2 Schaltnetzteil
a) Taktfrequent fiir maximale Stromwelligkeit

Wenn der Transistor leitet:

di, Usq—U,

— = A4
@ L (6.47)
Die Spannung U, kann als konstant angenommen werden — Differenzengleichung:
Us—U,
Aip, = 2 T, (6.48)
L
1T, = Aig, - = 3,6364 6.49
3y Us— U, ps ( )
Wenn der Transistor sperrt:
di, —U,
- 6.50
dt L (6.50)
Ay, U
e 51
T ‘ i3 (6.51)
. L
T, = Aiy, - U= 40 pis (6.52)
Damit gilt fiir die Frequenz:
Jmin = = 22,917kHz (6.53)

1.+ T,



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 96

b) Zeitverlauf der Strome

Transistorstrom
T T T T T T T
30 1 1 -
< 20¢F i
x
10 -
O 1 1 1 | | |
T/4 T/2 3T/4 T 5T/4 3T/2 7T/4 2T
t/s
Drosselstrom
T T T T T T T
30 == - -
< 20¢f .
A
10 .
O 1 1 1 1 1 1 1
T/4 T2 3T/4 T 5T/4 3T/2 7T/4 2T
t/s

Abbildung 44: Stromverlauf des Schaltnetzteils

c) Mittelwert und Effektivwert des Eingangsstroms

Als obere Grenze fiir das Integral muss T, gewéhlt werden, da der Transistor nur in diesem
Zeitintervall leitfahig ist. Als Zeitfunktion des Eingangsstroms wird die Funktion aus der
vorherigen Teilaufgabe eingesetzt.

_ 1 Te
it = /O i (t) dt (6.54)
1 [T/ , t 1
= T /0 ('La + AZL . (i - 5)) dt (655)
T
=i o (6.56)
- T
~T (6.57)
=25A (6.58)
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IT7eff -

/ 2 (t) dt (6.59)

— \ % <z’a + Aiy, - (Ti - %))Zdt (6.60)

T ) Ai?
_ \/ L. (Z + 1_;) (6.61)

= 8,662 A (6.62)
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6.3 Vier-Quadrantensteller
a) Motor- und Generatorbetrieb

In den Quadranten I und III liegt Motorbetrieb vor, in den Quadranten I und IV Gene-
ratorbetrieb.

b) Ein-Quadrantenstellerstellung (Quadrant I)

S -

Abbildung 45: Einquadrantensteller fiir Uy, > 0, Iy, > 0

c) Ein-Quadrantenstellerstellung (Quadrant IT)

e i

Abbildung 46: Einquadrantensteller fir Uy, > 0, I, < 0
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d) Zwei-Quadrantenstellerstellung (Quadrant I,IT)

~{T2 N . Uq
| O Einid
0. /\ ~“%T4

Abbildung 47: Zweiquadrantensteller mit Stromumkehr

e) Zwei-Quadrantenstellerstellung (Quadrant I,IV)

e 5

Abbildung 48: Zweiquadrantensteller mit Spannungsumkehr

f) Einschaltdauer

Berechnen der mittleren Spannung an der Last

U, =U,+ Ry I (6.63)
=200V (6.64)
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Die Transistoren T1 und T2 werden gleichzeitig getaktet, die Transistoren T3 und T4
sind dauernd ausgeschaltet.

UL = (2& — 1) . Ud (665)
Tel 2
= % 6.66
o (6.66)
1
T=— 6.67
fs (6:67)
= 1000 us (6.68)
Ur, + Uy
o .T 6.69
2= T (6.69)
(6.70)

~ 750 us
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6.4 Pulswechselrichter
a) Erzeugung der Schaltsignale

Um die Verriegelungszeit zu realisieren wird ein Verzogerungsglied benotigt!

Tt
— '
Tt

/\N\N\_

Abbildung 49: Gatesignalerzeugung

b) Dreiphasige IGBT-Briicke mit Synchronmotor in Sternschaltung

Y -

T4 /\D4 -I 6 /N\D6 -I T2 /\D2

4%3 /ND3 4%5 /NDs

v |3
—
.
,_GL
N
L~
=4

P

Abbildung 50: Selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung
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c) Erginzen der Spannungsverldufe

Upo |

A A

Y e

I
——

Ua 0

b&

A

Abbildung 51: Spannungsverlaufe
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Sinus-Dreieck-Modulation fiir w t = 60°, T A << TSin

7\

u (W)

0.5

u/Ud/Z
o
\

-0.5

¥
ub(w t)

[
]
]
]
]
I
]
L]

1/4

Schaltzustiinde der Sechspulsbriicke

7/4

Ud/2 -

T

T

\
U2

U/2 -

-Ud/2 -

U2 H

Be ‘
-U d/2

5/4

32

7/4

Abbildung 52: Schaltzustéinde der einzelnen Briickenzweige
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6.5 Pulswechselrichter mit Raumzeigermodulation

a) Raumzeiger der selbstgefiihrten Drehstrombriicke

Es gibt 2° = 8 mogliche Schaltzustéinde mit (u,, up, uc) € (%, =54)
Dabei gilt:
2 2 . P27

u= g(ua+gub + auc), mita =’ (6.71)

Die Schaltzustande lassen sich damit bestimmen:
2

Uy = Uels

Uy = Uels

H4 == U(fjﬂ-

Im{u}
A
U U,
U
U, —7 > > Re{u}
L_]71Q8
_Ud

Abbildung 53: mogliche Raumzeiger

b) Aussteuerbereich

Der mit Raumzeigermodulation und sinusférmigem Ausgangsspannungssystem erreichba-
re Bereich liegt im inneren des Innenkreises, des von den diskreten Raumzeigern aufge-
spannten Sechsecks (grauer Bereich in obiger Zeichnung).
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c) Raumzeiger fiir das gegebene Spannungssystem

Das Spannungssystem wird beschrieben durch:

A

U, = U - cos (wt) (6.72)
- 2

up, = U - cos (wt - ?ﬂ) (6.73)

ue = U - cos (wt — %T) (6.74)

(6.75)

Mit den Gleichungen aus der Formelsammlung:

2

u=§-(ua+g-ub+g2‘uc) (6.76)
1 1

a=-5+j 5\/5 (6.77)

Kann der Raumzeiger unter Anwendung der Additionstheoreme berechnet werden:

= % [cos(wt) + (—% +j§) cos(wt — 2%) + (—% — ]?) cos(wt — 4%)] (6.79)
= U - (cos (wt) + j - sin (wt)) (6.80)
=U- e (6.81)

d) Gleichspannung fiir Blocktaktung und RZM

Blocktaktung:
In der EMS-Formelsammlung befindet sich die Formel zum Berechnen der Effektiv-
werte Urap, Urpe und Uy, der Grundschwingungen der Leiterspannungen:

6
Ulab = Ulbc - Ulca - % : Ud (682)

Die Formel wird nach Uy aufgelost und die Grundschwingung der Leiterspannungen
mit der Nennleiterspannung Uy der Asynchronmaschine gleichgesetzt:

Uy (6.83)
~ 513,02V (6.84)
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Raumzeigermodulation: In der EMS-Formelsammlung befindet sich die Formel zum
Berechnen des maximalen Effektivwertes der Grundschwingung der Strangspannungen:

Ua
N (6.85)

Die Formel wird nach Uy aufgelost und die Grundschwingung der Strangspannungen
mit der Nennstrangspannung Usy der Asynchronmaschine gleichgesetzt:

Ul max —

Ug = V6 Upnax = V6 - Usn (6.86)

Usy = 7 (6.87)

Udarzm = NeR Un (6.88)
~ 565,69 V (6.89)
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e) Einschaltdauer der diskreten Schaltzustéinde

Berechnung des Raumzeigers:

U:ﬂ-USN:ﬁ-UN (6.90)
= 326,6V (6.91)
u="U-¢e1 6.92)
Zeichnung;:
Im{u}
A
Us U,
u
U;
U, —7 »+——= Re{u}
U, Us 2y,
3
Us Us

Abbildung 54: Raumzeiger

Zur Modulation werden die Raumzeiger 1 und 2, sowie die Nullraumzeiger 7 und 8
verwendet.
Bei einer symmetrischen Modulation mit beiden Nullraumzeigern ergibt sich folgende
Reihenfolge: 8 41 -2 —-7—2—1—38
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Die Zeitdauern berechnen sich wie folgt:

t U
izid.\/g.smg_
t U
2= V3-sin(y)
Ua
_7T
T 12
1
T =— =100pus
fo

t1 ~ 61,54 us
to = 22,54 us

ty +ts =T —t; —ty = 15,94 us

ottt

17

— U8

Zusitzliches Rechenbeispiel

v = L{uxt — £{Us}

~ 7,97 us

37

Gegeben sei der Raumzeiger ux = 100V - ¢/ 2 :
- Die Raumzeiger 5,6,7,8 werden verwendet (Skizze anfertigen und ablesen)
- Die relativen Einschaltzeiten sind wie folgt:

_dr_An
2 3
_r
6
U=100V
ts U T
2 . — — ~1
T \/§s1n(3 ”y) 3,3%
. .
%:Ugd-\/g-sin(fy)zl?:,?:%
tr +tg ts lg
=1—-=—-——=—=734
T T T A%

—— Ende zusétzliches Rechenbeispiel
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f) Zeitverldufe der Spannungen iiber 2 Modulationsperioden

Raumzeiger

Abbildung 55: Zeitverlaufe
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6.6 Synchronmotor am Umrichter
a) Nenndrehzahl
= 2360 -5 = 900 min~! (6.108)
P min
b) Polradspannung im Nennbetrieb
N fiir den iibererregten Fall im Erzeugerzahlpfeilsystem berechnen:
cos (on) = —0,85 = pn = 148,2° (6.109)
Upn kann anschliefend mit dem Cosinussatz berechnet werden
Uty = Uy + (XsnIn)? — 2 Usn - XsnIy - cos (270° — pn) (6.110)
Upn = 990,6 V (6.111)

c) Zeigerdiagramm fiir Nennbetrieb

Abbildung 56: Zeigerdiagramm
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d) Speisefrequenz

Bei halber Drehzahl soll das Drehmoment und die Strangspannung den Nennwerten ent-
sprechen.

fo = 30Hz (6.112)

e) Polradwinkel, Phasenwinkel und Statorstrom im neuen Betriebspunkt

Bei halber Drehzahl wird die Maschine mit halber Speisefrequenz f, = 30 Hz betrieben.
Damit dndert sich der Wert der Synchronreaktanz:

Xs ~ f (6.114)
Xso  fo
— === 6.115
Xen Iy ( )
X = 250 (6.116)

Durch die Proportionalitit zwischen der Polradspannung und der Drehzahl ergibt sich
Upy zu:

1
Upg == 5 . UPN == 495,3V (6117)

Die abgegebene Leistung ist bei halber Drehzahl und gleichen Moment gegeniiber der
Nennleistung halbiert. Da die Strangspannung gleich bleibt, halbiert sich damit der Wir-
kanteil des Statorstroms.

1 1
Iso wirk = 3 Tsn wink = 3 Isxn - |cos x| = 72,25 A (6.118)
Die Spannung, die aufgrund des Wirkstroms iiber der Synchronreaktanz abfallt, betragt:
Xs2 - Iso wirk = 180,6 V (6.119)

Der Polradwinkel ergibt sich dann zu:

Xs2 - Is2 wirk
Ups
s = 21,39° (6.121)

sindy = (6.120)
Die Spannung, die aufgrund des Blindstroms iiber der Synchronreaktanz abfillt, betragt:
Xso - Isopling = Upa - costly — Usn = 2312V (6.122)

Damit kann der Phasenwinkel berechnet werden:

Xs2 - Is2 Blind

Is2 Blina = e = 92,48 A (6.123)
S2
I in
tan (180° — pp) = —>2Blind (6.124)
ISZWirk
Py = 128° (6.125)

Der Statorstrom ergibt sich zu:

Isr = \/I§2,Wirk + [gz,Bhnd =1174A (6-126)
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f) Zeigerdiagramm fiir neuen Betriebspunkt

. |

Xsals2 | .
| JXs2ls2 Biing
|

Usn

182,Wirk [

Abbildung 57: Zeigerdiagramm
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6.7 Umrichtergespeister Synchronmotor (permanentmagneter-
regt) mit rotororientierter Steuerung

a) Abgegebene Leistung und Drehmoment im Nennpunkt

Laut Aufgabenstellung liegt der Zeiger Upy bei der rotororientierten Steuerung genau in
Gegenphase zum Zeiger [qy. Damit kann die Leistung wie folgt berechnet werden:

Py =3 Upx - Isx = 37.8kW (6.127)

Berechnung des Drehmoments:

Oy = N (6.128)
p
1
= 2094 (6.129)
Px
My = =~ = 180,48 Nm (6.130)
O

b) Statorspannung, Spannungsabfall iiber der Synchronreaktanz und Zeiger-
diagramm

Berechnung des Spannungsabfalls {iber der Synchronreaktanz:

Xsn - Isn = wsn - Ls - sy (6.131)
= 131,95V (6.132)
(6.133)

Berechnung von Usy mit dem Satz des Pythagoras:

Usy = \/UgN + (Xgx - Isn)® = 223,18V (6.134)



Ubung zur Vorlesung Elektrische Maschinen und Stromrichter Seite 114

Zeigerdiagramm:

J Xen Isn

Usy Upx

Isx

c) Statorstrom, Polradspannung, Spannungsabfall und Strangspannung
Eine Verdoppelung der Drehzahl fiihrt zu folgenden Gréfen:
ws2 = 2+ WsN ( )

Xgp = wsy * Lg ( )

= 3,771 (6.137)

Upy =2 - Upny = 360V ( )

Da gleichzeitig das Drehmoment halbiert wird, bleibt die Leistung unveréndert.
P, = Py (6.139)

Berechnen von Igq2, Xsg - Ige und Usy:

Py
3+ Ups
Xso - Isp = 131,95V (6.141)

Isq = =35A (6.140)

Ugy = \/ UZ, + (Xso - Isqp)” = 383,42V (6.142)
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Zeigerdiagramm:

d) Berechnen der zusitzlichen Stromkomponente

Die Hilfsspannung Uy entspricht der Abbildung von Ugy auf die g-Achse:

Unir = \/USZN — (Xs2 - Isq2)” (6.143)
— 180V (6.144)
(6.145)

Xgy - Igpo ist damit die Differenz zwischen Upy und Uggy:

Xso - Isaa = Upa — Une (6.146)
— 180V (6.147)
Tsan = 47,75 A (6.148)
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Zeigerdiagramm:
q
A
]
. |
j Xso Isq |
A
Upy
J Xs2 Isa
Jj Xon Isy
" A
Usn Upx = Unir
Lsaz
—> ______________
13(12
A
IN
A

e) Wird der Nennstrom des Motors iiberschritten?

Isp = \/ ]§q2 + I§d2

=59,2A

Der Strom Igy ist kleiner als der Nennstrom /gy.

(6.149)
(6.150)



