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3 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine

Ein Stellantrieb soll 2 =20 Umdrehungen in mdoglichst kurzer Zeit vornehmen. Hierzu wird von 0 bis 5

mit maximal moglichem Drehmoment beschleunigt und von 5 an mit maximal méglichem Drehmoment

verzogert.

Vereinfachende Annahmen

e das Lastmoment und die Reibung koénnen vernachlissigt werden
e die Ankerkreisinduktivitéit hat keinen Einfluss

e die Maschine wird mit Nennerregung betrieben

Folgende Daten sind gegeben

z = 20 Anzahl der Umdrehungen

J = 1,0kgm? Liufertrigheitsmoment

Py, = bHkW elektrische Nennleistung

noN = 1000 min~* Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und Nennerregung
Ia. = L1,6Ian maximal zuldssiger Ankerstrom

CON = 4,2Vs Nennhauptfluss

Ry = 3,87Q Ankerkreiswiderstand

a) Berechnen Sie die Zeitdauer des Verstellvorgangs.

b) Bestimmen Sie den Verlauf der Winkelgeschwindigkeit §2(¢), des Ankerstroms i4(¢) und der An-
kerspannung u 4 (t). Tragen Sie diese in ein gemeinsames Diagramm ein.

¢) Wie verdndern sich, bei sonst gleichen Bedingungen, die Zeitverldufe, wenn der Hauptfluss auf
o= %\’ reduziert wird?
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4 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine im Paral-
lelbetrieb

Zwei baugleiche Gleichstrommaschinen sind miteinander mechanisch gekuppelt (gemeinsame Welle, Ma-
schinensatz). Die Maschinen laufen im quasistationiren Betrieb ohne Last bei Nennspannung. Die Erre-
gerstrome sind so eingestellt, dass sich im Einzelbetrieb jeweils unterschiedliche Leerlaufdrehzahlen bei
Ankernennspannung einstellen wiirden.

UAN i v IAl V IAZ

Fl F2

Vereinfachende Annahmen

e Eisen— und Reibungsverluste werden vernachléssigt

Folgende Daten sind gegeben

Uan =
no1

S
S
N

\

220V
1560 min~!
1680 min~!
0,150

Ankernennspannung

Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und dem Erregerstrom Ipq
Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und dem Erregerstrom [Ipo
Ankerkreiswiderstand

Welche Bedingung gilt fiir das innere Moment der beiden Maschinen?
Bestimmen Sie die Strome 147 und 5.
Berechnen Sie die Drehzahl des Maschinensatzes.

Fiir beide Maschinen ist jeweils die Kennlinie M (n) zu berechnen und in ein gemeinsames Dia-
gramm einzutragen.

e) Wieviel Leistung entnehmen die beiden Maschinen zusammen (Maschinensatz) aus dem Gleich-
spannungsnetz?

EMS-Ubung
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5 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine in Serien-
schaltung

Die Ankerstromkreise zweier gleicher fremderregter, kompensierter Gleichstrommaschinen sind in Serie
geschaltet und an einer Gleichspannungsquelle angeschlossen. Die beiden Maschinen sind mechanisch
starr gekuppelt und besitzen die gleiche Drehrichtung. Der Erregerfluss ist bei beiden Maschinen auf
einen jeweils unterschiedlichen Wert eingestellt. Der Maschinensatz lduft stationér im jeweiligen Bela-
stungszustand.

U, i \ RF

II"] IFZ
Vereinfachende Annahmen
e Eisen— und Reibungsverluste werden vernachléssigt
Folgende Daten sind gegeben
U, = 500V Spannung der Gleichspannungsquelle
Uan = 250V Ankernennspannung der beiden Maschinen
01 = 1820 min~! Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und dem Erregerstrom g
n02 = 2100 min~*! Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und dem Erregerstrom Ipo
R = 0,30 Ankerkreiswiderstand

a) Welche Drehzahl stellt sich ein, wenn der gekuppelte Maschinensatz unbelastet ist?
b) Bestimmen Sie die Ankerspannung der beiden Maschinen.

¢) In welchem Verhiltnis teilt sich die Ankerverlustleistung auf die beiden Maschinen auf? Geben Sie
die jeweilige Ankerverlustleistung an.

Der Maschinensatz wird nun mit einem Drehmoment von 100 Nm belastet.
d) Wie grof3 sind dabei die Ankerstrome in den beiden Maschinen?
e) Wieviel Leistung wird der Gleichspannungsquelle entnommen?

)
)
f) Wie grof} ist nun die Verlustleistung im Maschinensatz?
g) Welche Drehzahl des Maschinensatzes stellt sich jetzt ein?
)

h) Bestimmen sie die Ankerspannungen der beiden Maschinen.
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6 Reversieren einer fremderregten, kompensierten Gleichstrom-
maschine

Ein unbelasteter Gleichstromantrieb wird bei Nennerregung mit konstantem Ankerstrom von n = —ny
auf n = ny reversiert. Die sonstigen Nennwerte diirfen iiberschritten werden.

Vereinfachende Annahmen

e Eisen— und Reibungsverluste werden vernachléssigt

Folgende Daten sind gegeben

Py = 100kW mechanische Nennleistung

J = 15kgm? Trigheitsmoment des Antriebsstrangs
Ian = 250A Ankernennstrom

ny = 600 min~? Nenndrehzahl

t, = 0,0872%s Zeitdauer des Reversierens

R = 0,10 Ankerkreiswiderstand

a) Berechnen Sie den notwendigen Ankerstrom.

b) Berechnen Sie die aufzuwendende Energie.

7 Drehmomentensprung an einer fremderregten, kompensier-
ten Gleichstrommaschine

Eine Gleichstrommaschine wird mit Ankernennspannung und Nennerregung sowie Nennlast betrieben.
Die Belastung dndert sich zum Zeitpunkt ¢ =0s sprungférmig von My = My auf M;, = —My.

Vereinfachende Annahmen

e Eisen— und Reibungsverluste werden vernachléssigt

e Die Wirkung der Ankerkreisinduktivitdt L 4 kann vernachléssigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

Uan = 250V Ankernennspannung

Ian = 68A Ankernennstrom

NN = 2178 min~! Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und Nennerregung
J 12kg m? Trigheitsmoment des gesamten Antriebsstrangs

R = 0,30 Ankerkreiswiderstand

a) Bestimmen Sie lim;_, o L4 (2).
b) Berechnen Sie die Nenndrehzahl ny.

c¢) Bestimmen Sie den Verlauf der Drehzahl n (t).
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8 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine

Die fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine sei nennerregt und wird mit M belastet. Die
Drehzahl ist gleich der Nenndrehzahl.

Vereinfachende Annahmen

e Eisen— und Reibungsverluste werden vernachléssigt

Folgende Daten sind gegeben

Uan = 250V Ankernennspannung

Ian = 80A Ankernennstrom

ny = 1450 min~! Nenndrehzahl

NoN = 1500 min~* Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und Nennerregung
My, = MTN Lastmoment

Q = Qu Drehzahl der Maschine

a) Berechnen Sie die Grofe coy.

b) Berechnen Sie den Ankerwiderstand R 4.

¢) Wie grof§ sind der Wirkungsgrad n und die mechanische Leistung P,ecr, im Nennpunkt?
)

d) Berechnen Sie den notwendigen Ankerstrom I, und die Ankerspannung U4 fiir den Betriebspunkt
mit dem angegebenen Lastmoment.

Nun soll die Maschine ohne Lastmoment mit 0,54y < I4 < 1,545 an der Nennankerspannung U4y
angefahren werden.

e) Berechnen Sie die notwendigen Ankervorwiderstandswerte aus der DIN/IEC E12 Reihe. Zeichnen
Sie den Verlauf n(14).

9 Gleichstromreihenschlussmaschine

Von einer Gleichstromreihenschlussmaschine sind folgende Daten bekannt:

Daten der Reihenschlussmaschine

Uun = 230V Nennspannung an den Motorklemmen
Tun = §,TA Nennstrom des Motors

Preenny = 1800 W Mechanische Nennleistung des Motors
Rp = 450m Widerstand der Feldwicklung

Vereinfachende Annahmen
e Eisen— und Reibungsverluste werden vernachléssigt.
e Es treten keine Sattigungseffekte im Eisen auf.

Durch eine Messung wurden auflerdem folgende Daten eines Betriebspunktes ermittelt:
Uni = 115V, Ins1 = 5,92 A und nq = 6000 min~?.

a) Berechnen Sie den Widerstand R4 der Ankerwicklung.

b) Berechnen Sie das Nennmoment My des Motors.

)
¢) Berechnen Sie die Nenndrehzahl ny des Motors.
)

d) Welche Drehzahl ngy stellt sich ein, wenn der Motor an Nennspannung betrieben und mit dem
Moment My = 0,3 - My belastet wird?
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10 Synchrongenerator

Ein Synchrongenerator in Turbolduferausfithrung wird am Netz mit Nennspannung und Nennstrom be-

trieben.

Vereinfachende Annahmen

e die Synchronmaschine sei verlustlos

Folgende Daten sind gegeben

Un =
In =
p =
SN =
cos (pn) =
I =

a

b

d

EMS-Ubung

400V
50 Hz

1
50kVA
0,9

34°

Nennspannung
Nennfrequenz

Polpaarzahl
Nennscheinleistung
Leistungsfaktor (iibererregt)
Nennpolradwinkel

) Zeichnen Sie das einphasige Ersatzschaltbild.
) Berechnen Sie den Nennstrom Iy und das Nennmoment My .
¢) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm im Nennbetrieb.
)

Bestimmen Sie die Synchroninduktivitdt Ly im Nennbetrieb.
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11 Synchrongenerator als Turbolidufer

Eine Synchronmaschine in Turoblduferausfithrung wirkt als Generator.

Vereinfachende Annahmen

e der Synchrongenerator sei verlustlos

Folgende Daten sind gegeben

Un = 400V Nennspannung

PN = 32kW elektrische Nennleistung

ny = 1200 min~* Nenndrehzahl

cos(pny) = 0,85 Leistungsfaktor (iibererregt)
Iy = 1,51y Erregerstrom des Polrads

Mit dem Leerlauferregerstrom I¢o: Bei Leerlauferregerstrom, Nenndrehzahl und Nennspannung ist Is =
0A.

a) Berechnen Sie den Strangstrom Igy.

b) Wie grof} ist die Polradspannung U,,?

d) Bestimmen Sie den Polradwinkel.

)
)
c¢) Berechnen Sie die Synchronreaktanz Xg.
)
e) Wie verdndert sich der Polradwinkel, wenn die Last um 30 % verringert wird?

12 Synchrongenerator im Nennbetrieb

Bei einem Synchrongenerator ist folgendes bekannt:

Vereinfachende Annahmen

e der Synchrongenerator sei verlustfrei

Folgende Daten sind gegeben

Un = 400V Nennspannung

Iy = 100A Nennstrom

cos(pn) = 0,80 Leistungsfaktor im Nennbetrieb (iibererregt)
X4 = 4,00 Synchronreaktanz in d-Richtung

X = 2,60 Synchronreaktanz in g-Richtung

In = 50Hz Netzfrequenz

P = 6 Polpaarzahl

a) Wie grof} ist der Polradwinkel 97
b) Berechnen Sie den Nennerregerstrom Iy bezogen auf den Leerlauferregerstrom Iy.

¢) Wodurch ist die Spannung zwischen zwei Anschlussklemmen bestimmt, die bei vélliger Entlastung
(Is=0) auftritt?

d) Berechnen Sie das Nenndrehmoment.
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13 Synchrongenerator

Eine Synchronmaschine in Turbolduferausfithrung wird als Generator betrieben. Sie lduft am starren,
symmetrischen Netz mit Nennspannung und Nennfrequenz.

Vereinfachende Annahmen

e der Synchrongenerator sei verlustlos

Folgende Daten sind gegeben

Un = 500V Nennspannung

Iy = 300A Nennstrom

cos(¢) = 0,85 Leistungsfaktor (iibererregt)

Xsn = 3,67Q Synchronreaktanz im Nennbetrieb

a) Berechnen Sie den Nennerregerstrom ¢y bezogen auf den Leerlauferregerstrom Iyg.

b) Wie grof§ ist der Polradwinkel 9 x7

Nun soll die Erregung der Synchronmaschine verringert werden auf IIf—fO = 0,2 und der Leistungsfaktor
soll cos (¢)=0 sein.

c¢) Ist die Maschine iiber— oder untererregt?

d) Berechnen Sie die Blindleistung, die an das Netz abgegeben wird.

14 Synchronmaschine

Eine Synchronmaschine in Turboléuferausfithrung kann sowohl als Motor als auch als Generator arbeiten.

Vereinfachende Annahmen

e die Synchronmaschine sei verlustlos

Folgende Daten sind gegeben

Un = 400V Nennspannung

Iy = bHA Nennstrom

In = bH0Hz Nennfrequenz

Lsn = 80mH Synchroninduktivitéit bei Nennbetrieb

Die Maschine wird mit Nennspannung, Nennstrom und Nennfrequenz betrieben. Zeichnen Sie die Zei-
gerdiagramme folgender Betriebszusténde:

a) generatorisch cos (p) = 0,9 iibererregt bzw. untererregt.
b) motorisch cos (¢) = 0,85 iibererregt bzw. untererregt.

¢) Wie grof} ist jeweils der Polradwinkel 97
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15 Drehstromasynchronmotor

In Abbildung 1 sind die Schlupf-Drehmoment- und die Lastkennlinie dargestellt. Der Motor lduft am
starren Drehspannungsnetz.

1

M, M,

O.5i

Abbildung 1: Schlupf-Drehmoment-Kennlinie mit Lastkennlinie

a) Geben Sie die Kriterien fiir einen stabilen Betriebspunkt an.
b) Geben Sie die Betriebspunkte an. Welche sind stabil und welche instabil?

c¢) Lauft dieser Motor selbstindig an? Begriinden Sie ihre Antwort.

16 Polumschaltbare Drehstromasynchronmaschine

Eine polumschaltbare Asynchronmaschine wird leerlaufend am Netz betrieben. Durch die Wicklungsum-
schaltung kénnen zwei Polpaarzahlen pq, po realisiert werden. Die Maschine wird zunéchst mit Polpaar-
zahl p; betrieben und dann auf ps umgeschaltet.

Vereinfachende Annahmen

e Der Stidnderwiderstand, die Eisen— und Reibungsverluste sowie Stromverdréingung kénnen ver-
nachléssigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

P1 = 2 Polpaarzahl
D2 = 4 Polpaarzahl
In = 50Hz Nennfrequenz des Netzes
J = 0,05kgm? Trigheitsmoment des Antriebs
a) Geben Sie die Drehzahl des Antriebs vor der Polumschaltung an.

b) Geben Sie die Drehzahl des Antriebs an, die sich nach dem Ubergangsvorgang stationir einstellt.

M

Pl 4@2
My,

Skizzieren Sie die Kennlinien A]@ (©) und
k

c (Q) in ein gemeinsames Diagram.

d) Geben Sie die mit dem Netz ausgetauschte Energie an.

e) Wie grof} ist die Verlustenergie bei diesem Vorgang?

)
)
)
)
)
f) Wie grof} ist die Anderung der gespeicherten kinetischen Energie?
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17 Drehstromasynchronmaschine mit Kurzschlussldufer

Ein Drehstromasynchronmotor mit Kurzschlussldufer wird an Nennspannung bei Nennlast betrieben.

Folgende Daten sind gegeben

Un = 400V Nennspannung

Iy = 11,5A Nennstrom

In = b50Hz Nennfrequenz des Netzes
ny = 1440 min~* Nenndrehzahl

cos ¢ = 0,85 Leistungsfaktor

Py = 55kW Nennleistung

a) Berechnen Sie die aufgenommene Nennleistung, die Nennverlustleistung und den Nennwirkungs-
grad.

Geben Sie die Polpaarzahl an. (sy <0,2)

)
c¢) Berechnen Sie den Nennschlupf und die Rotorfrequenz im Nennpunkt.
) Berechnen Sie das Nennmoment des Motors.

)

Der Kippschlupf betrage s;=0,15. Wie grof sind das Kippmoment und das Anlaufmoment?
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18 Drehstromasynchronmaschine als Liifterantrieb

Eine Asynchronmaschine treibt einen Liifter einer Tunnelbeliiftung an.
Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie des Liifters ist gegeben durch My = k-Q? + Mpg.

Folgende Daten sind gegeben

M;, = 2,8 My Kippmoment
Py = 1,5kW Nennleistung
In = b50Hz Nennfrequenz des Netzes
ny = 1450 min~! Nenndrehzahl
k = 3-107*Nms® Faktor in der Liifterkennlinie
Mg = 0,8Nm Lagerreibung des Liifters
a) Zeichnen Sie das einphasige Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine.

=}

Geben Sie die Polpaarzahl an.

Berechnen Sie das Nennmoment des Motors.

o

o

Wie grof} ist das Kippmoment?

Bestimmen Sie den Nennschlupf sy und den Kippschlupf sg.

@

)
)
)
)
)
f)

Zeichnen Sie die Schlupf-Drehmoment-Kennlinie des Motors und die des Liifters in ein gemeinsames
Diagramm und bestimmen Sie den Arbeitspunkt grafisch.

Ein Metallstiick fillt in den Liifter. Die Liifterfliigel fallen ab (kK = 0) und das Lager wird beschédigt.
Dadurch erhoht sich das Reibmoment auf Mz = 2,8 Nm.

g) Berechnen Sie den neuen Arbeitspunkt.

19 Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringliufer

Mit einem Schleifringlédufermotor eines Kranantriebs wird im Gegenstrombremsbetrieb eine Last gesenkt.
Die konstante Sinkgeschwindigkeit entspricht der halben negativen synchronen Drehzahl des Motors. Das
erforderliche Bremsmoment ist gleich dem Nennmoment des Motors.
Vereinfachende Annahmen

e Der Verlauf des Moments des Motors wird mit der Kloss’schen Formel beschrieben.

e Die Stromwirmeverluste im Stator sind zu vernachléssigen.

e Reibungsverluste in der Maschine kénnen vernachléssigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

Py = bH0kW Nennleistung des Motors

N = b50Hz Nennfrequenz des Motors

D = 3 Polpaarzahl

%—i = 2 Verhéltnis Kipp- zu Nennmoment
SK = 0,15 Kippschlupf

n = —% ng Drehzahl

a) Wie grof} ist der Vorwiderstand bezogen auf den Rotorwiderstand pro Liauferstrang zu withlen?
b) Wie grof sind die Verlustleistungen, die im Rotor- und im Vorwiderstand anfallen?

c¢) Auf welchen Wert miissen die Vorwidersténde bezogen auf den Rotorwiderstand eingestellt werden,
um das Senken zu beenden?
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20 Drehstromasynchronmaschine mit Kiéfiglaufer

Der Motor lauft bei Nennbedingungen am Netz.

Vereinfachende Annahmen

e Ohmsche Sténderverluste diirfen vernachléssigt werden.

e Sittigung braucht nicht beachtet werden.

e Das speisende Netz sei starr.

Folgende Daten sind gegeben

Drehstromasynchronmaschine

Py =
Un =
In
cos (pn) =
nN
nkg =

In =

115 kW
400V

200 A

0,86

1485 min~!
1431 min~!
50 Hz

Drehspannungsnetz

Un =
f

400V
50 Hz

Nennleistung des Motors
Nennspannung
Nennstrom
Leistungsfaktor
Nenndrehzahl

Drehzahl bei Kippmoment
Nennfrequenz

Nennspannung
Netzfrequenz

Berechnen Sie folgende Grofien:

a) die vom Netz aufgenommene Leistung P,

EMS-Ubung

den Wirkungsgrad,

den Nennschlupf und den Kippschlupf,

die elektrischen Verluste Vg bei Nennbetrieb,

das abgegebene Drehmoment M, .., bei Nennbetrieb,

)
)
)
e) die Reibungsverluste Vge;, bei Nennbetrieb,
)
) das innere Nennmoment M;y,

)

und das innere Kippmoment M, .

13
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21 Wechselstromtransformator

Vereinfachende Annahmen

e Der Magnetisierungsstrom kann vernachléssigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

Usn = 400V sekundére Nennstrangspannung
w1 =  wsy Windungsverhéltnis

Uy = 10% relative Streuspannung

U X Uy relative Kurzschlussspannung

Mit welcher Spannung U; auf der Primérseite muss ein Transformator bei Belastung mit Nennstrom Iy
gespeist werden, damit die Sekundérspannung dem Nennwert entspricht?

a) bei rein ohmscher Last
b) bei rein induktiver Last

¢) bei rein kapazitiver Last

22 Wechselstromtransformator in Parallelschaltung

Zwei Transformatoren A und B haben die gleiche primére Nennspannung U;y und die gleiche Kurz-

schlussimpedanz Z,. Ihr Ubersetzungsverhiltnis ii ist geringfiigig unterschiedlich. Es ist keine Last an-
geschlossen.

I Zia
I Zis

=

—

U, U,

Abbildung 2: Trafo in Parallelschaltung

Vereinfachende Annahmen

e Der Magnetisierungsstrom kann vernachléssigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

la = 2,00 Ubersetzungsverhéﬂtnis des Transformators A
ip = 2,06 Ubersetzungsverhéltnis des Transformators B
U = 0,06 relative Kurzschlussspannung

a) Wieviel Prozent des sekundérseitigen Nennstroms des Transformators A (Izy) flieit bei primérsei-
tiger Nennspannungsversorgung?
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23 Drehstromtransformator

Vereinfachende Annahmen

e Der Magnetisierungsstrom kann vernachléssigt werden.
e Die Sittigung kann vernachléssigt werden.

e Alle Verluste bis auf den ohmschen Widerstand der Wicklungen kénnen vernachléssigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

Transformator
Uin = ﬁ kV primérseitige Nennstrangspannung
Usn = % A% sekundérseitige Nennstrangspannung
U, = 10% relative Kurzschlussspannung
SN = 500kVA Nennscheinleistung
In = b50Hz Nennfrequenz

Der Transformator wurde sekundérseitig kurzgeschlossen, der Strom I/ eingepriagt und dabei wurde
die Verlustleistung Px gemessen.

Pr = 1,0kW Kurzschlussleistung

T = 0,3L1in Kurzschlussstrom
Asynchronmotor

SN = 400kVA Nennscheinleistung

Un = 400V Nennspannung

cos(pny) = 0,85 Leistungsfaktor

a) Wie grof} sind die relativen Kurzschlussspannungen w,. und w,?

b) Geben Sie die GréBen Zi, Uy und Ry fiir die Oberspannungseite an. Geben Sie weiterhin die
selben Groflen fiir die Unterspannungsseite an.

Der Transformator wird nun durch die Asynchronmaschine belastet. Die Gréfien entsprechen bis auf die
Spannung den Nenngréfien der ASM.

¢) Welche Spannung stellt sich an den Klemmen der Asynchronmaschine ein?
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24 Einphasentransformator

Vereinfachende Annahmen

e Die Sittigung kann vernachléssigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

Transformator
Uan = 460V sekundérseitige Nennstrangspannung
i = 0,5 Ubersetzungsverhéltnis
R, = 4,7Q primérseitiger Widerstand
Ly, = 25bmH primérseitige Induktivitét
Rs = 320 sekundérseitiger Widerstand
Lo, = 127mH sekundérseitige Induktivitat
Rp. = 1009 Ummagnetisierungsverluste
Xy = 1509 Koppelwiderstand
f = O60Hz Frequenz

Der Transformator wird mit sekundédrer Nennspannung betrieben.
a) Zeichnen Sie das primiéirseitige Ersatzschaltbild.
b) Berechnen Sie X, Ry, X5, sowie Ujy .

c¢) Der Trafo wird mit einer Impedanz Z;, =184, cos (p) = 0,8 induktiv belastet. Wie grof} sind die
Last Z}, der Laststrom I, und der Laststrom I} ?

d) Konstruieren Sie das Zeigerdiagramm.
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25 Wechselstromsteller (Dimmer)
An einen Wechselstromsteller sei eine Last angeschlossen.

Vereinfachende Annahmen

e Die Halbleiterbauelemente sind ideale Schalter.

Folgende Daten sind gegeben
U, = 230V Netzspannung

Berechnen Sie die effektive Spannung an der
a) rein ohmschen Last
b) rein induktiven Last

als Funktion des Steuerwinkels o.

EMS-Ubung 17 WS 2012/2013



ﬂ(l I Ubung zu Elektrische Maschinen und Stromrichter
Elektrotechnisches Institut (ETI) - Dipl.-Ing. Mario Gommeringer

Karlsruher Institut fur Technologie

26 Zweipulsige Briickenschaltung

Ein Verbraucher wird aus dem starren 230 V Wechselspannungsnetz iiber einen Stromrichter (zweipulsige
Briickenschaltung) gespeist.

\L Un - Uy \L Un Ug

27 | 5

(a) vollgesteuert (b) halbgesteuert

Abbildung 3: Wechselstrombriickenschaltung

Vereinfachende Annahmen
e Die Halbleiterbauelemente sind ideale Schalter.
e Der Strom I, ist vollkommen glatt.

e Samtliche Kommutierungsvorgéinge kénnen vernachlissigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

U, = 230V Netzspannung
1 = 15A Ausgangsgleichstrom der Briickenschaltung

Wie grof} sind die aus dem Netz aufgenommene Wirkleistung P, die Scheinleistung S und der Leistungs-
faktor A = £ fiir

a) die vollgesteuerte Briicke bei einem Steuerwinkel von oy = %,

b) die halbgesteuerte Briicke, wenn der Steuerwinkel as so eingestellt wird, dass die gleiche Verbrau-
cherspannung wie in Fall a) auftritt?

¢) Geben Sie die jeweils am Stromrichtereingang auftretende Grundschwingungsblindleistung an.

d) In welchem Bereich liegen die moglichen Ausgangsspannungen, die mit den beiden Schaltungen
eingestellt werden koénnen?
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27 Netzgefiihrte Drehstrombriickenschaltung

Gegeben ist eine sechspulsige Briickenschaltung mit RL-Last.

Vereinfachende Annahmen

e Die Halbleiterbauelemente sind ideale Schalter.

o Kommutierungseffekte konnen vernachléssigt werden.

Folgende Daten sind gegeben

Un = 400V Netzleiterspannung
I = 100A Laststrommittelwert
lg U U
> Ve s Va o Ya o Ta o Ue
T1 T T ................ .
unT N
L -
U12+ L, ‘
U +C 3 I Uqg
23 o 3 s y ‘x)::'
Tal Te| To ¥
(a) Sechspulsbriicke (b) Zeitverlauf von ug

Abbildung 4: zu Aufgabe 27

a) Berechnen Sie die ideelle Gleichspannung Uyg.

b) Wie lautet die Steuerkennlinie [{]ZO im nicht liickenden Betrieb?

In Abbildung 4(b) sind der Verlauf der verketteten Spannungen Ui, Uss, Us; und der Verlauf der
Ausgangsspannung ug zu sehen.

c) Wie grof} ist der Ziindwinkel a?

d) Wie grof} ist der Gleichspannungsanteil Uy, ?
e) Liegt liickender oder nicht liickender Betrieb vor?

g) Zeichnen Sie den Verlauf der Thyristorspannung up; fiir eine Netzperiode in die Zeichnung ein.

)
)
f) Markieren Sie in der Zeichnung, wann welche Thyristoren leiten.
)
h)

Wie grof3 ist die maximal erforderliche Sperr— bzw. Blockierspannung?
Nun soll der Strom 74 als ideal glatt angenommen werden.

i) Berechnen Sie die vom Netz abgegebene Wirkleistung und den Phasenwinkel zwischen der Grund-
schwingung des Stroms und der Spannung am Eingang.
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28 Gleichstromantrieb mit netzgefiihrter Drehstrombriickenschal-
tung
Fiir einen Gleichstromantrieb mit netzgefiihrtem Stromrichter haben Sie zwei Gleichstrommaschinen

gleicher Leistung — aber mit verschiedenen Nenndaten — zur Auswahl. Als Auswahlkriterium ist die
Netzbelastung entscheidend.

Vereinfachende Annahmen

e Die Halbleiterbauelemente sind ideale Schalter.

Folgende Daten sind gegeben

Umrichter
Ugi = 520V ideelle Spannung bei a=0°
Iy = 100A Nennstrom

Gleichstrommotor 1

Uan1 = 220V Nennspannung
Tan1 = 100A Nennstrom

Gleichstrommotor 2

Uana = 440V Nennspannung
Tano2 = B50A Nennstrom

P
-
UT1T 1 T3 T5
L
o I Uqg
Uzay | Ls —
Lk
Ta Te| Tof ¥

Abbildung 5: Drehstrombriickenschaltung mit Kommutierungsinduktivitéit

Kommutierungseffekte kénnen vernachlissigt werden. Berechnen Sie:
a) den Ziindwinkel «,
b) den Leistungsfaktor cos (1) der Grundschwingung,
c¢) die Grundschwingungsblindleistung ¢ und

d) die Grundschwingungsscheinleistung Sj.

Nun ist eine Kommutierungsinduktivitéit von Lx=0,3 mH und f=50Hz zu beriicksichtigen.
e) Berechnen Sie erneut den Ziindwinkel o

f) Fiir welche Maschine wiirden Sie sich entscheiden?
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29 Tiefsetzsteller

Ein als Tiefsetzsteller geschalteter Gleichstromsteller speist eine Gleichstrommaschine, die sich als Rei-
henschaltung aus einem Widerstand Ry, einer Induktivitdt L und der Gegenspannung U, darstellen lasst.
Der Steller wird mit der festen Taktfrequenz f betrieben. Das gewéhlte Einschaltverhéltnis betragt a.

Vereinfachende Annahmen

e Die Halbleiterbauelemente sind ideale Schalter.

Folgende Daten sind gegeben

Ug = 500V
Ry, = 1Q
L = 2mH
U, = 300V
f = 1kHz
a = 0,8

Eingangsspannung des Stellers
Widerstand der Gleichstrommaschine
Induktivitét der Gleichstrommaschine
innere Spannung der Gleichstrommaschine
Schaltfrequenz des Stellers
Einschaltverhéltnis des Stellers a = %

a) Berechnen und zeichnen Sie mafistiblich den zeitlichen Verlauf von zwei Perioden des Laststroms
fiir quasi stationéren Betrieb.

b) Wie grof} sind der Mittelwert des Laststroms und die vom Steller iibertragene Leistung?

Durch Entlastung der Gleichstrommaschine erhoht sich die Gegenspannung auf U, = 430 V.

c¢) Berechnen und zeichnen Sie den neuen Laststrom.

d) Wie grof ist der neue Mittelwert des Laststroms?

e) Skizzieren Sie den Verlauf der Spannung uy, (t) am Ausgang des Stellers.

EMS-Ubung

21 WS 2012/2013



&(IT Ubung zu Elektrische Maschinen und Stromrichter

Elektrotechnisches Institut (ETI) - Dipl.-Ing. Mario Gommeringer
Karlsruher Institut fur Technologie

30 Schaltnetzteil

Ein Schaltnetzteil wird nach dem Prinzip des Tiefsetzstellers aufgebaut.

.
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Abbildung 6: Tiefsetzsteller

Vereinfachende Annahmen

e Die Halbleiterbauelemente sind ideale Schalter.

e Da die Kapazitidt C als sehr grofl angenommen wird, sind die Ausgangsspannung U, und der
Ausgangsstrom i, konstant.

Folgende Daten sind gegeben

Ug = 60V Eingangsspannung des Stellers
U, = 5V Ausgangsspannung des Stellers
L = 100uH Induktivitét des Stellers

ia = 30A Ausgangsstrom

a) Wie grofl muss die Taktfrequenz gewihlt werden, wenn die Stromwelligkeit in der Speicherinduk-
tivitdt L maximal Aip=2 A betragen soll?

b) Der Zeitverlauf des Transistorstroms und des Stroms in der Speicherinduktivitét L sind mafstéblich
zu zeichnen!

¢) Wie groB sind der Mittelwert ir und der Effektivwert It .s¢ des Eingangsstroms?

EMS-Ubung 22 WS 2012/2013



AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubung zu Elektrische Maschinen und Stromrichter
Elektrotechnisches Institut (ETI) - Dipl.-Ing. Mario Gommeringer

31 Vierquadrantensteller

Eine Gleichstromstellerschaltung versorgt eine Gleichstrommaschine.

46

/N | G| G/ N U,

lL , L
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Abbildung 7: Vierquadrantensteller

a) Geben Sie an, in welchen Quadranten Motor— und in welchen Generatorbetrieb vorliegt.

Leiten Sie aus dem gegebenen Vierquadrantensteller folgende Ein- und Zweiquadrantenstellerschaltungen

ab:

C

)
)
)
)

b) Ein-Quadrantenstellerschaltung mit Uy, > 0, I, > 0 (Quadrant 1)
Ein—Quadrantenstellerschaltung mit Uy, > 0, I, < 0 (Quadrant 2)
d) Zwei-Quadrantenstellerschaltung mit Stromumkehr (Quadrant 1, 2)

e) Zwei-Quadrantenstellerschaltung mit Spannungsumkehr (Quadrant 1, 4)

Die Schaltung wird jetzt wieder als Vierquadrantensteller betrieben. Folgende Daten sind gegeben:

Uq =
U, =
I =
Ry, =
s =

400V
180V
100 A
0,20
1kHz

Eingangsspannung des Stellers

Innere Spannung der Gleichstrommaschine
Ankerstrom

Ankerkreiswiderstand

Schaltfrequenz

f) Mit welchen Einschaltdauern werden die einzelnen Transistoren getaktet?
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32 Pulswechselrichter
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Abbildung 8: Umrichtervorlage
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Abbildung 9: Zeitverlaufe

a) Skizzieren Sie eine Moglichkeit fiir die Erzeugung der Schaltsignale einer selbstgefiihrten Drehstrom-
briicke, bei der die Ausgangsspannungen mit Hilfe der Pulsweitenmodulation/Dreieckmodulation
generiert werden. Beriicksichtigen Sie dabei auch die Umschaltdauer der Halbleiter.

b) Erweitern Sie die Abbildung 8 zu einer dreiphasigen IGBT-Briicke mit angeschlossenem Synchron-
motor als Last in Stern-Schaltung (Maschine durch passive Bauteile und Spannungsquelle model-
lieren).

c) Ergénzen Sie die Spannungsverldufe in Abbildung 9 und geben Sie an, welche Halbleiter einge-
schaltet sind. (Halbleiter kénnen als ideale Schalter angenommen werden; U,, U, und U, seien
Sternspannungen)
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33 Pulswechselrichter mit Raumzeigermodulation

Ein Pulswechselrichter mit an den Klemmen a,b, und ¢ angeschlossener Asynchronmaschine soll mit
Raumzeigermodulation betrieben werden.

o Py Py

Kz IG5 K&

Abbildung 10: Pulswechselrichter

Folgende Daten sind gegeben

ug (1) = U cos(wt) Zeitverlauf der Sternspannung U;
up(t) = U cos(wt—2r) Zeitverlauf der Sternspannung Us
uc(t) = Ucos(wt— %) Zeitverlauf der Sternspannung Us
Un = 400V Nennspannung der ASM

U = 650V Zwischenkreisspannung

o = 10kHz Modulationsfrequenz des Umrichters

a) Zeichnen Sie die moglichen Raumzeiger der selbstgefiihrten Drehstrombriicke (ohne PWM).

b) Schraffieren Sie den durch eine Pulsweitenmodulation erreichbaren Bereich im Bild aus a) fiir eine
sinusformige Steuerung der Ausgangsspannungen.

c¢) Berechnen Sie den Raumzeiger fiir das gegebene Spannungssystem, abhéngig vom wt.

d) Wie hoch muss die Gleichspannung Uy mindestens sein, damit die ASM mit Nennspannung betrie-
ben werden kann? Geben Sie den Wert fiir Blocktaktung und Raumzeigermodulation an.

e) Bestimmen Sie fiir wt = {5 die notwendigen Schaltzustéinde und jeweils die Einschaltdauer der
diskreten Raumzeiger.

f) Zeichnen Sie fiir zwei Modulationsperioden die Grofien uqp (t), tpe (t) und we, ().
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