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1 komplexe Wechselstromrechnung

a) Zeigerdiagramm:

Im{u}
A
U3+
Us
U>3 U4
Re{u}
u
= Us2
Abbildung 1: Zeigerdiagramm
b) Gegeben:
e Uy =230V (Effektivwert der Strangspannung)
e U, =0
[ ] Q2 = Zjo~eijl2T7r
[ Qg = UO'Gij'%r
U,, ausrechnen:
Uy, =U, = U, (1)
:Uv()—[]()'e_j%TTr (2)
3 1
=Up- | z+7-2V3 3
0 (2 +J 2\[) (3)
In polare Koordinaten umrechnen
Uyl = \/§~U0 (4)
s
LUis == 5
Uy =% (5)
Q12:\/§~U0-ej'% (6)
~ 398V -l % (7)
U, ausrechnen:
Q31 = Qg - Q1 (8)
—Uy-e % — U, (9)
3 .1
_ U, <_2+3.2¢§) (10)
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In polaren Koordinaten:

5

N

Uz =V3-Up-e”

o
—~
—_
—
~—

5

N

~ 398V el 6 (12)
c) Gegeben:
o Uy =230V
L Ql =Uy

o Z=1150+ j-115Q

_u
L= (13)
=7z (14)
230V
©115Q + j- 1150 (15)
—(1-j)A (16)
d) Gegeben / bereits berechnet:
o Uy =230V
e U, =Uo- (%+j'% 3)
e U3 =Usp- (*%Jr]% 3)
o Z=115Q+j-115Q
U Uy
L=t 5% (1)
VA
3-Uy
=3.(1-j)A (20)

e) Berechnung des zeitlichen Verlaufs der Spannungen und Stréme:

Hinweis:
In der Fachliteratur findet sich sowohl die Definition

u(t) =+v2-U- sin(wt + pp)

als auch die Definition

u(t) =v2-U- cos (wt + pp).

In LEN wird z.B. die erste Variante gewéhlt. In der Energietechnik ist dagegen eher die zweite

Variante verbreitet. In EMS wird daher zukiinftig die Darstellung u (t) = v/2-U - cos (wt + ou)
gewdhlt.
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Wir erhalten damit:

U=U-¢el ¥V u(t) =v2-U- cos (Wt + ou) (21)
I=1.¢"%1 i(t) =21 cos(wt+pr) (22)
Y =pu—¥I (23)

Aus der Formelsammlung: cos () - cos (8) = £ - [cos (o — B) + cos (a + 3)]

Zeitlicher Verlauf der Leistung:

p(t) =u(t) -i(t) (24)
=2.U-I- cos(wt+ @y) - cos (wt+ ¢r) (25)
=U-1I- [cos(pu — 1) + cos (2wt + oy + ¢1)] (26)
(27)
T e
p1(t) =230V -V24- {cos <4> + cos (2wt + 4)} (28)
Mittelwert der Leistung:
1 T
P:T./o p(t)dt (29)
— e [ pa (30)
27T 0
:%-/w U-TI-[cos(pu — 1)+ cos (2wt + oy + ¢r)] dt (31)
0
=U-I-cos(py —wr) (32)
s
Py =230V -V2A- cos <0 - 4> (33)
= 230W (34)
f) Scheinleistung:
S, =U,-1; (35)
=230V -v24 (36)
~ 325V A (37)

Blindleistung:

Q1= /52 - P? (38)

= \/ (325V A)° — (230W)° (39)
= 230var (40)
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g) symmetrisches Drehspannungssystem, symmetrischer Verbraucher:

uy (t) = V/2-U - cos (wt) (41)
uy (t) = V2-U - cos (wt - 2;) (42)
us (t) = v/2-U - cos (wt - 4;) (43)
i1 (t) = V21 cos (wt — @) (44)
ig(t):\/ifcos(wt—?;—cp) (45)
ig(t)\/i'I‘COS<wt437TQO> (46)
Zeitlicher Verlauf der Leistung:

p(t) = uy () -ix () +ua (t) iz () +us (£) i3 (1) (47)
=2-U-I- cos(wt) - cos (wt — @) (48)
+2-U~I~cos<wt—)-cos(wt—?—ga) (49)
+2-U-I-cos|wt— ) cos (wt—zgr—go) (50)
=U-1- [cos(p)+ cos (2wt — )] (51)
+U-I- [cos (¢) + cos (Zwt - - @)} (52)
+U-I- [cos (¢) + cos (th - - cp)} (53)
(54)

Aus der Formelsammlung: cos («) + cos (8) = 2 cos a+ﬂ - Ccos QTf*B

001 ool et -1+ 2- o (2 ()]

2
=U-T1-[3- cos(p)+ cos (2wt — ) — cos (2wt — p — 27)] (56)
=3.U-I cos(p) (57)
Zahlenwerte einsetzen:

s
p(t) =3-230V -v2A- cos (4) (58)
= 690 (59)

2 Drehstrommotor
a) Drehmoment ausrechnen:
Priech =Pn = My -Qy (60)
Py
My = -~ 1
N an (61)
3kW

= (62)

T2 gk 2890,
=9, 91Nm (63)
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b) Wirkungsgrad ausrechnen:

Pab
n"=p (64)
P
= = (65)
V3-Un-In- cos (@)
_ 3kW (66)
V3400V -6A4-0,85
=0,85 (67)

EMS-Ubung 5 WS 2012/2013



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

Karlsruher Institut fur Technologie

A

3 Fremderregte kompensierte Gleichstrommaschine

a) z = 20 Umdrehungen in moglichst kurzer Zeit

e P=UI
o Uy =Ralg+ cof)
o M;=coply
o J-O=DM,— M,
e =)
My, =0 v
0= 68
Da M; und J konstante Gréflen sind
M;
Anfangsdrehzahl Qy=0s""1, t; =0s
M,
Q=""t 70
- (70)
Ebenfalls gilt
=0="1¢ 71
¢ 5 (71)
M; t* — 13
Y =%Yoo = 9 0 (72)
Anfangswinkel pg=0rad, tg =0s
M; t2
= — — 73
=73 (73)
2J 2J 27z
i \/% Thper 2 v ™
vtplv
Der maximale Strom ist noch unbekannt
Ug = Rala+ cof) (75)
Bei Leerlauf (I4 = 0 A) mit Nennankerspannung gilt:
Uan = cpnQon (76)
Mit der Angabe der Leerlaufdrehzahl aus der Aufgabenstellung lisst sich Q¢ berechnen:
Qon = 104,72571 (77)
UAN :C(Z)NQQN :439,82V (78)
Py., = UanI _ P
N =UanIan — Ian= =11,368 A (79)
Uan
Ia,,.. =1,5Ian =17,052A (80)
2J 27z
tiy =4/ —————— =1,3246 81
VTN eon I, 2 ) (81)
ty = 2t1v = 2,6492s (82)
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b)
M.
Q(t)=7zt . 0<t <ty (83)
M; M;
Q (t) = 7 tiyv — 7 (t - th) , hiv <t<ty (84)
ia(t) =14, , 0<t<tiy (85)
ia(t)=—1a,,, , tiv<t<ty (86)
Us=Rpla,,, +co,2(t) , 0<t<try (87)
Ua=—Rala,,,, +cod,fd (t) , hhyv <t<ty (88)
100
la/A 3 3 ? 3 ?
R | S— By A N — -
QI(1/s) 1 * § 1 §
T S S, W
R iy s S N
o /. ~ — - N
0 f 1 f f Ny
2 1 : : : :
0.5 1 1.5 2 2.5 t/S

Abbildung 2: Vorgang bei Nennerregung ¢y

¢) Da sich das Drehmoment auf die Hélfte reduziert, wird die Zeitdauer um den Faktor /2 zunehmen.
Die maximale Drehzahl wird um den Faktor v/2 kleiner.
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Abbildung 3: Vergleich des Verhaltens bei Erregung ¢y und ‘%N

4 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine im Paral-
lelbetrieb

a) Die beiden Motoren sind mit der selben Drehrichtung zusammen gekuppelt. Das von beiden Ma-
schinen gemeinsam abgegebene Drehmoment ist die Summe der Einzeldrehmomente der beiden
Maschinen. Die beiden Maschinen befinden sich im quasistationéiren Betrieb, was bedeutet, sie
drehen sich, aber die Drehzahl dndert sich nicht mehr.

O=0s"2 — Mg=M+M,=0Nm (89)
My = —M, (90)
b)
cp1Iar = —coa laz (91)
co1
Jpp— 2
A2 e Al (92)
Uan = RIa1+c¢1 Q (93)
Uany = RIas+ co2Q (94)
C¢1 C¢1
Uany — —U =RIsy— —RI 95
AN oo AN Al ota A2 (95)
2
co1 C¢1>
U 1-— | =RI 1+ — 96
(1= A1< (£ ) (%)
Usy 1 25
I (o7)
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c®; und cPy lassen sich mit der Ankernennspannung und den jeweiligen Leerlaufdrehzahlen be-

rechnen. Im Leerlauf (14 = 0) gilt:

UAN =cp Qo

cp1 = 901 =1,3467Vs

copy = 902 —1 2505 Vs

_ch
Ia = —UEN % 52241 A

()

Tag = Czl L4 = 56,26 A

c)
—RI
0= Uan — RIa = 169,185~
cP1
n = 1616 min~!

d) Die Gleichung M (n) kann aus den beiden Grundgleichungen hergeleitet werden.

UAZRA-IA+C¢Q
M; =coply
cprUan  (cgn) Q)

Mil (Q) = ( — R

o2 UAN  (cgo)? Q)

R

M;1 (0) = 1,975 kNm

(0)
M;s (0) = 1,834kNm

ng1 = 1560 min !

no2 = 1680 min~*

EMS-Ubung 9
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A

1400 -
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1000 -

800 ~

600 -

400 ~

200 -

Arbeitspunkt

>
200 400 600 800 1000 1200 1400 /4800 80O 2000  py(1/min)

-200 -

Abbildung 4: Kennlinien

e) Die aufgenommene Leistung ist gleich der Summe der Verlustleistungen an den Ankerwiderstédnden.
P=RAI% +Ral3, =884,15W
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/A

5 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine in Serien-
schaltung

a) Berechnen der Erregungen aus den Leerlaufdrehzahlen:

Qo1 = 190,595~ ! (113)
Qo2 = 219,915~ (114)
cpr = =1,3117Vs (115)
Qo1
U
ey = 2N — 11368 Vs (116)
Qo2
Fiir die beiden Maschinen muss gelten:
Upgr = RI4+ cprQ2 (117)
UAQ :RIA+C¢QQ (118)
Uy =Us1 +Up2 =500V (119)
Wegen stationdrem Zustand ist das Moment der Maschinen gleich dem Lastmoment, es gibt keine
Beschleunigung
M; = My, (120)
. M M,
Q:TB=71:0s—2 — M;=DM +M;,=0Nm (121)
M1+M2:C¢1IA+C¢QIA:IA(C¢1+C¢2):ONIH — I4=0A (122)
Uy = (ch1 + cg2) Q2 (123)
Uq -1 o1
= —— =204,21s — 1950 min 124
cp1 + ch2 (124)
b)
Ug=Ralp+ cofd (125)
mit T4 = 0 A gilt fiir die beiden Maschinen:
UAI = C¢1Q = 267, 86V (126)
Uaz = caQd = 232,14V (127)
c)
Py, = RI3 (128)
Pyy=RI; (129)
PVl ZPVQ =1:1 (130)
Dals=0A
Py1=Pya=0W (131)
d)
M; = My, (132)
Mi = Mil + Mig = (C¢1 + C¢2) IA = ML (133)
My,
Iy=——5  —40,841A 134
A= (ot + cda) (134
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e)
P = U, Ix = 20,421 kW (135)
)
Py = Py1 + Pyy = 2RI% = 1001 W (136)
g)
Uy =RIa+ch1Q+ RI4+ choQ (137)
U,—2RI
Q=-2""""4_1942s" — 1855min~" (138)
cp1 + cho
h)
Ua1 = RI4 + ¢ = 266,98V (139)
Uas = RI4 + coQ = 233,02V (140)

6 Reversieren einer fremderregten, kompensierten Gleichstrom-

maschine
a)

J-Q=M;— M (141)
Mp =0 (142)

t M
Q) = / 7’dt + Qo (143)

to
M;

Q)= - (t—to)+ Qo (144)

Die Anfangszeit tg ist gleich 0s und die Anfangsdrehzahl ist Qg = —Qp. Zur Endzeit ¢ = ¢, soll
die Drehzahl Q (¢,) = Qu erreicht werden.

(v — (=On)) J

2QnJ
I = 146
A= o (146)
cpn ausrechnen
Uan = RIan + conSly (147)
IanUan = RGN + cdNQnN Tan (148)
PelN PV PN
Py = conQn Ian (149)
P
chHN = —— = 6,3662 Vs (150)
IanQN
2QnJ
= =375A 151
A tr C¢N ( )
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A

b)
tr tr t7‘
WZ/ (Pv-‘rpi) dt = R-Iidt-i—/ U, [4dt (152)
0 0 0

Wihrend dem Beschleunigungsvorgang gilt: T4 = const = 375A

M;
Q(t) = - (t —to) + Qo (153)
Q= —On (154)
Q(t,) = Qn (155)
t
Q(t) =2 —- O — O (156)
u; (t) = c®-Q(t) (157)
tr t, t
W:/ R-If,dH/ ey - <2t~QNQN> Ladt (158)
0 0 T
t t? b
= [R-I3],) +cPn-Qn-1a- [t—t] (159)
T 0
=R-15 1, (160)
=11,1kJ (161)

7 Drehmomentensprung an einer fremderregten, kompensier-
ten Gleichstrommaschine

a)
J-Q=Mp=M—M,=0 (162)
M; = My = —My (163)
In=—Ian = —68A (164)

b)
Uany = RIan + conQn (165)

con aus Leerlaufdrehzahl berechnen:

Ua

chn = WJ]VV = 1,0961 Vs (166)
_RI
Qn — W — 909,475~ — 2000 min~" (167)
N

c¢) Die Maschine wird an Nennspannung betrieben. Die Ankerspannung bleibt demnach konstant,
zeitabhéngig sind der Strom und die Drehzahl:

Uany =Ria (t)+C¢NQ (t) (168)
J-Q=Mp= M — My (169)
M; (t) = c®-ig(t) (170)
J-Q=cb-iy(t)— My (171)
ia(t) = M (172)

CON
Uany = RM +con Q2 (t) (173)

CON
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. (Cgf)N) Cng 1
Q(t Q(t - =M 174
(t) + R (t) RJUAN My (174)

Differentialgleichung 1. Ordnung
X 2
Q) = (A _B.e R t) (175)
Qt=0s)=Qn (176)
—RI
A=Q(t—oc) = TN —BI4 o5 71 (177)
coN

A—-—B=Qpn (178)
B=Q(—00)—Qy =38 157! (179)

60s _(eon)?,
n(t)_mein. (A—B-e R ) (180)

8 Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine

a) con aus Leerlaufdrehzahl:

Qon = 157,085 (181)
Uan = R Ia +conSQon (182)
~~
=0
U
con = =2 = 1,5915 Vs (183)
ON
b) Ankerwiderstand aus Nennbetrieb:
Uan = RIa+ conSon (184)
Qn = 151,845~ ! (185)
Uan — Q
g Uan — NN 0 as0 (186)
ITan
c)
Po,n =UanIan = 20kW (187)
Py =RI;y =667,71W (188)
Pmech,N = Pel,N - PV = 19, 332kW (189)
Pmec
n=2ehN 96 661 % (190)
Pun
d)
M I
UA:RAIA+C(I)NQN mit ML:TNﬁfA:% (191)

= Uy =244,21V
e) Anfahren an Nennspannung mit Vorwiderstand
Uan = (Ra+ Ry) Ig + cPNQ (192)
Einschalten einer Widerstandsstufe 74 < 1,5-Tan

UAN - C@NQu .

Ry, >
Ve = T 5 Ian

R (193)
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A

Umschalten auf ndchste Stufe wenn I4 = 0,5-Ian

Uanv — (Ra+ Rvz) 0,5 Ian

Qupr1 = 194
a1 g (194)
Erste Stufe Q,; = 0s~!
Uan
Ryv1 15 Inn Ra ,979 (195)
Néchst groBlerer Widerstand aus E12 Reihe
Ry1=2,20Q (196)
Umschaltdrehzahl auf zweite Stufe
_ T
0, = Ay ZBa T Bv1) 05 Lan _ gq 95 1 (197)
C@N
Ryo = 680 mS2 (198)
Qu3 = 137,551 (199)
Ry3 = 180mf (200)
Qys = 150,085~ 1 (201)
= QN erreicht
1500 ‘ ‘
1000 1
i
£
£
~
c
5007
0 I I
0 0.5 1 1.5
| A/ I AN

Abbildung 5: Hochfahren der Gleichstrommaschine mit Vorwiderstdnden
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Ubung zu Elektrische Maschinen und Stromrichter
Elektrotechnisches Institut (ETI) - Dipl.-Ing. Mario Gommeringer

9 Gleichstromreihenschlussmaschine

2)

= Rj =

b) Keine Séttigungseffekte = ¢® ~ Ij;.

EMS-Ubung

C(I)l

PVerlust = (RA + RF) 112\4 = Pel - Pmech mit Pel = UM . IM (202)
U I - Pmec
MN MY M Rp=2210Q (203)
IMN
- I
= D =Bt Be) i _ g j55y, (204)
21 - ny
o
By = L Iyy = 0,232 Vs (205)
Inn
MN:C(I)NIMNZQ,OQNIH (206)
P77L€C 1 PR—
ny = ﬁ = 8509 min " (207)
d
My =c®y-Iny  mit e®y = — Iy und My = 0,3 My (208)
Ivun
i
= Iyo = 0,3~MNCA%N:4,77A¢cc1>2:0,127vs (209)
N
- I
ny = Do = Bat Be) Dz _ 550,051 (210)

27 - CCI)Q

16 WS 2012/2013
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A

10 Synchrongenerator

a) Turboldufer: Lg = Ly = L,

Ls ls
>

Abbildung 6: Generatorersatzschaltbild

b)
Sy =3UsIy = V3UnIy (211)
Sn
In = =172,169 A 212
N = e (212)
Verlustlose Betrachtung:
P, = Ppech = Py = Sy cos (¢) = 45kW (213)
P =MQ (214)
2T fN 1
fy=50Hz — Q= — 314,165 (215)
P
My = HN = 143,24Nm (216)
c)
Us = YN 930,04V (217)
S \/g )
o = arccos (0,9) = 25,842° (218)
9 = 34° (219)

Zeigerdiagramm siehe Abb. 7
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Abbildung 7: Zeigerdiagramm

d)
IvXs Us
sin (9)  sin (180° — (90 + ¢) — o)
. Us
InXg = sin (¥ = 257,04V
X = sin )Sin(90°—<p—19) ’
InX
Xg = 25 — 356169
Iy
XS = st
Xs
Lo = =11 H
s o f ,337m
EMS-Ubung 18
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A

11 Synchrongenerator als Turbol&dufer

a)
P.iy = V3UnIy cos () (225)
Lon = Iy = ——Lelv 54 3390 (226)
V3Un cos () ’
b)
Us = IN — 930,04V (227)
S \/g P
Up Iy
e _ 1f 228
Iy
Up =L .Ug=346,41V (229)
Tto
c)
Up? = U2+ (Xs1Iy)* — 2X gy Ug cos (90° + ) (230)
(Xst)2+2XstUSsin(<p)—Up2+U§ZO (231)
—2Ug sin (p) + \/(QUS sin (@))2 —4 (US2 — Up2)
(Xs IN)1,2 = D) (232)
—2Ug sin () + \/(QUS sin (¢))* — 4 (Us* = Up?)
(Xs1In), = 3 (233)
(XsIn), = —Ussin(p) + \/(US sin (p))? — (Us® — Up?) = 163,77V (234)
XgI
Xg =252 — 301380 (235)
N
d)
sin (¢)  sin (90° + ¢)
= 2
Xgln Up (236)
o—1 COS (QO) o
¥ = sin XsIy | =23,694 (237)
Up
e)
Us . UP - sin )
My=3p = " 2
ol 3 P WNetz 'XS ( 38)
sin (¢) ~ M; (239)
70
in () = sin (Y1) —— 240
sin (¥2) = sin (Y1) 100 (240)
¥y = sin~! ( sin (¥ )E = 16, 338° (241)
2 — 1 100 - )
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A

12 Synchrongenerator im Nennbetrieb

a)
Un
Us = —~ = 230,94V 242
s= 75 (242)
¢ = arccos (0,8) = 36, 87° (243)
Cosinus-Satz
Up? = U2 + (X In)? — 2UsX, Iy cos (90° + ) (244)
Ub? = U2 + (X In)* + 2Us X, Iy sin () (245)
Ul — \/Ug F (X In)? + 2Us X, Iy sin (@) = 439,3V (246)
Sinus-Satz in (90° in (9
sin ( /+<p) _ sin(¥) (247)
UP XqIN
X1
sin (¢) = cos (¢) q,N (248)
Up
9 = 28,26° (249)

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

Upn _ Upn _ Iyn

= = 250

Upo Usn Iy (250)

Upn = Ugp cos (19) + Xalg (251)
I;=1In-cos(90° — (¢ + 1)) = 90,726 A (252)
Upn = Ugn cos (19) + X415 = 566,32V (253)
Iin _Upn _ 2,45 (254)

Iro  Usn

¢) Die Spannung an den Klemmen bei vollkommener Entlastung ist durch die Polradspannung Up
bestimmt, welche wieder von der Erregung Ir abhéngt.

U, =+v3-Up (255)
d)
Py =0W = Py = Ppecn
PelN = SUSNINCOSQON = \/gUNINCOSQDN = MNQN (256)
3UNIT .
= My = V3UnIncospy p _ 1058, 55 Nm (257)
27TfN
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Abbildung 8: Zeigerdiagramme
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13 Synchrongenerator

2)

Abbildung 9: Zeigerdiagramm)

Iy _ Upn
Irg  Usn

Un
Usy = 2 — 288,68V
SN =75

@ = arccos 0,85 = 31, 788°

Cosinussatz
Uy = U2+ (XsnIn)? —2UsXgnIy cos (90° + @)

U2y = U2+ (XsnIn)® +2Us Xsn Iy sin (¢)

Upn = \/Ug + (XsnIn)? + 2UsXsn Iy sin (@) = 1276,9V

Iyn _Upn _ 4,423
Iyo  Usn

b) Sinus-Satz
sin (90° + ¢)  sin(¢9)

Up - XonIy

XsnIn
Up

sin (9) = cos (p)
9 = 47,131°

¢) danun Up = 0,2Ugy, ist die Maschine untererregt (Up < Ug)

EMS-Ubung 22
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Is
-

Abbildung 10: Zeigerdiagramm zu Aufgabe ¢) (anderer MaBstab als in a)

d)
Q =3 IsUy - sin (—90°) (268)
Xsn-Is =Usy — Up = 0,8Usy = 230,94V (269)
XonI
Ig = 2355 — 62,926 A (270)
Xsn
Q = —V3-IsUy = —54,496kvar (271)
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14 Synchronmaschine

a)
Us = I — 930 94v (272)
= arccos (0,9) = +25, 842° (273)
XSNINZQWfLSNIN:125,66V (274)

Generatorisch, iibererregt Generatorisch, untererregt

Abbildung 11: Zeigerdiagramm
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b)
¢ = arccos (—0,85) = £148,21°

Motorisch, {ibererregt Motorisch, untererregt
Abbildung 12: Zeigerdiagramm
c) Generatorisch, iibererregt, cos(¢) = 0, 9:
Pa1 = 25,94°

XSNIN = QWfLSNIN = 125,66V
U2, =UZ+ (XsnIn)® —2UsXsnIn cos (90° + @a1)

Upar = \/ U2+ (XsnIn)® — 2UsXsn Iy cos (90° + @a1) = 307,28V
sindgy  sin (90° + pq1)
XsnIn Upa1

sin (90° + @q1)
Upa1

sindy, = XsnIn - Pq1 = 21,5960

Generatorisch, untererregt, cos (¢) = 0,9:

Qa2 = —25,94°

Upao = \/Ug + (XSNIN)2 —2UgXgnIn cos (900 + (pag) = 209, 348V

sin (90o + <,0a2)

XonIny —  Uq0 = 32,699°
UPa2

sin 19a2 =

(275)

(276)

(277)
(278)

(279)

(280)

(281)

(282)
(283)

(284)
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Motorisch, iibererregt, cos (¢) = —0, 85:

oy = 148,21°

Upbl = \/Ugv -+ (XSNIN)2 — 2U5XSNIN COS (900 + QDbl) = 315, BV

sin (90° + ¢p1)

XSNIN = Uy = *19,770
Upp1

sin ¥y =

Motorisch, untererregt, cos (¢) = —0, 85:

oy = —148,21°

Uppa = \/Ug + (XdNIN>2 —2UsXsnIn cos (pp2 + 900) =196,34V

sin (90° + vp2)

XonIn  —  Upp = —32,96°
Uppa

sin ¥y =

EMS-Ubung 26
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A

15 Drehstromasynchronmotor

a)
Mg = M; — My, (291)
dMp
aq <0 (292)
b)

'Ii B\
M/ , i”it,a?i/ stabil M,
M, & My

051 —
; e
-0.57 _

Abbildung 13: Stabilitét (A15b)

c¢) Der Motor lduft nicht selber an, da das Lastmoment im Stillstand (s=1) groBer ist als das An-
triebsmoment des Motors. Daraus folgt, dass das Beschleunigungsmoment kleiner Null ist.
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16 Polumschaltbare Drehstromasynchronmaschine

a) Der Motor ist im Leerlauf und lduft dadurch synchron mit dem Drehfeld um.

v

Npy = 1500 min ! (293)
b1
b)
Ny, = IN 750 min-! (294)
p2

c) siehe Abb. 14

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1 ! ! ! ! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 16(

Abbildung 14: Momentenverliufe; Horizontale Achse: n/ (min~') Vertikale Achse: M /M,

d)
to
Wrers = / Py (1) dt (295)
t1
Ps=Pp+Pys=Pp+3 Rs I3 (296)
~~
=090
Ps = Pp = M; stn (297)
——
=Q
M;=J-Q (298)
to
Wietz = / J Q- Q1) dt (299)

ty
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Substitutionsregel:

Damit ergibt sich:

Substitutionsregel:

Damit ergibt sich:

EMS-Ubung

a=u(b) (300)
[t@da= [ s @a (301)
/ F(Q)d0 = / FQ) - () dt (302)
Wietz = / J-Qy -Q(t) dt (303)
b f(Q(t)

Qo
_ / Ty dO2 (304)

1951
Q, = 157,085 ! (305)
Qo = 78,5451 (306)
Wiet: = JQ (Qy — Q1) = —308,43.J (307)
Wen= [ Pen(t)d (308)
PVR =S PD (309)

Qoyn — Q) Q2 — Q)

s(t) = T W (310)
Pp = JQ0 (1) (311)
WVR:/%%W~J~QQ-Q(1£) dt (312)

2
= /(Q2 — Q) -J-Q(t) dt (313)
[r@aa=[r@m tna (314)
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to
Wyp=J- /(QQfQ(t)) Q(t) dt
N———
R 0)
Qo

=J. /(QQ—Q)dQ

Q

J
Wy =75 (22— Q)% = 154,21J

1
Wiin = Wa — Wy = §J (Q3 — QF) = —462,64J

17 Drehstromasynchronmaschine mit Kurzschlusslidufer

a)
Pu,n = V3Un Iy cos(p) = 6, 7723 kW
Py N = Pyn — Py =1,2723kW
Py

- —81,213%
K Pan

b) mdogliche Synchrondrehzahlen bei 50 Hz sind:

nsyn
3000 min "
1500 min~ !
1000 min~ !
750 min~*

NIRRT Lo)

=>p=2

n — NN
sy = =42 % — 0,04
nsyn

f}:g’N = SNfN =2Hz

Py
My = 2N
Ny

Qn = 150,857 ¢

P
My = =¥ = 36,473 Nm
Qn

SK

s
SK ZN
SN | 5K
My = %MN = 73,25 Nm

2
My = —— My = 21,491 Nm
+ SK

SK 1

2
+
My 2
+

&

(315)

(316)

(317)

(318)

(319)
(320)

(321)

(322)

(323)

(324)

(325)

(326)

(327)

(328)

(329)

(330)

(331)
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18 Drehstromasynchronmaschine als Liifterantrieb

a) Siehe Abbildung 15.

U, L

Abbildung 15: Einphasiges Ersatzschaltbild

b)
p=2
c)
Py
My = —2
N O
Qn = 151,845~ 1
P
My = =~ = 19,8786 Nm
Qn
d)
MK = 2,8MN = 27,66NH1
e)
sy = sy TN () 93333
Nsyn
My 2
M T
SN, sk 2

SK SN —%}1\(’

2M
5%{‘ M]\I;SNSK'FS?V =0
M My \ 2
SKi2 = Mill\(/SN +sn (]\4};> —1=0,18049, 0,0061547

(332)

(333)

(334)

(335)

(336)

(337)

(338)

(339)

(340)

(341)

Bei der zweiten Losung wére der Kippschlupf kleiner als der Nennschlupf. Dies ist nicht sinnvoll.

Siehe Verlauf des Drehmoments.
skg = 0,18049

f) siehe Abbildung 16
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30

151

20 ! | ! ! ! !

! !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

1600

Abbildung 16: Kennlinien; Horizontale Achse: n/ (min~') Vertikale Achse: M/Nm

g)

Mep 2

M T

s s 2

SR Sk _ 2

SK SR M—IIE

2M

s%f KSKSR+S§(:0

R

Mo\ 2

SRy, = M—I;SK + sk (ﬁ) —1=20,00915895433, 3,55568

Der Schlupf grofler 1 ist instabil.
sr = 0,00915895433

Die zugehorige Drehzahl betrégt

nR = Ngyn - (1 — sg) = 1486, 3 min""

19 Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringldufer

a)

M2
M
My 2
M T E
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MK

2 2

) S + 5% =0
SN MNSKSN SK

Mg Mg \*

= | == 4 i R |

s =3y (Gs) —1) s

Der groflere Wert scheidet aus, da dieser Betriebszustand instabil wére.

sy = 0,04019

sy Rg
sy Rr+ Ry

RV:RR<S’NV—1>

SN
MitSNV:1,5.
Ry  syv
— =——-1=236,5
Rp SN ’
b)
PVR:SPD PD:Mstn mit MZMN
PVR:SMNstn
Py Py
Prechn = Py = M My=—=——""""—"=497,36NN
hN N NN = MN On (175N)stn m =
Pyr =178,125kW
Pyvr =Py + Pr
Ry Py
— =—=236,5= Py =36,5Pr =
RR PR ) |4 ’ R
Pyr
Pr = = 2,083 kW
R= 375 7
Py = Pyr — Pr = 76,042kW
c)

SN - RR
SNV B Rr+ Ry

Nennmoment bei Stillstand syy = 1.

R
W SNV gy
RR SN

(351)

(352)

(353)

(354)

(355)

(356)

(357)

(358)

(359)

(360)

(361)

(362)

(363)

(364)

(365)

(366)

EMS-Ubung 33 WS 2012/2013



/A

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

Karlsruher Institut fur Technologie

20 Drehstromasynchronmaschine mit Kéfigldufer

a)
P, = 3UgIscos(p) (367)
Is = I
P.un = V3UnIncos(on) = 119,165 kW (368)
b) Der Wirklungsgrad n:
Py
n= = 0,965 (369)

el

¢) Am 50Hz Netz ergeben sich die durch die Polpaarzahl méglichen Synchrondrehzahlen
3000 min~*,1500 min~*,1000 min~!,...

Ngyn = 1500 min ™! (370)
Nsyn
Nsyn
d)
PVR:SPD mit RSZOQ:>PEZZPD=> (373)
PVRNZSNPelN:1,192kW (374)
e)
Prech = Pet — Pvr — Preip = Preiph = Pan — Pvry — Py = 2,973kW (375>
f)
Py
Pancen = MQ = My = o = 739,51 Nm (376)
N
& P, P P,
Mi= 2= My = “¥ 22 _ 758 63Nm (377)
Q0 On
h)
M; 2 M; 2
= = % =3 Sk (378)
M T M
SN + Sk
M, = MN% = 1827,31 Nm (379)
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21 Wechselstromtransformator

a) Das Ubersetzungsverhiltnis i ist gleich 1:1, da w; = ws.

I4 'y Rax Xok I

—— ] >

U; U U U, |j —

2 2 2
Uy, = U, + Uy

Aus uy ~ u, folgt: u, = 0.

|1 X2k |2
——l—
—

Ohmsche Belastung mit Nennstrom Iop:

Xog _ Xop - Ian

Uy =

Zaon Uan
U-
Xop = ug - %

Ux = Xop - Ioy = uy - Uan

U =U% + Us =U% + Usy

Uy = \JUR + U3 = \Ju Uy + Ul
U, =Usny/1 —l—u?v = 401,995V

b) Induktive Belastung:
Die Spannungen Ux und Us sind gleichphasig und addieren sich.

U1 = UQN (1 +’LLI) =440V

c¢) Kapaazitive Belastung:

Die Spannungen Ux und Us sind gegenphasig und subtrahieren sich.

U1 = UQN (1 *Ux) =360V
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A

22 Wechselstromtransformator in Parallelschaltung

2)

U1l Ua lUHA luz U’ﬂal Us lu‘
o—| o
U
Ul , = u—j‘ (389)
U
Ulp=— (390)
iip
v, -U! Uin 1 1
I, = Jia 1B _ S+ 391
24 27 27k \ia iip (391)
Upa = ug: relative Kurzschlussspannung Trafo A
I
Ups = 2, - 22N (392)
Usan
Néherung:
Uin .
=1 393
Usan 4 (393)
I oo
ugA = Z 72?}\[ - (394)
IN
upa - Uin
Ly = 395
"7 Na - Toan (895)
Uin 1 1
s — (Lot 396
7907, (ﬁA ﬁB) (396)
Uin -ta-Ioan (1 1>
_ (Lo 397
2 upa-Uin iy g (397)
Ioa iig ( 1 1 )
_ (L1 308
Ioan  2-upa \ila iiB (398)
7 L
24 _ BB 94 972% (399)

Ioan  2-upa-iip

23 Drehstromtransformator

a)
P = 3RypI? = 3(0,311n)% Rux, = 3(0,3)% I2y R (400)
P,
_ Rulin 3003 Tim _ P (401)
" UlN UlN 3(073)2 IlNUlN
Sy
Ly = —2 =928 87A 402
1IN 3U1N ) ( )
. =2,22% (403)
up = u? 4 u? (404)
Uy = \Ju? —u2 =9,7505% (405)
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b)
SN
Ly = =T721,69A 406
2N 3U2N ’ ( )
U-
Zop, = uk% = 32m¢ (407)
Usi = Zaplon = 23,00V (408)
U-
Roj, = “}2;\’ =7,1mQ (409)
Ry, = "}?;N = 4,440 (410)
Ulk :ukU1N 2577,35V (411)
Zip = /X2 + R2, =200 (412)
Anmerkung;: % = {2
c)
S
I, = 2ASM 577 35 A (413)
V3UN. Asm
cos (pn) = 0,85 = ¢ ~ 31,79° (414)

JXal2

Abbildung 17: Zeigerdiagramm (nicht Maflstabsgetreu)
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Im Leerlauf des Trafos gilt:

Uy =Uyy =Uj (415)
Bei Belastung des Trafos:
Uy = Uan (416)
Xok - Lo Xog
tana = = — 417
Rop-Ia Rag (417)
Xok = g - Zon ~ 0,312Q (418)
Aus b):
Rop = 7,1mQ (419)
aT77,17° (420)
v =180° + ¢ — a = 134,62° (421)
Uy = I,75, = 18,48V (422)
U2 =U2 + U2 —2U4U, cos (v) (423)
Us,, = Uz cos(y) £ \/U% cos? (v) + U2 —U% (424)
Uy, =217,59V (425)
Uy, = —243,54V (426)
Nur der positive Wert ist sinnvoll.
Strangspannung am Motor:
Ups =217,59V (427)
Leiterspannung am Motor:
Umr = V3 -Uys = 376,87V (428)
24 Einphasentransformator
a)
' '
Rl l'lo' L 20 R 2
U ] o0 U
2
Abbildung 18: Ersatzschaltbild
b)
X, =27mfL1, =9,420Q (429)
R, = ii?Ry = 80 (430)
Xb, =221 f Ly, = 120 (431)
Usy = Uiy = iiUan = 230V (432)
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c¢) Da der Transformator mit sekundiirseitiger Nennspannung betrieben wird.

= 2,5A (433)
Zy,

I, = I—L =5A (434)
u

Z, =127, = 46Q (435)

d) siehe Abb. 19

Konstruktion:

cos(p) =0,8 = ¢ =36,87°

Uln, I} eintragen

Betriige von U, und U, berechnen:
Uby =TI}, - Ry = 40V

Uty = I, - X20' = 60V

Uk, parallel zu I, einzeichnen

Ul o, senkrecht zu Up, einzeichnen

Up als geometrische Summe der Spannungen Ujy, Up, und Uy, einzeichnen und Betrag
ablesen

= U, =300V

Betréige von Ipe und I, berechnen:
Ipe = 3= =3A

In= % =2A

I, senkrecht zu U), einzeichnen

Ir. parallel zu U}, einzeichnen

I; als geometrische Summe der Strome I}, Ir. und I, einzeichnen und Betrag ablesen
= 11 ~8,6A

Betréige von Ug; und Uy, berechnen:
Uri =11 Ry =40,42V

Ui = I - X101 = 81,01V

Ug, parallel zu I; einzeichnen

U1, senkrecht zu Ugy einzeichnen

U, als geometrische Summe der Spannungen Uy, Ugr; und Uy, einzeichnen und Betrag ablesen
= U; = 381V

EMS-Ubung 39 WS 2012/2013



KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Ubung zu Elektrische Maschinen und Stromrichter

Elektrotechnisches Institut (ETI) - Dipl.-Ing. Mario Gommeringer

EMS-Ubung

Q,LQO'

/

~ R2
lFe
!/
Uho
I

N/

Abbildung 19: Zeigerdiagramm)

40

WS 2012/2013



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

Karlsruher Institut fur Technologie

25 Wechselstromsteller (Dimmer)

2)

=]

Un UR H up I

o o

)
A\
°
*
)

Abbildung 20: Schaltbild: Wechselstromsteller

0.81

0.6

0.4

0.2f

-0.2-

-04F

-0.6

-0.81-

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

T
1
Usss = T/u?(t)dt (436)
0
1] 2
— Up= |- / (\/iUnsin(wt)) dwt (437)
i
2>
=U, | = [ sin® (wt)dwt (438)
o
mit
]~1n2( )d _1 —i~in(2 ) (439)
S. a-T Tr = 2.13 40,5 axr
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fir0<a<m

0.81

0.6

0.4r

0.2r

0

-0.2F

-0.4F

-0.6

-0.81

-1

T

1 1.
[th — 4 sin (2wt)}

[0

! ™ +1'n(2)
— — —si
atgs o}

’
I I I ~, ot

0

1

2 3 4 5

(440)

(441)

Abbildung 22: Zeitverldufe beim Wechselstromsteller mit induktiver Belastung; Horizontale Achse: wt;
Vertikale Achse blau gestrichelt: u,, /U, ; Vertikale Achse blau: ur,/U,; Vertikale Achse rot: i, /21,

b)

firr/2<a<mw

EMS-Ubung

Uy

I
S

&

_ == = = =

&

3=

2m

—Q

/ (\@Un sin (wt))2 dwt

[e%

2m—a

/ sin? (wt) dwt

«

EREN)

—1 . 1 ' (2 t) 2m—a
-2w 4SlIl w

(03

N o

2 4 2

1 1 1
— (271 — o) — = sin (47 — 20) — g+Zsin(204)

N |

N | =

27 — 2a + sin (2a)]

42

[ 1 1
2r —a — 3 sin (—2a) — a + 5 sin (2a)]

|

(442)

(443)

(444)

(445)

(446)

(447)
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26 Zweipulsige Briickenschaltung

Im Folgenden gilt:

Qg = Q1

ap = Qg

a) Mittelwert der Gleichspannung am Ausgang:

Udiaa = Udi COS (aa)
2V2
o ™

Uiea = 179,33V

Ui U, = 207,07V

(448)
(449)
(450)

(451)

(452)
(453)

Da die Briicke als verlustlos angenommen werden kann, ist die Wirkleistung auf der Wechselspan-

nungsseite gleich der auf der Gleichspannungsseite.

Pein = Pous = P = Ugiaa - 1a = 2369kw

Der Effektivwert einer Rechteckstromform ist gleich der Amplitude.

b) Den einzustellenden Steuerwinkel fiir die gleiche Ausgangsspannung ermitteln:

Udiab = l/ V2U,, sin (wt) dwt
T S
V2U,

= [~ cos (wt)]7,

V20U,

= (14 cos(aw))

Udiaa = Udiab

2\[%1]" cos (ag) = @ (1 4 cos ()

ap = arccos (2 cos (ag) — 1)
— 42,94°

(454)

(455)

(456)

(457)

(458)
(459)
(460)

(461)

(462)

(463)
(464)

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

P =2,69kW

Effektivwert des Netzstroms:
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Sp = Uplpersp = 3,01 kVA (469)
Ay = 0,89 (470)

Die Blindleistungsaufnahme der halbgesteuerten Briicke ist geringer als bei der vollgesteuerten
Briicke.

c¢) Vollgesteuerte Briicke:

0.8f 1

0.6 1

0.4F .

0.2f 1

-0.2-

-0.4F

-0.6

-0.8-

Abbildung 23: Zeitverldufe bei der vollgesteuerten Wechselstrombriickenschaltung; Horizontale Achse:
wt; Vertikale Achse blau: u,,/U,; Vertikale Achse rot: i, /21,4

Ql = UnInla sin ((pla) (471)
Pla = Qg (472)
22
Inia = 2v2 1y (473)
s
22
Q1 =U,- \71'[ <Iq- sin(ag) (474)
= 1,55 kvar (475)
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Halbgesteuerte Briicke:

0.8 J

0.6 4

0.4f 1

0.2 4

-0.2+ 4
0.4+ .

-0.6F : .

-0.8+ 4

Abbildung 24: Zeitverldufe bei der halbgesteuerten Wechselstrombriickenschaltung; Horizontale Achse:
wt; Vertikale Achse blau: u,,/U,; Vertikale Achse rot: i, /214

Fourierreihenentwicklung:

0.8 1

0.6 4

0.4 1

0.2f ; ; ; . ; ]

02 o .
0.4F .
-0.6F : : : : : .

-0.8+ .

Abbildung 25: Allgemeines Signal, so auf der x-Achse verschoben, dass Punktsymmetrie im Ursprung
zustande kommt; Horiziontale Achse: wt; Vertikale Achse: s (wt)

Berechnung der Grundschwingung iiber Fourierreihe. Verschiebung um «,/2 nach links zur Aus-
nutzung von Symmetrien.

o) o)
Ao

s (wt) = 5 + ; A, - cos (vwt) + I; B, - sin (vwt) (476)
Ag = 0 (Kein Gleichanteil) (477)
A, = 0 (Punktsymmetrisches Signal) (478)

1 2
B, =— f(wt) - sin (vwt) - dwt (479)
T Jo

(480)

EMS-Ubung 45 WS 2012/2013



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

b 2r— b
1
B =+ < / * sin (wt) dwt + / " —sin (wt) dwf) (481)
s % T+
4 (67
= — - cos (?) (482)
A 4 e}
Ly = — cos 7b -1y (483)
Ly 2V2 o
o = = s () 1 e
[0
P1p = — (485)
2
Q1 ="Up - In1p- sin (¢1p) (486)
=U,, - I,1p- sin (%) (487)
_ V21U, (%) Sm( ) (488)
po 2
2v/21, 1
_ V2L, 5 sin (o) (489)
i
= 1,058 kvar (490)

d) Bei idealen Schaltern und vernachlissigter Kommutierung kann sich der Steuerwinkel o im Bereich
0 < a < 7 bewegen.

Vollgesteuert:
2v/2 2v/2
Ud,maac = T\[Un - cos0 = T\[Un (491)
2v/2 2
Ud,min = iU - COSTT = f—fU (492)
™ m
— —Ugs < Uz <Uy (493)
Halbgesteuert:
2 2v/2
Usmas = Y20, (14 cos0) = 220, (494)
T T
2
Ud.min = iUn- (I4+cosm) =0V (495)
T
= 0< U4 < Ugi (496)

Die halbgesteuerte Briicke belastet das Netz mit weniger Blindleistung, kann aber nur positive
Ausgangsspannungen stellen.
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27 Netzgefiithrte Drehstrombriickenschaltung

2)

d)

3/2 3v/2
Uagi = —WUL = —fUN = 540,19V
™ s

Udioc
Uai

Udia = Ugicos (o) — = cos ()

o = 60°

Udioo = Uy cos (60°) = 270V

e) nicht liickend, da uq (¢) >0

f) Siehe Abbildung

g) Siehe Abbildung

EMS-Ubung
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Abbildung 26: Leitende Thyristoren
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Abbildung 27: Spannung an T'1
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A

h)
UT maz = V2Uy = 565,69V (501)

i)
P = Ugialy = 2TkW (502)
v =a=60° (503)

28 Gleichstromantrieb mit netzgefiihrter Drehstrombriickenschal-

tung
a)
U e
cos (1) = dial (504)
Uai
U {2e
cos (ag) = Zdioz (505)
Uai
Udior = Uant (506)
Udia2 = Uan2 (507)
Fiir Motor 1
ar = 64,97° (508)
Fiir Motor 2
as = 32,20° (509)
b) Die Grundschwingung I; ist um den Ziindwinkel « verschoben.
Fiir Motor 1
U
cos (p11) = {}Nl = cos (1) = 0,423 (510)
di
Fiir Motor 2
U
cos (¢1,2) = §N2 = cos (ag) = 0,846 (511)
di

c¢) Fiir Motor 1

P,
Ql M1 = S]\/[l sin (041) = M1 sin (041) = UANIIANl tan (041) = 47, 12kVAr (512)
’ cos (1)
Fiir Motor 2
B : Py B _
Q1,02 = Syzsin (az) = sin (ag) = Uanalane tan (ag) = 13,76 kVAr (513)
cos (ag)
d) Fiir Motor 1
P,
Sy = —2 = 52kVA (514)
’ cos (1)
Fiir Motor 2
P,
Siae = —22_ = 26kVA (515)
’ cos (az)

EMS-Ubung 48 WS 2012/2013



A

Karlsruher Institut fur Technologie

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

3
Ug = Uy cos (o) — —wLi 1y
™

3
UANl = Udi COS (a) — ;WLkIANl

Uant + 2wLiplan:
cos (a) = ip
2

Fir Motor 1
cos (p1) =0,44

a1 = arccos (¢1) = 63,87°

Fiir Motor 2
cos (p2) = 0,855

g = arccos (¢2) = 31,26°

f) Die Maschine 2, sie belastet das Netz mit weniger Blindleistung.
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A

29 Tiefsetzsteller

it == i L Ry W L R
Tr
ipA
<:> U(] uy, Uq <:> DZS ur, Uq <:>
(a) Transistor leitet (b) Diode leitet
Abbildung 28: Schaltbild
Die Diodendurchlassspannung wird gleich 0 V angenommen.
Es gilt: )
UL:RL~iL+L~iL+Uq (523)
= Lineare Differentialgleichung 1. Ordnung.
. R -U
i b L=t e (524)
L L
-~ —
D(t) E
Allgemeine Losung;:
ip = iLeo +C-e” /PO (525)
—ipe +Cem Tt (526)
Bei eingeschaltetem Transistor und ¢ — oo gilt:
Ug—U,
iLsce = —4——% = 200A (527)
Ry
Bei ausgeschaltetem Transistor und ¢t — oo gilt:
-U,
i Looa = 1 — 3004 (528)
Rr
Der Stromverlauf ist in zwei Abschnitte unterteilt:
i1Le = iLoce + Ce - e_RTL t Transistor eingeschaltet (529)
i1La = 1Looa + Co - e*RTL F(t-Te) Transistor ausgeschaltet (530)

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

ine(t=0)=tir, (t =Tp) (531)
iLa (t - O) = Z-Le (t = Te) (532)
Ta =T — Te (533)
1
T=-=1ms (534)
f
it + Coe™ B0 = ip g + Cprem 1o (TT0) (535)
R Ry,

=L .0

iLooa + Ca e L - Z-Looe + Ce e L "Te (536)
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Daraus lassen sich C, und C, berechnen:

Ua- (1= %)

C, = = 418,940A 537
RL. <1_671%[‘7L'(T7Te).67RTL'Tc) ( )

_Ep . (T-T.) Uqg
C.,=C,-e T ¢ — — = —-120,9284 (538)

Rr,

Berechnen der Startwerte:

ipe (t=0) =ipooe + Ce =79,07TA (539)
ina (t=0) =iL00a + Cy = 118,94A (540)

100

90

80

70 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zeit <107
Abbildung 29: Zeitverlauf des Laststroms; Horizontale Achse: ¢/s; Vertikale Achse: iy, /A

b) Bei nicht liickendem Strom gilt die laut EMS-Formelsammlung:

T
- 1 /. alU — U,
0
Leistungsberechnung iiber die Versorgungsseite:
Te
- 1
Ig=— /z’Le (t)dt (542)
T
0
-
- T/ (iLm YO, e 'f) dt (543)
0
= 80,27 A (544)
P=U; 14 (545)
=40,13kW (546)
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¢) 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 wieder den
Wert Null erreicht. Liegt dieser Zeitpunkt innerhalb einer Taktperiode, so liickt der Strom.

Start bei iy, = 0A4

Z.Le = Z’Looe2 + CeQ ' e_RTL ot
Ug—U,
iLoer = d 4 = T70A
L
ire (t=0)=0
062 = 7iLooe2 = —-T70A
Te=a-T =0,8ms
iLe (Te) = iLooe2 — Looe2 * e_RTL ot
= 23,084
Koeffzienten ausrechnen:
iLa = Z’Looa2 + Ca2 ' e_RTL (=T
-U
iLooa2 = —— = —430A
L

ira (T.) =ire (Te) = 23,084

' a Te -1 ocoa
O = Lalle) ~ toca2 (RL) [hooa2 _ 453,084
e L ° (Te—Te)

Priifen, wann i, null erreicht

ira (t) =0
0 =1r00a2 + Ca2 - e A Y]
_ln (_'ng;ﬂ) . L
Ry,
t=0,9046ms < T

t= + T

(559)
(560)

(561)
(562)

iy, erreicht zum Zeitpunkt ¢ < T den Wert null. Damit liickt der Strom. Die Zeitdauer, wihrend

der der Strom kleiner wird betrégt:

Tho =t — T, = 0,1046ms
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25

15

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zeit

Abbildung 30: Zeitverlauf des Laststroms; Horizontale Achse: ¢/s; Vertikale Achse: ir,/A

- 1

T
Ip=—- ir, (t) dt
L T /0 ZL()d

1 Te 1 Te+Ta2
= | ipedt+ Lo
T/O ine (1) +T/Te i1

1 [T R 1 [TetTaz RL o
= T/ (iLooe2+Ce2'€_T )dt-i-*/ (iLooa2+Ca2'€_T &= a) dt
0

= 11,044

EMS-Ubung
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300 N

200 - N

100 B

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

Zeit X 10'3

Abbildung 31: Zeitverlauf der Spannung an der Last; Horizontale Achse: t/s; Vertikale Achse: uy/V
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30 Schaltnetzteil

a) Wenn der Transistor leitet:

dip,  Ug—U,
a1 (568)
Die Spannung U, kann als konstant angenommen werden — Differenzengleichung;:
Us—U,
Aip =24 _~2¢.T, (569)
L
T, = Ai _L 3,6364 (570)
e = . = 5 S
L U, — U, W
Wenn der Transistor sperrt:
diz _ ZUa (571)
dt L
Air, U,
. ‘_L (572)
. L
Ta:AzL-izélOp.b (573)
Fonin = =92 917kH (574)
mwn 1—‘e + Ta - ) z
b)
sop ) 30m
0 0
25 ) 25 ]
20 ) 20 ]
51 ) 151 ]
101 — 1ok B
5F 7 s 4
% 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 9 1(‘) 2(" 3(‘) 4‘0 w0
Zeit (us) Zeit (us)
(a) Transistorstrom (b) Drosselstrom
Abbildung 32: Stromverldufe
c)
- 1 Te
ir— L. / i (t) dt (575)
T Jo
1 [T t 1
=—- o +Aip- (== —= ) |dt
= /O (z + AL (Te 2)) (576)
. T
=7 (577)
- T
=Tp = (578)
=2,5A (579)
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Te
1 .
Irers = T/ZQ (t)dt (580)
0
Te
1 , ‘ t 1\\°
= T/(ZG+AZL (E_2>> dt (581)
0
T Ai?
— =zt (42 0L
\/T (za-i— 12) (582)
— 8,662 A (583)

31 Vier—Quadrantensteller

a) in 1,3 liegt Motorbetrieb vor und in 2,4 Generatorbetrieb

b)
ook
ip Lo Rp
Udl <:> ¢UL
D:/\
Abbildung 33: Einquadrantensteller fiir Uy, > 0, I, >0
c)
N U,
] i, L, Ry
Udl <:> *“L
1
Abbildung 34: Einquadrantensteller fiir Uy > 0, I, <0
d)

EMS-Ubung 56 WS 2012/2013



KIT

Karlsruher Institut fur Technologie

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

46

L~

e vz

U,
L, R >

i, Lo Ro
>
vu

DN %g

Abbildung 35: Zweiquadrantensteller mit Stromumkehr

46

it

U‘l
L, R >

D2/\

Abbildung 36: Zweiquadrantensteller mit Spannungsumkehr

f) Gleichzeitige Taktung:

Berechnen der mittleren Spannung an der Last

UL:Uq+RL'IL
=200V

(584)
(585)

Die Transistoren T1 und T2 werden gleichzeitig getaktet, die Transistoren T3 und T4 sind dauernd

ausgeschaltet.

EMS-Ubung

UL:(2(L—].) -Ud
_ T2

T
1
 fs
= 1000 ps
Ur+Uqg
2-U;
~ 750 ps

T

Te12 = T

o7

(586)
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32 Pulswechselrichter

a)
UA A & B AH
e Ta b A
U, & B,
-
I— & - B,
Uc :|+ & = Cy
- Ta L C
Abbildung 37: Gatesignalerzeugung
b)
o . . -
Ud Re— —— — —
3%— A(rs Zxps (6 Zxps T2 /A2
0
Us | L N N ND5
2¢_|, ~{ T1 /\D1 ~{T3 /D3 ~{T5 /N\Ds5
- i . a . b )y c
P
Abbildung 38: Selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung
c)

EMS-Ubung 58 WS 2012/2013



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

Karlsruher Institut fur Technologie

A

A
’ ]
Vo Uypo | Vo
I : -
S !
U,
v,
U
L
R T, bp == ——c=co—=—==ec=< —
: ]
S — . !
b e ;

Abbildung 39: Spannungsverlaufe

33 Pulswechselrichter mit Raumzeigermodulation

a) Die moglichen Raumzeiger sind in der Abbildung 40 eingezeichnet.

Im{u}
A
Us; U,
U
U, 7 > > Re{u}
U, Us
Zy,

Us

Abbildung 40: mégliche Raumzeiger)

b) Der mit Raumzeigermodulation und sinusférmigem Ausgangsspannungssystem erreichbare Bereich
liegt im inneren des Innkreises des von den diskreten Raumzeigern aufgespannten Sechssecks (grauer
Bereich in obiger Zeichnung).
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3

N 47
c=U t— —
Uu COS(W 3)

2 2
u=z (ug + a-up + a® - u)

1 1
a=—5+j5V3

d) Blocktaktung:

(592)

(593)
(594)

(595)

(596)

(597)
(598)

In der EMS-Formelsammlung befindet sich die Formel zum Berechnen der Effektivwerte Uy4p, U1pe

und Ui, der Grundschwingungen der Leiterspannungen:

Ulab = Ulbc = Ulca =

S

Uy

(599)

Die Formel wird nach Uy aufgelost und die Grundschwingung der Leiterspannungen mit der Nenn-

leiterspannung Uy der Asynchronmaschine gleichgesetzt:

T
Uspr = —= Uiy = —=-Un

éﬂ

V6
~ 513,02V

Raumzeigermodulation:

(600)

(601)

In der EMS-Formelsammlung befindet sich die Formel zum Berechnen des maximalen Effektivwer-

tes der Grundschwingung der Strangspannungen:

Uq
Umaw = =
1 \/6

(602)

Die Formel wird nach U, aufgelost und die Grundschwingung der Strangspannungen mit der Nenn-

strangspannung Ugy der Asynchronmaschine gleichgesetzt:

Ud = \/é'Ulma:r = \/6USN

U
Usy = —

V3

V6
Ud,rzm = Nl Un

~ 565,69V

e) Berechnung des Ruamzeigers:

Zeichnung:
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Abbildung 41: 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—=1—=2=27—=2—=1—=38

Die Zeitdauern berechnen sich wie folgt:

tl - U . ™
?_E.\/g.sm(g_v) (610)
.
?2 = U% V3 sin (v) (611)
™
- 612
1 (612)
1
T = = =100 ps (613)
fo
t1 ~ 61,54 us (614)
to ~ 22,54 s (615)
ty +ts =T —t; —ta = 15,94 us (616)
t t
Ty =ty = 7; ® ~ 7,97 ps (617)

—— Zusétzliches Rechenbeispiel
Gegeben sei der Raumzeiger ux = 100V - &7 R
- Die Raumzeiger 5,6,7,8 werden verwendet (Skizze anfertigen und ablesen)
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- Die relativen Einschaltzeiten sind wie folgt:

v = L{ux} - L{Us}

_37r 47

) 3

_r

6

U=100V

ts U

T = 7\/_51n(——fy)~13,3%
te U

T 7\/_ in () ~13,3%
tr + ts ts te
—:1____~

T T 73,4%

—— Ende zuséitzliches Rechenbeispiel ——

f)

Raumzeiger

Abbildung 42: Zeitverldufe
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