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1 Fremderregter Gleichstrommotor im Grunddrehzahl- und Feld-
schwichbereich

Ein fremderregter Gleichstrommotor treibt eine Arbeitsmaschine an.

Folgende Daten sind gegeben:

Gleichstrommotor
Uan = 400V Nennwert der Ankerspannung
R4 = 0,169 Widerstand der Ankerwicklung
Irn = 1,5A Nennwert des Erregerstroms
M0 = 2000min~* Leerlaufdrehzahl bei Anschluss an Nennspannung und Nennerregung
nn = 1850 min~* Nenndrehzahl bei Anschluss an Nennspannung und Nennerregung
My = 250Nm Nenndrehmoment bei Anschluss an Nennspannung und Nennerregung
Tamaz = 150A maximal zuldssiger Ankerstrom

Arbeitsmaschine
My, = 0,08 Nm-min-ny, Drehmoment der Arbeitsmaschine in Abhéngigkeit von der

Drehzahl ny, der Arbeitsmaschine

Vereinfachende Annahmen:

e Der Gleichstrommotor ist bis auf die Stromwéarmeverluste verlustfrei.

e Die Sittigung des magnetischen Kreises und die Ankerriickwirkung kann vernachlissigt werden.

a) Der Gleichstrommotor wird mit der Ankernennspannung und Nennerregung betrieben. Berechnen
Sie den Wert des Drehmoments M4 p und der Drehzahl n4p im quasistationéren Arbeitspunkt.

b) Die Drehzahl des Antriebsystems soll durch Feldschwichung auf nps; = 2200 min~! gesteigert
werden. Berechnen Sie den einzustellenden Feldstrom [;ps und den Ankerstrom Iap,s in diesem
Betriebspunkt (Us = Uan).
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Die Ankerspannungsgleichung im quasistationiren Arbeitspunkt bei Betrieb des Gleichstrommotors
an Nennankerspannung und mit Nennerregung lautet:

Uan =Ra-Ia,, +c®On-2m-nap (1)
c¢®n kann mit Hilfe der Leerlaufdrehzahl aus der Ankerspannungsgleichung berechnet werden:

U
Uany = C(I)NQQN = cby = AN = 1,91VS
21 - no
Im quasistationéiren Betrieb muss das innere Moment des Gleichstrommotors dem Lastmoment der
Arbeitsmaschine entsprechen:

c®n - Ta,p =M;,, =Mp,, =0,08Nm-min-nap (2)

Wird Gleichung 1 nach I4,, umgestellt und in Gleichung 2 eingesetzt, kann daraus die Drehzahl
im quasistationéiren Arbeitspunkt berechnet werden:

B Uan
MAP = R, 70,08 Nm - min
C@N

= 1935 min~!

+c®y - 27
Das entsprechende Drehmoment ergibt sich aus der Kennlinie der Arbeitsmaschine zu:

Map =0,08Nm-min-n4qp = 154,81 Nm

Durch die Feldschwichung stellt sich ein neuer Arbeitspunkt bei ngp, = 2200 min~! ein. Fiir das
Drehmoment in diesem Punkt gilt:

Mps=0,08Nm-min-nps = cPps- L4, (3)

Wird Gleichung 3 nach I4,, umgestellt und in die Ankerspannungsgleichung fiir diesen Betrieb-
spunkt eingesetzt, ergibt sich:
0,08 Nm - min - npg

Uan =Ry - o +cPp, - 2m - np; (4)

Aus Gleichung 4 kann eine quadratische Gleichung fiir ¢® g aufgestellt werden:

. Nm - mi
Uan -c<I>FS+RA 0,08 Nm mln:0

2
cP —
(c®rs) 2T -Nps 2T

Von den beiden moglichen Losungen der quadratischen Gleichung ist nur der groflere Wert sinnvoll,
da mit dem kleineren Wert die Bedingung fiir den Maximalwert des Ankerstroms I 4,4, nicht erfiillt
werden kann. Die Erregung der Maschine muss also auf:

e®py = 1,663 Vs

eingestellt werden. Der Erregerfluss in der Gleichstrommaschine ist proportional zum Erreger-
strom. Mit den Werten fiir die Nennerregung kann somit der einzustellende Erregerstrom im Feld-
schwéchbetrieb berechnet werden:

I
Ipy = c®py— = 1,306 A
C(I)N

Der zugehorige Ankerstrom ergibt sich aus der Drehmomentengleichung zu:

0,08 Nm - min - npg
IAFS =

= 105,83 A
C(I)Fs ’
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2 Drehstrom-Synchronmaschine mit Schenkelpolrotor fiir ein
Pumpspeicherkraftwerk

Folgende Daten sind gegeben:

Un = 30kV Nennwert der Leiterspannung

In = T20A Nennstrom der Synchronmaschine im generatorischen Betrieb
D = 12 Polpaarzahl der Synchronmaschine

cos pNGen = 0,75iibererregt  Leistungsfaktor bei Nennerregung im generatorischen Betrieb
In = b50Hz Nennfrequenz

X4 = 17Q Reaktanz in d-Richtung

X4 = 13Q Reaktanz in g-Richtung

Vereinfachende Annahmen:

e Die Synchronmaschine sei verlustfrei.
e Sittigungseffekte konnen vernachléssigt werden.

e Das Netz sei ein ideales Drehspannungsnetz. Die Spannung entspricht der Nennleiterspannung des
Generators.

Tagsiiber wird die Synchronmaschine als Generator betrieben und gibt im {ibererregten Betrieb zusétzlich
induktive Blindleistung an das Netz ab.

a) Berechnen Sie den Wert des Drehmoments My des Generators und den Wert des Polradwinkels
¥n im Nennbetrieb.

Nachts wird die Synchronmaschine als Motor betrieben, wobei keine Blindleistung aufgenommen oder
abgegeben werden soll.

b) Berechnen Sie den Effektivwert der Polradspannung fiir den rein motorischen Betrieb der Syn-
chronmaschine bei P,,,; = 25 MW.

c) Welche Stellgréfie muss benutzt werden, um die Polradspannung von dem bei Aufgabenteil a)
erforderlichen Wert auf den bei Aufgabenteil b) erforderlichen Wert zu verdndern?
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a) Fiir den als verlustfrei angenommenen Synchrongenerator gilt:
Prech =M -Q=P,;=3-Ug-Is- cosp
Damit kann das Drehmoment im Nennbetrieb berechnet werden:

_ V3:-Uy Iy cospnGen

M
N or . In
P

= 1,072 MNm

Fiir den iibererregten, generatorischen Betrieb der Synchronmaschine ergibt sich das qualitative
Zeigerdiagramm in Abb. 1. Daraus kann der Polradwinkel mit Hilfe des Sinussatzes berechnet

Abbildung 1: Qualitatives Zeigerdiagramm fiir den Abbildung 2: Qualitatives Zeigerdiagramm fiir den

Betrieb nach a) Betrieb nach b)
werden:
a7 19 31 900 _ _ 19 3
SIUN sin ( L N) = Uy = arctan 7 COSPN - = 16,62°
Xy In Usn m—i—smgpz\f

b) Fiir den rein motorischen Betrieb der Synchronmaschine (cos = 1) ergibt sich der Strangstrom
bei der gegebenen elektrischen Leistung P, zu:

Pmo
I, = L —481,125A
V3- Uy
Das Zeigerdiagramm erhélt qualitativ die Form nach Abb. 2 . Damit gilt fiir den Polradwinkel:
3-X,- 1
¥ = arctan (“) =19, 855°
Un

Damit kénnen die Anteile des Strangstroms in d- und g-Richtung bestimmt werden:

iq = I,-sind =163,41A

iqg = Is-cos¥ =452,52A

Damit kann die Hilfsstrecke h des rechtwinkligen Dreiecks berechnet werden:

h=1\/U2— (X, 1,)° =16,29kV

Die Polradspannung ergibt sich dann zu:

U, = h+ Xqlg =19,07kV

¢) Durch ein Verstellen des Erregerstroms kann die Polradspannung auf den benétigten Wert verédndert
werden.
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3 Asynchronmotor mit Schleifringliufer

Ein 8-poliger Drehstrom-Asynchronmotor mit Schleifringldufer treibt eine Gesteinsmiihle an.

S
M,
Netz a—— 1 ()3
~—
S . .
] Gesteinsmiihle

Ry

Folgende Daten des Drehstrom-Asynchronmotors sind gegeben:

N = 60Hz Nennfrequenz

SN = 1,5% Nennschlupf

Iy = 480A Nennstatorstrom

Un = 400V Nennspannung

Rg = 15mQ Widerstand einer Statorwicklung

Rp = 8mf) Widerstand einer Rotorwicklung

cospy = 0,85 Leistungsfaktor im Nennbetrieb

D = 4 Polpaarzahl

Jges =  T70kgm? Gesamttriagheitsmoment des Antriebsystems

Vereinfachende Annahmen:

e Eisen- und Reibungsverluste kénnen vernachléssigt werden.

Der Asynchronmotor wird an Nennspannung und Nennfrequenz betrieben.
Zum Anfahren aus dem Stillstand wird der Schalter Sy geschlossen, Sy ist geoffnet.

a) Berechnen Sie den Wert der drei Liufervorwiderstinde Ry so, dass das innere Moment beim
Anfahren fiir n = 0 dem Nennmoment entspricht.

b) Geben Sie die Frequenz der Strome in den Léufervorwiderstinden Ry bei n = 0 an.
Zum Mahlen des Gesteins werden beide Schalter S; und Sy geschlossen.
¢) Berechnen Sie die Nenndrehzahl ny des Asynchronmotors.
d) Berechnen Sie das Drehmoment My des Asynchronmotors im Nennbetrieb.
In einem Uberlastungsfall mit n = 800 min~"' wird der Schalter Sy zum Stillsetzen des Antriebs gedffnet.

e) Berechnen Sie die Bremszeit tg bis zum Stillstand unter der Annahme, dass das Lastmoment
wéhrend der Bremszeit ¢t unabhéngig von der Drehzahl konstant M; = 4000 Nm sei.
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Der notwendige Vorwiderstand lésst sich mit der Formel

g BrtRv
Rp
berechnen.
Bei stillstehender Maschine ist s’ = 1. In diesem Punkt soll das Nennmoment anliegen, somit ist
s = sy. Damit folgt fiir den Wert des Vorwiderstands:

S/-RR

1.
Ry = ~— Ry = g

SN

- RR = 525mQ

Die Frequenz der Rotorstrome ergibt sich im Stillstand der Maschine zu:
fRZS'fS = l-fN = 60Hz

Die Nenndrehzahl kann mit der Schlupfdefinition berechnet werden:

g Nsyn =1
Nsyn
Die synchrone Drehzahl ldsst sich mit der Angabe der Polpaarzahl bestimmen:

[s

Nsyn = —

Damit ergibt sich die Nenndrehzahl zu:

_In,
P

ny (1 —sy) = 886,5min"!

Die Drehfeldleistung Pp entspricht der elektrisch zugefiihrten Wirkleistung P,.; abziiglich der Sta-
torverluste Pyg. Somit gilt:

(\/§~UN-IN- COS(pN—?)-Rs-IIZV) -p

PD:Mi'stn: el_S'RS'I,%:MN: 27T‘fN

= 2889, 22 Nm

Wird der Schalter S gedffnet, ist kein Stromfluss in den Statorwicklungen mehr moglich, somit ist
auch kein inneres Moment in der Maschine vorhanden. Der Antrieb wird dann durch das Lastmo-
ment abgebremst.

Mp-tp
J

. ts 0
MB:J~Q:>Q:/ TBdtiQ(tb): + Qo
0

Nach Ablauf der Bremszeit tp ist der Antrieb von Qo = 27 -n auf Q () = 0 abgebremst worden.
Das bremsende Moment wéhrend dieses Vorgangs ist konstant Mp = — M. Damit ergibt sich die
Bremszeit zu:
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4 Netzgefithrte Wechselstrombriickenschaltung
Gegeben ist eine Wechselstrombriickenschaltung (Abb. 3).

La 14 h Ug(at)
— N Us(wt)

T /NTs
le | in [] Ra
Us ¢ Uqg

AT [ANT v

Abbildung 3: Wechselstrombriickenschaltung ~ Abbildung 4: Zeitverlauf der Spannungen
ug(wt) und ugs(wt)

Folgende Daten sind gegeben:

Us = 230V Effektivwert der Netzspannung
I = 6 A = konst. Mittelwert des Laststroms
R4 = 1Q Widerstand der Gleichstromlast

Zeitverlauf der Spannung u4(wt) geméf Abb. 4

Vereinfachende Annahmen:

e Das Netz sei ideal.
e Die Thyristoren seien ideal und verlustfrei.

e Der Laststrom sei ideal glatt (Lg — 00).

Berechnen Sie den Wert der ideellen Gleichspannung Uygg.

Geben Sie den Wert des Ziindwinkels o im Bereich von 0 < wt < 47 (Abb. 4) an.

Berechnen Sie die aus dem Netz entnommene Wirkleistung.

Berechnen Sie den Effektivwert des Thyristorstroms i7; im Betriebspunkt gemifi Aufgabenteil b).
Welche(r) Thyristor(en) leiten zum Zeitpunkt wty (siehe Pfeilmarkierung in Abb. 4)?

Durch einen Fehler in der Ansteuerschaltung bekommen die Thyristoren T5 und T} fir wt > 4w
einen Dauerziindimpuls. Der Ziindwinkel aus b) fiir die Thyristoren 77 und T3 bleibt unveréindert.
Skizzieren Sie den Zeitverlauf der Ausgangsspannung, die sich daraus ergibt in die vorgefertigte
Zeichnung auf der Riickseite des Deckblatts.

EMS 7 H2010



ﬂ(l I Elektrische Maschinen und Stromrichter
Elektrotechnisches Institut (ETI) - Prof. Dr.-Ing. Michael Braun

Karlsruher Institut fir Technologie

L6sung

2)

b)

Die ideelle Gleichspannung ist:

22
Ugo = —\[~U3 = 207,07V
™

Die Kommutierung erfolgt bei :I:%, deshalb muss
«a = arcsin(0,5) = 30°
sein.

Da die Briickenschaltung als verlustfrei angenommen wurde, muss die aus dem Netz entnommene
Wirkleistung der Leistung auf der Gleichstromseite entsprechen.

Prnei» =Py =Uy - Ig=Ug- cosa-Ig=1076 W

Jeder Thyristor fithrt fiir die Dauer einer halben Netzperiode den Netzstrom. Da der Gleichstrom
als ideal glatt angenommen wird, verlduft der Netzstrom rechteckformig mit der Amplitude 1. Der
Effektivwert eines Thyristorstrom ergibt sich somit zu:

1 [Tt 12
Iy = —/ 2dwt = (/-2 = 4,24 A
2 J, 2

Die Netzspannung zum Zeitpunkt wtq liegt invertiert an der Gleichstromseite an, deshalb miissen
die Thyristoren
T3 und Ty

den Strom leiten.

Durch den Fehler in der Ansteuerung ergibt sich das Verhalten einer halbgesteuerten Wechselstrom-
briickenschaltung, da die Thyristoren 75 und T4 durch die Dauerziindimpulse sich nun wie Dioden
verhalten. Dadurch erfolgt ein KurzschlieBen der Gleichstromseite nach jedem Nulldurchgang der
Netzspannung bis zum néchsten Ziindimpuls der Thyristoren 77 oder T3. Wahrend dieser Zeit ist
also die Ausgangsspannung gleich null.

b Ua(ut)
Us(ut)

EMS

Abbildung 5: Verlauf der Ausgangsspannung ()
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5 Gleichzeitige Speisung eines Gleichstrommotors und einer Be-
leuchtungseinrichtung durch einen Zweiquadrantensteller

Ein Zweiquadrantensteller speist einen Gleichstrommotor und eine Beleuchtungseinrichtung.
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Abbildung 6: Zweiquadrantensteller Abbildung 7: Zeitverlauf der Ausgangsspan-

nung Uy des Zweiquadrantenstellers

Zur Einstellung der Beleuchtungsstirke der Lampe R soll der Effektivwert Uacsy der Ausgangsspannung
gesteuert werden und gleichzeitig soll zur Einstellung des Motorstroms I, der Mittelwert Uga,, der
Ausgangsspannung gesteuert werden.

Dazu soll eine Kurvenform der Ausgangsspannung wie in Abbildung 7 dargestellt benutzt werden.

Folgende Daten sind gegeben:

Ug = 280V Eingangsspannung des Stellers
T = 1,8ms Periodendauer eines Schaltzyklus
R = 2009 Widerstand der Beleuchtung

Vereinfachende Annahmen:
e Die Halbleiter seien ideal und verlustfrei.
o Iy > |Ip|.

e Das elektrische Verhalten der Beleuchtungseinrichtung wird durch einen konstanten Widerstand R
modelliert.

a) Berechnen Sie die Pulsdauern t, und t; fiir Uap, = 85V und Uacpr = 200V.

Fiir die folgenden Aufgaben verwenden Sie bitte die vorgefertigte Zeichnung auf der Riickseite des Deck-
blatts:

b) Markieren Sie im Zeitverlauf der Ausgangsspannung die Einschaltdauern der Transistoren 77 und
T,. Gestalten Sie das Pulsmuster so, dass beide Transistoren im quasistaionéiren Betrieb gleich
belastet werden.

c¢) Skizzieren Sie den Zeitverlauf des Eingangsstroms I fiir einen ideal geglitteten Motorstrom Ip; =
3 A = konst.

EMS 9 H2010



ﬂ(l I Elektrische Maschinen und Stromrichter
Elektrotechnisches Institut (ETI) - Prof. Dr.-Ing. Michael Braun

Karlsruher Institut fir Technologie

L6sung

a) Fiir den Mittelwert der Ausgangsspannung des Zweiquadrantenstellers gilt:

1
UAm - T . UE . (ta - tb) (5)

Fiir den Effektivwert gilt:

1 ta fatte [ta+t
UAeff:\/T (/ U%dt‘f’/ U%dt) :UE Tb (6)
0 t

a

Wird Gleichung (5) nach t, umgestellt und in Gleichung (6) eingesetzt erhélt man fiir ¢;:

2
U € U m
((42) -7
ty = 5 = 0,186 ms
Und damit wiederum fiir t,:
py= Jamp g 0,732 ms
Ug

b) siehe Abb. 8

¢) Wihrend der Schaltzustands iiber die Dauer von ¢, entspricht der Eingangsstrom des Zweiqua-
drantenstellers der Summe aus dem Motorstrom und dem Strom der Beleuchtungseinrichtung. Der
Strom der Beleuchtungseinrichtung berechnet sich zu:

U

Damit folgt fiir den Eingangsstrom:
Ig=Iy+Ig=4,4A fir 0 <t <t,

Wihrend des Schaltzustands fiir die Dauer von t;, liegt die negative Eingangsspannung am Ausgang
an. Dadurch kehrt sich auch die Stromrichtung in der Beleuchtungseinrichtung nach Gleichung (7)
um. Der Maschinenstrom hingegen behélt durch die glittende Wirkung der Ankerkreisinduktivitét
seine Richtung bei.

Ig=—-Iy—Ig=-1,6A firt, <t <t,+1t

Fiir die restliche Dauer einer Periode ist die Ausgangsspannung null. Somit ist auch der Ein-
gangstrom null.
Ip=0A firt, +t, <t<T
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