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1 Walzantrieb mit Gleichstrommaschine

Zwei gleiche, fremderregte Gleichstrommotoren GM1 und GM2 treiben ein Walzgeriist mit zwei gleichen

Walzen W1 und W2 an.
W1 \

Bewegungsrichtung /

GM1 W2

<

GM2

Folgende Daten sind gegeben:

Gleichstrommotoren (Daten je Motor)

Uany = 1200V Ankernennspannung
Ian = 1800A Ankernennstrom
Py = 2MW Nennleistung
ny = 240min~! Nenndrehzahl
P = @y Maschinen sind nennerregt
Walzgeriist
r = 0,4m Radius einer Walze
n = 240min~! Drehzahl einer Walze
Ji = 14000kgm? Trigheitsmoment der oberen Walzenanordnung
Jos = 14000kgm? Trigheitsmoment der unteren Walzenanordnung

Vereinfachende Annahmen:

e Reibungsverluste und die Ankerinduktivitit seien vernachléssigbar.

a) Wie grof ist die Kraft, die die Motoren im Nennbetrieb gemeinsam auf das Walzgut in Bewegungs-
richtung ausiiben?

b) Fiir das schnelle Abbremsen des Antriebs soll jeder der Motoren ein konstantes Bremsmoment in
Hohe seines 1,5-fachen Nennmoments erzeugen. Wie hoch ist die dazu erforderliche Ankerspannung
unmittelbar zu Beginn der Bremsung bei n = 240 min~' und unmittelbar vor Ende des Bremsvor-
gangs bei n = 0min~'? Die Erregung sei dabei die gleiche wie in a).

¢) Wieviele Umdrehungen macht jeder der beiden Motoren beim Bremsvorgang nach b) vom Beginn

der Bremsung bis zum Stillstand? Dabei wird angenommen, dass das an jedem der beiden Motoren
wirksame Lastmoment wéhrend des Bremsvorgangs konstant bei My ,s; = 80 kNm bleibt.
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Losung

a) Fiir die Kraft wird zunéchst das Nennmoment benotigt. Dieses kann aus der Nennleistung berechnet
werden:

P
Py = My -Qn —>MN:Q—N:79,58kNm
N

Das Drehmoment und die Kraft hingen iiber den Radius der Walze zusammen:
M=F-r

Fiir die insgesamt wirkende Kraft miissen beide Walzen beachtet werden:
M
Figes = 2+ —+ = 397,89 kNm
: r

b) Bei gleicher Erregung lisst sich der Ankerstrom direkt aus dem Bremsmoment ableiten:
Myrems = 1,5- My — 4 = —1,5-Ian
Die Ankerspannungsgleichung lautet
Us=Rp-Ia+cP-Q

Um die Ankerspannung berechnen zu kénnen werden noch die Nennerregung und der Ankerwider-
stand bendtigt. Die Nennerregung lasst sich aus dem Nennmoment bestimmen:

M
ey = —% = 44,21 Vs
Ian

Der Widerstand ergibt sich aus dem Nennbetrieb durch Umstellen der Ankerspannungsgleichung:

_ Uan —c®n-Qn

R4 =49mQ}

Ian
Die Ankerspannung zu Beginn der Bremsung bei n = ny ergibt sich dann zu

1 min
UA|n:nN =—-1,5-Ra-Ign +c®y-ny-2m- 605

=978,8V
Unmittelbar vor Ende des Bremsvorgangs betragt die Ankerspannung
Ualpo=—-1,5-Ra-Ian = —132,3V

¢) Die Anderung der Winkelgeschwindigkeit ergibt sich nach

1 1
Q= S (=1,5-2- My —2-Mpast) = = Myes
Ji1+ Jo ( ’ N L t) J g

Die Funktion der Winkelgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Zeit ergibt sich durch Integration
und unter Beachtung des Anfangswerts zu

M €s
Q) =Qn + —L2 ¢t
J
Der Bremsvorgang endet bei 2 = 0. Die Dauer ergibt sich aus obiger Gleichung zu
M €es
0=0n+ % -ty
—>tb:QN- :1,768
ges
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Der innerhalb dieser Zeit {iberstrichene Winkel der Maschinen lésst sich durch Integration bestim-

men:

J
1 M,
— Oy by — = 9542
N T
=22,178rad

Die Anzahl der Umdrehungen ergibt sich daraus zu

(0%
5r =353
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2 Nennbetrieb eines Schenkelpolgenerators

Folgende Daten sind gegeben:

Un = 500V Nennwert der Leiterspannung
In = 100A Nennstrom

cos(py) = 0,85 Nennleistungsfaktor ({ibererregt)
Xq = 50 Synchronreaktanz in d-Richtung
X, = 3Q Synchronreaktanz in ¢-Richtung
In = 50Hz Nennfrequenz

D = 4 Polpaarzahl

Vereinfachende Annahmen:
e Der Synchrongenerator sei verlustfrei.

Fiir die folgenden Aufgaben soll wie im Skript das Erzeugerzahlpfeilsystem angewandt werden.

a) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm aus Ug, I und Up ( Mafstab 20 A/ cm, 50V /cm).

Berechnen Sie den Polradwinkel und den Effektivwert der Polradspannung.

b) Jetzt wird das antreibende Drehmoment auf Null gesetzt. Berechnen Sie den Effektivwert des
Statorstroms Ig(npr—o) und zeichnen Sie das Zeigerdiagramm aus Ug, Ig(p/—p) und Up mit dem
Mafstab aus a).

Losung

a) Fiir das Zeigerdiagramm werden folgende Grofen benotigt:

Un
Ug = —X — 288,68V
VE]
on = 31,79°
X,Is =300V

Berechnung des Polradwinkels mit Hilfe der Hilfsgrofe h:

Kosinussatz:

h = \/(qus)2 + UZ — 2Us X, Ig cos (90° + ) = 514,37V

Sinussatz:
e (900 X,I
)S;ZIIS _sin(9 ’ + ) 9 = arcsin <qshcosso) — 29, 72°

Fiir die Berechnung der Polradspannung miissen zunéchst die beiden Stromkomponenten bestimmt
werden:

Iy=1Ig-cos(90° —p—1) =87,80A

I, =13 — 12 =47,7TA

Die Polradspannung lésst sich dann berechnen zu
Up = \JU2 — (X,1,)° + [,X4 = 690,17V
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b)

EMS

(a)

Abbildung 1: Zeigerdiagramme zu Aufgabe 2

Da der Betrag der Polradspannung abhéngig ist von der Erregung und der Drehzahl, welche je-
weils konstant bleiben, dndert sich dieser nicht. Durch das wegfallende Drehmoment &ndern sich
der Polradwinkel zu ¥ = 0° und der Phasenwinkel zu ¢ = 90° (Phasenschieberbetrieb, es wird
keine Wirkleistung iibertragen). Im Zeigerdiagramm ist Up somit parallel zu Ug. Die Differenz
zwischen Up und Ug entspricht dem Spannungsabfall an der Reaktanz X;. Der Strangstrom ldsst
sich bestimmen zu

Up—-Us

= 80,297 A
X ’

Is|p—g =
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3 Asynchronmaschine mit Schleifringlaufer

Eine Asynchronmaschine mit Schleifringléufer soll gegen ein hohes Lastmoment von Drehzahl Null be-
ginnend anlaufen.

Folgende Daten sind gegeben:

In = b50Hz Nennfrequenz

ny = 2940 min~* Nenndrehzahl . e

My —  70Nm Nennmoment bei kurzgeschlossenen Schleifringen
Sk = 11% Kippschlupf

Rp = 0,30 Rotorwiderstand je Strang

Vereinfachende Annahmen:
e Eisen- und Reibungsverluste werden vernachléssigt.

e Die Streuinduktivitidten seien verschwindend klein gegeniiber der Hauptinduktivitét

a) Geben Sie den Nennschlupf bei kurzgeschlossenen Schleifringen an.
b) Berechnen Sie das Kippmoment bei kurzgeschlossenen Schleifringen.

c) Berechnen Sie die Lauferverluste bei Kippmoment.

Jetzt soll der Motor mit in der Sternschaltung angeschlossenen Vorwidersténden Ry an den Schleifringen
betrachtet werden.

d) Welchen Wert muss Ry haben, damit das innere Moment im Stillstand gleich dem Wert des Kipp-
moments ist?

Der Motor soll jetzt mit angekuppelter Arbeitsmaschine in einem quasistationdren Hochlauf bis zum
Nennpunkt beschleunigt werden.
Das innere Moment soll soweit moglich dem Kippmoment entsprechen.

e) Geben Sie den Wert des Vorwiderstandes Ry in Abhéngigkeit von der Drehzahl an und skizzieren
Sie Ry (n).

Losung

a) Die Polpaarzahl der Maschine wird zu p = 1 abgelesen, womit die synchrone Drehzahl ng,, =
3000 min~! betrigt. Der Schlupf ergibt sich dann zu

n — NN
sy = T TN g g9
Nsyn

b) Das Kippmoment ergibt sich aus der Kloss’schen Formel:

My 2
M;, B %Jr%
M
My, = N (‘”V+‘S’“) = 198,86 Nm
2 Sk SN
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C) PVR:S~PD:S'Mi~ﬂsynzsk~Mk~stn:6,87kw

d) Durch einen Vorwiderstand wird die Kennlinie der Maschine so gestreckt, dass das Drehmoment
beim Schlupf s zu einem Betriebspunkt mit s’ verschoben wird. In diesem Fall soll das Kippmoment
von s = s, = 0,11 im Anlaufpunkt vorliegen. Damit gilt

s=s,=0,11
=1
S,* RR"‘RV.S
77RR
s
—>RV:RR~ (S—l) 22,4279
k

e) Der Schlupf s’ ist nun von der Drehzahl abhéngig:
/ _ nsyn —-n
s’ (n) = 7nsyn

Dies wird in die Formel eingesetzt und nach Ry aufgeldst:

Negyn —N  Rrp+ Ry s
= .Sk

Nsyn RR
Ngyn — N RR
Ry (n) = === . 2% _ Ry
Nsyn Sk

1
(o)
Nsyn Sk
Dies entspricht einer Gerade mit Beginn im in d) ausgerechneten Punkt
Ry (0) =2,4270Q

Ein weiterer Punkt ldsst sich bestimmen, indem ermittelt wird, bei welcher Drehzahl der Vorwi-
derstand den Wert Null annimmt:

() 3
Nsyn Sk

— nlp, _o =2670min~"

1000 2000 3000
n/min™

Abbildung 2: Losung zu Aufgabe 3 e)
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4 Kurzkupplung zweier Netze unterschiedlicher Frequenz

Von Netz 1 soll Energie an das Netz 2 {ibertragen werden. (Vereinfachte Anordnung!)

NN, r ANAAN

Uga Ug

ST AV

B

Netz 1 Stromrichter 1 — Stromrichter 2 Netz 2

Folgende Daten sind gegeben:

Un1
Una
Ian
Ry
Ly
Lo
f
)

= 400kV Leiterspannung Netz 1

= 400kV Leiterspannung Netz 2

= 850A Nenngleichstrom

= 6Q Leitungswiderstand

= 110mH Kommutierungsinduktivitdt Netz 1
= 110mH Kommutierungsinduktivitdt Netz 2
= 50Hz Netzfrequenz des Netzes 1

= G60Hz Netzfrequenz des Netzes 2

Vereinfachende Annahmen:

EMS

Die Netze seien ideale Drehspannungsquellen.
Die Leistungshalbleiter seien ideal und verlustfrei.

Der Zwischenkreisstrom I sei ein ideal glatter Gleichstrom.

Berechnen Sie den maximalen Mittelwert der Gleichspannung Uy, des Stromrichters 1 bei Nenn-
gleichstrom.

Berechnen Sie den Uberlappungswinkel des Stromrichters 1 fiir a; = 0° bei Nenngleichstrom.

Berechnen Sie den Steuerwinkel as des Stromrichters 2 fiir quasistationdren Betrieb bei Nenn-
gleichstrom und a; = 0°.

Bestimmen Sie die Leitungsverluste bei Nennstrom.

Durch einen Kommutierungsfehler entsteht im Stromrichter 1 aus dem Nennbetrieb heraus ein
Kurzschluss zwischen A und B. Welche Folgen hat dies fiir den Strom I, wenn der Steuerwinkel
des Stromrichters 2 unverdndert bleibt?
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Losung

a) Der maximale Mittelwert der Gleichspannung wird bei oy = 0° erreicht. Unter Beachtung des
Spannungsabfalls an der Kommutierungsinduktivitit bei Nenngleichstrom ergibt sich

32 3

Udlmaz T-Um—;~w1~Lk1-IdN:512,14kV
b)
2-wy-L
cos (Ua,) =1 — ﬁ N
: 1

— Uq, = 26,34°

a1 = 0° — Uy = 512, 14kV

Die Spannung Uy, ergibt sich unter Beachtung des Spannungsabfalls am Leitungswiderstand zu

Ugz = Uy + Loy - R, = —507,04kV.

Einsetzen in die Formel fiir die Gleichspannung und auflésen nach dem Steuerwinkel ergibt

3V2 3
Ugpo = —— -Upna - cos () — — -wa - Lo - Iyn
m Y
5 a = arccos | ~2 1 x 2Tk IHAN ) 45y g0
3V2

Pyr =13y Ry = 4,335 MW

e) Ugr wird Null. Der Gleichstrom wird durch die Induktivitidt weitergetrieben, baut sich aber gegen
Ugo ab und wird ebenfalls Null. Der Energiefluss kommt zum Erliegen.
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5 Pulswechselrichter mit Blocksteuerung

Eine selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung speist eine permanentmagneterregte Synchronmaschine
und wird mit Hilfe der Blocksteuerung betrieben.

KX EX¢:
Us @ I PSM
| TLK ~ Ti{\ i Ti{\ ngua Up |Ue

Die Transistoren sollen so gesteuert werden, dass die Grundschwingungen der Spannungen u,, up, u. den
Zeitverldufen

Uq, (t) = Uy - cos (wt)

A 2
up,1 (£) = Uy - cos (wt — W)

—P

3
- 4
Ue,1 (£) = Uy - cos <wt — ;)
mit
U, =200V
entsprechen.

Vereinfachende Annahmen

e Die Leistungshalbleiter seien ideal und verlustfrei.

a) Geben Sie den Raumzeiger u, fiir das Drehspannungssystem g 1, up,1, uc,1 mit Hilfe der Exponen-
tialfunktion an.

Zeichnen Sie den Raumzeiger des Spannungssystems v 1, up,1, Ue,1 Zum Zeitpunkt wt = 80 ° in eine
komplexe Ebene. Mafistab: 25V / cm.

b) Berechnen Sie den Wert der Gleichspannung Uy.

c) Zeichnen Sie die Raumzeiger aller Schaltzustinde, die bei der Blocksteuerung benutzt werden,
mafstiblich in die komplexe Ebene aus a). (Mafistab ebenfalls 25V / cm).

d) Geben Sie an, welche Transistoren zum Zeitpunkt wt = 80 ° eingeschaltet sind.

e) Beschreiben Sie kurz, welche Folgen es hat, wenn die Transistoren 75,7y und T wéhrend des
Betriebs der permanentmagneterregten Synchronmaschine PSM dauerhaft eingeschaltet und die
Transistoren 77,75 und T5 dauerhaft ausgeschaltet werden.
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Losung
a)

uy = (Ug,1+ @ up1 +a® ue)

— O faos(e) +< S+ j) COS(wt—QD * (‘;‘j\f) - (”t_@]
-} e (3) i (3)
H-?. (cos (wt) cos (if) +sin (wt sm( ))
- (COS (wt) cos (‘?) +sin (wt) sin ( ; ))
. <Cos (wt) cos <4;) + sin (wt) sin (?))]
= D oon )+ oosot) = s ) — 557 cos ) 4 5 )+ s
+§ sin (wt) + j? cos (wt) + j Z sin (wﬂ}
_ % 0y (2 cos () + 5 sin (wt))
_ ? B - e

Das Ergebnis kann auch abgelesen werden aus dem Skript zu EMS S. 127 (Version WS 2009/2010).
Zeichnung siehe Abbildung 3.

b) Bei der Blocksteuerung gilt fiir den Effektivwert der Grundschwingung der AuRenleiterspannung

Uaw, = @Ud.
™

Der Zusammenhang zwischen dem Effektivwert der Aufenleiterspannung und der Amplitude der
Strangspannung lautet

V3
v

Dies eingesetzt und nach Uy aufgelost ergibt

E:
Ud:Ul-\/;-;é:?)M,mV

c¢) Bei der Blocksteuerung werden insgesamt sechs verschiedene Schaltzustédnde genutzt. Die Lénge
der zugehorigen Raumzeiger ergibt sich aus der berechneten Zwischenkreisspannung zu

Uab = Ul

U,
luj = =% =181,4V
V3

Zeichnung siehe Abbildung 3.

d) Es wird der Schaltzustand genutzt, der dem Raumzeiger zum Zeitpunkt wt = 80° am néchsten ist.
Eingeschaltet sind dabei die Transistoren T, Tg und T5.
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Abbildung 3: Raumzeiger zu a) und c)

e) Die Klemmen der Synchronmaschine werden kurzgeschlossen. Die Polradspannung treibt einen
Kurzschlussstrom, der lediglich durch die Induktivitéten begrenzt wird. Ein sehr hoher Strom und
damit eine Uberhitzung der Maschine und / oder der Leistungshalbleiter kénnen die Folge sein.

Wiéhrend der Kurzschlussstrom flieft wirkt ein bremsendes Drehmoment (Kurzschlussdrehmo-
ment).
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