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1 Gleichstromantrieb

Ein Antrieb mit einer fremderregten kompensierten Gleichstrommaschine soll in moglichst kurzer Zeit
auf Nenndrehzahl beschleunigt werden.

Folgende Daten der Gleichstrommaschine sind gegeben:

J = 2kgm? Laufertragheitsmoment

Py e = 6kW elektrische Nennleistung

noN = 1200 min~! Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und Nennerregung
Tamaz = 2-Ian maximal zulissiger Ankerstrom

Uan = 240V Ankernennspannung

ny = 1100 min~* Nenndrehzahl

My, = 30Nm konstantes Lastmoment

Vereinfachende Annahmen:

e Die Ankerkreisinduktivitdt kann vernachléssigt werden.
e Reibungsmomente kénnen vernachlissigt werden.

e Der Motor wird von einer idealen einstellbaren Spannungsquelle gespeist.
Die Maschine wird mit Nennerregung betrieben.
a) Berechnen Sie die Zeitdauer und die Anzahl der Umdrehungen, wenn der Antrieb mit Maximalstrom

14 maz vom Stillstand auf Nenndrehzahl beschleunigt wird.

b) Sobald der Motor die Nenndrehzahl erreicht hat, wird der Ankerstrom soweit reduziert, dass die
Drehzahl konstant bleibt (n = ny). Berechnen Sie den Wert des Ankerstroms.

c) Tragen Sie die Zeitverldufe des Ankerstroms, der Drehzahl und der Ankerspannung aus a) und b)
maBstéblich in ein gemeinsames Diagramm ein (MaBstab 10 A/cm, 200min~!/cm, 40 V/cm und
1s/cm).

Losung

a) Das maximale Drehmoment bei maximalem Ankerstrom betragt:

Mmaz = C(I)N . IA7ma:1: =2- c(I)N . IAN (1)

c®  lasst sich aus der Leerlaufdrehzahl bestimmen:

UAN:C‘I)N~HON~27T (2)
U
by =—2N —191Vs (3)
27T'TLON

Ian ergibt sich aus der elektrischen Nennleistung:

Das maximale Drehmoment betrégt somit

Mmam - 2'C(I)N 'IAN = 95,5NH1 (5)
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Fiir die Beschleunigung gilt die Bewegungsgleichung;:
My=J-Q (6)

Bei konstanter Beschleunigung und konstantem Lastmoment kann diese in eine Differenzenglei-
chung umgewandelt werden:

AQ Mmam — ML
=40 it 7
At J (7)
Aufgelost nach At und die Startwerte tg = 0, Q¢ = 0 sowie den Endwert ., = Qpn eingesetzt,
ergibt sich
QN -J 27 - ny - J

te = = =3,517s 8
© Mmaz - ML Mmaz - ML ’ i ( )

Wihrend des Beschleunigungsvorgangs wird der Winkel o iiberstrichen:

te
a= Qt)dt 9)
0
Der Verlauf der Drehzahl lautet
Mma:z: - ML

Qt) = t (10)

J

Damit ergibt sich « zu

t
¢ Mipar — ML 1 Mpew — M
— TE ot de =2 Emer L 42 902 d 11
« /0 ¥ 5 5 - =202,58ra (11)
Die Anzahl der Umdrehungen ergibt sich dann zu
@
=—=32,2 12
“H 27 ’ (12)

Da die Drehzahl konstant gehalten werden soll, muss gelten:
M =M, (13)
Der Ankerstrom betragt dann

iML

Is =
A C(I)N

=15,71A (14)

Die Zeitverlaufe der Drehzahl und des Stromes sind bereits bekannt. Der Zeitverlauf der Spannung
muss hingegen noch berechnet werden. Aufgrund des linearen Verlaufs geniigt es, die Spannung zu
drei Zeitpunkten auszurechnen.

Allgemein gilt:
ua (t) = Ra-ia(t) + con-Q(t) (15)
Der Wert des Widerstands ist noch unbekannt und muss aus der Ankerspannungsgleichung im
Nennbetrieb bestimmt werden:
_ Uany —c®y-2m-ny

Ry= = 800 m (16)
Ian

Die Ankerspannung zu den Zeitpunkten ¢t = 0, t — t, — 0 und ¢t — t. + 0 betridgt dann

UA(t:O):2~IAN-RA:4OV (17)

ug(t =t —0)=2-Tpny-Ra+cPn-2m-ny =260V (18)
M

uA(t—>te+o):C(TL-RAMQN-QW-W:QM,WV (19)
N
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2 Drehstromasynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer

Eine Drehstromasynchronmaschine mit Kurzschlusslaufer treibt eine Pumpe an. Der Motor ist direkt an
das Netz angeschlossen.

Folgende Daten sind gegeben:

Un = 400V Nennspannung

In = 34,5A Nennstrom

In = 50Hz Nennfrequenz

cospy = 0,86 Nennleistungsfaktor

Py = 18,5kW mechanische Nennleistung
ny = 2930min~! Nenndrehzahl

f—*‘ = 7,9 Anlauf- zu Nennstrom
My = 2,8 Anlauf- zu Nennmoment

My

Vereinfachende Annahmen:
e Die Asynchronmaschine sei sittigungs- und stromverdrangungsfrei.
e Reibungsverluste kénnen vernachlissigt werden.

e Das Netz ist eine ideale Drehspannungsquelle.

Berechnen Sie das Nennmoment.
Berechnen Sie die Rotorverluste im Nennpunkt.
Berechnen Sie die gesamten Verluste, die im Nennbetrieb anfallen.

)
)
)
d) Berechnen Sie die beim Anlauf (n = 0min~!) auftretende Rotorverlustleistung.
) Berechnen Sie die beim Anlauf (n = 0min~!) aufgenommene Scheinleistung.
)

Mit Hilfe dreier Kondensatoren in Sternschaltung soll der Blindstrom der Asynchronmaschine im
Nennbetrieb kompensiert werden. Berechnen Sie den erforderlichen Kapazitatswert.

g) Durch welche Mafinahme wird der Motor aus dem Nennbetrieb in den Gegenstrombremsbetrieb
gebracht? (Bitte kurze Antwort mit kleinem Schaltbild.)

Losung

a)

P P
=N "N _60,29Nm (20)

My = -2 —
N Qn  27-ny

b) Zunéchst muss der Nennschlupf ausgerechnet werden:

sy = Moy TN _ fn-p=—ny _ 0,023 (21)
nsyn In-p

Die Polpaarzahl wurde anhand der Nenndrehzahl zu p = 1 abgelesen.

Die Rotorverlustleistung im Nennbetrieb ldsst sich bestimmen zu

Pyrn =sn-PpnN (22)
PN:(l—SN)~PD7N (23)
- P,
= PyrnN = NN 441,98 W (24)
1—SN
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c¢) Differenz aus aufgenommener elektrischer Nennleistung und mechanischer Nennleistung:

Pyn =Pyn— Py =V3-Uy-In-cospn — Py = 2,056 kKW (25)

d) Im Anlauf betriagt der Schlupf s = 1, die Drehfeldleistung entspricht dem Anlaufmoment multipli-
ziert mit der synchronen Frequenz. Damit gilt

Pyr=s-Pp=1-My-2n-fy=1-2,8-My -2 fy = 53,03kW (26)
e) Mit der Angabe zum Anfahrstrom lisst sich die Scheinleistung berechnen zu

S=V3-Uy-Ip=+V3-Un-7,9-Iy = 188,83kVA (27)
f) Die Kondensatoren sollen in Stern geschaltet werden:

In

ASM

UNl C __CIC

Der Blindstrom der Asynchronmaschine betragt
IQJV :IN- Sin(cpN) = 17,61A (28)

Uber jedem Kondensator liegt die Spannung U—\/% an. Um genau den Blindstrom zu kompensieren,
muss die Kapazitéit der einzelnen Kondensatoren dann folgenden Wert betragen:

Un
V3
Io=Ign =L 2
o=lon =+~ (29)
Ux
— Xo =L =13,11Q (30)
Ig.~
1
— C=—— =242 72uF 31
27T'fN'XC ’ K ( )

g) Durch vertauschen zweier Phasen:
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3 Netzkurzkupplung

Uber eine Kurzkupplung, bestehend aus den Stromrichtern SR1 und SR2, soll elektrische Leistung von
Netz 1 nach Netz 2 iibertragen werden.

NN s AN

4 U23l

Ud[ UdZ //

UI 2

// 31
AN VAN

Netz 1 Stromrichter 1 Stromrichter 2 Netz 2

Ly

Folgende Daten sind gegeben:

Daten des Netzes und der Drehstrombriickenschaltungen

Upyn = 220kV Nennleiterspannungen der Drehstromnetze (Effektivwert)

I, = 1200A Nennstrangstrom der Drehstrombriicken (Effektivwert)

Ly = 50mH Induktivitdt der Kommutierungsdrosseln der Drehstrombriickenschaltungen
f = b50Hz Nennfrequenz des Drehstromnetzes 1

fo = 60Hz Nennfrequenz des Drehstromnetzes 2

ts = 400 ups Schonzeit der Thyristoren

Vereinfachende Annahmen:

e Die Kommutierungsdrosseln und die Thyristoren seien verlustfrei.

e Die Drehstromnetze seien ideal.

a) Berechnen Sie den an der Wechselrichtertrittgrenze maximal zuléssigen Steuerwinkel cu,q. des
Stromrichters SR2 bei I; = 1465 A.

In den Aufgabenpunkten b) und c¢) darf die Auswirkung der Kommutierungsdrosseln vernachlissigt
werden.

b) Tragen Sie qualitativ den Zeitverlauf der Spannung ug2(t) bei einem Steuerwinkel von o = 135°
fiir den Stromrichter SR2 in das vorgefertigte Diagramm der Leiterspannungen auf der Riickseite
des Deckblattes ein.

¢) Um eine Wechselrichterkippung zu vermeiden, wird Uge auf Ugg min, = —260kV beschrénkt. Be-
rechnen Sie die maximale Leistung, die unter dieser Beschrénkung bei Nennstrom I,, = I,,  in das
Netz 2 eingespeist werden kann.

d) Durch welche Mainahme kann der Leistungsfluss ohne Anderung der Schaltung umgekehrt werden,
so dass Leistung von Netz 2 nach Netz 1 iibertragen wird?
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Losung

a) Mittels der angegebenen Schonzeit tg ldsst sich der Loschwinkel der Thyristoren berechnen zu

v =2m- fa-ts = 0,151rad (32)

Fiir Betrieb an der Wechselrichtertrittgrenze gilt

Umax + u|o¢:amuz S ™ — 'Y (33)
Davon wird der Kosinus genommen und die Formel wie in der Formelsammlung aufgelost:
2'27T'f2'Lk-Id
€os (Umaz + Ul =COSQmay — ———————— < cos(m — 34
( - N (m =) (34)
221 fo- Ly -1
= Quaz = arccos |cos (m — ) + 22 fo-Li-la) 144, 21° (35)

\/E Un 2

\\\\\
tr

c¢) Bei Nennstrom auf der Wechselstromseite gilt fiir den Gleichstrom

Id:In,N~\/§:1,47kA (36)

Die maximale iibertragbare Leistung betrigt dann
Praz = |Ugmin - La| = 382,12 MW (37)
d) Der Leistungsfluss wird umgekehrt, indem Stromrichter SR1 mit einem Steuerwinkel 90° < ay <

01, mar im Wechselrichterbetrieb, Stromrichter SR2 mit einem Steuerwinkel 0° < ap < 90° im
Gleichrichterbetrieb gefahren wird.
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4 Hochleistungsantrieb mit selbstgefiihrter Drehstrombriicken-
schaltung

Eine Achse einer Drehstromlokomotive wird durch eine permanentmagneterregte Synchronmaschine di-
rekt angetrieben. Die Synchronmaschine wird von einer selbstgefiihrten Drehstrombriickenschaltung ge-

speist.
e
Uqg (:) 0+¢ ([ PSM L P
L L I

Folgende Daten sind gegeben:

Selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung

Ug = 1,2kV Gleichspannung
permanentmagneterregte Synchronmaschine

fmaz = 200Hz Maximale Frequenz der Statorspannung
My =  50kNm Nennmoment

D = 6 Polpaarzahl

Lokomotivachse

d = 800 mm Raddurchmesser

Vereinfachende Annahmen:

e Die Leistungshalbleiter seien ideal.

a) Berechnen Sie die Fahrgeschwindigkeit v,,,4, der Lokomotive bei Maximalfrequenz f,q.. Der Schlupf
zwischen Rad und Schiene kann vernachléssigt werden.

b) Berechnen Sie die Zugkraft einer Lokomotivachse F,q; bei Nennmoment My des Motors.

Bei maximaler Frequenz der Statorspannung wird der Stromrichter in Blocktaktung betrieben.

c¢) Skizzieren Sie mafistabsgetreu den Zeitverlauf der Sternspannung u, fir zwei Grundschwingungs-
perioden in die vorgefertigte Losungsskizze auf der Riickseite des Deckblatts.

d) Bestimmen Sie den Effektivwert der Grundschwingung der Sternspannung U, .

e) Skizzieren Sie mafistabsgetreu die Raumzeiger der Sternspannungen aller Schaltzusténde, die bei
der Blocktaktung genutzt werden (komplexe Ebene mit 200 V/cm fiir Realteil und Imaginéarteil).
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Losung

a) Die maximale Drehzahl der Synchronmaschine betréagt

_/ ";‘“’ =33,333s7! (38)

nmam -

Mittels des Raddurchmessers lésst sich dann die Geschwindigkeit der Lokomotive bestimmen:

Umaz = Nmag " 4T = 83, 77111/8 = 301, 56 km/h (39)
b)
M
Friae = TN = 125kN (40)

¢) Die Spannungsniveaus der Strangspannung betragen bei Blocktaktung :i:%Ud und :I:%Ud, jeweils

fir §. Es ergibt sich folgender Verlauf:
U, A
Ud -1
Uq
2
>
. i 2t 3y a7 at
_Ye |
2
_Ud A1
d) Der Effektivwert der Grundschwingung der AuBenleiterspannung bei Blocktaktung betragt
V6
Uiap = — - Uqg (41)
T
Fir den Effektivwert der Grundschwingung der Strangspannung gilt dann
Ulab \/5
Uiop = —= = — Uy = 540,19V 42
laP /3 -V (42)
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e) Die Lange der Raumzeiger kann z.B. im Schaltzustand 1 ermittelt werden:

2 [2 1 V3 1 1 V3 1
_Z. 1z I S IRV i)z 4
2 2 1 1 2

Bei der Blocktaktung werden die sechs Schaltzustdnde mit von Null verschiedener Ausgangsspan-
nung genutzt. Raumzeigerdarstellung der zugehdrigen Ausgangsspannungen:

A
Im{u}
1000

T
|

800

600

T
|

400+ : : : 1

200 b

Ref{u}

=200 b

400 1

-600 b

-800r b

_1000 1 1 1 1 1 1 1 1
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
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5 Stromrichterschaltungen fiir unterschiedliche Anforderungen
a)

Ein Stromrichter SR1 soll die von der Widerstandslast R abgegebene Wérmeleistung steuern. Als
Energiequelle steht ein einphasiges Wechselspannungsnetz zur Verfligung.

Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild des Stromrichters SR1 zwischen den Anschlussklemmen L1, N
und W1, W2. Der Stromrichter soll moglichst einfach und kostengiinstig sein.

Ein Stromrichter SR2 ist an einer Gleichspannungsquelle Uy; angeschlossen und speist eine Gleich-
stromlast GL. Der Ausgangsstrom igo hat folgenden Zeitverlauf:

i, (t)/ A

[

O —

ONPD O

i >t/ us

100 200 300 400 500 600

Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild des Stromrichters SR2 zwischen den Anschlussklemmen a, b
und A, B.

Ein Stromrichter S R3 soll die von einem Solargenerator erzeugte Leistung in ein Wechselspannungs-
netz einspeisen. Der Solargenerator ist in zwei Gruppen aufgeteilt, sodass die Stromrichterspannung
auf der Wechselstromseite aus den drei Werten +%, 0 und —% gebildet werden kann.

Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild des Stromrichters SR3 zwischen den Anschlussklemmen +, 0, —
und L3, N.
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Losung

a) Dimmer:

L] o—eo ¢ o W1

b) Hochsetzsteller:

b o—e o B
¢) Dreipunktwechselrichter:

+ O
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