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1

Fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine

Die fremderregte, kompensierte Gleichstrommaschine GM sei nennerregt und wird mit My belastet.
Wiéhrend des Anfahrvorgangs soll ein separater Ankervorwiderstand Ry benutzt werden, um den An-
kerstrom zu begrenzen.

Vereinfachende Annahmen

Eisen— und Reibungsverluste werden vernachléssigt

Folgende Daten sind gegeben

Uan = 300V Ankernennspannung

Ian = 100A Ankernennstrom

ny = 1440 min~! Nenndrehzahl

noN = 1500 min~* Leerlaufdrehzahl bei Ankernennspannung und Nennerregung
My, = 0,5-My Lastmoment

EMS

Zeichnen Sie das Schaltbild des Systems aus Spannungsquelle, Ankervorwiderstand Ry und Gleich-
strommaschine einschliefllich Erregerkreis.

Berechnen Sie die Grofle cop .
Berechnen Sie den Ankerwiderstand R 4.
Wie grof3 sind der Wirkungsgrad n und die mechanische Leistung Py,ecp, im Nennpunkt?

Berechnen Sie den notwendigen Ankerstrom I 4 und die Ankerspannung U4 fiir den Betriebspunkt
mit Nenndrehzahl ny und dem angegebenen Lastmoment My, .

Nun soll die unbelastete Maschine vom Stillstand aus mit 4 < 2-I4x an einer Spannungsquelle
mit dem Wert der Nennankerspannung Uapy angefahren werden. Berechnen Sie den Wert des
Ankervorwiderstands.

Berechnen Sie die Drehzahl, bei der der Ankervorwiderstand kurzgeschlossen werden kann, so dass
die Maschine mit I4 < 2- 14 weiter bis zur Nenndrehzahl hochlaufen kann.
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Losung
a)
Ry
[
L
Ua
b) con aus Leerlaufdrehzahl:
2m 1
QON =5 "NoNn = 157,15 (1)
Uan =R- 1a +con-Qon (2)
—~—
=0
con = ZAN 1 91vs (3)
Qon
¢) Ankerwiderstand aus Nennbetrieb:
Uan = R-1a+con-Qn (4)
27 _
Qn = 60 = ‘ny = 150,8s7" (5)
r=Uan Oy _ 9 (6)
Ian
d)
Pon =Uan-ITan = 30kW (7)
Py=R-I3y =1,2kW (8)
Pmech,N — Pel,N - PV = 28, 8 kW (9)
Pmech N
= =06% 10
"= pon 0 (10)
e)
M;=ch-14 (11)
fa _ My (12)
Ian My
I4=0,5 Tsy =50A (13)
Ua=Ra-Is+copnQn (14)
Ua =204V (15)
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f) Anfahren an Nennspannung mit Vorwiderstand
Uan = (RA —|—Rv)IA + con§d
Q=0
FEinschalten mit einem Widerstand unter der Bedingung 14 < 2-Ian

Uan — conQ R — Uan

Ry > =
v 2-Ian 47 2 Ty

—Rs=1,380

g) Widerstand {iberbriicken, wenn I4 = 2-Iay

_ Uan —Ra-14 _ Uan —2-Ra-Ian — 144,551

Q
cON CON

S

60 = —
n = . —20 — 1380 min
2T
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2 Drehstrom-Synchrongenerator

Ein vierpoliger Drehstrom-Synchrongenerator mit Vollpollaufer speist Leistung in das Netz ein.

Vereinfachende Annahmen

e Verluste werden vernachléssigt

Folgende Daten sind fiir den Synchrongenerator gegeben

Uy =

=
I

b
n
I

27KV
30 kA
50 Hz
0,85
0,70
2

Nennspannung (Leiterspannung)
Nennstrom

Nennfrequenz
Nennleistungsfaktor
Synchronreaktanz

Polpaarzahl

a) Geben Sie das einphasige Ersatzschaltbild der Maschine an und zeichnen Sie das vollstandige
Zeigerdiagramm fiir den Betrieb mit Nennstrom, Nennspannung und cos (¢) = 0, 85 {ibererregt im
Mafistab 5kV/cm und 5kA/cm.

b) Berechnen Sie das Drehmoment an der Generatorwelle fiir diesen Betriebspunkt.

¢) Durch welchen Stelleingriff kann bei gleicher Wirkleistung cos (¢) = 1 eingestellt werden?

d) Berechnen Sie die Polradspannung Up und den Polradwinkel ¢ fiir den Betriebspunkt aus Aufga-
benteil ¢) mit cos (¢) = 1.

EMS
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Losung

a) Einphasiges Ersatzschaltbild:

s g
gpl le
Un
Us = 2N —15,59kV 21
S \/g ( )
cos (pny) =0,85 = oy =31,79° (22)
Xg-In = 21kV (23)

Zeigerdiagramm:

b) Annahme: verlustfreier Generator.

P=+3-Uy-Iy-cos(pn) =1,193GW (24)
n= I 605 1500 min—" (25)
p min
2
0= = 157,151 26
60 IIlsin ’ ° ( )
P
M = & =7.59MNm (27)

¢) Um die Abgabe induktiver Blindleistung ins Netz zu verringern, muss der Erregerstrom des Syn-
chrongenerators verringert werden.

d) Die Wirkleistung P bleibt unveréndert.

P=+/3-Uy-Ig- cos(p) (28)
——
=1

P
Ig = = 25,5kA 29
Xg-Ig =17,85kV (30)
Up =/ (Xs - Is)* + UZ = 23, 70kV (31)

Xs-1
sind = [S]P 5 (32)
¥ =48, 87° (33)
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Zeigerdiagramm:

JXsls /

IS
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3 Netzkurzkupplung zwischen Netzen unterschiedlicher Frequenz

Uber eine Kurzkupplung, bestehend aus Stromrichter 1 und Stromrichter 2, soll elektrische Leistung von
Netz 1 nach Netz 2 iibertragen werden.

- - A

L N N N AN\
o

1P

g Y ' . Udg1 Ug2

1PN

i ~N T I

— EN/ N RV

Netz 1 Stromrichter 1 Stromrichter 2 Netz 2

Folgende Daten sind gegeben:

Daten des Netzes und der Drehstrombriickenschaltungen

Un = 110kV Leiterspannungen der Drehstromnetze (Effektivwert)
I,y = 1200A Nennstrangstrom der Drehstrombriicken (Effektivwert
einschlielich Oberschwingungen)
Ly = 10mH Induktivitdt der Kommutierungsdrosseln der Drehstrombriickenschaltungen
f1 = 60Hz Nennfrequenz des Drehstromnetzes 1
fa = bH0Hz 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 maximal zuldssigen Steuerwinkel g 4, des Stromrichters 2 bei Iy = 1000 A
(Wechselrichtertrittgrenze).

In den folgenden Aufgabenpunkten darf die Auswirkung der Kommutierungsdrosseln vernachlissigt wer-
den.

b) Tragen Sie qualitativ den Zeitverlauf der Spannung uge(t) bei einem Steuerwinkel von as = 150°
fr den Stromrichter 2 in das vorgefertigte Diagramm der Leiterspannungen auf der Riickseite des
Deckblattes ein.

¢) Um eine Wechselrichterkippung zu vermeiden, wird Uge auf Ugg min = —130kV beschrénkt. Berech-
nen Sie die maximale Leistung, die unter dieser Beschrdankung beim Nennstrangstrom I,, = I, v
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 ibertragen wird?

EMS 7 H2015
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Losung

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

v=2m- fa-ts = 0,126 rad (34)

Fiir Betrieb an der Wechselrichtertrittgrenze gilt

02, maz + “|a2:az,mam =T—=7 (35)
(36)
Aus der EMS-Formelsammlung;:
cos (agmal« + u\aZ:az.’"mw) = cos (a2,maz) — % (37)
cos (ag’mar + u\aFO‘QJW) = cos (m — 7) (38)
cos (m — ) = cos (a2,maz) — W (39)
= (2, maqx = AICCOS [COS (m—7)+ W = 162,12° (40)

\ 4

wt

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

Id:InyN-\/gzl,éﬂkA (41)

Die maximale iibertragbare Leistung betragt dann
Pz = |Uaz,min - La| = 191, 1MW (42)
d) Der Leistungsfluss wird umgekehrt, indem Stromrichter SR1 mit einem Steuerwinkel 90° < «; <

01, maz im Wechselrichterbetrieb, Stromrichter SR2 mit einem Steuerwinkel 0° < a; < 90° im
Gleichrichterbetrieb gefahren wird.
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4 Antriebssystem mit Zweiquadrantengleichstromsteller

Ein Gleichstromsteller mit den zwei Halbleiterschaltern S, und S, sowie den Dioden D, und D, speist
eine mit Permanentmagneten erregte Gleichstrommaschine GM.

Folgende Daten des Gleichstromstellers sind gegeben:

f = 5kHz Schaltfrequenz der Halbleiterschalter
IRMS, maz = 20 A Maximaler Effektivwert des Durchlassstroms der Halbleiter
U, = 400V Speisespannung

Vereinfachende Annahmen:
e Die Leistungshalbleiter seien ideal und verlustfrei.

e Der Gleichstrom I 4 sei im stationdren Zustand ideal glatt.

Zunéachst wird die Gleichstrommaschine als Motor mit I4 = 15 A betrieben (Aufgabenteile a) - f) ).
a) Welche Halbleiterbauelemente fithren abwechselnd Strom?
b) Berechnen Sie die periodisch wiederholte Einschaltdauer des Halbleiterschalters S, fiir den Mittel-
wert der Spannung Uy = 150V.
¢) Zeichnen Sie mafistablich den Zeitverlauf des Stromes i, (¢) fir den Betrieb nach b) mit

I, =15A = konstant fiir zwei Schaltperioden. Zeichenmaflstab: 5 A/ cm und 50 us/ cm.
d

) Berechnen Sie den Effektivwert 4, .rs des Stromes i, fiir den Betrieb nach b).
e) Berechnen Sie den Mittelwert i, ar; des Stroms i, fiir den Betrieb nach b)

f) Zeichnen Sie den Mittelwert i, pz; in die Zeichnung aus c) ein.

Jetzt soll die Gleichstrommaschine im Generatorbetrieb mit 74 < 0 abgebremst werden (Aufgabenteile
g)-h)).

g) Welche Halbleiter fithren abwechselnd Strom?

h) Geben Sie den maximal zuléissigen Betrag des Stromes I4 bei einem Mittelwert der Gleichspannung
von Uy = 0 an. Welcher Halbleiter ist das beschrinkende Element?

EMS 9 H2015
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Losung

a) Die Leistungshalbleiter Sa und Db fiihren abwechselnd den Ausgangsstrom.
b)

T— % — 200 s (43)
Tsq = gA T =75 s (44)
c)
1A
Iy
15A
0A i ;t
Os 200us 400us
d)
1 TSa
Inerr =\ 7 /0 I;dt (45)
1 2
- T . TSa . IA (46)
=9,19A (47)
e)
1 Tsa
Lnagi = - /0 Iadt (48)
1
= 7 Tsa-In (49)
=5,63A (50)
f)
jA
Iy
15A
InMi
0A i }t
0s 200ps 400ps
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g) Die Leistungshalbleiter Sb und Da fithren abwechselnd den Ausgangsstrom.

h) Bei Us = 0 ist der Transistor Sb dauernd eingeschaltet. Im Generatorbetrieb fiihrt er dauernd den
Strom I4 und ist damit das begrenzende Bauteil. Der maximale Ausgangsstrom betrégt |14 mae| =
IRMS,maw = 20A.
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5 Stromrichterschaltungen und elektrische Maschinen fiir ver-
schiedene Anwendungen

a)

L1
L2
Drehstrom-
netz
N

U
V SR1
W

X
Y
Z

L1 .

. 11

I
L2 T00A /\ /\
L3

0 { »
| :\/ t
| |
-700A~‘ «—>

10ms

Ein Stromrichter SR1 soll zur Belastung eines Drehstromnetzes mit induktivem Blindstrom benutzt
werden. Am Ausgang wird der Stromverlauf iy; gemessen. Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild des
Stromrichters SR1. Wie heifit diese Schaltung?

GS

B

SR2

U
v ¢ [2inYy '
W 1

uyv

g

«—>
I
3ms ! |
>
1,5ms

Ein Stromrichter SR2 versorgt einen Drehstromasynchronmotor aus einer Gleichspannungsquelle
GS. Die Nennleistung des Motors betragt 50kW. Am Ausgang wird zwischen U und V die Spannung
uyy gemessen. Zeichnen Sie das Schaltbild des Stromrichters SR2 und geben Sie den Namen
der Schaltung an. Welchen Wert hat die Gleichspannung Uy (die Halbleiter seien ideal)? Welche

Halbleiter werden in SR2 eingesetzt?

|
|
|
|
|
|
|
|
|
T UAB
|
|
|
|
|
|
|
|
|

NSWB

Es wird vorgeschlagen, eine Hélfte einer neuen, selbstgefiihrten Wechselstrombriickenschaltung
S2NSWB* mit einem ,Advanced NPC-Modul“ wie im Schaltbild dargestellt auszufithren. Geben
Sie an, welche Werte die Ausgangsspannung u4p annehmen kann. Die Halbleiter seien ideal.

EMS
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Losung

a) SR1 ist ein Drehstromsteller.
Prinzipschaltbild:

)
L~
U o—o n_oX
|
ax
Ny
L~
V o—e —oY
|
N
)
L~
Wo—e +——o7
|
N

b) SR2 ist eine selbstgefithrte Drehstrombriickenschaltung

| %‘zz ﬁgzz %sz
1 & ﬁtgzz ﬁgzz

Die Spannung Uy betragt 600 V. Als Halbleiter werden IGBTs mit Freilaufdioden eingesetzt.

c¢) Die Spannung u4p kann folgende Werte annehmen: —Uy, —Uy/2, 0, Uz/2 und Uj.
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