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1 Gleichstromantrieb mit Tiefsetzsteller

Ein Tiefsetzsteller speist eine kompensierte, fremderregte Gleichstrommaschine GM, die mit einer Seil-
winde als Arbeitsmaschine gekoppelt ist.

Tiefsetzsteller

IGS A

ves|(D

Uc

Abbildung 1: Schaltbild des Gleichstromantriebs mit Tiefsetzsteller

Vereinfachende Annahmen
e Die Gleichspannungsquelle und die Halbleiter seien ideal.

e Die Ankerinduktivitdt und die Glattungsdrossel Lq kénnen fiir die Berechnung der Aufgaben a),
b) und d) vernachlissigt werden.

e Die Induktivitidten sind so grof}, dass der Strom Ig als Gleichstrom ohne Wechselanteile behandelt
werden kann.

e Die Gleichstrommaschine wird mit Nennerregung betrieben.
Folgende Daten sind gegeben

Daten der Gleichstrommaschine bei Motorbetrieb mit Nennerregung

Uan = 400V Ankernennspannung

Iarn = 120A Ankernennstrom

nN = 1800 min~! Nenndrehzahl

My = 230Nm Nennmoment

M-n-Kennlienie der Arbeitsmaschine

M, = My = const. Lastmoment

Daten der Gleichspannungsquelle

Ugs = 500V Speisespannung
Aufgaben

a) Berechnen Sie die Spannung Ug so, dass nach dem SchlieBen des Schalters S beim Anfahren
(@ = Omin~!) Nennstrom flieBt. Berechnen Sie den Aussteuergrad a = f - T, des Transistors
T fir diesen Betriebsfall (T, = periodische Einschaltdauer, f =Schaltfrequenz mit der der Transis-
tor T betrieben wird).

b) Berechnen Sie den Aussteuergrad a und den Mittelwert Igs des Stroms des Transistors T fiir den
Nennbetrieb der Gleichstrommaschine.

c) Jetzt wird der Schalter S geoffnet, das Lastmoment bleibt unverdndert. Geben Sie an, ob der
Gleichstrom I unmittelbar nach dem Offnen des Schalters zunimmt oder abnimmt (bitte kurze
Begriindung).
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d) Als spitere Folge des Schaltvorgangs dndert die Gleichstrommaschine ihre Drehrichtung und es
stellt sich ein neuer Arbeitspunkt ein. Berechnen Sie den Strom I und die Drehzahl n im neuen
Arbeitspunkt.
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Losungsvorschlag

a) Im Stillstand wird keine Gegenspannung induziert. Der Anlaufstrom ist nur durch den Ankerwi-
derstand der Gleichstrommaschine begrenzt. Aus den Nenndaten der Maschine kann der Wert des
Ankerwiderstands berechnet werden.

My = cOn IaN — cPn = ?ﬁ—z =1,9167Vs (1)

Uan = Ran Iax + ¢y On = Ran = w (2)

= 10,3226 Q (3)

Damit kann die maximale Ankerspannung beim Anfahren (€ = Omin~!) mit Nennstrom mit der

Ankerspannungsgleichung berechnet werden

Uc,0 = Ra Ian = 38,7168V (4)
U
a=fT.= -2 =0,0774 (5)
Ucs

b) Nennbetriebspunkt

Ug = Uan (6)
Uc

= Teziz s
a=f Ucs 0,8 (7)

Am verlustlosen Tiefsetzsteller muss die Eingangsleistung gleich der Ausgangsleistung sein

- - - U
P, =P, = Ugs Ias = Ug Ig — Igs = — Ig (8)
Uas

IGS:CLIG:QGA (9)

c¢) Die Maschine befindet sich im Nennarbeitspunkt, wenn der Schalter gedffnet wird. Aus der Ma-
schenregel folgt fir die Spannung iiber der Drossel L = Lg + La (Summe der Glattungsdrossel Lg
und Ankerkreisinduktivitit L)

UL = Ubiode — (Ur + Ui) = Upiode — (Ur + c®x Q) (10)
————
Uc
Da die Diode als ideal angenommen wird, gilt nach dem Offnen Upjoqe = 0V. Wegen % = %UL

nimmt der Strom ab und die Maschine wird bis zum Stillstand abgebremst. Anschlieflend beschleu-
nigt die Last die Maschine in entgegengesetzter Richtung.

d) Durch die Drehrichtungsumkehr der Maschine, dndert sich das Vorzeichen der induzierten Span-
nung und der Strom baut sich wieder auf, bis die Maschine Nennmoment erreicht hat

MN = Cq)N IAN (11)
Io = Ixn = 120A (12)

Der Strom wird jetzt im stationdren Fall nur vom Ankerwiderstand begrenzt, an dem die induzierte
Spannung abfillt. Aus der Ankerspannungsgleichung folgt dann

Upiode = RaA I + ¢PNQ = RAIpaN + PN Q2 =0V (13)
- 60 S/ min RA IAN o .1
n= o e 193 min (14)
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2 Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringlaufer
Eine Drehstromasynchronmaschine mit Schleifringlédufer treibt ein Férderband an. Die Asynchronma-

schine wird durch das einphasige Ersatzschaltbild fiir den quasistationdren Fall bei Nennfrequenz be-
schrieben.

Vereinfachende Annahmen

o Der Wert der Hauptinduktivitat Ly, sei unendlich.

e Die Asynchronmaschine sei sittigungs- und stromverdrangungsfrei.
Folgende Daten sind gegeben

Daten der Asynchronmaschine

Un = 500V Nennspannung (Leiterspannung)

N = b50Hz Nennfrequenz

P = 3 Polpaarzahl

Rg = 0,069 Statorwiderstand im einphasigen Ersatzschaltbild

Xso = 0,120  Statorstreureaktanz im einphasigen Ersatzschaltbild
R = 0,066 Rotorwiderstand im einphasigen Ersatzschaltbild

Xt, = 0,14Q  Rotorstreureaktanz im einphasigen Ersatzschaltbild

Sk = 0,25 Kippschlupf

Die Schleifringe sind zunéchst kurzgeschlossen.

Aufgaben

a) Berechnen Sie den Effektivwert des Anlaufstroms (n = 0min~') bei Betrieb an Nennspannung und
Nennfrequenz.

b) Berechnen Sie den Leistungsfaktor cos (¢) und das Anlaufdrehmoment beim Betrieb nach a).

Zwischen den Schleifringen des in Stern geschalteten Léaufers misst man bei abgeschalteter, stillstehender
Asynchronmaschine einen Widerstandswert von R = 0,4 €).

c¢) Jetzt soll das Anlaufdrehmoment durch einen dreistrangigen Vorwiderstand im Lauferkreis erhoht
werden. Berechnen Sie den Wert des Vorwiderstands so, dass das Anlaufdrehmoment gleich dem
Kippmoment wird.

d) Bei welcher Drehzahl tritt mit dem Vorwiderstand aus ¢) der negative Wert des Kippmoments auf?
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Losungsvorschlag

a) Im Anlauf ist s = 1. Da die Hauptinduktivitdt unendlich grof} ist, kann sie als Leerlauf betrachtet
werden. Fiir den Effektivwert des Stroms gilt dann

Is = Un/ V3 (15)

V(B + RR)? + (Xso + Xp,)°
= 1015,3985 A (16)

b) Beim Anlauf der Maschine fliet der Strom aus a). Der Leistungsfaktor ist das Verhéltnis aus
Wirkleistung und Scheinleistung. Fiir die Spannung gilt Sm (Uy) = 0.

P V3Re(Unls) Rs + Ry,

cos () = S V3 Ul [Is| \/(Rs + R+ (Xso + X0, )? (17)
= 0,4045 (18)
Damit gilt
Pp = M; Qg (19)
Pp = Py — Pys = V3UxIs cos (¢) — 3 Rs 12 = 201,0517kW (20)
M; = Sijn = % = 1919,9019 Nm (21)
p

c) Der Rotorwiderstand wird zwischen zwei Klemmen gemessen. Bei einer Sternschaltung ist der
gemessene Widerstand die Summe zweier Strangwiderstiande. Fiir die einphasige Betrachtung gilt
also Rg = 0,2). Beim Anfahren (also s = 1) soll die Maschine Kippmoment aufbauen. Damit gilt

S* 1 . Rr + Rv

A v 22
S Sk Rg ( )

1
Ry = Ry (Sk - 1) =0,69 (23)

d) Die Kennlinie der Asynchronmaschine ist punktsymmetrisch. Durch die Vorwidersténde wird die

M-n-Kennlinie in x-Richtung gestreckt. Da bei s = 1 Kippmoment auftritt (siehe c¢)), tritt das
negative Kippmoment bei s = —1 auf. Damit ist die gesuchte Drehzahl n = 2ngy,, = 2000 min~?
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3 Netzgefithrte Wechselstrombriickenschaltung
Zur Aufladung einer Batterie wird eine netzgefiihrte Wechselstrombriickenschaltung als Batterieladegerat

eingesetzt. Das elektrische Verhalten der Batterie wird durch die Reihenschaltung einer idealen Span-
nungsquelle Ug und dem Innenwiderstand R; beschrieben.

Ly L

L N\T1L T3

lun ug |

ZnT1 Z\T2

! Batterie

Abbildung 2: Netzgefithrte Wechselstrombriickenschaltung als Batterieladegerét

Vereinfachende Annahmen
e Die Leistungshalbleiter seien ideale Schalter.
e Die Netzspannung u, sei ideal sinusférmig.

e Der Ladestrom I3 sei wegen Lq — oo ideal geglattet.
Folgende Daten sind gegeben

Daten des Batterieladegerits

U, = 230V Effektivwert der Netzspannung
fu = ©5H0Hz Frequenz der Netzspannung
Ug = 24V  Batteriespannung

R, = 0,1Q Innenwiderstand der Batterie

Die Batterie soll mit einem Ladestrom Iq = 15 A geladen werden. Zunéchst wird Ly = 0 angenommen.

Aufgaben
a) Berechnen Sie den erforderlichen Ziindwinkel a;.

b) Berechnen Sie die dem Netz entnommene Wirkleistung P,. Bestimmen Sie den Grundschwingungs-
effektivwert des Netzstroms I,; und geben Sie I;,; allgemein als Funktion von Uy, P, und « an.

Im Folgenden gilt L = 8 mH.

c¢) Berechnen Sie den neuen Ziindwinkel ap. Ist die Anderung des Ziindwinkels gegeniiber a) erwar-
tungsgeméfl? Begriinden Sie.

d) Berechnen Sie den Uberlappungswinkel .
e) Ist es moglich, elektrische Energie aus der Batterie zuriick in das Netz zu speisen? Begriinden Sie.

f) Zeichnen Sie fiir einen Ziindwinkel oy = 75° und einen Uberlappungswinkel uy = 15° die Zeit-
verlaufe der Gleichspannung uq, der Thyristorenstréome i1 und i1, des Netzstroms i, sowie der
Schaltzusténde der Thyristoren in das Diagramm auf der nédchsten Seite (Abbildung 3) ein.
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T3 und T4

Abbildung 3: Zeitverlaufe der Netzspannung u,,, der Gleichspannung uq4, der Thyristorenstréme ip; und
ir3, des Netzstroms 7, und der Schaltzustdnde der Thyristoren T1-T4
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Losungsvorschlag

a)

)

f)

EMS

Fiir 14 = const. folgt fiir die Gleichspannung;:

uqg = Ug + Rilgq (24)
=255V (25)

Mit der ideellen Gleichspannung Ug; = 277—‘/§Un ergibt sich der Ziindwinkel zu

a1 = cos™! (;j) (26)
=82,93° . (27)

Wegen der Annahme idealer Schalter gilt
Py, =Py =uqlqg =382,56W . (28)

Am Wirkleistungsaustausch ist nur der Grundschwingungsstrom I,,; beteiligt:

P, = Uyply cos(ay) (29)
P,

I = U, cos(a) (30)

=135A (31)

Bei der Berechnung des Ziindwinkels ist jetzt die Kommutierungsinduktivitit zu beriicksichtigen:

+ 20w I
0 = cos~! (W) (32)
Ug;

=76,17° . (33)
Die Verringerung des Ziindwinkels ist erwartungsgeméf, da fir Ly, > 0 wahrend der Kommutierung

keine Spannung auf der Gleichspannungsseite anliegt und diese fehlenden Spannungs-Zeit-Flachen
durch einen kleineren Ziindwinkel zu kompensieren sind.

Der Uberlappungswinkel berechnet sich geméf

2(-L)Lk[d>
—
Vau, )
=13,42° . (35)

u=cos " <cos(a2) —~ (34)

Eine Riickspeisung aus der Batterie ins Netz ist nicht moglich, da die Wechselstrombriicke keinen
negativen Strom Iy < 0 fithren kann.

Siehe Zeichenblatt
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4 Gleichstromantrieb mit Vierquadrantensteller

Als Antrieb fiir eine Stralenbahn kommt ein Vierquadrantensteller mit Gleichstrommaschine zum FEin-
satz. Der Vierquadrantensteller wird durch einen netzseitigen Stromrichter SR gespeist, der durch den
Stromabnehmer der Straflenbahn mit der Oberleitung verbunden ist und sowohl Energie aus dem Netz
entnehmen als auch ins Netz zuriickspeisen kann.

VS

T1 J D1 T3 }Di’)
SR Ud/2l = _| _”< iv L Ra (I
~ A > Im| I
* Uy 0 lUA ia
B I | 1V

il

(a) (b)

Abbildung 4: (a) Vierquadrantensteller mit angeschlossener Gleichstrommaschine
(b) Quadranten des Vierquadrantenstellers

Vereinfachende Annahmen

e Die Leistungshalbleiter seien ideale Schalter.
e Der Stromrichter SR sei ideal.
e Die Gleichspannung Uy sei konstant.

e Der Ausgangsstrom ia sei ideal gegléttet.

Folgende Daten sind bekannt
e Eingangsgleichspannung Uy
o Ankerinduktivitat L

e Ankerwiderstand Ra

Aufgaben

a) Nennen Sie fiir einen negativen Ausgangsstrom iy < 0 alle moglichen Ausgangsspannungen u, und
geben Sie alle Moglichkeiten der dabei stromfithrenden Leistungshalbleiter an.

Die Ausgangsspannung des Vierquadrantenstellers wird mit dem Modulationsgrad m € [—1, 1] linear im
Bereich ua min(m = —1) < ua(m) < ua max(m = 1) eingestellt. Im Betrieb schalten die IGBTs T1 und
T4 sowie T2 und T3 gleichzeitig (gleichzeitiges Takten).

b) Berechnen Sie den arithmetischen Mittelwert wa der Ausgangsspannung als Funktion der Eingangs-
gleichspannung Uy und des Tastverhéltnisses d = % der IGBTs T1 und T4.

c) Geben Sie das Tastverhaltnisses d = % der IGBTs T1 und T4 in Abhéngigkeit des Modulations-
grads m an.
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Q)

e)
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Skizzieren Sie fiir den Modulationsgrad m = 0,5 zwei Taktperioden den Verlauf der Ausgangsspan-
nung ua .

Zeigen Sie, dass anhand der bekannten Daten sowie der dem Netz entnommenen Leistung P,, der
gemessenen Drehzahl 2 und dem vorgegebenen Modulationsgrad m eine Bestimmung der Maschi-
nenkonstante ¢® moglich ist. Nennen Sie fiir im Betrieb auftretende Abweichungen zwei méogliche
Ursachen.

Auf einer eingleisigen Linie féhrt die Strafienbahn vor bzw. nach der Endhaltestelle mit konstan-
ter Geschwindigkeit v durch eine Straenunterfithrung (Abbildung 5). Die Zwischenkreisspannung
betragt Uqg = 300V. Ordnen Sie die von der Steuerelektronik ausgegebenen Wertepaare 1-4 von
Modulationsgrad m und Gegenspannung U; in Tabelle 1 den Streckenabschnitten A-D zu und geben
Sie geméfl Abbildung 4(b) den zugehorigen Quadranten des Vierquadrantenstellers an.

Tabelle 1: Modulationsgrad m und Gegenspannung U;

1 2 3 4
Modulationsgrad m —-0,8 0,8 0,2 -0,2
Gegenspannung U; —150V 150V 150V —150V

Strafenunterfithrung (v=const.)
r 8 )

“\ /'r

Cla"

“\ /'ﬁ

Cla"

Abbildung 5: Streckenverlauf der Stralenbahn
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Losungsvorschlag

a)

b)

EMS

Fiir einen negativen Ausgangsstrom ia < 0 ergeben sich folgende Moglichkeiten:

ua = Uq fiir D7 & Dy leitend (36)
Dy & Ty leitend
up =0 fir § 03O (37)
Ty & Dy leitend
up = —Ud fur Tg & T3 leitend (38)
In Phase A ergibt sich der arithmetische Mittelwert der Mittelpunktspannung zu
1 /U U,
U0 = T (;Te - 7d(T - Te)) (39)
T. Uq
Uy, 24 4
Ua T (40)
1
und unter Beriicksichtigung der Vorzeichenumkehr in Phase B zu
_ 1 (U4 Ua
=—|—=T-T,) — =T, 42
UBo = 71 ( 5 ( ) - ) (42)
T. Uq
=-Ug—=+ — 4
Ua T T3 (43)
1
_u, (2 + d> _ (44)
Daraus berechnet sich der arithmetische Mittelwert der Ausgangsspannung ua geméaf
UA = Upo — UBD (45)
—Ua(2d—1) . (46)

Fiir das Tastverhéltnis aus b) gilt 0 < d = % < 1. Durch Einsetzen der Intervallgrenzen in die
Steuervorschrift

lfird=1
2d — 1 47
( ){—lfﬁrdZO (47)

ergeben sich die Intervallgrenzen des geforderten Modulationsgrads m. Aus
m=(2d—1) (48)

folgt das Steuergesetz

up =mUg (49)
und
1
g=mr1 (50)
2
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d) Zeichnung:

U
AA

Ua

T, T T+1T, 21T

Uy

Abbildung 6: Zeitverlauf der Ausgangsspannung fiir m = 0,5 (zwei Taktperioden)
e) Wegen der Annahme idealer Schalter und eines idealen Stromrichters SR gilt
P, =uaip . (51)

Mit wp = mUyq folgt

P, = mUyi (52)
bzw.
P,
S 53
‘A mUyq ( )

Einssetzung der Induktionsspannung U; = ¢®@ 2 in die Ankerspannungsgleichung
Ui =up — Raia (54)
liefert mit Gl. 53 nach Umstellung die Maschinenkonstante

mUg — Rp o
CQZ%AW% ) (55)

Mogliche Ursachen fiir im Betrieb auftretende Abweichungen sind:

e Verluste der eingesetzten Leistungshalbleiter
e Nicht-ideales Schaltverhalten der eingesetzten Leistungshalbleiter

Streuinduktivitaten

e Spannungsrippel von Uy

e Stromrippel von i

Dagegen sind Maschinenverluste wie z.B. ohmsche Verluste oder Reibungsverluste bereits in der
Rechnung berticksichtigt und stellen keine Abweichungsursache dar.

f) A3, QII
B2, QI
C1, QIII
D4, QIV
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5 Elektrische Maschinen und Stromrichter in der Anwendung

a) Die Anlaufstrome eines Kéfiglaufermotors sollen mit einem netzgefithrten Stromrichter SRa be-
grenzt werden. Skizzieren Sie das Schaltbild des Stromrichters mit den Anschliissen A,B,C und

a,b,c.
ASM

Abbildung 7: Stromrichterschaltung zu 5a)

[ Y@ Josl =2
[ XX Jouk ¥+

Geben Sie an, ob dieser Stromrichter auch fiir die dauerhafte Regelung der Drehzahl der Asyn-
chronmaschine zu empfehlen ist (bitte kurze Begriindung).

b) Ein Stromrichter SRb mit einer Nennspannung von 400V soll an einem Mittelspannungsnetz mit
einer Nennleiterspannung von 3,3 kV betrieben werden.

TR SRb

o§o<ocj

e=e<eoc

Abbildung 8: Schaltung zu 5b)

Zur Spannungsanpassung wird ein Transformator TR in Dreieck-Stern-(Dy-)Schaltung verwendet.
Skizzieren Sie das Schaltbild der Wicklungen (Eine Darstellung der Eisenwege ist nicht erforderlich).
Geben Sie zuséitzlich an, welche Windungszahl n; jede Spule der Primédrwicklung hat, wenn die
Windungszahl jeder Sekundérspule ny = 100 ist (bei nicht ganzzahligem Ergebnis bitte aufrunden).

¢) Zur Einspeisung der Energie einer Solarzelle wird der Stromrichter SRe eingesetzt. Die Eingangs-
spannung uap des Stromrichters entspricht der Spannung der Solarzelle, die im Laufe eines Tages
wegen wechselnder Sonneneinstrahlung im Bereich 400V < uap < 600V liegt.

SRc

ee<ec

<
&
e ~—— o>

Solarzelle

Abbildung 9: Schaltung zu 5c¢)

Skizzieren Sie das Schaltbild des Stromrichters SRc und geben Sie die maximale Amplitude und
Effektivwert der Leiter-Erde Spannung des starren Netzes an, die mit dieser Einspeiseschaltung
mit Raumzeigermodulation erreicht werden kann.

d) Um die Energie der Solarzelle aus c) in das 230/400 V-Netz einzuspeisen wird der Stromrichter
SRc auf der Gleichspannungsseite durch eine weitere Schaltung ergéinzt. Wie heifit diese Schaltung?
Skizzieren Sie das Schaltbild und schlieflen Sie daran die Blécke Solarzelle, SRc und Netz an.

EMS 13 H2017



&(IT Elektrische Maschinen und Stromrichter E I IE
Elektrotechnisches Institut - Prof. Dr.-Ing. Michael Braun p—

Karlsruher Institut fiir Technologie Elektrotechnisches Institut

Losungsvorschlag

a) Als Stromrichter kommt eine Dimmerschaltung in jedem Strang zum Einsatz. Dadurch wird die
Spannung an den Klemmen der Maschine eingestellt und der Anlaufstrom begrenzt (Soft-Starter).

\ K :
o9 | [ —
L1
b K .
o9 Kl‘ [ S—
L1
c K :
o9 Kl‘ [ —

Abbildung 10: Soft-Starter fiir die ASM

Da die Frequenz nicht mit einem Dimmer beeinflusst werden kann, eignet sich diese Schaltung nur
sehr bedingt zur Drehzahlregelung. Der Schlupf und damit die Verluste sind fiir eine dauerhafte
Regelung der Drehzahl zu grofi.

U u
—a—
A% v
S Y
W% W
—.—

Abbildung 11: Transformatorwicklungen

b) Abbildung 11 zeigt die Wicklungen des Transformators. Fiir das Spannungsiibersetzungsverhéltnis

gilt
m_ mgh (56)
Ny U2
ny = ny \/?]2[]1 = 1429 (57)
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¢) Zur Netzeinspeisung wird ein Pulswechselrichter verwendet.
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Abbildung 12: Pulswechselrichter

Da auch bei der minimalen Solarzellenspannung eine Einspeisung moglich sein muss erfolgt die
Berechnung der Netzspannung mit uap,min = 400 V. Bei Raumzeigermodulation ergibt sich

Upn = w“%‘“’ = 2309V (58)
Upy = SABmIn _ 463 3y (59)
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d) Um dennoch in das 230/400 V-Netz einspeisen zu koénnen, muss ein Hochsetzsteller zur Vergrofie-
rung der Zwischenkreisspannung eingesetzt werden:
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Abbildung 13: Zweistufiger Solarwechselrichter mit Hochsetzsteller
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