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1 Gleichstromantrieb mit netzgefiithrtem Stromrichter

Eine netzgefithrte Drehstrombriickenschaltung speist eine kompensierte, fremderregte Gleichstrommaschine,
die mit einer Arbeitsmaschine gekoppelt ist.
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Modell der
Gleichstrommaschine

Vereinfachende Annahmen:

e Das Drehstromnetz sei ideal.
e Die Ankerinduktivitat wird vernachléssigt.
e Das Durchlass- und Schaltverhalten der Thyristoren sei ideal.

e Der Gleichstrom sei ideal glatt.

Folgende Daten sind gegeben:

Daten der Gleichstrommaschine bei Nennerregung:

Uan = 500V Ankernennspannung
Ian = 100A Ankernennstrom

ny = 2000min~! Nenndrehzahl

My = 215Nm Nennmoment

Daten des Drehstromnetzes:
Ur = 400V Effektivwert der Leiterspannung
a) Berechnen Sie den Steuerwinkel « so, dass beim Anfahren (2 = 0) Nennstrom fliefit.

b) Berechnen Sie beim Betrieb nach a) die vom Netz bezogene Scheinleistung S, die Wirkleistung P,
die Grundschwingungsblindleistung @; und die Verzerrungsblindleistung D.

¢) Welche Maximaldrehzahl kann bei Nennerregung und Nennstrom mit Hilfe eines geeigneten Steu-
erwinkels eingestellt werden?
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Losung

a) Parameter der Gleichstrommaschine berechnen:

=2,15Vs
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-2000 — A 209, 44 =
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Uany —c®n-Q
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Spannung an der Gleichstrommaschine bei €2 = 0 und Nennstrom berechnen:

Upo=cOn -Q+ Rp-Ip=Ra-Iany ~49,71V

Steuerwinkel berechnen:

3v2

Uy = Y2 .U ~ 540,2V
Vs

Uao = Ugia = Uqg; - cos (a)

_ U ao
Uai
o 84,72°

cos ()

b) Scheinleistung;:
S=V3-Up-I,

2
=V3.U- §'Id

2
=V3-Up- \/;'IAN
~ 56,57 kVA

Wirkleistung:

P=U;- I,
=Uao-Ian
~ 4,97kW

Grundschwingungsblindleistung;:

Ql =\/§~UL-In1-sin(a)

:\/§.UL.\/§"/g

™
2-4/3
=V3.-Ug- fﬂ\[
~ 53, 79 kvar
Verzerrungsblindleistung;:

DQZSQ_P2_Q%

D=,/82—-P2—Q?

~ 16,79 kvar
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c¢) Die maximale Ankerspannung ergibt sich beim Steuerwinkel az = 0:
UA,maa: =Uy = 5407 2V (23)

Berechnen der maximalen Drehzahl bei Uq = Ua yq, und Nennstrom:

Up=cP - Q4+ Rp-14 (24)
_ N
0_ Us—Ra- 14 (25)
cd

. — -1 1
Qg = JAmar ~ RATAN  g9g 131 (26)

cP N S

60 = 1
Nmaz = —0 * Qnae & 2178,5 — (27)
2 min
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2 Synchrongenerator

Eine Synchronmaschine mit Turboldufer wird als Generator betrieben. Sie lauft am starren, symmetri-
schen Drehstromnetz mit Nennspannung und Nennfrequenz.

Vereinfachende Annahmen:

e Der Synchrongenerator sei verlustlos.

Folgende Daten sind gegeben:

Un = 660V Nennspannung (Effektivwert der Leiterspannung)
Iy = 400A Nennstrom

cos(py) = 0,8 Nennleistungsfaktor (iibererregt)

Xg = 3,50 Synchronreaktanz

a) Berechnen Sie den Effektivwert der Polradspannung Upxn und den Polradwinkel ¥5 bei Betrieb
mit Nenndaten.

b) Der Generator wird jetzt entlastet und im Leerlauf betrieben. Er soll einen Blindstrom in Hohe
des halben Nennstroms in das Netz einspeisen (Phasenschieberbetrieb iibererregt). Berechnen Sie
den Wert der Polradspannung.

¢) Geben Sie an, mit welchem Stelleingriff am Generator die Polradspannung beeinflusst wird.

Losung

a) Zeigerdiagramm:

Usy = % ~381,1V (28)
cos (pn) =0,8 = pn ~ 36,87° (29)
Isn = Iy (30)
Xg-Igy = 1400V (31)

Polradspannung mit Hilfe des Cosinussatzes berechnen:

Upn = Usy + (Xs-Isn)* = 2-Usn - Xs - Isn - 08 (90° + o) (32)
Upn = \/UE'N + (Xs - Isn)* =2 Usn - Xg - Isn - cos (90° + ) (33)
~ 1656,9V (34)
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Polradwinkel mit Hilfe des Sinussatzes berechnen:

sin(9y)  sin(90° + py)

= 35
Xs-Isn Upn (35)
Xg-1
sin (W) =sin (90° + ¢on) - S5 0SN (36)
Upn
Uy ~ 42,53° (37)
b) Zeigerdiagramm:
iXsls
Up
A
Us
|
Is
1
Is =5 In =200A (38)
Un
Ug = N ~381,1V 39
Xg-Ig =700V (40)
Up=Us+ Xg-Ig~1081,1V (41)

c) Die Polradspannung ist proportional zum Erregerstrom (Séttigung vernachléssigt): Up ~ Iy. Daher
wird die Polradspannung mit Hilfe des Erregerstroms eingestellt.
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3 Drehstromasynchronmotor mit Sanftanlauf

Ein Drehstromasynchronmotor mit kurzgeschlossener Lauferwicklung wird von einem Drehstromsteller
gespeist.

. R e
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4:’\4

<N> Us JXsh

Vereinfachende Annahmen:
e Der Drehstromsteller soll als ideal sinusférmige, dreiphasige Spannungsquelle modelliert werden,

bei der die Amplitude der Spannung frei eingestellt werden kann. Die Frequenz ist gleich der
Nennspeisefrequenz fy .

e Eisen- und Reibungsverluste des Asynchronmotors werden vernachléssigt.

Folgende Daten sind gegeben:

Einphasiges Ersatzschaltbild des Drehstromasynchronmotors

Xso = 0,10 Statorstreureaktanz

Rgs = 0,030 Wicklungswiderstand des Stators

Xsn = 5Q Hauptreaktanz

Ry = 0,05 Auf den Stator umgerechneter Wicklungswiderstand des Rotors
Xk = 0,29 Auf den Stator umgerechnete Rotorstreureaktanz

Nenndaten des Drehstromasynchronmotors

Un = 500V Nennwert der Leiterspannung
Iy = 140 A Nennstrom

In = 60 Hz Nennspeisefrequenz

D = 4 Polpaarzahl

cospny = 0,83 Leistungsfaktor im Nennbetrieb

a) Zum Anfahren des Antriebs wird die Amplitude der Spannung so eingestellt, dass der Asynchron-
motor im Stillstand ein Drehmoment von M; = 500 Nm aufbringt. Berechnen Sie die im Rotor
auftretende Verlustleistung.

b) Auf welchen Wert der Drehzahl ngy lduft der unbelastete Motor hoch, wenn die Amplitude der
Spannung nach a) beibehalten wird?

¢) Jetzt wird die Leiterspannung auf den Nennwert Uy eingestellt. Berechnen Sie den Effektivwert
des Strangstroms Igg im Leerlauf.

d) Berechnen Sie das innere Drehmoment M;x bei Betrieb mit den Nenndaten.
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Losung

a) Die Drehfeldleistung wird aus der Synchrondrehzahl und dem Drehmoment berechnet:

ws
27 -
=2 dy (43)
p
1
~ 94,25 — (44)
s
Pp = M; - Qgyn (45)
~ 47,124 kW (46)
Im Stillstand ist der Schlupf s = 1. Damit kann die Rotorverlustleistung berechnet werden:
PVR = S- PD (47)
~ 47,124 kW (48)
b) Die Drehzahl eines Asynchronmotors entspricht im unbelasteten Fall (Leerlauf) immer der Syn-
chrondrehzahl:
[s
ng = Ngyn = — 49
0 Y p (49)
1
=900 — (50)
min

¢) Im Leerlauf gilt: s =0 = RTIR — 00. Damit kann das Ersatzschaltbild vereinfacht werden:

Ly  JXso Rs

<N> Us JXsh

M
Der komplexe Effektivwert der Strangspannung wird auf die reelle Achse gelegt:
Us=U, —@’\4288 68V (51)
YUg S \/g )
Berechnen des Effektivwertes des Strangstroms:
Us

Igg =~ — - 52

=0 j Xso+ Rs+j Xsn (52)
~0,333A —j-56,60 A (53)

ISO = |l50‘ (54)
~ 56,60 A (55)

d) Berechnen der Drehfeldleistung aus den Nenndaten:

Pp =P, — Pyg (56)
:SN~ COS(QDN)—PVS (57)
:\/g-UN-IN-cos(wN)—?)-RS-I?V (58)
~ 98,87 kW (59)
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Berechnen des Drehmoments bei Nennbetrieb:

P
Miy = &= (60)
syn
~ 1049 Nm (61)
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4 Pulswechselrichtersteuerung

Eine selbstgefiihrte Drehstrombriickenschaltung speist eine permanenterregte Synchronmaschine.

1y

. pu Py > Py

i ] ]

oY ~{ T4 /\D4 ~{ T6 /\D6 ~{ T2 /\D2

a
<:> Us 0 b | PSM
c

u, | up | u,

UL T1 /ND1 T3 /\D3 5 ND5 P
i g dode i

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

Uy (t) = U cos(wt)

up (£) = UY - cos (wt — 2F)

Uea (£) = Uf- cos (wt - %’r)
entsprechen.

Vereinfachende Annahmen:

e Die Leistungshalbleiter seien ideal und verlustfrei

Folgende Daten sind gegeben:
Uq = 500V Speisespannung

a) Berechnen Sie die maximalen Amplituden der Grundschwingung fiir die Raumzeigermodulation
Ul pzy und die Blocktaktung Uy g

b) Zeichnen Sie mafstéblich alle Raumzeiger der bei der Raumzeigermodulation benutzten Schaltzu-
stdnde in eine komplexe Ebene (50 V/cm). Tragen Sie den Raumzeiger uj der Grundschwingung

fir wt = %Tﬂ und Uf =200V ein.

c¢) Geben Sie an, welche Raumzeiger fiir wt = 2T und Ui = 200V benutzt werden und berechnen Sie
die zeitlichen Anteile an der Taktperiode T

d) Siehe néachste Seite

e) Siehe néchste Seite
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Im Bereich hoher Drehzahlen der permanenterregten Synchronmaschine soll ein Steuerverfahren
geméf folgender Abbildung benutzt werden:

o X o
u 7 2
4 o o 4] I |
U 2 B Co
Y | ) |
2 ’JI* —————— = UaO,l i / uaO
|
|
: : uao,l
|
| .
0 ,'7 71 3'71 21 at+y
2 2
Y —
2

d) Geben Sie die mittlere Schaltfrequenz eines Transistors bei diesem Steuerverfahren an.

e) Berechnen Sie die Amplitude der Grundschwingung Uao,1 fir den Schaltwinkel § = 10°.

Losung

a) Bei Raumzeigermodulation gilt:

Us rone = V2 Utmaz rzum (62)
Uq
=+92. 2L 63
7 (63)
~ 288,67V (64)
Bei Blocktaktung gilt:

~ Uiab, BT
U* o = V2 ’ 65
1,BT \/g ( )

2
_ V2 V6 U, (66)
V3
~ 318,31V (67)
b) Linge der Raumzeiger berechnen:
2
Ul =< U (68)
~ 333,3V (69)
U, 333,3V

l = = 70
fZ1-0 7 50V/em — 50V /em (70)
~ 6,67 cm (71)

Raumzeiger der Grundschwingung fir wt = %T und Ul* =200V

1

uj =U; ¢ (72)
lui| = U5 (73)
=200V (74)

ul 200 V
'Rz = 55 V>|cm ~ 50 V/cm (75)
=4cm (76)
/{ui} =135° (77)
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U, =

c) Es werden die Raumzeiger 3, 4, 7 und 8 verwendet.

Berechnung des Winkels ~:

v=2{ui} - £{Us}

3 _2m
T4 3
_T
12

Berechnung der zeitlichen Anteile der Schaltzustinde an der Taktperiode T

Us

d) Wihrend einer Taktperiode treten drei positive und drei negative Schaltflanken auf. Die Frequenz
der Grundschwingung betrégt:

Damit betrégt die Schaltfrequenz:

w

—3. =

fs o

Beziehungsweise:
fs=3-h
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e) Die Spannung w40 ldsst sich mit Hilfe einer Fourierreihe als s (wt) darstellen:

s (wt) = % + i A, - cos (vwt) + i B, - sin (vwt) (90)

v=1 v=1

(91)

Aus Symmetriegriinden ist Ag = 0 und A,, = 0. Die Grundschwingung lésst sich wie folgt darstellen:

A

Uq0,1 = Ugo,1 - sin (wt) (92)
= B; - sin (wt) (93)

Die Amplitude (A]ao,l kann wie folgt berechnet werden:

A~

UaO,l = Bl (94)

1 2m

= f/ Ugo (wt) « sin (1 wt) - dwt (95)
m™Jo
4 (% _

= —/ Ugo (wt) - sin (wt) - dwt (96)
T Jo

™ ) ™

4 772 3

=—- (/ Ya sin (wt) - dwt +/ _Ya sin (wt) -dwt) (97)
™ 0 2 %7% 2

m_3 fud

4 d 2 2 2

=—- ({— cos (wt)} + { cos (wt)} > (98)
4 2 0 -3

4 Ui ) d Uq d 4

= ( - " cos (2 2) +5 cos (0) + — - cos <7) — " cos ( 2)) (99)

2 4 T 6
Mit § = 10° ergibt sich:
Ugo1 = 262,82V (101)
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5 Stromrichterschaltungen fiir unterschiedliche Anforderungen

)

Drehstromnetz

L1

U

\Y%
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SR1
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L2

—| L3

Ein Stromrichter SR1 soll zur Belastung eines Drehstromnetzes mit induktivem Blindstrom be-
nutzt werden. Im Leistungsteil des Stromrichters werden Thyristoren eingesetzt, mit denen der
Blindstrom gesteuert werden kann. Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild des Stromrichters SR1. Wie

heifit diese Schaltung?

b)
- P U
GS l Ua SR2 V
) N W

I
«—>

I

3ms ! |

>

1,5ms

Ein Stromrichter SR2 versorgt einen Drehstromasynchronmotor aus einer Gleichspannungsquelle
GS. Der Leistungbereich betragt 50kW. Am Ausgang wird zwischen U und V' die Spannung uyy
gemessen. Geben Sie den Namen der Schaltung an, die in SR2 eingesetzt wird. Welchen Wert hat
die Gleichspannung Uy (die Halbleiter seien ideal)? Welche Halbleiter werden in SR2 eingesetzt?

N ‘&Q
(0
L/

1
N
N
gl

NI

) ‘QQ
®

L
L ¥ N\
NI
Izl

usB

Es wird vorgeschlagen, eine Hélfte einer neuen selbstgefiihrten Wechselstrombriickenschaltung
S2NSWB* mit der NPC-Schaltung auszufithren. Geben Sie an, welche Werte die Ausgangsspannung
uap annehmen kann. Die Halbleiter seien ideal.
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Losung
a) SRI ist ein Drehstromsteller.
Prinzipschaltbild:

)
L~

U o—e —oX
|
N
Ny
L~

V o—e —oY
|
I
)
L~

Wo—e +——o7
|
N

b) SR2 ist eine selbstgefithrte Drehstrombriickenschaltung Die Spannung U, betragt 500 V. Als Halb-
leiter werden IGBTs mit Freilaufdioden eingesetzt.

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