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1 Gleichstromreihenschlussmotor

Von einem Gleichstromreihenschlussmotor sind folgende Daten bekannt:

Daten der Reihenschlussmaschine bei Speisung mit Gleichspannung

Uun = 240V Nenngleichspannung an den Motorklemmen

Iun = 8A Nennstrom des Motors

Preenny = 1760 W Mechanische Nennleistung des Motors

Rsx, = 2,50 Summe der Widerstandswerte von Anker- und Feldwicklung

Vereinfachende Annahmen

e Eisen- und Reibungsverluste werden vernachléssigt.

e Fs treten keine Sattigungseffekte im Eisen auf.

Durch eine Messung wurden aulerdem folgende Daten eines Betriebspunktes 1 ermittelt:

Unm = 119,53V
Inn = 5,4A
ny1 = 6000min~?
a) Berechnen Sie den Wirkungsgrad ny des Motors im Nennpunkt.

o
NN SN

Berechnen Sie das Nennmoment My des Motors.

o

Berechnen Sie die Nenndrehzahl ny des Motors.

(oN

Welche Drehzahl no stellt sich ein, wenn der Motor an Nennspannung betrieben und mit dem
Moment Mo = 0,5+ My belastet wird?

e) Fir welche Antriebsaufgaben wird der Gleichstromreihenschlussmotor eingesetzt? Nennen Sie zwei
konkrete Beispiele.
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Losung
a) Der Wirkungsgrad ny der Maschine wird tber die elektrische bzw. mechanische Nennleistung
berechnet:
P, P, 1760 W
ny = mechN mechN _ _ 917 67% (1)

Paxn  Uun-Iuny  8A-240V

b) Berechnung des Nennmoments der Maschine mit Hilfe der Messdaten von Betriebspunkt 1:

Umi = Rslyn + c®ani Qan (2)
Umi — BsIyn Up — Rslvn
) = = = 10,1688 Vs 3
era QMI 27T’I’LM1 - 60 msin ’ ° ( )
1'2
MN:C(I)N~IMN: MN~C(I3M1:2,ONH1 (4)
Inn

c¢) Die Nenndrehzahl wird mit Hilfe des Nennmoments bestimmt

PmechN = MN . QN (5)
PmeChN 1
Qn = = 880,0 6
N MN ,US ( )
Prec 60— .
ny = MA};N #““ ~ 8400 min ! (7)

d) Um die Drehzahl ny zu bestimmen, muss zunéchst der Ankerstrom berechnet werden, der im
Arbeitspunkt 2 fliefit:

mit
M2 = C(I)M2~IM2 (8)
C‘I)MQ C@N
= 9
I TN ©)
gilt
My My - ITyn
Tho = = 10
M2 C‘I)MQ C(I)N-IMQ ( )
My -1
I = | ——MN — 56569 A (11)
C(I)N

Die negative Losung aus Gleichung (11) entfiillt, da die Maschine mit einem Lastmoment beauf-
schlagt wird. Die resultierende Durchflutung ergibt sich zu

M.
P = f; =0,1768 Vs (12)

Setzt man Gleichung (12) in die Ankerspannungsgleichung der Gleichstrommaschine ein, so erhélt
man die Drehzahl im Arbeitspunkt 2

UMQZUN:RE'IM2+C<I>M2~QQ (13)
— Ry1
Qy = Uy — Relmz ~ 127851 (14)
cPar2
60 msin o—1
ng = Qg - — 22 ~ 12200 min (15)
2
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Als Alternative, kann die gesuchte Drehzahl ns direkt mit der Formel fiir die Reihenschlussmaschine
aus der Formelsammlung bestimmt werden. Es gilt

Un Ry
0y = — — (16)
M2 . ;Mx IvN
U R
Q= 2 — o ~ 127857 (17)
0,5-My-£25 Ty
60—
ng = Oy - % ~ 12200 min~! (18)
T

e) Die Gleichstromreihenschlussmaschine wird dort eingesetzt, wo eine hohe Leerlaufdrehzahl und
ein hohes Anlauf-/Blockiermoment ben6tigt wird. Sie findet zum Beispiel Einsatz in Staubsaugern
oder Bohrmaschinen (auch weitere Losungsvorschlige moglich).
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2 Synchrongenerator am starren Netz

Ein Synchrongenerator mit Turboldufer wird von einer Dampfturbine angetrieben und speist elektrische
Leistung in ein starres Netz.

Daten des Synchrongenerator

Un =
In
In
cos (¢n) =
Xs

Urn
p ==

Vereinfachende Annahmen

30kV

20 kA

50 Hz

0,8 iibererregt
1,50

750V

6 kA

1

Nennspannung (Leiterspannung)
Nennstrom

Nennfrequenz
Nennleistungsfaktor
Synchronreaktanz
Nennerregerspannung
Nennerregerstrom

Polpaarzahl

e Der Generator sei, bis auf die Verluste der Erregerwicklung, verlustfrei.

=

o =
—_ ~— = ~—

o,

Berechnen Sie den Polradwinkel im Nennbetrieb.
Berechnen Sie die Verlustleistung in der Erregerwicklung.
Berechnen Sie das Nennmoment My und das Kippmoment M.

Zeichnen Sie das mafstébliche Spannungszeigerdiagramm mit Ug, U p und X s g an der Kippgrenze
bei Nennerregung. (5kV/cm)

e) Berechnen Sie den Effektivwert des Netzstroms an der Kippgrenze und tragen Sie ihn in das
Diagramm aus Aufgabenteil d) ein. (5kA/cm)

f) Muss der Erregerstrom bei gleichbleibender Wirkleistung erhéht oder erniedrigt werden, um den
Betriebspunkt in den stabilen Bereich zu bringen?
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Losung

a) Zeigerdiagramm im Nennbetrieb (Zeichnung nicht gefordert):

Abbildung 1: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators im Nennbetrieb

Durch die geometrischen Beziehungen im Zeigerdiagramm aus Abbildung 1 ldsst sich der Hilfswinkel
a = 90° + oy = 126,8699° bestimmen. Uber den Cosinussatz lisst sich der Betrag der
Polradspannung Upy bestimmen

Upy = Uiy + (XsIn)? — 2Usy Xsly - cos(a) (19)
U 2
Upn = (\;g) + (XgIn)?2 — 2Usn XsIn - cos(90° + @) = 42,7029kV (20)

Mit Hilfe des Sinussatz ldsst sich der Polradwinkel ¥y bestimmen

sindy  sina

= 21
XsIy  Upn 21
. ( XsIn . o
Yy = arcsin sin(a) | = 0, 5968 rad = 34,1958 (22)
Upn

b) Die Verluste der Erregerwicklung werden tiber die elektrische Leistung errechnet

Py =Usn-Ify =4,5MW (23)
¢) Da der Synchrongenerator als verlustfrei angenommen wird, gilt Ppechy = Poin
27 fn
Prechn = Pan = V3UNIy - cos(pn) = My - Qn = My - (24)
My =V3Uy - Iy - cos(on) - —— = 2,6464 MNm (25)
2rfN
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Das Kippmoment wird genau dann erreicht, wenn fiir den Polradwinkel gilt Jx = 90° = J rad.
Die Maschine wird am starren Netz betrieben. Der Generator ist fremderregt. Es gilt Ugy = Ugn
und Upy = Upy. Fiir das resultierende Moment M gilt (Formel aus Formelsammlung):

. US . UPN' Sin(ﬁK)

My =3p on Xs (26)
Uns-Upn - sin(ZE

My = 3p. IV UPv e SG) e N (27)
V321 fn - Xg

d) Mit den Bedingungen Ugyx = Ugy und Upy = Upy lisst sich unter Verwendung des Satz des
Pythagoras der Spannungsabfall I Xg tiber der Reaktanz berechnen:

U 2
IxXg = \/m = <%) + U2, = 46,0819kV (28)

Das resultierende Zeigerdiagramm:

(%4

HPN 8K

Abbildung 2: Zeigerdiagramm des Synchrongenerators bei Nennerregung und Belastung mit Kippmoment

e) Mit Gleichung (28) ldsst sich der Maschinenschtrom I g, bei Belastung mit Kippmoment berechnen
und in Abbildung 2 einzeichnen.

Ic = 30,7212kA (29)

f) Vom Kipppunkt aus gesehen, muss der Erregerstrom vergoBert werden, um den Arbeitspunkt des
Synchrongenerator in den stabilen Bereich zu verschieben (vgl. Gleichung (26)).
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3 Netzgefiihrte Drehstrombriickenschaltung

Eine netzgefiihrte Drehstrombriicke mit Thyristoren ist iiber einen Dy-Transformator am Mittelspan-
nungsnetz angeschlossen und speist eine Elektrolyseanlage.

-

= TUF K K

spxi:]tj:gs- U Elektrolyse

Netz d -anlage
X K K
Abbildung 3: Netzgefiihrte Drehstrombriickenschaltung
Folgende Daten sind gegeben:

Urp = 3,3kV Leiterspannung auf der Primérseite des Transformators

Urs = 130V Leiterspannung auf der Sekundérseite des Transformators

Iin = 2KkA Nennwert des Gleichstroms

Ly, = 1bpuH Kommutierungsinduktivitat

N = b50Hz Netzfrequenz

Vereinfachende Annahmen

e Das Mittelspannungsnetz sei ein ideales Drehstromnetz.
e Der Transformator wird als ideal und verlustfrei angenommen.
e Die Thyristoren seien ideal und verlustfrei.

e Der Zwischenkreisstrom sei ein ideal glatter Gleichstrom.

a) Berechnen Sie das Ubersetzungsverhiltnis der Windungszahlen Z—f des Dy-Transformators.
b) Berechnen Sie die maximale Gleichspannung Ugy bei Nenngleichstrom I; = Iy .

c¢) Berechnen Sie die vom Mittelspannungsnetz abgegebenen Wirkleistung bei o = 0° und Nenngleich-
strom.
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Losung
a) Der eingesetzte Transformator ist netzseitig im Dreieck verschaltet. Deshalb muss der Faktor v/3

bei der Berechnung des Windungszahlverhéltnisses beriicksichtigt werden

wa Urs

w2 _ =0,0227 30
wy  /3ULp (30)

b) Die maximale Gleichspannung Uyx bei Nenngleichstrom Iy = Iyn wird fir einen Steuerwinkel von
o = 0° erreicht.

3
Uda = Udi' COS(O() — ;OJNLk -Id (31)

3v/2 3
Uy = 3v2 Ups — = -2nfn Ly Inn = 166,5617V (32)
™ s

c¢) Alle Betriebsmittel der Drehstrombriickenschaltung werden als ideal verlustfrei angenommen. Die
Wirkleistung, die dem Mittelspannungsnetz entnommen wird ist gleich der Leistung auf Gleich-
spannungsseite.

Pac,p = Pac,s = Ppc = Ugn - Iy = 333,1234 kW (33)
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4 Pulswechselrichter mit Raumzeigermodulation

Ein Pulswechselrichter mit an den Klemmen a,b, und ¢ angeschlossener Asynchronmaschine soll mit
Raumzeigermodulation betrieben werden.

% 1 1 & M 7y M N
IONE :
Wr LB %@ iy #@ 7N Lx

Abbildung 4: Pulswechselrichter

[ZustandNr. [ 1 [ 2 [ 3[4 [5[6[7]8]
Uwo/(Ug/2) [T 1 [1]1]-1]1]1]-1
Up/(Ug/2) -1 1111111
Uo/(Ug/2) -1 1111111

Tabelle 1: Tabelle der Schaltzustande

Folgende Daten sind gegeben

Un = 400V Nennspannung der Asynchronmaschine
Ug = 650V Zwischenkreisspannung
o = 10kHz Modulationsfrequenz des Umrichters

a) Zeichnen Sie mafistablich die aus den Ausgangsspannungen Uy, Upo, U resultierenden Raumzeiger-
der selbstgefiihrten Drehstrombriicke fiir die Schaltzusténde 1 bis 8.

b) Schraffieren Sie den durch eine Pulsweitenmodulation erreichbaren Bereich im Bild aus a) fiir eine
sinusférmige, symmetrische Steuerung der Ausgangsspannungen.

¢) Wie hoch muss die Gleichspannung Uy mindestens sein, damit die ASM mit Nennspannung betrie-

ben werden kann? Geben Sie den Wert fiir Blocktaktung und Raumzeigermodulation an.

Die Asynchronmaschine soll mit Nennspannung betrieben werden, so dass die Mittelwerte der Stern-
spannungen folgenden Funktionen entsprechen

o U,N = %-UN- cos (wt)
. ubN:%~UN~cos(w - 21)
. uCN:%oUN'COS(wt—%”)

d) Bestimmen Sie fiir eine Modulationsperiode bei wt; = 75° die bei der symmetrischen Raumzeiger-
modulation mit beiden Nullraumzeigern benutzten Schaltzustdnde und geben Sie die zugehdrigen
Zeitdauern an.

e) Geben Sie die Reihenfolge der Schaltzustande aus Aufgabenteil d) an.
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Losung

)
b)

c)

EMS

und

Us Us

Abbildung 5: Raumzeiger der Ausgangsspannungen und der durch PWM erreichbare Bereich

Blocktaktung:
Die Effektivwerte Uiqp, Urpe und Uie, der Grundschwingungen der Leiterspannungen berechnen
sich zu

V6
Ulab = Ulbc = Ulca = 7 . Ud (34)

Die Formel wird nach U, aufgelost und die Grundschwingung der Leiterspannungen mit der Nenn-
leiterspannung Uy der Asynchronmaschine gleichgesetzt:

Uapr = % Uigp = —=-Un (35)

éﬁ

~ 513,02V (36)

Raumzeigermodulation:
Die maximalen Effektivwerte der Grundschwingung der Strangspannungen berechnen sich zu:

Uq

Ulma:r = % (37)

Die Formel wird nach U, aufgelést und die Grundschwingung der Strangspannungen mit der Nenn-
strangspannung Ugy der Asynchronmaschine gleichgesetzt:
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Ud:\/é'Ulmam:\/é'USN (38)
U
Usy = 7@) (39)
V6
Usrzm = 7 -Un (40)
~ 565,60V (41)

d) Um die Einschaltdauern berechnen zu konnen, muss zuerst der Raumzeiger der Maschinenspannung

zum Zeitpunkt wt; = 75° bestimmt werden.
[ul = Usy = lax = oy = e = 2+ Un = 326,596 V (42)
arg(u) = wt; = 75° = % rad (43)
u = 326,5986 Vel 15 (44)

Im{u}
A
Us U,
u

U,
U, »——= Re{u}
U, Us %Ud

Us Us

Abbildung 6: Raumzeiger der Maschinenspannung fir wt; = 75°

Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, sind die benachbarten Zustédnde Z2 und Z3. Da die geforderte
Maschinenspannung U s~ Kkleiner ist, als der maximale Amplitudenwert V2U1max der Grundschwin-
gung bei Raumzeigermodulation (vlg. Gleichung (37)), miissen zusétzlich die Freilaufzustéinde Z7
und Z8 verwendet werden. Aus Tabelle 1 lassen sich die Schaltzustéinde des Pulswechselrichters
ablesen.
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Die Zeitdauern berechnen sich zu:

v=/{u} - Z{Us}

T
1203
-
D)
tQ_ﬁSN . (7? )
T~ U, V3-sin (5 =7
-
2=V (y)
1
T=— =100pus
o

ty &~ 61,54 us
t3 ~ 22,54 us
tr +tg=T —ty —t3 = 15,94 us
_lrtts
2

ty =tg ~ 7,97 us

e) Die Reichenfolge der Schaltzustidnde ist
7T—=2—=3—=8—=3—=2—=7hbzw.
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5 Stromrichterschaltungen und elektrische Maschinen fiir ver-
schiedene Anwendungen
a) Ein Stromrichter SR1 soll zur Steuerung der Heizleistung eines Widerstands R benutzt werden

(Abbildung 7). Am Ausgang wird der Stromverlauf i g gemessen. Zeichnen Sie das Prinzipschaltbild
des Stromrichters SR1. Wie heifit diese Schaltung? Wie heif3t das hier benutzte Steuerverfahren?

i R
LI SR1 p{
Drehstrom-
L2
netz
N L3 |—o

Abbildung 7: Stromrichterschaltung 1

in/A,

50

J J J J J J J J J J J J J J J J J J I:
0 \/20 \/40 60 \/80 \/100 120 t/ms

Abbildung 8: Zeitverlauf des Stroms i,

b) Ein Stromrichter SR2 versorgt eine Drehstromasynchronmaschine (ASM) aus einer Gleichspan-
nungsquelle GS (Abbildung 9). Die Nennleistung des Motors betrigt Py =1,2MW. An einer
Ausgangsphase des Stromrichters wird die Spannung u,y zum Mittelpunkt 0 der Speisespannung
gemessen (Abbildung 10). Zeichnen Sie das Schaltbild des Stromrichters SR2. Wie heifit die Schal-
tung?

Abbildung 9: Stromrichterschaltung 2
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Uao/Vp
1000V

30,

-1000V—

| »
T >

H t/ms

Abbildung 10: Zeitverlauf der Spannung uag

¢) Eine einphasige Last soll mit einer moglichst gut sinusférmigen Spannung gespeist werden. Dazu
wird eine Schaltung, zusammengesetzt aus den Teilen A und B vorgeschlagen (Abbildung 11).

c.1) Welche Spannungswerte kann die Spannung up am Ausgang des Teilstromrichters B anneh-

men?

c.2) Welche Spannungswerte kann die Gesamtspannung u4p annehmen?

c.3) Geben Sie den Namen der fiir Teil A und Teil B benutzten Stromrichterschaltung an.

EMS
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T

()
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Abbildung 11: Stromrichterschaltung 3
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Losung

a) Stromrichter SR1 ist ein Wechselstromsteller. Das verwendete Steuerverfahren ist die Schwingungs-
paketsteuerung. Prinzipschaltbild:

>

[———— Lo—o q
R k] i
[~ L2, N
\
\I_/
[ 113, |un R| | [ur
N

\/ \j

b) Stromrichter SR2 ist ein Neutral-Point-Clamped-Stromrichter mit abschaltbaren Bauelementen
(z.B. GTO oder IGCT) und Leistungsdioden.

m

a
12
NN

N
A1
m
w
Py
N
N LN
AT 1T
N
A1
m
&
P2
N
N LN
AT 1T
N
A1
N LN
AT 1A

o e N

-—
InN|
A

m m

wv wv

i ]
pZBEpL
NT N
NP EAN
LT 1A

¢) c.1) Die Spannung up am Ausgang des Teilstromrichters B kann die Werte 4900V, 0V und —900 V
annehmen.

c.2) Die Gesamtspannung u4p kann die Werte 1200V, £900V, £600V, +300V und 0V anneh-
men.

¢.3) Zum Einsatz kommen zwei Wechselstrombriickenschaltungen (4 Quadranten-Steller).

EMS 15 F2016



