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Aufgabe 1.1: Drehstromwicklungen von Asynchronmotoren

Skizzieren Sie den Verlauf der Felderregerkurve fiir eine Drehstromwicklung mit den
folgenden Daten fiir ein Polpaar:

Zweischichtwicklung, Polzahl 2p = 6, Stdndernutzahl O, = 36, Sehnung 5/6,
1 Windung/Spule und den Momentanwerten der Stréme

Iy =+1 Einheit, Iy = -1 Einheit, I}y = 0.

Losung zu Aufeabe 1.1:

Iy =-Iy =1, Iy=0 (I : 1 Einheit, gemessen in Ampere)
q=0/2-p-m)=36/(6:3)=2
Wit,=5/6  (Sehnung)

Tp
- q=2
—
+U -W —-Ww V +V|-U -U +W +W -V -V
O o NN x x X . e | Oberschicht
B X x x . . . Unterschicht
w
V(x) & [T .
' | Iy=-ly =1
I /V(X) ! v v
I : Iw=0
| ~ . .
I =1 Einheit,
2-Ng- 1 .
. gemessen in A
T T T T T T T T T » X
0 -— |- -
TQ Tp

Bild 1.1-1: Drehstromwicklung (qualitativ)

Aufgabe 1.2: Drehstromwicklungen von Asynchronmotoren

Von einem Drehstrom-Asynchronmotor (Normmotor) sind folgende Daten bekannt:

UN=380V,Y,PN=15kW, 2p=6, fN=50Hz,

Stator-Blechpaket: Bohrungsdurchmesser dg; = 200 mm,
Aktiv-Eisenldnge /., = 150 mm, Stdndernutzahl Qs = 36.
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a)  Entwerfen Sie eine Zweischichtwicklung 5/6 gesehnt: Welche Windungszahl je Spule
ist bei Serienschaltung aller Spulen eines Stranges etwa zu wéhlen?

b) Angenommen, die Maschine wurde mit dieser Wicklung ausgefiihrt und die Messung

ergab einen Kurzschlussstrom 20 % iiber dem erlaubten Wert. Welche Windungszahl je
Spule wihlen Sie fiir die gednderte Wicklung?

Losung zu Aufgabe 1.2:

a) O =36, W/z, = 5/6. Wicklungsschema analog zu 1). Induzierte Spannung etwa gleich der
Netzspannung, wenn (R + Xss)-Is vernachléssigt wird:

Uy _ 380V

SNCRIN
rp:dzs"'n:104,7mm, dy; =200mm,2-p=6, I, =150 mm
P

=0.966-0.966=0.933, g =2,

7, 6

. T
. W] s1n(g)

V=1Ikwl=kpl-kd1=sin[—-— ) K
TP

P
q- Sm(a)
Uy =~2-1-f Nk -%-rp g, - By, = Ny - By, =106,1§, £ =50Hz
Luftspalt-Grundwelleninduktion l§5’1 ~ 0,95 T, damit Eisen magnetisch gut ausgenutzt wird.
(Zahninduktion B; =2- Bgﬁjl ~ 1,9 T : Eisenséttigung tritt ein)
Wahl der Windungszahl pro Spule:
= N, =106.1/0.95=111.75, N, =2p-q-N_./a.Bei Serienschaltung a = 1 bekommt man:
fiir No=9: N, = 108 und Bs,; =0.98T
fiir No = 10: Ny = 120 und By, =0.88T.
N. =9 wird wegen der hoheren Feldamplitude gewéhlt.

b) Kurzschlussstrom 7, = Y,

\/ (RA+R) + (X, +X,)

Bei gegebenem Nutquerschnitt ist R =Lt;—~Ng, da 4,=0,5-2N,q,, und [/~ NI sowie

N, ~ N,. Wobei A4,= Nutquerschnitt, 0,5 = Nutfiillfaktor, g = Kupferdrahtquerschnitt und
/= Windungsliange.

Die Induktivitdt L_ ist L ~ u,N:

R, und L sind wegen R, =1ii,ii,R. ~ N., L =ii,ii, L, ~ N

or

2

. . . 1
Der Kurzschlussstrom ist somit proportional ~ e
S

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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1 N; 1
1,2 =—Sket - % = Ny, = Ny S.Lalt
]S‘l,neu NS,alt S,1neu
1,095
Ny o =LO95N , , Ne oo =1LO95N,. ,, =9.85=10

Die gedinderte Wicklung hat N. =10 Windungen je Spule.

Aufgabe 1.3: Drehstromwicklung eines Synchron-Notstrom-Generators

Die Skizze (Bild 1.3-1) zeigt vom Schema der Drehstromwicklung den Ausschnitt {iber zwei
Polteilungen; das Schema setzt sich nach links bzw. rechts regelméBig so oft fort, wie die
Maschine Polpaare hat.

1) Welche “Lochzahl” ¢ (= Nuten pro Pol und Strang) hat diese Wicklung?

2) Wie ist die Wicklung zu bezeichnen:
Einschicht- oder Zweischicht-?
gesehnt oder ungesehnt ?

3) Tragen Sie die Schaltverbindungen zwischen den Spulen so ein, dass der Ausschnitt
einer dreiphasigen Wicklung mit den Anschlussklemmen U-X, V-Y, W-Z entsteht.

4) Zeichnen Sie in dem Band unterhalb des Wicklungsschemas die Verteilung der Strome
fiir jenen Zeitpunkt ein, in dem gerade Strang U stromlos ist.

5) Zeichnen Sie zu dieser Stromverteilung unterhalb des Bandes die Felderregerkurve
(als Treppenkurve fiir vernachldssigbar kleine Nutschlitze).

0) Wie viele Nuten hétte - bei entsprechender Fortsetzung des Schemas nach links bzw.
rechts - die Maschine (im Stator) insgesamt, wenn sie 12-polig sein soll?

7) Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Luftspaltinduktion Bs (Sinusgrund-
wellenamplitude) und der induzierten Spannung eines Wicklungsstranges ?

Losung zu Aufgabe 1.3:

1) ¢g=2.
2) Gesehnte Zweischichtwicklung: W/ g, = 5/6

3) Bei Sternschaltung sind X,Y und Z als Sternpunkt zu verbinden. Die Spulenverbinder so
ausfiihren, dass Nord- und Siidpol entsteht (Bild 1.3-4).

Nl

4) Der Strom in Strang Uist Null = [, =1, = 7[ .
Felderregerkurve V(x) = .[ A(x)-dx. Sprung in Nutmitte um entsprechende Nutdurchflutung

©q , wenn Nutschlitzeinfluss vernachldssigt wird. Losung siehe Bild 1.3-4. Hinweis: Der
Einfluss des Nutschlitzes ist in Bild 1.3-3 veranschaulicht.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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> X

Bild 1.3-1: Plan fiir eine dreistringige Zweischichtwicklung

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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(ID:—I)
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Bild 1.3-2: Stromverteilung Bild 1.3-3: Nutschlitzeinfluss
*
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Bild 1.3-4: Wicklungsschema fiir Zweischicht-Drehstromwicklung und Felderregerkurve

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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5) O=2pgm=1223=12
6) U,=U,= W/E@[Nskw% TplFeéﬁ(l)
\—7_—J
[}
y

Aufgabe 1.4: Drehstromwicklung eines hochpoligen Rohrturbinen-Wasserkraft-
Synchrongenerators

Gegeben ist eine Drehstrom-Zweischichtwicklung mit ¢ = 2 Nuten je Pol und Strang und der
Sehnung 5/6.

1) Skizzieren Sie maBstdblich die Felderregerkurve der Wicklung im Bereich von zwei
Polteilungen fiir den Zeitpunkt, in dem im Strang U : [ = [, = V2 Loy
Strang V : =7
Strang W : /=7
auftritt.

a) Tragen Sie dazu in ein ebenes Nutenbild die momentane Stromverteilung ein und

b) Leiten Sie daraus unter Vernachldssigung der Nutschlitzbreite die zugehorige Feld-
erregerkurve ab.

Empfohlener Malfistab: 1 Nutteilung =1 cm

1 bezogene Einheit fiir die Felderregerkurve = 1 cm (Die Stufenhohe der
Felderregerkurve betrdgt 2 bezogene FEinheiten flir eine Nut mit maximaler
Durchflutung.)

2) Wie grofl ist die Amplitude der Felderregerkurve im Maximum (in bezogenen
Einheiten) ?

3) Beschreiben Sie in Worten
a) die aus der Skizze ersichtliche Auswirkung der Sehnung auf die Form der Feld-
erregerkurve,
b) die Auswirkung der Sehnung auf die durch ein rotierendes Magnetfeld induzierte
Spannung.

4) Skizzieren Sie fiir die angegebene Wicklung das Zeigerdiagramm der in den einzelnen

Spulenseiten von einem Drehfeld induzierten Spannungen und leiten Sie daraus den
“Zonenfaktor” k, ; fiir die Spannungsgrundschwingung ab.

Losung zu Aufeabe 1.4:

1) Drehstrom-Zweischichtwicklung
Iy=I, =v2-1,=1 — I,=1,=-052-1;  Sehnung:W/z, =5/6
Die Felderregerkurve ist in Bild 1.4-2. zu sehen.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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IU A
Iy=Iy=-1°cos60°
T
lw - &
Iw L EaY
Bild 1.4-1: Stromzeiger
Tp
e -
q

+U +U - W -W 4V |+V [-U -U +W +W -V -V

® I . . x X X X x % . .

. . . x x | @ | X X x . . .

I I | | | T | I I I I |
| - - |
| w |
| |
| |
| ( ) |
| V(x |
| L |
: }®Qma x/ 2 :
| 1 |
| 1,5°@Qqmax’ 3 |
| |
I I
| | >
* T T T T T T T T T —+t X

O | [®qmax 12 Tp
—_— Tp —

Bild 1.4-2: Durchflutungen (oben) und Felderregerkurve (unten) nach Bild 1.4-1

~ 1 1,5
)V =(=+-=
) (2 5

1
+ 5) : @Q,max = 175 . @Q,max

Op.max =2 Lims - V2. N, = V=352 Iims - N, ; Vergleich zur Grundwellenamplitude:

s A2 mg - N -k,
S :_'—'Irms
T p
TU Darmstadt

Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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mit: k, :kp kg =0.966-0.966 = 0.933
N
a

a =1(Reihenschaltung)

T 1 Irms:3'56'\/E'Nc'1rms

~7, =
. . . 5 . 3.56 . 3
Ergebnis : Die Grundwellenamplitude V ist 33 =1.018 mal grosser als V!

3 a) Die Sehnung bewirkt eine bessere Annidherung von ¥(x) an die Sinusform.

b) Die Sehnung bewirkt, dass Oberwellen des Feldes in die Wicklung weniger Spannung
induzieren, als es das Amplitudenverhiltnis der Oberwelle/Grundwelle erwarten lieBe. Es sind
namlich die Sehnungsfaktoren der Oberwellen i.a. kleiner als jene der Grundwelle.

4)
Nut 1

Nut 2 Nut 1
Nut 3 A
[—Jic
-W +U
O(Q:ﬁ: 21
Q 2qm .
’ %:22;3:%

Bild 1.4-3: Spannungszeiger von zwei in Reihe geschalteten benachbarten Spulen der Gruppe U und deren
Summe.

zgi,c = Q[,C,Nutl + Q[,C,Nutz
YU, J(+cosay) +(sinay)’ J(1+cos(w6))” + (sin(76))’
o Z|gic 2 2

:J(1+\/§/2)2+(1/2)2
2

k

= 0,5-/(1,866)* +(1/2)* = 0.966

Mit der Formel im Skript (fiir die Grundwelle v= 1) bekommen wir dasselbe Resultat:
. (v-w
sin| ——
S
sin| "
q 2 . m . q

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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Aufgabe 1.5: Ablenkmagnet in Teilchenbeschleunigern

Bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt steht ein groBer
Dipolmagnet zur gezielten Ablenkung des Teilchenstrahls geladener schwerer lonen mit
folgenden Daten: Nennstrom 2500 A Gleichstrom, Betriebsspannung maximal 600 V. Die
Leiter der Wicklung sind wegen der hohen Stromdichte von 18 A/mm” direkt wassergekiihlt
mit 520 1/min bei 21 bar Wasservorlaufdruck. Idealisierter axialer Querschnitt des Magneten:
Bild 1.5-1

1) Wie grof} ist die magnetische Spannung im Luftspalt, wenn dort ein Homogenfeld mit
Bs =1.66 T entstehen soll ? Wie grof3 ist die erforderliche Windungszahl der Spulen ?
Vernachléssigen Sie den Magnetisierungsbedarf des Eisenriickschlusses.

2) Wie grof3 ist der Luftspaltfluss ?

3) Die Flussdichte in den Riickschlussjochen (mittlere Linge 1.2 m) ist bei
Vernachldssigung des Spulenstreuflusses Br, = 1.9 T. Wie erhélt man diesen Wert ?
Wie grof3 ist der Magnetisierungsbedarf des Eisenriickschlusses, wenn laut B(H)-
Kennlinie des verwendeten FEisenblechs Hp.(Br,) = 12 kA/m betragt ? Ist die
Vernachldssigung des Eisen-Magnetisierungsbedarfs bei 1) zuléssig ?

4) Wie groB ist die Induktivitidt der Gesamtanordung, wenn die Spulen beider Pole in
Serie geschaltet sind ?

5) Wie grof} ist bei 50°C und einer mittleren Windungslédnge /,, = 4 m der elektrische
Widerstand der Erregerwicklung ? (x¢,(50°C) = 50-10° S/m)

6) Wie grof3 sind die erforderliche Betriebsspannung und die Erregerverluste?
1000
| -~
o
/TS | 3 coil
( \ (N, turns)
/. 7,
| =) — | . |
| A | 800 9 iron yoke 2) |
| — ] —
- 350 . , [ ) |
\ | 3 ,air gap P
| Q| | | J
—4 _ | Y He — 1 |
BFel MM homogeneous field | A |
B
Hre | Bs. Ho (1)4—} - 4 — —
1 - | |
|
\ 7 ) | % | | T
100 ~ Y
_ \ 77 )
I (3) |
Bild 1.5-1: Axialer Querschnitt des Dipolmagneten in idealisierter Form Bild 1.5-2: Idealisierte Feld-
(MaBe in mm) linienabschnitte im Eisen

Losung zu Aufeabe 1.5:

1) B; =1.66T

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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0 =2-250mm =500 mm Vs =Hg -6 =1321656-0.5 = 660828A

B .
Hj :_5_&:1321_71{_A

Ho 4-m-107 m

Vs _ 660828
21 2-2500

§H ds=Hg 5+ Hpe - Ape =2- N, I mit H, - 4p, 20 > N, = =132.17
C

— N, =132 Windungen

2) ®; = [ By -dA= By - Apgye = By by, -Ip, =1.66-0.8-1.0Wb = L.328Wb
A

b, =800mm, /g, =1000mm
3) a) Flusslinie im Eisen: Nach Bild 1.5-3 ergibt sich:
A = (1) +(2)+(3)=(1000+100 +100)ymm =1200mm
b) B, =1.9T
Konstanter Fluss zwischen benachbarten Flusslinien > @, =0.5- @5 = By, - 4,

Age = bpe - Ip, =0.35-1.0m? = 0.35m?, (bg, =350 mm)
Bp, =0.5-By-——=05-1328-——T=1.9T
Fe 0.35
A

Hp, - Ap, =12000-1.2 = 14400~ - m = 14400A
m

Vee _ 14490 _ 5 1204 _5 vernachlssigbar!

Vs 660828

4) L=2p-L., L, =¥, /I

Y. =N, D5 (Wenn Streufluss vernachldssigt wird)
Y. =132-1328=175.3Vs
I 175.3

C

=70.12mH, L =2-70.12=140.24mH = 0.14024H

S) R=2-p-R.

1 Nely 10° 1324
Kcu  dcu 50 138.89-107°
I 2500

5 A
= F — = 13889mm 5 (qu = 18@ R(SOOC) = 2 . 0076 = 0152.(2
u

R, = =0.07642

C

dcu

6)
U =R-1=0.152-2500 =380.16 ~ 380V <600V OK!

P=U-I1=R-1?>=0.152-2500% =950.4kW

Bemerkung: Abfuhr der Verlustwirme durch Wasserkiihlung. Bei 520 1/min erwdrmt sich
dabei das Wasser um ca. 23K

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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Aufgabe 1.6: Einphasen-Bahngeneratoren

Die Synchron-Wasserkraftgeneratoren des Speicherkraftwerks — Spullersee/Vorariberg,
Osterreich, fir die Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) sind Einphasen-Generatoren mit
folgenden Nenndaten:

16 MVA, 6300 V, 2450 A, 16 2/3 Hz, 500 /min

Der “Bohrungsdurchmesser” der Generatoren betrdgt 2.2 m, die axiale Blechpaketldnge 1540
mm. Die Generatoren sind so ausgelegt, dass in den Stindernuten nur zwei der drei sonst
iiblichen Wicklungsstrange, namlich U und V, ausgefiihrt sind, wéhrend Strang W fehlt.
Strang U und V sind in Serie geschaltet und ergeben so die erforderliche Einphasenwicklung.

Wicklungsdaten: Zweischichtwicklung, ¢ = 8, N. = 1, Spulenweite: Nut 1 in Nut 21,
Serienschaltung a =1 pro Strang

1) Wie grof} ist die Polpaarzahl der Generatoren ?

2) Wie groB ist der magnetische Grundwellenfluss pro Pol, wenn die
Grundwellenamplitude des Léuferfelds B, ,-;= 1.0 T betrégt ?

3) Berechnen Sie die Windungszahl der Einphasen-Standerwicklung !

4) Berechnen Sie die Sehnung W/7, und die induzierte Spannung im Leerlauf mit dem
Fluss von 2).

5) Durch die nicht ideale Kontur der Lauferpole hat das Luftspaltfeld eine 3., 5. und 7.
Oberwelle mit folgenden Amplituden:
Bp,/,,:g/Bp)ﬂq = 0.15, Bp,/,,:5/Bp,/,,:1 = 008, Bp,ﬂ:7/ Bp,/,,:1 =0.05

Wie grof3 sind die Amplituden der zugehorigen induzierten Spannungen
l]i,/,z=3/ l]i,/,FI ’ lJi,,u=5/ lJi,,LFI s l]i,/,z=7/ l]i,/,FI ?

Weicht die Spannungskurvenform der induzierten Spannung ebenso stark von der
idealen Sinusform ab wie der Luftspaltfeldverlauf ?

Berechnen Sie den Klirrfaktor der induzierten Spannung !

Losung zu Aufgabe 1.6:

2-f _2:1667 _, _ 2p—4
n 500/60 =

) f=np = 2:p=

2
2) By :;'Tp'l'Bp,F1
d. 0.
7y =BT 227y 18m, 1=1.54m
2p 222
., =21.7281.54-1.0 = L694Wb
T

3) Nach Bild 1.6-1 bekommt man fiir die Einphasenwicklung die Gesamtzahl an Windungen
N:
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N,=2p-q-N,/a=4-8-1/1=32 = N=2N,=2-32=64

\Y U
\‘Qv
Y
U
P ——
NS

?
///
’

w

Bild 1.6-1: Erzeugung einer Einphasenwicklung aus einem Drehstrom-Wicklungsschema.

4)
Nut 1 ] [ Nut 21
Abb.1.5-2: Spulenweite
Nuten pro Pol: m-q=3-8=24
Spulenweite: W= (21 — 1) Nuten = 20 Nuten.
w_20_5_ 0.833
o, 24 6 —
Die induzierte verkettete Spannung muss nach Bild 1.6-1 berechnet werden. Die
Phasenverschiebung zwischen U und V' muss dabei beriicksichtigt werden:
Ui =[Uiy _in|:\/;UiU =327 Nk, D,
(7
w 5 Sm(6j 0.5
ky et =sin| — = | =sinf >- 2| =0.9659, ky,s = = 2 =0.9556
: 2 6 2 H= Ny . ( V2 j
p g -sin| —— 8-sin| ——
6-q 6-8
= kW H_l = kp H_l . kd H_l = 0923
Uip=1 = =342 -7-16.66-32-0.923-1.694 = 6414V
5)

Phasedifferenz zwischen Uy, , und U,
u=1: 120°=120°
u=3:3-120°=360°=0°
u=5:5-120°=600°=240°
u="7:7-120°=840°=120°
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=l 120°

iU3
Uiv,
A
n=5 :‘mi
Uiy, Ujus
Q1V7
M=7 120°
o
[_JiU*;

Bild 1.6-3: Spannungszeiger fiir die Grundschwingung sowie die 3., 5. und 7. Oberschwingung.

Resultierende Leiter zu Leiter Spannung, bestimmt durch Phasenspannungen U, , und U, :

Uy = ‘Qip‘ :‘QiU,p _in,p‘
u=1: U, =~3-Uy
u=3: U,=0
u=5: U :\/E'Uius
u=7: U, =A+3-Uy,

Effektivwerte der induzierten Strangspannungen.

)T
UiUu:\/E'(;u'f)'Ns'kw,u';'zp'l'Bp,ua ,u'f:fp
. sin(wj
. ]
P q-sin(’u ﬂ]
6-q
U. k B
Sk =k kay == P
T Ui kw1 By

Durch die Wirkung von £,,; (“Filterwirkung” der verteilten Spulen der Stinderwicklung) ist
die Spannung wesentlich sinusformiger als der rdumliche Verlauf von B, (siehe Tabelle 1.6-

1.
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Uve | Ui By
H kpu kg Ui, Uia B,
1 0.9659 0.9556 1 1 1
3 -0.707 0.64 -0.0735 0 0.15
5 0.259 0.194 0.0044 0.0044 0.08
7 0.259 -0.141 -0.0020 -0.0020 0.05

Tabelle 1.6-1: Berechnete Werte fiir die Spannung und das Feld

2 2 2
k= \/UIZS + U125 + U127 _ Uil Uil Uil
2 2 2 2 2 2 2
\/Ui1+Ui3+Ui5+Ui7 \/IJ{UB] J{Uisj J{Uﬂj
Uiy Ui Ui

10,0044 +0,002°
J140,00442 +0,002>

Klirrfaktor £:

=0,00483

Aufgabe 1.7: FARADAY sche Scheibe

Eine Kupferscheibe (Bild 1.7-1) mit dem Durchmesser d =2R =60 cm rotiert mit der
mechanischen Winkelgeschwindigkeit €2 und einer Umfangsgeschwindigkeit v, = 100 m/s in
einem homogenen Magnetfeld B=1.8 T eine zylinderférmigen Permanentmagnets. Die
Scheibe wird iiber zwei Kohlebiirsten als Gleitkontakte jeweils am Scheibenmittelpunkt und
AulBlenrand mit einem externen Voltmeter V kontaktiert. Strom / und Spannung U in diesem
angeschlossenen elektrischen Stromkreis sind einander iiber das Verbraucherzihlpfeilsystem
zugeordnet. Der Innenwiderstand R; der Scheibe wird vernachléssigt. Der Permanentmagnet
kann ebenfalls mit der mechanischen Winkelgeschwindigkeit (2, rotieren, wird aber zunéchst
als ruhend angenommen (£2,, = 0).

Permanentmagnet Kupferscheibe
S
7 1o Leitfahige
Welle
Om T U
I
& -
Schleifkontakt

Bild 1.7-1: FARADAY sche Scheibe
1) Wie hoch ist die Drehzahl der Scheibe in 1/s und 1/min?
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2) Welche Art von Induktion tritt in der Scheibe auf? Wie grof3 ist die induzierte
Spannung U;, gezdhlt vom Scheibenmittelpunkt zum ScheibenauBlenrand? Welche
Spannung U wird mit dem Voltmeter V gemessen?

3) Die Scheibe wird nun anstelle des Voltmeters iiber die beiden Gleitkontakte mit einem
externen OHM’schen Widerstand R, = 1 Q belastet. Der Biirstenspannungsfall beider
Biirsten betrigt U, =2 V bei Stromfluss. Wie groB} ist der Laststrom /? Wie wirkt die
von ihm verursachte LORENTZ-Kraft?

4) Berechnen Sie die mechanische Bremsleistung der LORENTZ-Kraft Ps im
Verbraucherzéhlpfeilsystem und iiberpriifen Sie das Ergebnis mit der elektrischen
Leistung iiber U und /!

5) Die Verlustleistung an der Scheibe durch Biirsten-, Luft-, Lagerreibung betragt
Py =100 W. Wie grol sind die zu 3) erforderliche, der Scheibe zuzufiihrende
mechanische Antriebsleistung P, das Drehmoment M und der Wirkungsgrad 7?
Verwenden Sie fiir diese generatorische Leistungsbilanz das Erzeugerzihlpfeilsystem!

6) Diskutieren Sie nun folgende drei Fille hinsichtlich der auftretenden induzierten
Spannung in der Scheibe:
(i) Die Scheibe ruht (€& = 0), der Permanentmagnet rotiert ((2, > 0),
(i) Scheibe und Permanentmagnet rotieren mit unterschiedlichen Drehzahlen,
(i11) Scheibe und Permanentmagnet ruhen, aber der angeschlossene elektrische Kreis
mit dem Voltmeter rotiert mit -£2..

Losung zu Aufeabe 1.7:

y, 100

) v,=d7z-n = kRt =53 /s =3183 /min
-t 0.6-7

v, =100 m/s, d =0.6 m

2) Die Scheibe wird mit der Winkelgeschwindigkeit (2, =27 -n gedreht, wihrend der

Magnet ruht. Daher tritt Bewegungsinduktion auf, da der Leiter, ndmlich die Scheibe, sich im
Feld B bewegt. Der Magnet selbst dndert sein Feld nicht: B = konst. Es tritt keine
Ruhinduktion auf: 0B/0t =0. Die Geschwindigkeit v =r-£2, jedes Punkts der Scheibe im

Abstand » von der Drehachse ist im rechten Winkel zum Radiusstrahl (Einheitsvektore,,
|ér| =1), also in Umfangsrichtung, orientiert. Das Magnetfeld B tritt axial senkrecht durch die
Scheibe und ist daher rechtwinklig zum Geschwindigkeitsvektor v gerichtet. Daher ist die
Bewegungsfeldstirke Eb =vxB=v-B- e, radial von innen nach auflen gerichtet (Bild 1.7-2).

Folglich wird der dulere Rand der Scheibe positiv aufgeladen. Fiir die Bewegungsinduktion
in einem Scheibenelement gemél Bild 1.7-2 mit v(r)=2xz-n-r und positiver Zéhlrichtung

ds =dr vom Scheibenmittelpunkt zum Scheibenrand folgt U; fiir diese Bezugsrichtung
gemal

R . R R R R
U; = [(¥xB)-ds = [Ey,-ds = [Ey, -ds=[E, -dr=[2r-n-r-B-dr .
0 0 0 0 0
I’ZR
U; =27r-n-B7 —7z-n-B-R* =v, B
0

R 1001893227y
2 2
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E = VxB
— A
i
v Scheibenelement
-1
i © r
B
v = 27mn-r

[e]

Abb.1.7-2: Bewegungsinduktion in einem Scheibenelement

Mit der eingezeichneten Spannungsrichtung U zwischen 2 und 1 und der Stromrichtung 7 als
Rechtsumlauf in der Schleife, gebildet aus Draht und Scheibe (Bild 1.7-1), ist der positive
Schleifenumlaufsinn in der Scheibe vom Scheibenrand hin zur Scheibenmitte orientiert.
Daher ist die induzierte Spannung fiir diesen Zéhlsinn negativ zu zdhlen:
Uy=-v,-B-R/2=-27V. Mit U+U,; =1"-R; ist bei Leerlauf /=0 die Spannung am

1

Voltmeter U =-U; =27 V.

3) Mit der positiven Stromflussrichtung / von Bild A1.7-1 gegen die Spannungsrichtung U
gilt mit U, ~ I fir U=-R, -1 -Uy(/) und daher U+U; =1-R, =-R, -1 -U, +U; bzw.
(Ra +Ri)'[+Ub :Ui'

Ui -Up  —27+2
R 1

a

Mit R; =0 folgt R, -/+Uy =U;: [ = =-25 A. Der Spannungsfall an
den Biirsten ist wegen / =-25 A <0 ebenfalls negativ zu zdhlen: Uy (/) =-2 V! Der Strom

flieBt von der Scheibenmitte zum Scheibenrand in Richtung von Vv x B ; die Scheibe wirkt als

R

Generator. Die LORENTZ-Kraft F = _[ [ -(ds x B) wirkt gegen die Umfangsgeschwindigkeit
0

v, also bremsend.

4) Mit dem positiven Schleifenumlaufsinn in Richtung des positiv definierten Stromflusses
von Bild A1.7-1 gilt mit ¥ T,dF {
I-B-R

2

0 0 0
Py=[dPy=[v-dF =2z n-r-1-B-dr=r-n-1-B-R* =v, -
R R R
“;’ =-U;-1=27-(-25)=-675W
bzw. Py =U-1=(-R, - 1-Uy)- I =(-1-(-25)—(-2))-(-25) =675 W.
Die Bremsleistung der LORENTZ-Kraft wird in Stromwérmeleistung umgesetzt, die als
abgegebene  elektrische  Leistung  der  Scheibe  im  Generatorbetrieb  im
Verbraucherzihlpfeilsystem negativ gezéhlt wird.

=

PS =Vyo

5) Die elektrisch abgegebene Nutzleistung ist die (im Erzeugerzidhlpfeilsystem positiv
gezihlte) Wirmeleistung im Lastwiderstand R: P, =P, =R, -/ 221252 =625 W. Als

Verlustleistungen treten die elektrischen Biirsteniibergangsverluste
P, =U,-1=2-25=50 W und die mechanischen Reibungsverluste F; =100 W auf. Die

mechanisch an der Welle aufzubringende Leistung fiir die Rotationsbewegung der Scheibe ist
die (im Erzeugerzihlpfeilsystem positiv gezihlte) Eingangsleistung
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P, =P, =P, +B +F; =775 W, woraus sich das erforderliche Antriecbsmoment M an der
Scheibenwelle ergibt: P, =27-n-M , M = 775 =2.33 Nm,
27 -(3183/60)
P
P. 775

1

6) (1): Obwohl der Permanentmagnet rotiert, tritt keine induzierte Spannung proportional B2,
auf. Es tritt nimlich keine Anderung der Flussverkettung auf, da das Magnetfeld zeitlich
konstant ist und ldngs des Umfangswinkels  der Scheibe auf Grund der Rotationssymmetrie
des Stabmagneten ebenfalls konstant ist. Daher ist die induzierte Spannung Null, ob der
Magnet nun rotiert oder nicht, solange nur die Scheibe selbst ruht. Der Irrtum, eine
Spannungsinduzierung proportional B2, zu vermuten, liegt darin begriindet, dass die
Feldlinien bzw. Flussrohren falschlicherweise als materielle Gebilde gedacht werden, deren
Relativbewegung beobachtbar wére, anstatt sie als mathematisches Modell zu verstehen.

(i1): Aus (i) folgt, dass die Winkelgeschwindigkeit (2, keinen Einfluss auf die
Spannungsinduktion hat, so dass ausschlieBlich die Winkelgeschwindigkeit (X fiir die
Spannungsinduktion mafgeblich ist. Dieser Fall wurde bereits unter Punkt 2) behandelt.

(ii1): Wenn der angeschlossene Stromkreis bei ruhender Scheibe rotiert, bewegt sich der
duBere Schleifkontakt am Scheibenrand und fiihrt so die den Stromkreis schlieBende Linie des
Radialstrahls vom Scheibenmittelpunkt (zweiter Gleitkontaktpunkt) in einer Kreisbewegung.
Obwohl also die Scheibe ruht, wird der Weg des Stromkreises (dhnlich einem parallel dazu
radial angeordneten Drahtleiter) mit -£2 in Umfangsrichtung durch die Scheibe gefiihrt, so
dass sich relativ zum bewegten Voltmeter dieselben Bewegungsverhiltnisse einstellen wie
beim Fall der mit (2, rotierenden Scheibe und ruhendem Voltmeter. Daher tritt am Voltmeter
wieder die induzierte Spannung B, auf.

Aufgabe 1.8: Getriebeloser Synchron-Windgenerator

Ein elektrisch erregter Synchrongenerator wird von einer Windturbine direkt angetrieben
(getriebeloser Windgenerator). Als Generator wurde eine Drehstrom-Synchronmaschine mit
folgenden Daten ausgewahlt:

Py =1.5MW nN=15L_

min
2p=90 d, =5m
Ire =700 mm q=2
w5

= g N, =3 (Windungen pro Spule)
Tp

Der Synchrongenerator hat eine dreistrangige Zweischichtwicklung (Y-Schaltung) mit
W /t, =5/6 gesehnten Spulen gleicher Weite.

1) Wie groB ist die Windungszahl pro Strang N; bei 5-fachen Parallelschaltung der 90
Spulengruppen je Strang (a = 5; jeweils 18 Spulengruppen in Serie, 5 x 18 parallel)?

2) Wie groB ist der Wicklungsfaktor 4, fiir die Grundwelle v=1?

3) Wie groB sind der Fluss pro Pol @ bei einer Luftspaltgrundwellenamplitude Bs -1 =1.0 T
und die induzierte Strangspannung U; i, bei Nenndrehzahl?
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4) Skizzieren Sie die Lage und Schaltung der Spulen fiir den Strang U fiir ein Polpaar in dem
abgewickelten Nutenplan!

Tp Tp

A
Y
A
A\ 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12 13
Bild 1.8-1: Abgewickelter Nutenplan

Losung zu Aufeabe 1.8:

1) N=2p-q-N,/a=90-2-3/5=108
2) k,y =sin(W/z, - (x/2))=sin(5/6-(x/2)) = 0.966

sin(zﬁj sin(6j
n =0.966 k= kpl -ky1=0.966-0.966 =0.933

q -sin . 2-sin( i j
2mq 2-3-2

3)r,=dy-7n/(2p)=5-7/90=0.1745m
@ :%-rp lpeBg) :%-0.1745-0.7-1.0:77.76me
fy=ny-p=(15/60)-45=11.25Hz

U; =27 fi - Nk - @ =+/2711.25-108-0.933-0.07776 = 391.6 V

4)

J——

|
|
|
|
|
|
|
|
: 1 Fe
|
|
|
|
|
|

Oberschicht
Unterschicht

Bild 1.8-2: Wicklungsschema je Strang fiir ein Polpaar
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Aufgabe 1.9: Drehstromsystem

Eine Drehstrom-Steckdose stellt 3x400V/50Hz sowie den Sternpunkt N zur Verfligung.

1) Welche Spannungen sind als Effektivwerte nutzbar?

2) Zeichen Sie maBstiblich die drei komplexen Spannungszeiger der verketteten Spannungen
uyit), uyp(t) und up(t)! Legen Sie dabei Uyy in die reelle Achse!

3) Leiten Sie aus den verketteten Spannungen die Strangspannungen u/(t), u(t), up(t) ab.
Fertigen Sie eine maB3stibliche Skizze der Lage der Strangspannungszeiger an!

4) Berechnen Sie mit den komplexen Zeigern das Verhiltnis der Amplituden bzw.
Effektivwerte von Strang- zu verketteter Spannung. Wie grof} ist die Phasenverschiebung
zwischen uy(t) und u()?

5) Wie groB sind die Spannungsamplituden der Strang- und der verketteten Spannungen

U ph> Uverk ?

6) Ein Heizwiderstand R = 10 Q wird zwischen den Klemmen V und N angeschlossen.
Skizzieren Sie maBstiblich den zeitlichen Verlauf der im Widerstand umgesetzten
Momentanleistung p(¢) und deren Mittelwert P! Wahlen Sie den Zeitpunkt ¢ = 0 so, dass
p(0) =0 ist. Welche Art von Leistung liegt vor?

7) Im Unterschied zu 6) wird je ein Widerstand R = 10 Q2 zwischen den Klemmen U-N, V-N,
W-N als symmetrische Drehstromlast angeschlossen. Skizzieren Sie mafBstéblich den
zeitlichen Verlauf der in den Widerstdnden wirksamen gesamten Momentan-Leistung
Does(?) und deren Mittelwert P!

Losung zu Aufgabe 1.9:

1) Zwischen den Klemmen U, V, W sind die verketteten Spannungen mit jeweils
400 V nutzbar:

UUV= 400 V, UVW= 400 V, UWU= 400 V.

Zwischen U, V, W und N sind die Strangspannungen 400/ V3 =231 V nutzbar:

UUN= UU=231 V, UVN= UV= 231 V, UWN= UW= 231 V.
2) uypAt) eilt uy(t) um 120°el. nach, up(r) eilt uy(t) um 2°120°l. = 240°l. nach (Bild 1.9-

.
TRe

} Uyv

[T, 1°

'Y

Uyw
Uwy

Bild 1.9-1: Symmetrisches Spannungssystem der verketteten Spannungen

3) Darstellung der Strangspannungen durch verkettete Spannungen auf mehrere Arten
moglich, wobei man sich zunutze macht, dass beim symmetrischen Drehstromsystem die
Summe der drei Strang- und der drei verketteten Spannungen jeweils Null ist. Dies sicht man
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sofort, indem man z. B. die drei komplexen Zeiger Uyy, Uyw, Upy von Punkt 2) graphisch
addiert.
Rechnung fiir Strangspannung u(¢): z. B. Darstellungen Bild 1.9-2 a) und b):

Uy +2-u
Darstellung A: uy —uy =ugyy uy —uy =upy Uy +uy +uy =0=uy; 2w = UV ; 4
. —Uuyy —uyy +2u Uy —u
Darstellung B: mit uy +uypy +uyy =0=>uy; =—2% I;VU ur _Zur 3 /4%
. Uy +2-u Uuyy —u Uy +2-u Uy —U
Ergebnis: u, =% 3 o UV3 Wy uy =2 ; wo_ VW3 ur

_uyy 2wy uyy Uy
3 3

I el

Uy Uvw

by~ Uwu

Bild 1.9-2: Ermittlung der Strangspannung aus den verketteten Spannungen mit den Varianten a) und b)
4) Komplexe Rechnung:

Verkettete Spannungen: U = Uyy = Uvories U pir = Uvorie -€ 7272 Uty = Uy -€ 7473
Berechnung der Strangspannung uy z. B. mit Darstellung A:

U 2U .
Uy = IS Bt (o253 ) o (cos(23) - jsin(213)+2)
mit
2z, .. 2z 1 3 3 43 NI T, . ..&
cos(Co) = jsin(C) +2=——— j~242="— ;X2 = 3| X2 _ i~ |=4/3.| cos(%) - jsin(=
(3)1 (3) 571 AR {2 12] ( (6)1 (6)j
fOlgt U, = Uverk _\/g_e—jzz/6 _ Uverk _e—jzz/6

— 3 NE)
Ergebnis: Die Strangspannung u(¢) eilt der verketteten Spannung uy(¢) um 30°el. nach. Thre
Amplitude und ihr Effektivwert sind um den Faktor 1/4/3 kleiner als jene der verketteten

Spannung.
5) Der Zeitverlauf der Strang- und der verketteten Spannungen ist sinusférmig.
Effektivwert einer Sinusspannung:

T
u(t)=Usin(art), o=21f, f =1/T: U=uy = /%qu(t)dt
0
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T 172 72 72 $
U= ljU—(l—cos(zwz))ah: ljU dt \/1 oY
T, 2 T, 2 T 2 2

Strangspannung: Amplitude: U J2Uu ph = V2.231=326.7V

ph_

verkettete Spannung: Amplitude: U verk = Jau verk = V2-400=565.7V
6)

72

. ut@) U: ., U?
p()=py () =uy )iy (1) = VR =?Vsm (27zft)——V(1 cos(4nft)) = —— p (1 cos(47ft))

2
p(l):% (1-cos(27-2-50-£) = 5336.1W - (1—cos(27-100-£)

=

_Uph _
P= —Ip(t)dt_— j " (1= cos(4ft)) - dt = L= 533610

Die Momentan-Le1stung p(t) pulsiert sinusformig mit doppelter Netzfrequenz 100 Hz
zwischen den Werten 0 und 10672.2W um den Mittelwert 5336.1W (Bild 1.9-3). Dieser
Mittelwert stellt die Wirkleistung dar, die im Widerstand in thermische Leistung (Erwdrmung
des Widerstands) umgesetzt wird.

Anmerkung: Bei einer Induktivitit oder Kapazitit ist der Mittelwert der Leistung Null: Die
Amplitude der Momentanleistung heifit Blindleistung.

P A
W /pges(t)

15
P A

kW
10- \Pv(t) -
/\ 5336 kW PgeS =16kW
/P

5:'-_ 5_
VAN
> 0 !

0 I T I I I -
0 10 20 t/ms 0 5 10 15 t/ms

a) b)

Bild 1.9-3: a) zu 6): Pulsierende Einphasen-Leistung im Strang V, b) zu 7) Konstante Drehstromleistung bei
symmetrischem Drehstrom-Verbraucher

Upn 2312
7) Pges(t) = py )+ py (D) + py (£) =3- 2 3-1— =3-5336.1=16.0kW
Die mit doppelter Netzfrequenz pulsierenden Leistungsanteile sind zueinander
phasenverschoben und zwar — bezogen auf Strang U — in Strang V um 240°¢l. und im Strang
W um 480°¢l., so dass deren Summe stets Null ist. Es verbleibt somit die Summe der drei

Mittelwerte je Strang: P, I Pges(t)-dt =3P =16.0kW .

ges —

Die Momentanleistung pge(?), dle in den drei Widerstinden umgesetzt wird, ist zeitlich
konstant und daher gleichzeitig der Mittelwert P, der die Wirkleistung darstellt, die in den
Widerstidnden in thermische Leistung (Heizen!) umgewandelt wird.
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Aufgabe 1.10: Elektrisches Netz in einer Fabrik

In einer Fabrik werden an das Drehstromnetz 3 x400V (verkettet), 50 Hz, mit

herausgefiihrtem Sternpunkt N (Klemmen L, L,, L3, N) folgende Verbraucher angeschlossen:

a) Ein Drehstrom-Asynchronmotor mit der elektrischen Nennspannung Uy =400 V, Y, und
mechanischen Nennleistung Py = 7.5 kW, dem Wirkungsgrad #n = 0.8 und einem
induktiven Blindleistungsbedarf gemil cospy = 0.85;

b) Je Strang (Phase) 30 Glithlampen elektrisch parallel mit einer Wirkleistungsaufnahme
PL =60 W bei UN,ph = 230V,

¢) ein symmetrischer kapazitiver Verbraucher mit der Nennspannung Uy =400V, Y,
Pan=4kW, cosp.n =-0.95.

1) Wie groB3 sind die Wirk-, Blind- und Scheinleistungsaufnahme P, Q, S aus dem
Drehstromnetz sowie der resultierende Leistungsfaktor cos@res?

2) Wie groB3 sind die Effektivwerte der Netzstrangstrome /7, Iy, I, von a), b), ¢) je Strang und
der gesamte Netzstrangstrom / am Einspeisepunkt? Ist der Strom 7 je Strang die Summe a
aus 1, Iy, 1.? Begriindung!

3) Berechnen Sie die erforderlichen Kapazititswerte C einer Wechselstrom-
Kondensatoranordnung in Dreieckschaltung (Bild 1.10-1) fiir Uy =400 V, A, damit die
gesamte Blindleistung Null ist: Q = 0! Wie groB sind P und S?

Um wie viel hat sich der Wert / in % verdndert?

L3 c L2

Bild 1.10-1: Ersatzschaltbild der Kondensatoranordnung

Losung zu Aufgabe 1.10:

)
a) P, :PN-L:m:%ﬁW
’ 1IN 8
S-cosp=P
} QO=tang-P
S-sinp=0Q

1- cos? N V1-0.852

Qa :Pel’a-tan(pN :Pel,a' :9375W:5810VAI

coS PN
9375
S, =P, /cospy =——=11029 VA
a el,a 4N 0.85
b) Pel’b=PL-3-30=3-3O-6O=54OOW

0, =0
Sb = Pel,b = 5400 VA
©) Py = Py n =4000 W
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J1-cos® (- 2
1708 PN _ 4000 . VIZ2095)] (-0.95) =-1315 VAr

Oelc = FPepc-tang, = Fy ¢ -
€l,C €l,C C, €l,C cos ¢C)N _ 0.95

Fae 4000

S = ‘cos (oc’N‘ - |— 0.95|

=4210 VA

P = Pel,a + Pel,b + Pel,c = 9375+ 5400+ 4000 = 18775 W
0=0,+0,+0,=5810+0-1315=4495 VAr > 0 induktive Blindleistung
S =+/P? + 0% =18775% + 49952 =19306 VA

COS Py = P/ S =18775/19306=0.9725

2) Sa:ﬁ-UN-Ia—>Ja:\/1§19j§0=15.92A
foo—Se _Fap 5400 o0
* V3-Uxpn 3-Unpn 3°230
;o Se 4210 o
© 3.Uuy 3400

S 19306 _ 500 o

I = =
V3-Uy /3400
I<I,+I,+I, 27.87A<15.92+7.83+6.08=29.83A

Die Strome [,, I, I. haben wegen cosgp, = 0.85, cospy, =1, cosp. =-0.95 unterschiedliche
Phasenlagen zur Strangspannung Unpn, sodass deren Zeigersumme als Betrag | L+t | =1
kleiner als die algebraische Summe /,+/,+/; ist.

3) |QL1—L2| = |QL2_L3| = |QL3_L1| =400 V=Uy
Oc <0 kapazitive Blindleistung
COS P =1:0c = -0 =-4495 VAr

Uc-Ue , UR

0c|=3-U¢ -1 =3 3N =3.0.C-U}

C R

w-C

co Oc| _ 4495
3.2.7-f-Uk 3-2-7-50-4007

=29.8 uF

Aufgabe 1.11: Symmetrische Last, Sternschaltung

An einem 400 V-Drehspannungssystem (Ux=400V effektive AuBenleiterspannung,
f=50Hz) wird ein Drehstromofen als ohm’sch-induktive symmetrische Belastung
angeschlossen. Er kann durch eine Sternschaltung von drei R-L-Zweigen dargestellt werden
(R=4Q,L=5mH).

1) Skizzieren Sie die allpolige Schaltung mit den drei AuBBenleiterspannungen Ugs, Ust, Urr,
den drei AuBlenleiterstrémen I, Is, It und den drei Phasenspannungen Uy, Us, Ut! Der
Sternpunkt A ist elektrisch isoliert (kein Sternpunktsleiter angeschlossen!).

2) Wie hiangen die Phasenspannungen Uy, Us, Ut von den drei AuBenleiterspannungen
Urs, Ust, Urr ab? Geben Sie Formeln fiir Iy, Is, It an!
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3) Berechnen Sie aus Urs = 400 V, Ust =400 V - ¢¥*™ Urg =400 V - ¢¥*¥* (Effektivwerte)
die drei Phasenspannungen und die drei Phasenstrome in komplexer Form
und ihre Betrige!

Hinweis:

Da Ugs + Ust + Urr = 0 ist und die drei AuBlenleiterspannungen ein symmetrisches

,Dreibein“-Zeigerdiagramm ergeben, muss auch das Zeigerdiagramm der

Phasenspannungszeiger ein symmetrisches Zeiger-,,Dreibein® ergeben, dessen Summe

Ur + Us + Ur = 0 ist. Nutzen Sie beim Rechnen die Drehsymmetrie der Phasenverschiebung

um jeweils 27t/3 aus, um die Berechnung so einfach wie moglich zu halten!

4) Zeichnen Sie maBstiblich die Zeigerdiagramme der drei AuBenleiter- und
Phasenspannungen und der Aufenleiterstrome, wobei 50V = 1 cm bzw. 10 A = 1 cm ist.
Wie grof} ist die Phasenverschiebung zwischen Urs und U, Ust und Us, Urr und Ut?
Wie grof3 ist das Verhéltnis [Urs/_Ur|?

5) Wie groB ist die Phasenschiebung ¢ zwischen Ug und Iz bzw. Us, Is bzw. Ur, I,
jeweils positiv gezédhlt im mathematischen positiven Zahlsinn von Strom zur Spannung?

6) Wie grof3 sind die Mittelwerte der Wirkleistung Ppp,, Blindleistung Op, und
Scheinleistung Sy je Strang? Wie grof ist der cos ¢?

7) Berechnen Sie Wirk-, Blind- und Scheinleistung des Drehstromofens P, O, S
a) aus den Strangwerten Pph, Oph, Sph und
b) aus den AuBenleiterspannungen und —stromen mit Verwendung des cosg von 6).

Losung zu Aufgabe 1.11:

1)

Bild 1.11-1: Ersatzschaltbild der Schaltung

2) Urs =Ugr -Ug, Ugr=Ug-Uy, U =Ur-Uy
Z=R+j-2nf-L, lR:QR/Z’ ZS=QS/Z, lT:QT/Z

3) (1) Ur +Ug+Ur =0
(2) QRS :QR _Qs
(3) Usr=Us—-Ury

()+(2)+(3): Ug +({Ug ~Ugs)+(Ug ~Ugs-Usr)=0
3-Ug =2-Ups+Ugr , Ug =§'QRS+%'QST

In gleicher Weise durch zyklisches Vertauschen R — S — T — R der Indizes:
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Ug==-Ugr+

2
g 'QTR QT =

W | =

Uprs =U : Die Lage eines Zeigers kann stets reell gewdhlt werden!

2 1. iZ U G2y u (2 1 (1 B
Up=--UtrU-e 3 ="224e” 3 |= ( -(———'—B

_._+_ -
=RTFYTS 3 GlB Bl 27

555 )5 )5 (5

= % -(cos(—30°)+ j -sin(-30°))= % e /30
2 A A, 1 P _j2=
Us==U-e 3 +=-U-e 3=\=ZU+=U-e 3 |e 3=Ug-e 3
3 3
2 2 1, i T Y
Ur==U-e 3+=U=|=U+=U-e 3 |e 3 =Ug-e
T3 3 3 R
Ip 2_R 3 (R—]X)zA-e_”’:—R e ’?, @=arctan—
R™+X VR? + x?
Z=vR*+X?
27
U U eiT *le A
§= = =Ig-e 3, Ip=Ig-e °
R+ jX R+ jX
4)
Im
Utr
A Uy I
30°
¥
0 -
Ig 30° Ugrs Re
- 14
30°
¥
Us Ur 50V
—
IR 10 A
—
Usr

Bild 1.11-2: Zeigerdiagramm
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/Yrs = JUst _ Um _ 300 QRS|=‘ U ‘=\/§
Ur Us Ur U ‘ U _izpe
Ur | |Y .
NG
[ p2 2
5) Iy = Ur _ ZQR 2'(R_]X):QR 2R +2X ,e—J(ﬂ_UR,l o P
R+jX R +X R°+X

tang = X , Q= arctan£ = arctanl'i =0.374rad =21.4°
R R 4
¢»=214°=0.374rad >0

6) Pyy=R-Ig =R-I$ =R-I5 =4-53.73° =11548 W
Opp =X I =X -I§ =X 17 =1.57-53.73 =4535VAr>0 (induktive Blindleistung)
Spn =Ug -Ig =Us - Ig =Uy - Iy =230.9-53.73 =12406 VA

P _ 11548
Sy 12406
oder cos@ =c0s21.4°=c0s0.374=0.93 > 0, weil induktiv!

cosp = =0.9306

7) a) P=3-F, =3-11548=34644 W
0=3-0,, =3-4535=13605 VAr
§=3-§,, =3-12408=37224 VA
b) $=3-Uyy Loy =3 -Upp Iy =+/3-Upp - I =+/3-400-53,73 =37225 VA
Auflenleiterspannung Uy = |QRS| = |QST| = |QTR|
AuBenleiterstrom I, = Iy, (wegen Sternschaltung) 7, = Iy |=|Ls|=|L7|
P=S§-cosp=37225-0,9306=34642W

Q=S -sing=5-y1-cos’p =37225-0,3658 =13617 VAr
Abweichungen zwischen a) und b) durch Rundungstehler!

Alternative zu 3)

Achtung - Hinweis: Wenn man ungeschickt rechnet, ndmlich in a) sehr friih Zahlenwerte
einsetzt und in b) die Drehsymmetrie 120°/240° nicht berticksichtigt, wird die Rechnung zu 3)
wesentlich umsténdlicher, wie im Folgenden gezeigt wird.

2 1 -2 400 | Y 400 (3. 43) 200
Uy =5-400+=-400-¢ * * :—-[2+(——j—j-—J=—-(—— '-—J:—-(\/?—j)

3 2 2 13 27T A
27
1 s 27 2 1 .3
Up =200V:|1-j-—| , e 3 =cos| — |- e =
oR ( "ﬁj (3j" (3j 2 /2
2 4 2w 2

Us=|2.400-¢ "3 +L.400.¢ 73 |=| 2 ! e
M 3

27
U zzoov.(l_j.ij{_i_,.%:200V.(_%_,-£+,.;_1J
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:200V,[_1_j.(ﬁ_ﬁn=200V(-1—j-ﬁ}=200V-[—l—j.%j

Up==-400-¢ 3 +--400-¢ 3 =|Z.400+--400-¢ 3 |-e 3 =Ug-e 3
T3 3 3 3 :

200w (15 L) {eof 42 j~sin(%”D=2°°V'(1—f”%)(—%+f%

A3 11 ( 3 1 j 4
=200V - 2 =200V - =200V j-— =
( e 2B 720
2 . 400V
=7.200V.-—=j.—"
TR
Ug|=200V - ,/ —— —200V ,/1+—_1155 200V =230.9V
Us|=lur e "3 |=lUg||e =|QR|'1 =|Ux]
oder
> (1Y [
Ug| =200V |(~1) +(—$j =200V 1+ =2309V
Ar Ar

A A
Ur|={Ug e 3 |=[Ug|-|le " 3 |=[Ug|-1=|Ug]

X=owL, wo=2n =2r-50=314.16/s, X =314.16-5-107 =1.57Q

UL _200.(1—]‘.\/15) _200-(1—]'.\/15).(4_]-,1'57)

R+ X 4+j-157 4% +1.57°
200 1.57

= 4157 =10.828-(3.094 — j-3.879)=(33.5— j-42.0)A
18_47( J- /— /—j ( j )=(33.5--42.0)

[R|=v33.57 +42.0> =53.73 A

Z|=V4* +1.57* =4.297 Q
12” 2
S T

Us _Ug-e 3 - (1.\@}

—lg-e’ 3 =(33.5-j-42.0) -~ -2
R+jX  R+x R (335-j-420)| ==/

Ig=
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T2 2 2
_a
Is|=|Ir|-le 3| =|Ig|-1=|[r| =53.73A oder |Ig|=+/(-53.12) +(-8.01} =53.73A

_(_ 335, -,42-0_1-.\/5'33'5_42'0'*/§j:(_53.12—j~8.01)A

It

—— 4
Ur _Ug-e’ s [ 1 \/EJ

- - =, -e 3 = s g2 X2
ReX = Riix Iy -e (33.5-j-42.0) S+
=(_33.5+J_,42.0+]._\/§~33.5+42.0«/5
2 2 2
A
| =|Ig|le " 3 |=|Ig|-1=|Ix|=53.73A oder |Iy|=+19.62%+50.01> =53.73A

j: (19.62+ j-50.01)A

Aufgabe 1.12: Symmetrische Last, Dreieckschaltung

Ein Drehstromofen mit drei identischen ohmsch-induktiven Zweigen mit der Impedanz
Z=R+jolL ,R=4Q , L=5mH ist in Dreieck geschaltet und wird mit dem symmetrischen
400V-Drehspannungssystem (Urs =400V, Usr= Urs€?™3 | Urg = Ugge?™™ 3) (Effektiv-
werte) bei /= 50 Hz gespeist!

1) Zeichnen Sie die allpolige Schaltung mit Auflenleiterspannungen,

AuBenleiterstromen Iy g, /i s, /it und Phasenstromen Iy, Is, I7!

2) Berechnen Sie die Phasenstrome und AuBenleiterstrome komplex und ihre Effektivwerte
als Betrage |Ir|, |Is|, [I1], [[Lr], {ILs], [ZL ]!

Nutzen Sie die 120°-Drehsymmetrie beim Rechnen aus!
Wie grof3 ist das Verhéltnis /1 / Ir?

3) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der drei AuBlenleiterspannungen, Auflenleiter- und
Phasenstrome und zeichnen Sie die Phasenverschiebungswinkel ¢ zwischen Ugs und Iy,
zwischen Ugs und /1 g sowie den Winkel a zwischen /gy und /g ein! (20 A £ 1 cm;
50V 2 1 cm) Wie groB ist dieser Winkel o.?

4) Wie grof} ist der Phasenwinkel f# zwischen Auflenleiterspannung Urs und
AuBenleiterstrom /; g?

5) Berechnen Sie die mittlere Einphasen-Wirk-, Blind- und Scheinleistung Ppn, Oph, Sph
und daraus die Drehstrom-Leistungen P, Q, S!

6) Berechnen Sie alternativ zu 5) P, O, S aus den AuBlenleitergrofen und dem cosg von 2).

Losung zu Aufeabe 1.12:

1) siehe Bild 1.12-1!
2) Ugg =U : Die Lage eines Zeigers kann stets reell gewéhlt werden!
e 2
S5 LT
Ups ;. _ Ust _Ugs-e ° :IR-eijT

RUR+jx7 S T R+jX R+ X
U U
R+jX R*>+Xx?

U

7, p= arctan(zj
VR? + X2 R

Iy (R—jX):

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 1/29 Aufgabensammlung

Bild 1.12-1: Ersatzschaltbild der Schaltung

_Ar
J 3 ,j4l

U Upc-e
=TR_ _ =RS =Ip-e 3a£LR:£R_lTa Lyg=Ig—1Ig, Iyr=It—Ig,

TRtjX  R+X
R=4Q, X=24L=27-50-5-10"=1.57Q

Iy

400 400

- 4+ j1.57 = 42 1 572 '(4_j1-57)=(86.64—j-34.0)A

Ip

| =V86.647 +34.07 =93.08 A, 1| = || = | |=93.08 A da e~ 3 |=le ' 2 |=1

0‘374+2—”

| o) |
Ip =93.08A-¢7037 [4=93.08A ¢ 3) 29308 A T2468

- j~[o.374+4—”

I =93.08A-¢ 3 j =93.08 A-e 402 = arctan 83:604 =0.374=21.4°

@ =21.4°vom Strom zur Spannung im mathematisch positiven Zahlsinn.

Iig=Ig—Ir=Ig—Ig-e * =Ig-|l-e ? =£R.[1_(_E+j.7j]
:lR'(é—j'gJ:\/g'lR'(@‘j'%}zﬁ'lR'(COS(—3OO)+j-Sin(—30°))

27

. o —J =

:\/§,£R,e—1~30 =\/§'1R'€ 12

_A.Zl ,.27r 4r ,.27r

Iiamla—To=ln-e 3 -In=lnle 3 —1|=ly-1-¢ 3 |-e
£1.8S LS LR LR LR LR R

2 _,27r S

.27
_j2z _jAm A _iF
=Ig-e 3=\/§'1R'€ 12 ., 3=\/§'IR'€ 6
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Y4 2 Y4 27 L4 -y
_J.T _J.T _J.? _].3 _].T _J.T
Iir=Ir—Ig=1Ix-e —Ig-e =Ig|e —e =Ip-|1-e e

C4r

3

:lLR'e

Lir|=Iis|=|Lir| =3 Tx =+/3-93.08=161.2 A, e _VBlx 5

3)

Usr

Bildung 1.12-2: Zeigerdiagramm: « = 30°

4) 4fo B=a+9=30°+¢=30°+21.4°=51.4°

5) Py =R-Iz =4-93.08 =34656 W, O, = X - Iz =1.57-93.08% =13602 VAr,
Son =Ugs Iz =400-93.08=37232 VA,

P=3-P; =3-34656=103968 W, 0 =3-0Q,, =3-13602 = 40806 VA,
§=3-8,,=3-37232=111696 VA

6) S=+/3-Ugg-I1g =~/3-400-161.22=111696 VA, cosp=0.9309,

P=S-cosp=111696-cos21.42°=103981W, 0= S? - P? =40792 VAr
Differenzen zwischen 5) und 6) sind durch Rundungsfehler bedingt.
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Aufgabe 2.1: Saugzuggeblise-Antrieb

In einem Stahlhiittenwerk wird als Antrieb des Hochofen-Saugzuggebldses eine Drehstrom —
Asynchronmaschine mit Schleifringldufer eingesetzt. Auf dem beiliegendem Kurvenblatt

Bild 2.1-1 ist

die Drehmoment-Drehzahlkennlinie fiir den Betrieb an Nennspannung mit

kurzgeschlossenen Schleifringen dargestellt.

1)

2)

Tragen Sie in dieses Diagramm die mafstdblich richtigen Kennlinien fiir den
Betrieb an Nennspannung und Vorwiderstdnden im Lauferkreis, welche

a) dem 3-fachen Wert
b) dem 9-fachen Wert

des Lauferwiderstandes R, entsprechen. Markieren Sie besonders die Punkte
fir0.4 - Mp,0.6-Mp,0.8- Mp und 1.0 - Mp.

Beschreiben Sie die Verfahren fiir das elektrische Bremsen mit
Asynchronmaschinen samt den Vor- und Nachteilen.

Losung zu Aufeabe 2.1:

1) a) R, =3

*

R, R _RtR s*=(1+RVJ-s
7o 5 R
N S

7

s Schlupf bei gleichem Moment M wie bei Schlupfs, R, =0

%
s =45

Moment aus Kennlinie bei Schlupf s bei s* in Abb.2.1-1 einsetzen.

b) R, =9-

R, : gleiche Vorgehensweise wie in a), aber mit Schlupf s =10-s ,

siehe Bild 2.1-2.

2)

Elektrische Bremsverfahren mit Asynchronmaschinen:

Generatorisch

+ Nutzbremsung, auch Kéfiglaufer
- kein Bremsen bis Stillstand, da n > ny,

Gegenstrombremsen + Bremsen bis Stillstand, einstellbar mit R, bei Schleifringlaufer

- Hochlauftendenz in andere Drehrichtung

Gleichstrombremsen + Auch fiir Kifiglaufer

- Kein Bremsmoment bei n = 0. Maximalmoment bei kleinem n,
bei n, ~ ny, eher klein.

Einphasiges Bremsen + Kein Gleichstromnetz nétig, auch fiir Kéfiglaufer moglich

(hier nicht behandelt; Sonderschaltungen!)

Polumschaltbar mit zwei Wicklungen:

TU Darmstadt

+ auch fiir Kéfiglaufer geeignet
- Bremsung nur von ny,; > nyy,2 auf ungefahr n,,,».
- Zwei Wicklungen (teuer)
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Rsyn

2,0

415

0

05

_o5t
—A(O T

Bild 2.1-1: Drehzahl-Drehmoment-Kurve des Schleifringlaufermotors bei kurzgeschlossener Rotorwicklung
in Einheiten des Kippmoments und der Synchrondrehzahl
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N I [ \ ~
il — | =

Mb \ s
»A\JLKVLQRQ‘O | R\/"gf‘ \A/Q

V7 2ebjay dbo7mg

Fh
¥

Bild 2.1-2: Drehmoment-Drehzahl Kennlinie bei R, =0, R, = 3R, R, = 9R,

Aufgabe 2.2: Bahnantrieb
Ein moderner Hochgeschwindigkeits-Triebzug dhnlich dem ICE3 hat folgende Daten:

0<v<vy, =130km/h : Zugkraft F; = konstant = Fyn
vy Sv<v_  =330km/h : Zugleistung P; = konstant = Pzy = 8§ MW
nRad N = 850L

’ min

1) Wie grof3 ist die Zugkraft Fzy im Nennbetrieb? Wie grof3 ist ng,q bel vinax ? Skizzieren Sie
das Zugkraftdiagramm Pz(v) und Fz(v) sowie Pz(nraq) und Fz(nraq) !

2) Der Triebzug wird von 16 vierpoligen (2p =4) umrichtergespeisten Asynchronmotoren
angetrieben. Jeder Motor tibertridgt sein Antriebsmoment {iber ein Getriebe i = 2,5 auf eine

Radsatzwelle (Motor ist schnelldrehend / Radsatzwelle dreht langsam). Wie wird die
Motordrehzahl n aus der Raddrehzahl ng,q berechnet (Formel angeben !) ?

3) Wie grof3 sind Motornennleistung Py (bei vn), Motornenndrehzahl ny (bei vy), Motor-
nennmoment My (bei vy), und P, M und 7m,x bel vipax?

4) Skizzieren Sie zum Zugkraftdiagramm von 1. die P(n)- und die M(n)-Kennlinie eines
Motors maf3stiblich fiir 0 <z < nyax!

5) Bei vy betrdgt der Nennschlupf der Asynchronmotoren sy =1 %. Wie grof3 ist die Stator-
nennfrequenz im Motor?

6) Wie grof ist die Statorfrequenz f; max bei vmax und Motorleerlauf (s = 0)?
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7) Wie grof} ist das Kippmoment des Motors Mp(vVimax) bei fsmax, wenn Us fiir v > vy konstant
Us = Ugy bleibt und das Kippmoment im Nennpunkt My(vN) = 3 My betriagt? (Anmerkung:
Vernachldssigen Sie bei dieser Rechnung den Stianderwiderstand R !)

Kippen die Asynchronmotoren bei f;=fsmax, Wenn sie mit M(nma.x) belastet werden?
Begriinden Sie Thre Antwort !

Losung zu Aufeabe 2.2:

1) vy =130km/h=36.11m/s: Fyy =P, /vy = FZN=%:221545N
NRad
A+ .V
I'Rad
7,

Bild 2.2-1: Raddrehzahl und Zuggeschwindigkeit

12 330
NRad 27 TRad =V = MRad.max = "Rad N ° :lax =850- E—2157 .7 /min
N
Fap Pa Fa oy P
kN MW kN MW
300- F, (v) 300712 F;(nRaq)

2215 | / z /PZ (V)
200—-§ ————— \\: 200-—§ —————
1004 ~1/v : 100+ 4
|
0 T I > v 0
0 130 330 km/h
(VN) (Vmax)

Bild 2.2-2: Zugkraft und Antriebsleistung in Abhéngigkeit der Zuggeschwindigkeit und der Raddrehzahl

2) n=inp,
3) Py =P, /16=8000000/16 = 500000 zﬂkw

Py ___ 500000 =2246.9 Nm
2my  27-(2125/60) ——

ny =2.5-850=2125/min My, =

Py 500000
27m 27-(5394.2/60) ——

Mmax =2.5-2157.7=5394.2/min = M (1,5 ) =

max

4) siche Bild 2.2-3

ny-p_ (2125/60)-2 _4
1-sy 1-0.01 —

._
n
O
an

z

5) fsN

6) fomax (s=0)= "0 L <y p=(5394.2/60)-2=179.8Hz
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2 2
7) KLOSS'sche Formel: My, ~(U. / f.)>: b 0ma) _| oy =(Hj =0.158
Mb (VN) fs,max 179.8

My (Viax ) =0.158-3M 5, =0.158-3-2246.9 =1067.4 Nm

Bremsmoment bei maximaler Drehzahl: gemif3 Bild 2.13-3: 885.1 Nm. Dies ist um 17%
kleiner als das Kippmoment bei Maximaldrehzahl 1067.4 Nm, so dass die Motoren auch bei
Maximaldrehzahl nicht kippen, also richtig ausgelegt sind.

M4y P
Nm
2246,9Nm
2000+ 500 :\ S00kW " P(n)
| |
! I
1000 | ~/m |
| 885 1Nm1 (™)
| |
12125 | n
O T I| T T T I T > .
0 2000 4000 5394 6000 1/min

Bild 2.2-3: Motordrehmoment und Motorleistung fiir die geforderte Antriebsleistung von Bild 2.13-2, in
Abhingigkeit der Motordrehzahl

Aufgabe 2.3: Grundwasser-Pumpenstation

Der drehzahlvariable Antrieb einer Kreiselpumpe in einer Grundwasser-Pumpenstation
erfolgt mit einer Drehstrom—Asynchronmaschine, die iiber einen Spannungs-Zwischenkreis-
umrichter gespeist wird.

Leistungsschilddaten der Maschine:

PN =125 kW,
UnN=500VY, IN=218A (AuBenleitergroflen),
fN=75Hz, 2p=8, cospnN=0.72

Der Stator-Wicklungswiderstand werde ndherungsweise vernachléssigt (Rg = 0).
Der Leerlaufstrom betrigt [y = 125 A (cos@ = 0).

1) Zeichnen Sie aus /() und /N das Kreisdiagramm fiir den Betrieb mit 500 V Y und
75Hz. (Empfehlung: 1 cm =50 A)

2) Wie grof} ist das zugehorige Kippmoment ?

3) Die Maschine wird nun mit 500 V'Y und 120 Hz gespeist. Oberschwingungen und
Eisensittigung seien in erster Ndherung vernachlissigbar.

a) Tragen sie das Kreisdiagramm fiir diesen Betrieb in das Diagramm nach Pkt.1) ein
(gleicher MaBstab! ).

b) Wie grof} ist das zugehorige Kippmoment?
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C) Bestimmen sie den aufgenommenen Strom und den Leistungsfaktor fiir eine
abgegebene Leistung von P = PN = 125 kW unter der Annahme, dass der

Wirkungsgrad dem im Nennpunkt entspricht.

Losung zu Aufeabe 2.3:

1) By:cospy=0, ¢,=90°, I,=125 A=25 cm l cm=50 A
Py :cospy =072 , oy =44°, Iy =218 A=44 cm

Bestimmung des Mittelpunkts M des Kreisdiagramms (Bild 2.3-1):
M liegt auf der Abszisse, da R, vernachléssigt ist! Lot auf FyPy bei Halbierung von FyPy
ergibt im Schnittpunkt mit der Im-Achse den Kreismittelpunkt. (Bild 2.3-1).

2) Da R, =0, ist die Drehfeldleistung bei Kippschlupf : P, =m -U, -1 =w, M,

s,b,wirk syn

Isbwirk ém:9’7 Cm£485 A, a)syn :2”1227[2:117,8 S_1
\b, P 4

Graphisch bestimmtes Kippmoment:
/3500485

178 =3565 Nm, (enthilt die Zeichenungenauigkeit !)

b

3) a)
f =120 Hz, Reaktanzen X = wL steigen im Verhéltnis 120/75=1,6!

Leerlaufstrom [, = S sinkt auf 1/1,6 = 0,63
- (Lscr + Lh)

Iy £0,63-2,5=1,6 cm : Punkt P, in Bild 2.3-1.

Strombei s >0:/, = Us —— sinkt ebenfalls auf 0,63

@ (g + )
I, 20,63-22,1=13,9 cm: P, ; Siehe Bild 2.3-1.

0y, =160, =188,5 57!

Bestimmung des Mittelpunkts M* des neuen Kreisdiagramms bei 120 Hz:

syn

M" halbiert die Strecke P, P, ; I:,b,wirk 2M'K =61 cm2305 A
S m, - U * [* 7 . .
b) Mb __s s . s,b,active _ \/g 500-305 —1401 Nm
Dy 188,5 —_—
©)
P
Ny =—2¢ ~ 125000 =91,96 %

P, 3.U,-I,-cosp, ~3-500-218-0,72
P, =1359 kW=+/3-U, -I, -cosp, = I, -cosp, =157 A=1
157 A23,] cm — Kreisdiagramm fiir 120 Hz: 7, £4 cm

*

N ,active

I,=4-50=200 A, cospy=——=0,785
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Bild 2.3-1: Kreisdiagramm des Pumpenmotors bei 75 Hz und 120 Hz Stdnderfrequenz
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Aufgabe 2.4: Stern-Dreieck-Anlauf der Asynchronmaschine

Erldautern Sie die Methode des Stern-Dreieck-Anlaufs und ihre Vor- und Nachteile
(rechnerische Begriindung) !

Losung zu Aufgabe 2.4:

Stern-Dreieck-Anlauf: Beim direkten Einschalten von Asynchronmotoren ans Netz ist der
Einschaltstrom sehr hoch (typischerweise 5 ... 7-facher Nennstrom). Durch Einschalten des
Motors in Y-Schaltung anstelle der fiir Nennbetrieb vorgesehenen A-Schaltung wird dieser
Strom auf 33% verringert — allerdings auch das Anfahrmoment.

INetzv ¥ INetz A

1Strang VAY

gStrang‘(

Bild 2.4-1: Stern-Dreieck-Anlauf

Rechnerischer Nachweis: Sternschaltung Dreieckschaltung
ULL:\/g'Uph,Y UL =Uppa
ILL,Y = Iph,Y ILL,A = \/5 ) Iph,A
Z,- ([]ph,y _ ([]ph,A N
ph,Y ph,A
Irry =1 pna '% =Irpa %ULL?—/\E =Irpa %
ph.A LL

1
ILL,Y :§'1LL,A

2 2
U
MINUph2:>M1Y: phY :[Lj :l
Min \Uppa v3) 3
Voraussetzung fiir Y-A-Anlauf: Alle 6 Enden der Drehstromwicklung U, X, V, Y, W, Z sind
zuganglich und somit an den mechanischen Y-A-Umschalter anschliefSbar.

Aufgabe 2.5: Kreisdiagramm aus Priiffelddaten mit Ummagnetisierungs- und
Reibungsverlusten

Aus den Priiffelddaten einer Schleifringldufer-Asynchronmaschine hat der Priiffeldingenieur
das Kreisdiagramm konstruiert. Man entnimmt aus dem Kreisdiagramm der Leiterstrome der
Asynchronmaschine fiir den Punkt P die Werte in A (Ampere):

Strecke 44" =2 A, Strecke PA = 194 A, Strecke PD =192 A, Strecke BD =7 A,

Strecke CD = 18 A, wobei die Strecke A4 niherungsweise den Wirkanteil des
Standerstroms zur Deckung der Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste darstellt (Bild
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2.5-1). Diese ndherungsweise Beriicksichtigung der Ummagnetisierungs - und Reibungs-
verluste kann mit dem Ersatzschaltbild in Bild 2.5-2 B verstanden werden:

Bild 2.5-2: Ersatzschaltbild fiir eine Phase einer Asynchronmaschine:

A: Richtige Beriicksichtigung von Ummagnetisierungsverlusten Pg. mit Widerstand R, parallel zu X;, und
Abzug von Reibungsverlusten Py an der Achse

B: Naherungsweise Beriicksichtigung der Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste mit Rp. parallel zur
Netzspannung

Exakte Methode: A:

2
Uh RA' ! 12

PFe: R_ Pr:(_q_Rrj'lr 3 Pm:Pr_PR

Fe S
Néherungsmethode B:

Us2 Us AAA '
PF€+R:3.R ]V:R_ PF€+R:3'US'IV Strecke AA:]V'

Fe Fe

Bestimmen Sie die zugehdrigen Werte

al) der Stinderverluste ohne Ummagnetisierungs - und Reibungsverluste,
a2) der Stinderverluste inklusive Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste,
b) der Lauferverluste,

c) des entwickelten Drehmoments (in Nm),

d) des Wirkungsgrads

fiir Sternschaltung mit m, = 3, UrL = 380V (verkettet), ny, = 1500/min

Losung zu Aufeabe 2.5:

al) ohne Ummagnetisierungs - und Reibungsverluste:

PAZ] =P, =3-U;-1 =3.-U, -1 -cos@: zugefiihrte Stinderwirkleistung

PBx3-U ¢ = Ps : Luftspaltleistung; U, = 380 =220 V (Strangspannung)

NG

CBx3-U s = Pey,, + Léufer -Schlupfverluste

s,active s,active

PCx3-U ¢ = P, : mechanisch abgegebene Leistung
Stéinder - Stromwérmeverluste: P, ( =P —Ps=3-Uj- (ﬁ —@): 3-220-(194-185)=5.94 kW

PB=PD-BD=192-7=185 A
a2) Stromwirmeverluste im Stdnder + Ummagnetisierungsverluste + Reibungsverluste (siche
Bild 2.5-1):
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Pryy + Pres =3-220-@—@):3-220-(196—185)=726o W
PA' =194+2=196 A
Povig =3-220-2=1320 W

AA'=2A
Re A
jim - >
0
Bild 2.5-1: Kreisdiagramm  inklusive  Stdnder-Stromwérmeverluste = (OSSANNA-Kreis)  sowie

Ummagnetisierungs- und Reibungsverluste

b)
Pry, =3-220-11=7260 W

CB=CD-BD=18-7=11 A

¢)
v B 1220000

Oy 157 T
O =27 20 _157 57, Py =3.220-185=122.1 kW

60

PB=185 A
d)
\ P, 114840 878 9

Pyt Pryy + Prosg + Pray 11484047260 + 7260
P, = Ps— Pr, , =122100- 7260 = 114840 W

Aufgabe 2.6: OSSANNA-Kreis und Schlupfgerade aus Messdaten

Von einem Drehstrom-Asynchronmotor mit Schleifringldufer (2p =4, f= 50 Hz) sind

folgende Messdaten bekannt: ohmscher Widerstand der Lauferwicklung: R, = 0.3 )/Strang,
Y:

a) Leerlaufmessung: Ioy=14 A
Py=0.66 kW
Us() = UN= 380VY
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b) Kurzschlussmessung: I;; =220 A
P;=46.7T kW
Us1 = UN= 380VY
c) Lastpunkt: I,= 196 A bei cos ¢ =0.57

1) Zeichnen Sie das maBistébliche Kreisdiagramm (bei Vernachldssigung der Eisen- und
Reibungsverluste und unter der Annahme, dass im Kurzschlusspunkt P¢, s = Py, gilt).
Empfehlung: Imm = 1 A, Format A4 quer.

2) Ermitteln Sie daraus die mafBstibliche Momentenkennlinie M = f (n) fiir den
Schlupfbereich 1.5 > s> 0.

3) Wie gro3 muss der Wert R, eines Laufer-Vorwiderstandes pro Strang sein, damit der
Motor an Nennspannung mit 80 % des Kippmomentes anlduft?

4) Wie grof3 ist der Einschaltstrom /;; mit dem Léufer-Vorwiderstand R, bei
Vernachlassigung des Einschwingvorganges?

5) Zeichnen Sie die Momentenkennlinie M = f (n) flir den Betrieb mit dauernder
Einschaltung von R,.

Losung zu Aufgabe 2.6:

1) Konstruktion des OSSANNA-Kreises:

Vom Leerlaufspannungszeiger (Lidnge 1,4cm, Phasenwinkel 85,9°) den Punkt P, des
Kreisdiagramms einzeichnen Bild 2.6-3). Vom Stillstandsstromzeiger (Rotor festgebremst)
(Lange 22cm, Phasenwinkel 71,2°) den Punkt P; bestimmen. Ein dritter Punkt P; wird durch
den Strom 196A (19,6cm) bei 55° bestimmt. Von diesen drei Punkten kann der
Kreismittelpunkt folgendermaf3en abgeleitet werden:

- Normalen auf die Strecken %, FyP; zeichnen, so dass diese Abschnitte halbiert werden.

- Der Schnittpunkt dieser beiden Normalen ergibt den Kreismittelpunkt M. (Bild 2.6-3)

Mit M kann der Durchmesserpunkt Py bestimmt werden.

Bei s = 1: GemilB Angabe sind Stator- und Rotor-Stromwirmeverluste gleich grof3. Dies wird
zur Bestimmung von P, verwendet.

B =+3-Uy-1I,-cosg =46700W, Uy=220V, B =3-U,-BA= RA=7.1cm
PCu,s =3-Uj '(H_E)ZPC%V =3-U; 'ﬁ:ﬂ_ﬁ:ﬁ: ﬁé7.1/2:3.55cm
- Die Strecke BB steht senkrecht auf den Kreisdurchmesser (eine Linie zwischen P

und Pg). Die Verldngerung der Linie zwischen Py und B ergibt P, (die
Momentengerade).

2) Mit der Konstruktion der Schlupfgeraden g (Bild 2.6-1) wird Bild 2.6-4 bestimmt.
Py _3-U,-PB
2r-f/p 27 f/p

Das Drehmoment wird in Punkt P aus dem Kreisdiagramm mit M, =

bestimmt. Die Drehzahl ergibt sich aus n=(1-s)- £,/ p.

s - 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5

PB A 0 &5 101 90 76 65 55 43 35 29 25

M. | Nm 0 357 | 424 | 378 | 319 | 273 | 231 | 180 | 147 | 122 | 105

n | 1/min| 1500 | 1350 | 1200 | 1050 | 900 | 750 | 600 | 300 0 -300 | -750

Tabelle 2.6-1: M(n)-Kurve mit Schlupfbezifferung aus Kreisdiagramm ermittelt (Bild 2.6-5)
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Die Kurve M,(n) ist in Bild 2.6-5 zu sehen. Kippmoment bei Schlupf 0.17 mit 426 Nm. Bei
Ffstgebremstem Laufer (s = 1) ist das Moment 147 Nm.

S

alt _—
O Sneu nsyn
S=|f———9

Bild 2.6-1: Konstruktion der Schlupfgeraden Bild 2.6-2: Scherung der Momentenkennlinie

3) Anlaufmoment soll 80% des Kippmoments betragen: 0.8-426 =341Nm bei s = 1. In Bild
2.6-5 tritt das Moment bei s = 0.36 auf. Es wird also ein externer Lauferwiderstand bendtigt:

%
R+R, _s*_ 1 = R, =0.53 Q pro Strang
R s 0.36

r

4) Strom mit R, bei s = 1 entspricht Strom ohne R, bei s = 0,36. Aus dem Kreisdiagramm
ergibt sich: I,=196 A.

5) Die neue M(n)-Kurve mit externem Lauferwiderstand 0.53 Ohm in Bild 2.6-5 wird durch

Scherung der alten M(n)-Kurve nach Snew _ Ry + Ry
Sold r

=2.77 gezeichnet.
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—

»
=

Bild 2.6-3: Konstruktion des OSSANNA-Kreises
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Invertionszeu i
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Bild 2.6-4: Konstruktion der Schlupfgeraden und Schlupfbestimmung beim OSSANNA-Kreis
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Bild 2.6-5: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie, gewonnen aus dem OSSANNA-Kreis, mit und ohne duflerem

Léduferwiderstand
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Aufgabe 2.7: Zuckerzentrifugen-Antrieb

Fiir den Antrieb einer Zentrifuge in der Zuckerfabrik soll ein Motor beschafft werden. Von
der ausgewdhlten Asynchronmaschine fiir 630 kW mit Kurzschlussldufer sind die
Impedanzen pro Strang laut Bild 2.7-1 bekannt (Blindwiderstinde fiir 50 Hz). Die Polzahl 2p
ist 4.

j0.10Q  j0,08Q

(o2

Bild 2.7-1: T-Ersatzschaltbild je Strang des gewdhlten Kéfiglaufer-Asynchronmotors

Die Maschine wird in A-Schaltung an 500 V Standerspannung am Umrichter betrieben.

1) Berechnen Sie die Synchrondrehzahlen bei 50 und 75 Hz.

2) Ermitteln Sie das vereinfachte OSSANNA-Kreisdiagramm (der Kreismittelpunkt ist
ndherungsweise auf der Achse normal zu U, anzunehmen) bei a) 50 Hz und b) 75 Hz
bei 500 V aus den Schlupfwerten s = 0 (idealer Leerlauf) unds=ow (ideeller
Kurzschlusspunkt). (Empfohlener Maf3stab: 1cm = 200 A).

3) Bestimmen Sie graphisch aus dem Kreisdiagramm das Kippmoment M}, bei 50 und 75
Hz. Diskutieren Sie das Ergebnis !

4) Im Priiffeld des Herstellers wird der Motor am 50 Hz-Netz bei 500 V betrieben. Beim
Anfahren s = 1 steigt der Rotorwiderstand infolge Stromverdringung auf 300% des
Werts von Bild 2.7-1. Bestimme das zugehorige Anfahrmoment und vergleiche es mit
dem Wert bei vernachléssigter Stromverdringung.

5) Der gemessene Leistungsfaktor des Motors im Stillstand betréigt 0.4. Ist der gemessene
Anzugsstrom grofler als der berechnete Wert, wenn die Stromverdrangung gemél 4)
beriicksichtigt wird ?

Losung zu Aufgabe 2.7:
1) ng,, 50 =fs/p=50/2=25/5=1500/min, ng, 5= f;/p=75/2=37.5/s=2250/min
2) Vereinfachtes OSSANNA-Kreisdiagramm: Der Mittelpunkt M liegt auf der Abszisse. Strom

& Spannung im Kreisdiagramm sind Strangwerte. Dreieckschaltung: Verkettete Spannung
500 V ist auch Strangspannung. Spannungszeiger in reelle Achse gelegt: Us = Uy =500 V.

a) 50 Hz: Leerlauf: s =0

B U, B 500
TR+ j(X,p+X,)  0.03+(0.1+2.8)
Ideeller Kurzschlusspunkt: s = oo :

[ = Ys = 500 = (461.5— j2735.4)A

—S§o0 ! o .
R +jX,,+j XXy O.O3+j0.1+j[2'80‘08j
X, +X,o 2.8+0.08

b) 75 Hz: Die Reaktanzen nehmen zu im Verhéltnis 75/50 = 1.5 !

Iy =(1.78 - j172.4)4

Leerlauf: s =0
B U, B 500
R +j( X, +X;,) 0.03+/(0.15+4.2)

Iy =(0.8— j115)4
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Ideeller Kurzschlusspunkt s = oo :
U

I, = §
- ! 4.2-0.12
R+ X, + ] Kiis j
X+ X, 4.2+0.12
Mit den beiden Punkten s = 0 (Py) und s = o (P,) wird eine Senkrechte auf die Strecke
RP, gezeichnet, die diese Strecke in zwei Hilften teilt. Der Schnittpunkt dieser

Senkrechten mit der Abszisse (-Im-Achse) ergibt den Kreismittelpunkt A des
vereinfachten OSSANNA-Kreisdiagramms (Bilder 2.7-3, 2.7-4).

500

j 0.03+j0.15+j(

=(205.5— j1839)4

Fsp,  3-U;-BB

27r-fs/p_ 2w fi/p
Der Punkt P, wird graphisch bestimmt mit einer Parallelen zur Drehmomentgerade
RyP, (siehe Bilder 2.7-3, 2.7-4).

3) Kippmoment: M, =

MA

0 1,0 1,5

Bild 2.7-2: Abnahme des Kippmoments bei konstanter Stainderspannung und steigender Stédnderfrequenz

Bei f; = 50 Hz: B,B=11004 2 5.5cm: My 5o =10504 Nm
Bei f; = 75 Hz: B,B =780A423.9cm : My 75 =4965 Nm

Diskussion des Ergebnisses:
Mb,75 _ 4965
M5, 10504

bei konstanter Spannung das Kippmoment mit dem Quadrat der Standerfrequenz sinkt auf
Grund der Feldschwéchung (Bild 2.7-2):

2
M:[ﬂj =0.44

Das Verhiltnis =0.47 besagt in Ubereinstimmung mit der Theorie, dass

My 5 75
4) Mit Stromverdrangung: Rotorwiderstand: R, =3-0.02=0.062
A M =—fCur  po_po_po 3.y 3R, I?
nzugsmoment: 1 _m s Loy = Lejin —Lcu,s =2 Uy Ls1 " COSQOp — IR L 1
S
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U 500
I, = e ———— . . = (1096 — j2263)4
=s)l R+ X Xy (R + X ) 0'03+J_0'1+]2.8-(0.06+]0.08) ( J2263)
s R4 j(X,+ X 0.06+ j(2.8+0.08)
I, =25134, I, cosp =10964, P, =3-500-1096-3-0.03-2513% =1075.2kW
- 1075200 _ ccranm
27-50/2 ——

Ohne Stromverdrangung: Rotorwiderstand: R =0.02.02
;o 500
Lo1 = N ; N
0.03+ 0.1+ j2.8-(0.02 + j0.08)
0.02 + j(2.8+0.08)

=(718.2 - j2613)4

I, =27104, I, cosp =71824, P,,=3-500-718.2-3-0.03-2710% = 416.33kW
= 6330 o650 Nm
27-50/2 ——

Vergleiche: Infolge der Stromverdrdngung steigt das Anzugsmoment um 158% !

5) Gemessener Leistungsfaktor bei s = 1: 0.4; ergibt Phasenwinkel ¢ = 66.4°. Damit erhalt

man aus dem OSSANNA-Kreis Bild 2.7-3 bei 50 Hz einen Anzugsstrom 2520 A. Dieser ist
kaum grofler als der unter 4) berechnete Wert bei Berlicksichtigung der Stromverdriangung,
2513 A. Abweichung: nur 0.3%. Rechnungs- und Messwert sind annéhernd gleich grof !
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Bild 2.7-3: Vereinfachter OSSANNA-Kreis bei 50 Hz
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Bild 2.7-4: Vereinfachter OSSANNA-Kreis fiir 75 Hz
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Aufgabe 2.8: Antrieb fiir eine Holzverarbeitungsmaschine

Ein Drehstrom-Asynchronmotor mit folgenden Daten soll in einer Holzverarbeitungs-
maschine eingesetzt werden.

Uv=380 VA, Iy=80A,2p=2_8, fy=50Hz,

Leerlauf: Lo=30A, cosgy =0,

Kurzschluss: I;; =400 A, cosg;=0.4

Stator-Wicklungswiderstand R, = 0,2 Q/Strang.
Die angegebenen Spannungen und Strome sind Auf3enleitergrofen.

1) Wie grofl ist das Drehmoment des Motors im Stillstand ( = Anfahren) bei
Nennspannung? (Alle Verluste auler den Stromwirme-Verlusten P¢, s und Pc,, sind
ndherungsweise zu vernachldssigen.)

2) Wie grof3 ist der Netz-Einschaltstrom und das Anzugsmoment bei Y/A - Anlauf?
(Begriindung!)

3) Bestimmen Sie aus dem maBstiblich gezeichneten Kreisdiagramm den zur Nennlast
gehorenden Wert des Leistungsfaktors cose.

(Empfehlung: Format DIN A4 quer, | cm =10 A)

Losung zu Aufeabe 2.8:

1)
Pein_PCuv
s=1:M, == == = P, =~3-Uyl, cosp, =~/3-380-400-0.4 =105.3kW,
a)syn 27#v/p ’

Peys =3 Ry I3 ppase =3-0.2-(400/4/3)* =32.0kW, P, . =1053-32.0=73.3kW
2ez-f, 2-7-50 73300

- =78.545"! M;=—""=933Nm
p 4 78.54

a)syn

2) Einschaltstrom direkt wére 7 , =400 A. Bei Y/D-Umschaltung ist beim Anfahren mit Y der
Strom nur 1/3, da
1. die Strangspannung nur 380/ V3=220V betrigt

2. bei Y-Schaltung der Aussenleiterstrom gleich dem Strangstrom ist, somit um 1/ NG
kleiner als bei D.

4
Iy :%=133.3A, M,y :%sz

B

3) Vereinfachter OSSANNA-Kreis wird aus den Punkten Py und P; konstruiert:
Py cos@y=0=> 0y =90°, 1, pe, =30//3 =173 A

Pi:cosp =04= ¢ =66.4°, 1 ... =400/4/3 =231A.
Senkrechte Linie auf dem Mittelpunkt der Strecke F,P, ergibt den Kreismittelpunkt A am

Schnittpunkt mit der reellen Achse. Bestimmung der Momentenlinie F,P,, durch Auswertung
von Stator- und Rotorwindungsverlusten (Werte aus 1)) bei stillstehendem Rotor (Bild 2.8-1):

—_— — 73300
PIBI '3'Us1 :PCur :>])131 :m:643A

=P

o0

— —— 32000
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Nennstrom/Strang: 80/ V3=46.1A. Mit diesem Wert kénnen wir folgendes aus dem
Kreisdiagramm ablesen:

oy =32°, cospy =0.848

Bild 2.8-1: Vereinfachter OSSANNA-Kreis fiir Holzverarbeitungsmaschine
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Aufgabe 2.9: Antrieb fiir Schweranlauf

Fir den Antrieb von Lasten mit groBem Trdgheitsmoment ( = Schweranlauf) wurde ein
Drehstrom-Asynchronmotor mit Schleifringldufer mit folgenden Daten ausgewéhlt :

Uxn=380 V'Y (verkettet) Un=280VY (verkettet)

In=264 A ILy=350A

Pov=150 kW (elektrisch) R,=0.0143 Q/Strang
sp=10.19

Auf beiliegendem Kurvenblatt Bild 2.9-3 sind die gemessenen Kennlinien M = f (n/n,) und
I, = f (n/nyy,) gegeben.

1) Wie grofl miissen die Werte von Laufervorwiderstinden (in €)/Strang) gewihlt
werden, damit die Maschine im Stillstand ein Anzugsmoment von 2500 Nm
entwickelt ?

2) Wie groB3 ist der Einschaltstrom in diesem Fall ?
(Der transiente Einschwingvorgang ist nicht zu berticksichtigen.)
3) Bestimmen Sie den Nennschlupf sy!
4) Berechnen Sie das Bremsmoment, wenn, fiir eingeschaltete Laufervorwiderstinde

nach Punkt 1), bei der Drehzahl n = 95 % ny zwei der Netzanschliisse vertauscht
werden (Gegenstrombremsung).
5) Welche Polzahl hat der Motor ? Wie grof3 ist der Wirkungsgrad im Nennpunkt ?

Losung zu Aufgabe 2.9:
1) M, =25kNmist laut Bild 2.9-3 bei Schlupf s; =0.12 and s, =0.3 zu finden. Mit

s;=0.12 als gewdhltem Startschlupf zum genannten Anfahrmoment, nimmt das

Beschleunigungsmoment fiir 0 <s <1 stetig vom Startwert M; =2.5kNm ab, wihrend
fiir s, =0.3 das Moment bis M, zunimmt! Anfahren ist dadurch schneller und kréftiger,
weswegen s, = 0.3 gewdihlt wird.

n R

R, +R
s=l-—) =21V (s=]) RV:[i—lJR,:(L—lJR, =0.033Q
S 1 S 0. 03'113

nsyn
2) Anzugsstrom /;: laut Bild 2.9-3 ist 7, (s, =0.3)=1250 A .
Hier wire s, =0.12 (R, =0.105Q) angemessen, da I, (s; =0.12)=750 A viel kleiner ist.

L1
L2
L3
[ Mot
Nsyn
Ue V w ™M Brems

b == O

Bild 2.9-1: Gegenstrombremsen durch Tausch zweier Phasen (gestrichelt: mit externem Rotorwiderstand R,,)
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0 s 1 Nsyn

m
1192
2 1 0

Bild 2.9-2: Scherung der Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie durch R,

3) Iy =264 A — sy =3% gemiB der Kurve in Bild 2.9-3.

4) Gegenstrombremsen (Bild 2.9-1) bei: n=0.95-ny =0.95-(1-sy)-n, =092 -n

syn syn

ny =(-sy)-ng, =097-n,

Tausch zweier Phasen: Bewegungsrichtung des Drehfelds kehrt sich um:

-n, —092-n
gy, —> —Ngy,, —> neuer Schlupf: s, =—> — o _1 99

Bestimmung des Bremsmomentes nach Bild 2.9-1 unter Berticksichtigung des externen
Rotorwiderstandes (Bild 2.9-2):

R.+R, R

_r

Sneu S

mit R, =0.033Q:5=0.58 Bremsmoment: M(s=0.58)=M,,, =1700 Nm nach Bild 2.9-3.
S) Bild 2.9-3 ergibt bei sy =3% — M, ~900 Nm ! Mechanische Ausgangsleistung ist nur
um die Verluste kleiner als die elektrische Eingangsleistung.
B, =2my My =27-0.97-My -ng,, =137kW fiir ng,, =1500/min
=2p=4

brems

P
Nenn-Wirkungsgrad: 77, =—=% = }fm B 3(7) -
sN

P

e,in
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Bild 2.9-3: Gemessene Kennlinie M = f (n/n,,,) und I, = f (n/n,,) fiir Liuferkurzschluss bei Nennspannung
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Aufgabe 2.10: Zentralantrieb einer Spinnmaschine

Ein Zentralantrieb einer Spinnmaschine, bestehend aus einem netzgespeisten
Normasynchronmotor mit 11 kW Leistung, 50 Hz, versorgt iiber einen Riementrieb mit
Riementibersetzungen (Transmissionswelle) 10 Spinnstationen. Er soll durch einen
Gruppenantrieb von 10 dezentralen Antrieben, jeweils bestehend aus Motor und Getriebe, mit
je 1.1 kW Motor-Leistung, 50 Hz, 1390/min, 1:53 Getriebeiibersetzung, die getrennt steuerbar
sind, ersetzt werden. Es stehen zur Auswahl

(a) Standard-Normasynchronmotoren mit Standard-Getrieben und
(b) Energiespar-Asynchronmotoren mit Energiespar-Getrieben.

Die Energiesparmotoren sind mit hochwertigem, verlustarmen Elektroblech und verlangertem
Blechpaket ausgefiihrt, die Energiespar-Getriebe mit Synthetikol anstatt mit Mineraldl. Sie
sind daher in der Anschaffung teurer.

Wirkungsgrad Motor | Wirkungsgrad Getriebe Preis

(a) Standardantrieb 0.71 0.66 €415,--

(b)| Energiesparantrieb 0.84 0.70 € 435,--

1) Wie groB ist die Abtriebsdrehzahl, die Abtriebsleistung und das Abtriebsdrehmoment
fiir die Varianten a) und b) ?

2) Wie groB ist die Polzahl der dezentralen Motoren ?

3) Wie groB3 ist bei einem Drehmomentbedarf von 255 Nm je dezentralem Antrieb die
elektrische Wirkleistungsaufnahme fiir a) und b) ?

4) Ab welcher Betriebszeit bei Betrieb geméfl Pkt. 3), gerechnet in Arbeitstagen,
amortisiert sich der Mehrpreis der teureren Energiespar-Antriebe, wenn die Antriebe
im 2-Schichtbetrieb (2x8 = 16 h/Tag) fahren, und der "Kraftstrom"-Preis 9.5
Cent/kWh betrégt ?

5) Angenommen, es wurde Variante a) fiir die Umriistung des Zentralantriebs gewdhlt.
Nach wie vielen Arbeitstagen wiirde sich eine weitere Umriistung auf Variante b)
amortisieren (Kosten der Umriistung selbst nicht eingerechnet) ?

6) Wie hoch sind fiir den Gruppenantrieb die eingesparten Energiekosten pro Jahr bei
Variante b) gegeniiber Variante a) (2-Schicht-Betrieb, 5 Tage-Woche, 52 Wochen pro
Jahr) ?

Losung zu Aufeabe 2.10:

1) n="mor ~ 1390 565 min
i 3. =
. P 726
Option a): P =1Gupiche " Pnor. v =0.66-1100=T726 W, M = — = =264.6 Nm
) = 2 m 262 ———
2r——
60
. 770
Option b): P =ngepiepe " Pnor. vy =0.7-1100=770 W, M = 60 =280.6 Nm
27[—6(')
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2) 1390 /min = nypeiN, foy =50Hz = ng,, =1500 /min, damit Nennschlupf realistisch klein

syn

Nsyn — Nmot, N

ist. sy = =7.3% ist der kleinstmdgliche Wert.
nsyn
qu 50
2p=2—"=2——=4
TP, T 500 2
yn it
60
3)P=2mM =2r- 26.2L255 =700W =P,
60
Optiona) P, ;, = Fou __T0 404w
NGetricbe Mmor ~ 0-66-0.71
Optionb) P, ;, = Fou 70 90w
N Getriebe " Tmot 0.70-0.84
4) Stromkosten:
. Euro h Euro
Option a) 0.095 16——-1.494kW =227 —
kWh  Tag Tag
Option b) 0.09529° 161 190 kw =1.81 29
kWh  Tag Tag

Kostendifferenz betragt 0,462 Euro/Tag fiir einen Antrieb. Investitionskostendifferenz
betrdagt 435—-415 =20 Euro.

20 =43.28 Werktage
62

Amortisierungszeit

5) Je Antrieb werden (Option b)) 0.462 Euro/Tag gespart. Wenn der Energiesparantrieb fiir
435 Euro gekauft wird, betrdgt die Amortisierungszeit:

—044?652 =941.56 Werktage ~ 3.6 "Werkjahre" (=52 Wochen pro Jahr, 5 Tage pro Woche)

6) 52 Wochen, 5 Werktage pro Woche = 260 Werktage pro Jahr. Einsparung pro Werktag:
0,462 Euro: 10 Antriebe: Jahrlich Eingesparte Energiekosten bei b):
10-0.462-260=1201.2 Euro

Aufgabe 2.11: Elektroauto-Antrieb

Ein umrichtergespeister Asynchronmotor mit Wassermantelkiihlung dient als Zentralantrieb
fiir ein Elektro-Auto (PKW). Der Antrieb hat folgende Daten:

Spannungsquelle (PEM-Brennstoffzelle): Gleichspannung 250 V
PWM-Spannungszwischenkreis-Umrichter: max. Ausgangsspannung: 100 V Strangwert, eff.
Asynchronmotor: Vierpolig, Nennfrequenz 135 Hz, R, = 0, X, = 1.86 Q, X;,= 0.063 Q,
X'6=0.089 Q, R, =0.013 Q.
Getriebe: einstufig: Ubersetzung i = 8 ins Langsame, Getriebewirkungsgrad: 97 %
Antriebsrdder des PKW: Durchmesser: 0.7 m, erforderliches Drehmoment: 590 Nm bei
Motorfrequenz 135 Hz

1) Wie groB ist das erforderliche Motordrehmoment?
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2) Berechnen Sie die Motor-Streuziffer o, das Kippmoment M, den Kippschlupf s, und die
zugehorige Rotorfrequenz f,, fir Uy =100V, f,= 135 Hz !

3) Bestimmen Sie den Motornennschlupf, die Motornenndrehzahl und die Motorabgabe-
leistung bei Us; = 100 V, f; = 135 Hz, wenn nur die Stromwédrmeverluste in R’, bertick-
sichtigt werden !

4) Welcher Rotorfrequenz f,. tritt im Nennpunkt 3) auf ?

5) Der Motor wird fiir f; > 135 Hz bei U; = 100 V = konst. im Feldschwichbereich mit
konstanter Abgabeleistung betrieben ! Welche maximale Synchrondrehzahl und Betriebs-
drehzahl ergibt sich?

6) Wie hoch ist die zur Betriebsdrehzahl 5) auftretende maximale Geschwindigkeit des
PKW?

Losung zu Aufeabe 2.11:
1 1 1 1
Wwm,, =My, —=590—-==76Nm  7,,,5, =097 =8 M, ,=590Nm
nGetriebe l 097 8 =
2) X, =X,,+X,=0.063+1.86=1.923Q
X, =X;J + X, =0.089+1.86=1.949 Q
XZ ) 2
h_—1- 1.86 =0.077
XSX; 1.923:1.949 ——

o=1-

2
(U -
M, fir R, = 0aus der KLOSS sche Formel: M, 2%(—0 ! LO-
o, ) oL

)
mg =3, p =2, Strangspannung U, =100V, @, =27 f, =27-135=848.2 st
Li=X,/w,=1923/848.2=2.267 mH

2
b:3-2( 100 j . 1—0.(2)72767 9205 Nm
2 \848.2) 77,2207 =
10
sp(R, = 0)= Rr,z 0013 _ 5866
) o-X, 0077-1949 —
S =5y f, =0.0866-135=11.7Hz
M M
3) R, 0= KLOSS sche Formel: —% = 2 xzi, y=—=L= 1.2
b S L 5h Sp M, y 1
s, S X
x+l—2y:0:>x2—2-y-x+1:0 x:yi\/yz—l
X
2
s My (M) My _2205_,
Sh Me Me MN 76 .

S—N:2.9—\/2.92 -1=0.178 =5, =0.178-0.0866 = 0.0154
Sp

ny =(1-sy)-ng, =(1-0.0154)-4050 = 3988/min

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 2/29 Aufgabensammlung

Ry =[5/ P =135/2=67.5 /s = 4050 /min
P =P, :Zﬂ'nN'MN :271'%'76:31736“7

4) fy =sy-fuy =0.0154.135=2.08 Hz

5) Konstantleistungsbetrieb (Bild 2.11-1):
Abnahme des Kippmomentes mit dem inversen Quadrat der Statorfrequenz, wéhrend das

Moment bei konstanter Leistung nur mit dem Inversen der Statorfrequenz abnimmt. Der
Schnittpunkt beider Kurven markiert das Ende des Konstantleistungsbereichs:

My~1/£2

M~1/f

Bild 2.11-1: Momentabnahme bei konstanter Leistung und Abnahme des Kippmomentes bei Feldschwachung

2
MbN (]}fi] = MN [;;NJ = fc,max = s,N° ]]“44})]\,
§,max §,max N
220.5

Mit My =220.5Nm, My =76 Nm, fy =135 Hz=> f, =135 ==391.7Hz

My max = fo.max /P =391.7/2=195.8 /s = 11750 /min

fs,max _fr,b =lmax " P = Pmax = fs,max - fr,b = 3917 —1;7 =190/s =11400 /min

p p 2
6) d,,=0.7m
M Rad max = Mot max / i=11400/8 =1422.8 /min
14228

Vamax = 9Rad "7 *NRad max = 0.7 7 =52.14m/s=187.7 km/h

Aufgabe 2.12: Tunnelliifter-Motor

Im Arlberg-Tunnel zwischen Tirol und Vorarlberg, Osterreich, werden polumschaltbare
Kurzschlussldufer-Asynchronmotoren mit DAHLANDER-Wicklung fiir 6 kV Nennspannung
und 50 Hz Netzfrequenz, zum Antrieb fiir die Axialventilatoren zur Tunnelentliiftung
(Autoabgase !) verwendet. Es ergeben sich dadurch zwei Drehzahlstufen mit entsprechend
unterschiedlichem Luft-Volumenstrom.

Daten: Hohe Drehzahlstufe: 6 kV, Dreieck-Schaltung, 777 kW, 984 /min
Motorisches Kippmoment: 3-faches Nennmoment, Anzugsmoment (s = 1): 0.8My
Kippschlupf: s, = 0.15
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1) Welche beiden Synchrondrehzahlen konnen mit den Motoren gefahren werden ?

2) Der Betriebsschlupf bei der niedrigen Drehzahlstufe betrdagt 2.4 %. Wie grof} ist die
Betriebsdrehzahl ?

3) Wie éndert sich der Leistungsbedarf der Liifter bei Ubergang von der hohen zur niedrigen
Drehzahlstufe ?

4) Bei der hohen Drehzahlstufe sind die Motoren in Dreieck, bei der niedrigen in Stern
geschaltet. Angenommen, das Produkt aus Motorwirkungsgrad und Leistungsfaktor ist fiir
beide Drehzahlstufen stets 0.8: Wie groB3 ist die Stromaufnahme der Motoren aus dem Netz
in beiden Drehzahlstufen ? Wie grof8 ist der zugehorige Strangstrom in den Motor-
wicklungen ?

5) Die Stromaufnahme der Motoren bei festgebremstem Laufer wurde im Priiffeld des
Herstellers bei Nennspannung und Nennfrequenz gemessen und ergab flir die hohe
Drehzahlstufe 7.5-fachen Nennstrom. Wie hoch ist die Stromaufnahme der Motoren beim
Anfahren in der hohen Drehzahlstufe, wenn Y-D-Hochlauf vorgesehen wird ?

6) Skizzieren Sie fiir den Y-D-Anlauf von 5) die Motordrehmoment- und die Liiftermoment-
Kennlinie, wenn erst nach erfolgtem Hochlauf von Y auf D umgeschaltet wird !

Ist problemloser Y-D-Anlauf iiberhaupt moglich ?

Losung zu Aufgabe 2.12:

1) Hohe Drehzahlstufe: 984 /min = n,,, =1000 /min fiir 50 Hz (2p = 6).

Niedrige Drehzahlstufe mit DAHLANDER-Wicklung: p*=2p :2p*=12

Mgyn™ =f—s* = % =8.33 /s =500 /min

p

Msyn *-n* .
2) sy*=24%=———= n*=(1-sy *)-ng,* = (1-0.024)-500 = 488 /min
nsyn

3) Liifter: M,, ~n’, P, =27-n-M ~n’
= P,, =777kW bei Hochdrehzahl. In der niedrigen Drehzahlstufe:
3 3
pr=( 5 p, =288 777 —0agkw
984

u

n
4)
Uy =6kV A:Iphase:IN\/%tz Y i d s =1 vere
2p 6 12
Schaltung A Y
INetz /A 93.5 11.4
Lohase/ A 54.0 11.4
Pri kW 777 94.8
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5) Hochdrehzahl: I, =1 (s=1)=7.5-1 =7.5-93.5=701.25 A

. . . 701.25
Fiir Y-D-Anlauf: [ ist verringert auf 7,/3:1;y = =233.75A
6) Y-D-Anlauf:
A M
My
3_ ______________
I\ —A—Schaltung
|
I
R | )
I My ~
freies Be—! Lu "
schleunigungs—
moment !
1 D N, -
My Y-Schaltung
|
0 T T T 1 & n/l'lsyn
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Bild 2.12-1: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie fiir Y und D Schaltung, Liifter-Drehmoment M, 5

D-Schaltung: M, =0.8-M, M, =3-M, s, =0.15, s :%:1.6%
Y-Schaltung: M = M/3

Motormoment ist grofBer als Lastmoment, so dass ein Y-Anlauf auch moglich ist!

Aufgabe 2.13: Asynchronantrieb fiir einen Hochgeschwindigkeits-Triebzug

Ein Hochgeschwindigkeitszug soll auf ebener Strecke bei v=300km/h eine Zugkraft
F=96000N entwickeln, um den dabei auftretenden Stromungs- und Rollwiderstand zu
iiberwinden.

1) Wie groB3 ist die erforderliche Antriebsleistung P an den angetriebenen Achsen?

2) Die Antriebsleistung soll iiber 16 von je einem 4-poligen Asynchronmotor iiber Getriebe
angetriebenen Achsen erfolgen! Wie grof3 ist die Antriebsleistung Pa je Achse?

3) Die Getriebe je Achse haben einen Wirkungsgrad 5g=0.95 und eine Ubersetzung
i = nw/ng = 2.9. Die Treibrdder haben einen Durchmesser dr = 0.6 m! Wie groB3 sind ng, ny
und die Leistung Py je Motor?

4) Wie hoch muss die von einem Frequenzumrichter fiir den Asynchronmotor eingespeiste
Frequenz f; des Stator-Drehspannungssystems Us sein, wenn der Schlupf des Liufers
sy =3 % betrigt?

5) Wie hoch ist die Motorstromaufnahme /; je Strang, wenn Uy = 1.1kV, Y, #met = 0.92 und
cospn = 0.89 betragt?

6) Fiir welche Scheinleistung Sy muss der Frequenzumrichter bemessen sein, wenn er vier
parallel geschaltete Asynchronmotoren speist?

7) Bestimmen Sie die rotorseitigen Stromwérmeverluste Pc,,, wenn die Reibungs- und
Zusatzverluste Pr.z vernachlissigt werden!

Losung zu Aufeabe 2.13:

1)P=F-v=96000-300/3.6 =8MW
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2) P,=P/16=8000/16 = 500kW

HYv=dp -7 ng=ng= v _300/3.6 =44.2/s=2653/min,
dp-m  0.6-7

Ny =i-ng =2.9-2653=7692.5/min, Py =P,/ns =500/0.95=1526.3kW

4)

sy =0.03: nM/nSyn =1-sy = Ny = v :ﬁj
I—SN p
7= nyp _ (7692.5/60)-2 2643y
-5y 1-0.03 =
5) I, = iy = 026.3 =3374A
Moot -€08@, -Upy -+/3 0.92-0.89-1.1-+/3
6)
P, 26.
Sy = i _ 2263 =642.77kVA, § =4S, =4-642.77 =2571kVA
COSQ, My 0.89-0.92 E—
7)

Priz=~ 0: Das Luftspaltmoment M, ist auch das Moment an der Welle M!
Py=2z-ny -M=27-ny-M,=(-sy)-27-ngy, -M,=(1-sy)-F5

PN :(I_SN).PCM,V/SNjPCu,V :PNSN/(I—SN):5263003/(1—003):1628kw

Aufgabe 2.14: Asynchronmotor — Dreieckschaltung, Kloss sche Formel

Auf dem Leistungsschild eines zweipoligen Asynchronmotors mit einem Nennschlupf sy =
1.67% fiir einen Pumpenantrieb stehen unter anderem folgende Daten: Nennspannung Uy =
380 V (verkettet), Dreieckschaltung, Nennleistung Py = 22 kW, Nennfrequenz fy = 60 Hz,
Nennleistungsfaktor cosgy = 0.81. In einem Priiflabor wurde der Wirkungsgrad des Motors
mit 77y = 90% (bei Nennleistung) und der Kippschlupf mit s, = 0.1 messtechnisch ermittelt.

1) Bestimmen Sie die folgenden Kenndaten des Motors: Nenndrehzahl ny, Nennmoment My,
den vom Netz aufgenommenen Nennstrom (AuBenleiterstrom) Iy, Nennstrangstrom Iy pn,
Nennscheinleistung der Stinderwicklung Sy und Synchrondrehzahl ny,,.

2) Berechnen Sie mit Hilfe der Kloss schen Formel das Kippmoment M,

3) Berechnen Sie mit Hilfe der K/oss’schen Formel das Anzugsmoment M.

4) Skizzieren Sie mit Hilfe der Kloss schen Formel die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie im
motorischen Betriebsbereich 0<n<n , malstiblich, wobei Sie folgende Schlupfwerte als

Stiitzstellen verwenden: s =0, 0.0167, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6, 0.8, 1.

5) Wie groB sind die Energiekosten pro Jahr, wenn der Motor bei Nennlast dauernd betrieben
wird und nur die Wirkleistung mit 0.1 Euro/kWh zu bezahlen ist.

6) Der Motor wird mit einem Umrichter betrieben, der eine Ausgangsspannung mit der
Frequenz f; = 100 Hz zur Verfiigung stellt. Wie schnell dreht sich nun der Laufer im Leerlauf
(Pumpe abgekuppelt)?

Losung zu Aufeabe 2.14:

1) Zweipolige Maschine: 2p = 2:
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Synchrondrehzahl: ng,, = Jo _Iv_ ? =60/s =3600/min
p p

Nenndrehzahl: ny =(1-sy)-ng, =(1-0.0167)-3600 = 58.998/s = 3540/ min

Bei Motoren ist (auBBer bei Kleinmotoren) die Nennleistung stets die mechanisch abgegebene
Leistung:

Nennmoment: M = Py _ 22000 _ 59.35Nm
2y 2m-58.998
Nennscheinleistung: Sy = bn  _Low 0 By 1 22000 _ 5500004

COSQy Ny COSQy Ny COSQy ©0.9-0.81
SsN :3'UN,ph '[N,ph :3'UN,verk 'IN,ph :\/g'UN,verk 'IN,Netz :\/g'UN,verk '[N
SV _ 30178
UN,verk \/3380
Gemil Bild 2.14-1 folgt fiir den Strangstrom:

=45.854

Nennstrom = Aul3enleiterstrom: 7, = N

Inezu  45.85
lNetz,U‘:\/g'IU,ph:]U,ph: 3% =5 =2647TA=1y ,

lNetz,U = lU,ph - lW,ph >

Kontrolle: Sy =3-Uy Ly, pp =3-380-26.47 =30178V4
'lw,ph

lNetz,U
Iyph

lV,ph

a W Iv.pn INetzV "V 1) INetz,v

Bild 2.14-1: Dreieckschaltung: a) Verkettete Spannung ist die Strangspannung Uy ., =Uy ,= 380 V,

b) Netzstrom ist Aullenleiterstrom

2)
SN, Sp 00167 0.1
Me_ 2 My_ 2y, =y S SN _5935. 01 _0.0167 _yg) gy
My S5 My Sy, S 2 2
Sp S Sp SN

3)
Me(s=D _ 1 2 :>M1=183-#01=36.2Nm

Mb 7+S7b S

s 1 0.1 1

4)

M, | Nm | 0 5945 182.6 | 1464 | 109.8 | 86.1 | 59.3 | 45.0 | 36.2

s - 0 [0.0167] 01 | 02 | 03 | 04 | 06 | 08 | 10
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Me
200+ My,
|
|
I
100 + I
I
| 1Mn
I
o
: : e - 1
0 02 04 0,6 0,809 |1 Nsyn
S ~=— : : et
1 08 06 04 02 /0
0,0167=sy

Bild 2.14-2: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie in motorischen Betriebsbereich

S)

Energiekosten je Jahr:

zugefiithrte Wirkleistung: P, = P, = Py _ % =24440W =24.44kW
N :

Betriebszeit: t =365Tage-24h =8760h
Energie: W =P, -t =24.44-8760 = 214094.4kWh
Kosten: 0.1-214094.4 = 21409 Euro

6)
Leerlaufdrehzahl n, ist (bei vernachldssigtem, bremsenden Reibungsmoment) die
Synchrondrehzahl ny,,.

ny = Ny, =£=@=100/S=6000/min
—_— D 1

Aufgabe 2.15: Blindleistungskompensation bei einer Asynchronmaschine

Ein Drehstrom-Asynchronmotor mit den Daten Unx = 230V/400V D/Y, Pxn = 5750 W,
ny = 1410/min, 50 Hz, cosgpn = 0.83, ny = 88.5% dient in einem Gebédude als Liifterantrieb
fiir die Klimatisierung.

1) Bestimmen Sie fiir den Nennpunkt das Drehmoment an der Welle, den Schlupf, die
Motorverluste sowie den Effektivwert des AuBenleiterstroms sowohl bei Y- als auch bei D-
Schaltung! Welche Polzahl hat der Motor?

2) Bestimmen Sie fiir Dreieck- und Sternschaltung der Stinderwicklung eine ebensolche
Kondensatoranordnung, so dass der resultierende Leistungsfaktor Eins ist. Wie grofB} ist fiir D
und Y jeweils der Kapazitidtswert der drei Kondensatoren C?

3) Vom einspeisenden Netztransformator zu den Motoranschlussklemmen betrdgt der
Zuleitungswiderstand je Strang Rp=0.5Q. Wie gro3 sind jeweils fiir D und Y die
Zuleitungsverluste fiir 1) (unkompensiert) und 2) (kompensiert)?

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 2/35 Aufgabensammlung

Losung zu Aufgabe 2.15:

1)
My = Py /(2my) = 5750/(27 1410/ 60) = 38.94Nm

sx = (Mg =11/ Mgy = (1500~1410) /1500 = 6%

Nur fiir eine vierpolige Maschine ergibt sich ein ausreichend kleiner Schlupf, der fiir eine
verlustarme asynchrone Energiewandlung typisch ist!
Ny = fs/ p=50/2=25/s=1500/min, 2p=4

1 1
Py=(—-1-By=(——=-1)-5750=747TW
a=( ) A= (e Y

TN
Jo__ Sn__B/rycospy) _5750/0.885-0.83) | .
YU BUyw BUny V3400 —=
;__ Sn__ Bulyycosey) _5750/(0885-0.83) o o,
P BUy B U V3230 :
2)

a) Kondensatoren C in Stern geschaltet, mit den Klemmen R, S, T parallel zu den
Motorklemmen U, V, W. Motorwicklung in Y geschaltet.
Motorblindleistung:

0 =8y singy =Sy -wll—coszgoN =Py /(N cosgoN)-wll—cosz(pN =4366 VAr

Diese positive Blindleistung muss durch eine gleich grofe negative Blindleistung der
Kondensatorschaltung kompensiert werden: Q- Q¢ =0.

2
U 2 0 4366
0 =3-( NY) -wCy =Uxy -Q2af,)-Cy , Cy = = =86.86F
¢ 3 VTN Y U2y -(27f) 4002 -(1007)
b) Kondensatoren C in Dreieck geschaltet, mit den Klemmen R, S, T parallel zu den
Motorklemmen U, V, W. Motorwicklung in D geschaltet.

Motorblindleistung: O =4366 VAr

~ 0 4366
3U3p - (27f,)  3-231%-(1007)

Oc =3-Uxp -@Cp =3Usp - (24,)-Cp » Cp
3)
Zuleitungsverluste: B, =3- Ry I?

a) Sternschaltung: ohne Kompensation: /I,y =11.3A : B = 3.0.5-11.32 =191.5W

= 86.86)F

mit Kompensation: cosgy =1:

I By /(nycosepy)  5750/(0.885-1)
Y BUyy 3-400

b) Dreieckschaltung: ohne Kompensation: /., =19.65A : A =3- 0.5-19.65% =579.2W

=938A, B =3.0.5-9.38> =131.9W

mit Kompensation: cos@y =1:
I B /(ny cospy)  5750/(0.885-1)
T B Uy V3230

=163A, B =3.0.5-16.32 =399.0W
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Aufgabe 2.16: Drehmoment und Stromaufnahme einer Asynchronmaschine

Ein vierpoliger Drehstrom-Asynchronmotor fiir Ux =230V, Dreieckschaltung, fv= 50 Hz,
sn=23 % hat folgende Parameter des Ersatzschaltbilds je Strang: R,=0, R.= 0.22Q,
Xo T X'1:6=X:=125Q, X5 =15Q, Rpe — o . Wihlen Sie fiir diese Aufgaben Us = Us reell
und nutzen Sie das vereinfachte Ersatzschaltbild aus Bild 2.16-1!

I S I
———1 -~
Qs ]Xh
o

Bild 2.16-1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine

1) Bestimmen Sie den Strang-Leerlaufstrom [, den Effektivwert des Netz-Leerlaufstroms
INetz0 und die synchrone Drehzahl ngy, des Drehfelds in 1/s und 1/min!

2) Wie groB sind der synchrone Kippschlupf s,, das motorische Kippmoment M, und das
Anzugsmoment M;?

3) Berechnen Sie den Strang-Anzugstrom /; und den Effektivwert des Netz-Anzugsstroms
INetzi! Wie gro3 sind dabei die aufgenommenen elektrische Wirk-, Blind- und
Scheinleistung Pe;, Q1, Si, der cosp; sowie die mechanische Leistung Py,?

4) Berechnen Sie die Nenndrehzahl ny in min™ und iiber den Rotorstrangstrom 1’ N das

Nennmoment M. bei Vernachldssigung der den Laufer bremsenden Reibungs- und
Zusatzverluste Priz! Bestimmen Sie die Motornennleistung Py!

5) Geben Sie den Nennstrom Iy je Strang, den netzseitigen Nennstrom /y und die GroBlen
INetz,0/IN, Inetz,1/In an! Wie groB3 sind Motorscheinleistung Sy und der cosgn?

6) Wie grof3 ist der Motorwirkungsgrad im Nennpunkt #n? Kommentieren Sie das Ergebnis!

7) Skizzieren Sie mafistiblich die M /Mp-Kennlinie in Abhédngigkeit von 0 < n/ng, < 1, wobei
Sie die Punkte fiir s = 1, 0,5, s1, sn, 0 in die Kurve eintragen!

8) Die Netzspannung sinkt infolge einer Stérung um 10% ab. Um wie viel % &dndern sich
INetz,0 und Inetz.1, M und My? Andert sich der Kippschlupf's ?

Losung zu Aufgabe 2.16:

1)
U, =U,, Dreieckschaltung: Uy =230V =U, Strangspannung = verkettete Spannung

Strangstrom im Leerlauf (vereinfachtes Ersatzschaltbild): /o =Uy /X, =230/15=15.33A
Netzstrom = Auf3enleiterstrom:

Lo =Un/(jXp)==j-Uy/Xy=-j-1533A

Inez.o =3 Iy 9 =/3-15.33=26.56A

Mgy = fy/p=50/2=25/s=1500/min
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2)
sp=R./X;=022/1.25=0.176, €2, =27 n, =27-25=157.08/s,
2 2
= 3-Uy  _ 3-230 — 404.INm
20, - X, 2-157.08-1.25
Mleb' 2 :Mb' 1 2 =404.1- 1 2 =138.0Nm
S S +5b +0.176
Sp S| s, 1 0.176
3)
U U
!szlso_]_,r:_j. N+R’ N isl:is(szl):_j'UN—i_ 'UN ?
Xy Rx X, R.+jX,
s
_ Uy-(R.—jX;) Upy-R, _ Uy-X
Ly==j 1o+ 2 o - ,2N o '1S°+%’
R.-+X; R-+X; R-+X_
_s1Z%_j'{w-%Jr%}=1s1w_j'1s1b2(31-41_j'193-8)A,
0.227 +1.25 0.227 +1.25 ’ ’

Inews =31y =3 -Y31.41> +193.82 =340.05A
Py=3-Uy-1Iy, =3-230-31.41=21673W ,
0, =3-Uy -1, =3-230-193.8 = 133722VAr,

S, = P2 + 0% =+21673% +1337227 =135467VA oder
S; =3 Uy Iy =+/3-230-340.05 = 135467VA
cosg, = P, /S, =21673/135467=0.16, P, =27 -n-M, =27-0-M, =0

Die Wirkleistung P,; = 21673W wird in den Lauferwiderstdnden in Warme umgesetzt.
Kontrolle:
It 230-0.22 y [ 230-1.25

rl = — :
B 0.22% +1.25% 0.22% +1.25%
Py =3-R.-(I')*=3-022-181.21> =21673W
4)
ny =(1-sy)-ng, =0.97-1500 = 1455/ min

o_ Uy Uy-((R/sy)—JjXg) _
=N R B ' 2 2

SN
_ 230-(0.222/0.03) "y 230-1.225 - (13048+ j-520)A
(0.22/0.03)* +1.25 (0.22/0.03)* +1.25

Py Po, /sy 3-(RL/sy)-Iy  3-(0.22/0.03)-(30.48% +5.2%)

0 0 0 157.08

syn syn syn

}z(—31.41+j—178.47):>l;1 =181.21A

MN:MeN:

=133.90Nm
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Py=21-ny My = 27:-1‘6‘%-133.90:20402\)\/

5)
Iy =Lo—1y=—j-1533+3046—-520= 1y, —j-Iy, = (30.48— j-20.53)A

I = Iy =31y =~/3:430.487 +20.532 = 63.65A

Ingizo ! 1y =26.56/63.65=042, Iy, /1y =340.1/63.65=534
Sy =3-Uy Iy =/3-230-63.65=25356VA,

cos @y =Ty, / Iy =30.48/36.75=0.83

6)

Ny =Py /Py =Py /(3-Uy -1y ,,) =20402/(3-230-30.48) = 0.970 = 97.0%

Der Wirkungsgrad wird hier nur durch die Rotor-Stromwérmeverluste bestimmt und ist daher
gegeniiber einer realen Maschine zu grof.
7)
M 2
M, S S
Sp S

e

)

s 1 0.5 sp=0.176 sy =0.97

M/ My 0.34 0.63 1 0.33 0

041 e S— E— — S—

02| e o o

i H/HSVH
T hd > -

0.0 i ‘ :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Bild 2.16-2: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie in motorischen Betriebsbereich

8)
Wenn die Netzspannung und damit die Statorstrangspannung Us um 10% sinkt, sinkt die
Stromaufnahme /; der Asynchronmaschine wegen

' .U U
lszlso_Lr:_.]'Xs-i_Rl .
r Ry x,
S

ebenfalls um 10%, sei es im Leerlauf, bei Nennlast oder im Anlaufpunkt. Das Drehmoment
sinkt wegen
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_ 33Ul 2
¢ 2‘(2syn'Xa i+S7b
Sy N

quadratisch mit der Spannung, also um 19%, sei es My, M; oder das Drehmoment bei
irgendeinem anderen Schlupfwert; denn es sinken sowohl der das Magnetfeld erregende

Magnetisierungsstromanteil als auch der Rotorstrom. Der Kippschlupf s, =R, /X, als
maschineneigene Grof3e ist unabhéngig von der Betriebsspannung und éndert sich daher nicht.

Aufgabe 2.17: Verluste in einer Asynchronmaschine

Ein vierpoliger Kifiglaufer-Asynchronmotor mit den Daten Ux=400V Y, fx=50Hz,
Py=21kW hat folgende Verlustleistungen: Stator-Stromwérmeverluste Pcys=1.1kW,
Stator-Ummagnetisierungsverluste Pres=0.7kW, Rotor-Ummagnetisierungsverluste
Pre;=0, Rotor-Stromwérmeverluste Pc,,=0.9kW, Reibungs- und Zusatzverluste
P, R+Z — 0.3 kW.

1) Berechnen Sie den Wirkungsgrad 7y und die Drehfeldleistung Ps !

2) Bestimmen Sie das Luftspaltmoment M., das Wellenmoment My und die Nenndrehzahl ny
(in 1/s und 1/min)!

3) Warum ist Pr., = 0?7 Berechnen Sie die Rotorfrequenz f;!

4) Bestimmen Sie die Differenz AM = M. - My und begriinden Sie das Ergebnis mit Hilfe von
Pri7!

5) Wie groB3 ist der primédre Netzstrom Ine,, Wwenn cosgn = 0.85 ist? Bestimmen Sie daraus
den Stinderwicklungswiderstand je Strang R;!

Losung zu Aufeabe 2.17:

1)
Ny = Pm,out _ PN _ 21 _
N P Pyt PoysPouy +Pros+ Prop+ Pryy 21411409407 +0+0.3

_2 0.875=87.5%
24

Py =P, —(Poy s + Proy) =24 —(1.1+0.7) = 22.2kW

2)

sy Ps=Pry, = sy = Pry,/ Py =0.9/22.2 = 0.0405,

Q=27 fy!p=27-50/2=157.1/s ,M, = Py Q,,, =22200/157.1=141.31Nm,
ny =(1=sy)-ng, = (1-0.0405)-50/2 = 23.9875/s = 1439.3/min

My =Py /(27 - ny) = 21000/(27 - 23.9875) =139.33Nm

3)
Rotorfrequenz: f, = sy f, =0.0405-50 =2.025Hz

Pre; besteht aus Wirbelstromverlusten (~ frz) und Hystereseverlusten (~ f,.), die beide
wegen der kleinen Rotorfrequenz im Nennpunkt sehr klein sind und daher vernachléssigt
werden konnen: P, = 0.
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4)
AM =M, —M )y =141.31-139.33=1.97Nm,

Priz=2m-ny-AM =27-23.9875-1.97=300W . Das bremsende Verlustmoment tritt

infolge der rotationsbedingten Reibungs- und Zusatzverluste auf.
S)
SN = Pe,in

Iyee = Sy /(N3 -Uy) = 28235/(\/3 - 400) = 40.75A
Ry =P, /(3-17)=1100/(3-40.75%) = 0.22Q

/cospy =24/0.85=28.235kVA , primire Sternschaltung: Iy, =1,, =1,

Aufgabe 2.18: Verlustbilanz einer Asynchronmaschine

Ein 6-poliger Asynchronmotor fiir einen Pumpenantrieb in den USA hat die Daten
Pny=21.5kW, f[n=60Hz, Ux=460V Y, ny= 1152 min”, nn = 0.9, cospn = 0.86. Die Rotor-
Stromwérmeverluste im Nennpunkt betragen Pc,, =910 W. Der Motor hat dabei doppelt so
hohe Stator-Ummagnetisierungsverluste Pres wie Reibungs- und Zusatzverluste:
Pres/Priz=3/1. Die rotorseitigen Ummagnetisierungsverluste Pp., sind bei nxn
vernachléssigbar klein.

1) Wie grof3 sind die einzelnen Verlustkomponenten im Nennpunkt?

2) Wie groB ist der primére Netzstrom im Nennpunkt /x sowie der Statorwicklungswiderstand
R je Strang?

3) Bestimmen Sie das Nennmoment My und das zugehorige Luftspaltmoment M. und das
Verlustmoment AM = M, — My! Uberpriifen Sie das Ergebnis mit Pr;z von 1)!

4) Der Rotorstrom /,; bei s=1 (Anlaufpunkt) ist das 7-fache des Werts im Nennpunkt:
v/ Ly =1q/1, =7.Wie groB ist das Anzugsmoment M;?

Losung zu Aufgabe 2.18:

1)
P
g’m:M:P_Nz%zzmnw, P =P

o Ny e,in
Ny = fy !/ p=60/3=20/s=1200/min,

Sy = (g =1y 1y, = (1200 = 1152) /1200 = 0.04

Py = Py, /5y =910/0.04 = 22750W ,

Py =Ps—Pey, =Py +Peoy = Ppyy =P — ey, — Py =22750—910— 21700 = 140W
Pres =3 Fpiz =3-140=420W,

— Py =24111-21700 = 2411W ,

PCM’S = Pe,in - P5 - PFe’S =24111-22750—-420=941W
Kontrolle:

R = PCM’S +PF€’S +PCW + P,z =9414+420+910-140 =2411W
2)

Sy =P, ;,/ cos@y , primire Sternschaltung: Iy, y = ]ph =1, =1y,
Iy =P, J(\3-Uy -cospy) = 24111/(/3 -460-0.86) = 35.2A
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Ry =P, /(3- 1) =941/(3-35.2%) = 0.253Q

3)
21700

My =Py /27 -ny) =——re =179.88Nm,
20 ———
60
22750
M, = P; /27 nyy,) === =181.04Nm
20—
60
AM =M, — M, =181.04—179.88 =1.16Nm,
1152

Pri7 =271 -ny -AM:27Z-W-1.16=140W, passend zu dem Ergebnis von 1). Dieses

bremsende Verlustmoment tritt infolge der rotationsbedingten Reibungs- und Zusatzverluste
auf.

4)
M, = P5(S =1) _ PCu,r(S =1)/s _ PCu,r(S =1) _ 3R,’, ];,%

27 - sy 27 - sy 27 - Rsyn 27 - sy M 1 ;,1 2

= p -SN
3R .12 M (sy) U
Mis=s) = B
syn
M

— L _—(7/-0.04=1.96, M, =1.96-M (sy)=1.96-181.04 = 354.84Nm
Me(SN)

Aufgabe 2.19: Antriebsprojektierung mit einer Asynchronmaschine

Fiir ein entlegenes Grundstiick ist ein Antrieb fiir eine Kreissdge zu projektieren. Ein
Drehstrom-Asynchronmotor mit den Daten Py=5kW, ny=2870 min’, Ux=400V Y,
N=50Hz, cospn=0.87, nn=10.89 soll iiber ein 1.5km langes Drehstrom-kabel aus
Aluminium mit dem Leitungsquerschnitt je Phase ga; = 10 mm? versorgt werden. Das Kabel
wird ndherungsweise durch die Impedanz Z=Rp+jXp je Phase beschrieben, wobei
Xg° = 0,19 Q/km die Reaktanz je Kabellidnge ist!

1) Berechnen Sei den ohm’schen Kabelwiderstand Rp je Phase bei 20 °C (xa = 34 MS/m)
sowie Xp und die zugehorige Induktivitét Lg!

2) Wie grof} ist die Stromdichte Jg im Kabel je Strang bei Motornennstrom?

3) Wie groBB miissen die Speisespannung je Strang U, und der Effektivwert U; am
Kabeleingang sein, wenn der Motor mit Nenndaten betrieben werden soll? Nehmen Sie die
Motorstrangspannung Us = Us reell an! Geben Sie U, / Us an!

4) Wie grof} ist zu 3) der Phasenwinkel cosp; am Kabeleingang? Skizzieren Sie maf3stéblich
und das Spannungszeigerdiagramm mit Us, U;, Rglsund jXg/! (1A= 1cm, 25V 2 1cm)

5) Wie grof3 muss eine in Stern geschaltete Anordnung dreier gleich grofer Kondensatoren Cy
am Kabeleingang sein, damit cosp; = 1 ist (Blindleistungskompensation)? Wie grof} ist der
Effektivwert des Stroms /¢ je Kondensator? Wie grof3 ist nun der Netzstrom Ine,, der das
Kabel und die Kondensatoren versorgt? Um wie viel hat er sich gegeniiber 4) in %
verdndert?
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Losung zu Aufgabe 2.19:

1)

Ry = L 16500 —=441Q, X;=1-X;=15-0.19=0.285Q,
Kq°94 34-107-10-10

L =Xz /(27 fyy)=0.285/(27 -50) = 0.91mH

2)

Iy =Sy /(N3-Uy) =Py /(/3-Uy -cospy - 17y) = 5000/(+/3 - 400-0.87 -0.89) = 9.32A

Jg=1Iy/q, =932/10=0.932A/mm’

3)

B~

jXB ls
Re RB ls

10:1

/CY éy\

Bild 2.19-1: a) Spannungszeigerdiagramm je Strang mit dem Spannungsfall des Drehstrom-Kabels, b)
Sternschaltung der Kondensatoren zur Blindstromkompensation

a) b)

Uy =Uy/3=400/v3=231V, U =(Rg+j-Xp) Ly +Us, Ly =1, —j1,
primire Sternschaltung: I = I, Wirkstromanteil: 7 ,, = I -cosgy =0.932-0.87=8.11A,
singy =+/1-(cospy)? =1-0.87> =0.493,

nacheilender Blindstromanteil: 7 ;, = I, -singy =0.932-0.493 =4.60A ,
Up=Rp+j-Xp) L= I )+ Uy = Rply \ + Xpl p + U+ j-(Xpl, , — Ryl ;)

U =441-8.11+0.285-4.6+231+ j-(0.285-8.11—4.41-4.6)= (268.08— j -17.97)V ,
Uj=441-8.11+0.285-4.6+ 231+ j-(0.285-8.11-4.41-4.6)=U, , + j U}, =
=(268.08— j-17.97)V
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U =[U||= V268.082 +17.97% =268.68V , U, /U, = 268.68/231=1.163

Bild 4.9-1a: U, =231V < 9.24cm , U, = 268.68V < 10.74cm,

Rpl, =4.41-932 =414V < 1.64cm, Xpl, =0.285-9.32=2.66V < 0.lcm,
I, =9.32A < 9.32¢cm, ¢, = arccos(0.87 < 29.5°

4)

S, =3-U;-1, =3-268.68-9.32=7512.3VA,

B=3-(U, Iy, +Uyp-1;,)=3-(268.08-8.11+(~17.97) - (4.60)) = 6770.4W
cosqol =R/S8 =6770.4/7512.3=0.90

| =[SE = B2 =8, -y[1-(cosg)? =7512.3-41-0.97 =3255.3VAr, Q=0p + 0, =

U

XC=—— Bild 4.9-1b: Oc =—-0; = 11 = 0=3 27y -Cy- Ul,
G)CY — _
a)CY
C, = o) B 32553 — 47.8F

3-21fy UL 3-27-50-268.68
0=0:8, =B, Iy,. = B/(3-U;)=6770.4/(3-268.68) =8.4A ,
Al =Ty = Iy, =9.32-84=0.92A, (Al /1 —1)-100 = —9.88%

Aufgabe 2.20: Asynchronmaschine als Aufzugsantrieb

Ein Aufzug soll die Masse m = 1.5t mit einem Drehstrom-Asynchronmotor mit den Daten
Un =460V, Dreieckschaltung, fy=50Hz, ny=960 min'l, nn =0.89, cospn =0.87 mit der
Geschwindigkeit v=1.2m/s heben. Das Getriecbe zwischen der Seiltrommel mit dem
Durchmesser d = 0.6 m und dem Motor hat den Wirkungsgrad g = 0.92.

1) Wie groB sind die Drehzahl ng der Seiltrommel und das Ubersetzungsverhéiltnis i =nn/ng
des Getriebes?

2) Berechnen Sie die erforderliche Motornennleistung Py sowie die Stromaufnahme /e, und
das Motornennmoment My!

3) Welche Polzahl hat der Motor? Wie grof3 ist der Nennschlupf sx?

4) Das Motorkippmoment M, ist das 2.5-fache Nennmoment! Wie grof3 ist der zugehdrige
Kippschlupf s,, wenn das Luftspaltmoment M, etwa auch das Moment an der Welle ist?
Vernachléssigen Sie den Einfluss des Stinderwicklungswiderstands Rs!

5) Wie grof ist das Anzugsmoment M; und M,/My des Motors?

6) Berechnen Sie die erforderlichen Kapazititen Cp fiir eine symmetrische Dreieckschaltung
parallel zu den Motorklemmen, um die induktive Motorscheinleistung im Nennpunkt zu
kompensieren!

7) Wie hoch ist die jahrliche Stromkostenersparnis in €, wenn der Leistungspreis je kWh bzw.
je kVAh im Haushaltstarif 20 ct betrdgt und der Motor 2000 h pro Jahr mit obigen
Betriebsdaten verwendet wird?
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Losung zu Aufgabe 2.20:

)
v 1.2 .
v=d-mw-ng=ng= = =0.637/s=38.2/min,
d-r 067
i=ny/ng=960/382=25.13
2)

P=m-g-v=1500-9.81-1.2=17658W, Py = P/ns; =17658/0.92=19193W ,
My =Py /2my)=19193/(27 - (960/60)) =190.92Nm ,

INeiz = SN /(\/g'UN) =Fyin /(\/g'UN -cosgy) = Py /(\/g'UN -COSQy “Ny) =
= 19193/(@-400-0.82-0.89) =37.96A

3)

Der Betriebsschlupf soll fiir kleine Rotorstromwéarmeverluste klein sein. Daher muss 2p = 6
sein, denn dann ist sy minimal:

Mg = fyv/ P =50/3=16.67/s=1000/min,
Sy = (g = 1)/ g, = (1000 - 960)/1000 = 0.04
4)

M
R, =~ 0= M ,(s): Kloss'sche Funktion Me =

M ,(s): Moment an der Welle: s =sy,5, M, =My =M,/2.5, x=2N
b

5

1 2 B 2
My 25 Sy S x+(1/x)
Sp SN
Motorbetrieb: 0<s, <1 und s, > sy : sy /5, =0.208, 5, =5,/0.208=0.04/0.208 = 0.192
)

XP=5-x+1=0, x, =2.5+2.5° ~1=4.79/0.208

s:l:Ml - 2 M, = 2M, _ 2-2.5-190.92 _176.4Nm .
M, 1. s (1/sy)+s, (1/0.192)+0.192 ————
Sy 1
My 19092 ——
6)
P,y =Py /ny =19193/0.89 =21565W, Sy =P, ;, /cospy ,

Oy =Sy - BY =P -\/(l/cosgoN)z —1=21565-+/(1/0.82%) -1 =15052.6VAr,

Kompensation: Q- =—Qy : Dreieckschaltung der Kondensatoren (Bild 2.20-1) mit der

U
verketteten ~ Spannung  U: Xo=-1/w-Cp), Oc = 1‘17 Uy -3=—0y.

wCp
Oy 15052.6

C = =
P oafy3-U2 27-50-3-400°

=99.82uF
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Ve,
AP

Cp
Bild 2.20-1: Dreieckschaltung der Kondensatoren zur Blindstromkompensation

7)
Ohne Kompensation: Sy = F, ;,/cos@y =21565/0.82 =26299VA,,

t=2000 h: Sy -t=26299-2000 =52598kVAh
Mit Kompensation: Sy = F, ;, =21565VA, Sy -1 =21565-2000 =43130kVAh

Kosten p.a.:  Ohne Kompensation: K, =52598-0.2=10519.6 €
Mit Kompensation: K,, =43130-0.2=8626 €
Stromkostenersparnis: K, —K,, =10519.6 -8626 =1893.6 € p.a.

Aufgabe 2.21: Asynchronmaschinen-Antrieb fiir eine Olférderpumpe

Im hessischen Ried (Bereich Gernsheim-Riedstadt) ca. 20 km westlich von Darmstadt wurde
in den Jahren 1952 ... 1994 Erdol mit insgesamt etwa 50 Bohrstationen gefordert. 2016
wurde wieder damit erneut am Standort Goddelau begonnen. Bis 1994 kamen je Bohrstation
Gestingetiefpumpen (,,Pferdekopfpumpen) zum Einsatz, bei denen iiber einen Kurbeltrieb
die rotierende Antriebsbewegung des E-Motors in eine Auf- und Ab-Bewegung eines
vertikalen Doppelgestinges (Bild 2.21-1) umgewandelt wurde. Dieses Gestiange bewegt einen
horizontal angeordneten, mittig beweglich gelagerten Balken auf und ab, an dessen anderem
Ende eine Vertikalstange eine im Erdreich verborgene Kolbenpumpe betétigt. Der mit
konstanter Drehzahl direkt aus dem Netz gespeiste schnell drehende Kaéfiglaufer-
Asynchronmotor ist {iber ein untersetzendes Getriecbe mit der langsam drehenden
Schwungscheibe des Kurbeltriebs verbunden. Die folgenden Berechnungen sind fiir
Netzbetrieb bei Dreieckschaltung der Statorwicklung (D) durchzufiihren.

1) Berechnen Sie die Nenndrehzahl des Motors 7!

2) Wie viele Sekunden dauert ein kompletter Pumpzyklus (Auf- und Abwirtsbewegung)?

3) Wie grof} ist das Nennmoment My des Motors?

4) Bestimmen Sie Nenn- und Anlaufstrom /y und /; des Motors!

5) Das Gesamttragheitsmoment des Antriebs — bezogen auf die Rotorwelle des E-Motors -
betragt Jyres = 5 kgm?. Wie groB3 ist die mittlere Anlaufzeit 7, bei belasteter Pumpe, wenn
das mittlere Drehmoment der Kloss'schen Anlauffunktion M(n) fiir den Drehzahlbereich
0<n<ny mit M, ,, =04-(M;+M,) abgeschitzt wird?

Hinweis:
Das gegeniiber dem  Motorldufer-Tragheitsmoment Jy  wesentlich  gréBere

Tragheitsmoment des Kurbeltriebs und der Gestinge-Pumpenanordnung J;, das an der
Getriebeabtriebsseite (Kurbelwelle) wirksam ist, wurde mit
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JM,res =JM +tl]_2L:JM +00001JL

auf die Motorseite transformiert.

6) Wie groB ist die im Laufer umgesetzte Warme W¢,, wihrend des Hochlaufs in etwa, in kJ
und kWh? Hat das Kéfigmaterial (hier: Aluminium-Druckguss) Einfluss auf das Ergebnis?

7) Der Motor wird nun statt mit Dreieckschaltung mit einem Stern-Dreieck-Hochlauf
angefahren. Welche Schaltung und welche Spannungswerte (Strangspannung, verkettete
Spannung) treten auf? Auf Grund des auf 1/3 verringerten Anlaufmoments bei Y-
Schaltung wird der Motor mit leerer Pumpe (Pumpenmoment M = 0) hochgefahren. Wie
grof} sind der Anlaufstrom /;y, die mittlere Anlaufzeit ¢,y und die im Laufer umgesetzte
Wirme W,y wihrend des Hochlaufs?

Asynchronmotor-Daten:

Un=400V D/ 690V Y
fn=50Hz

Pn=5kW

2p=4

sN=3%

coson = 0.83

NN = 0.91

M1 /MN =2.5

Mb /MN =217
Getriebelibersetzung i = 100:1
L/ INn=74

Widsy - 4077 T8 T &3 _
Bild 2.21-1: Erhaltener Pumpenantrieb auf dem Kiihkopf bei
Stockstadt

Losung zu Aufeabe 2.21:
1) ny=(010-sy)-fy/p=(1-0.03)-50/2=24.25/5s =1455/min

2) Ein kompletter Pumpzyklus entspricht einer Umdrehung der Schwungscheibe 7, =1/n, .
Getriebe: ng =ny /i, T, =i/ny =100/24.25=4.12s

3) My = Py /(27 - ny) = 5000/(27 - 24.25) = 32.82 Nm

4) Sy = Py /(cosgy -7y ) = 5000/(0.83-0.91) = 6620 VA,
Iy =Sy /(\3-Uy)=66200/(\3-400)=9.56 A, I, =7.4- Iy =7.4-9.56=70.71 A

5) M, ,,=04-(M+M,)=04-2.5+2.7)- My =1.04-M) =1.04-32.82 =34.13 Nm,
Das Pumpenmoment hidngt quadratisch von der Drehzahl ab: M ~ n?. Im Nennpunkt My,

nn sind Pumpen- und Antriebsmoment gleich gro3. Daher gilt: M (n) =My '(n/nN)z.
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1
1 "y "y 2 ; 2 x3 MN
M =—"+ [Myn)-dn=My - [ (n/ny)* -d(n/ny)=My-[x* dx=My-=— ==,
Ny 0 0 0 3 0 3
2y - J . .
MS av:32.82 :10.94Nm, ta ~ N "Y' M res _ 27-24.25-5 —32.855
’ 3 Me’av—MS,av 34.13-10.94
Trg e £22 M (2725
6) W, , = —Lre "~ cav 327237 3413 =90.79 kJ,
’ 2 Me’av—MS’av 2 34.13-10.94

Weur =90.79 kJ =0.025 kWh

Die Formel fiir die Anlaufwdrme bei Leer-Hochlauf (M = 0) ist unabhidngig vom
Kéfigmaterial. Beim Lasthochlauf geht {liber M.,, die Form der Anlaufmoment-Kurve
M(n) in die Formel ein. Die M(n)-Kurvenform wird vom Kéfigmaterial (und von der
Kafignutenform) beeinflusst, so dass die Rotorwdrme beim Lastanlauf auch von dem

Kéfigmaterial (schwach) abhéngt.
7) Y-Schaltung: Strangspannung 400/ J3=230V , verkettete Spannung: 400 V,

D-Schaltung: Strangspannung = verkettete Spannung: 400 V,
Ly =1,/3=70.71/3=235TA, M, 4,y =M, ,,/3=34.13/3=11.38 Nm,

2 -J . .
7mN M’res _27[ 24.25 5:66.958’

~

t ~
Y M 11.38

e,av

Tt res - €22 (2 7-25)2
Weury = M’r“z on 52 ’2’ 29" _ 61.69kJ = 0.017 kWh
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