Elektrische Maschinen und Antriebe 3/1

Aufgabensammlung

Aufgabe 3.1: Flusskraftwerks-Synchrongenerator

Die Synchron-Wasserkraftgeneratoren in Vertikalbauweise fiir ein projektiertes Flusskraftwerk
am Euphrat / Tiirkei besitzen die Nenndaten:

Sy=45MVA; Uyx=103kV Y (AuBenleiterspannung)

2p=72; fy=50Hz;

cospy=0.8; nmv=97%

Weiter sind aus dem Messprotokoll bekannt:

a) Leerlautkennlinie (verkettet)
Uo | 7725 | 10300 | 11330 | 12360 | 13390 | V
I | 530 | 780 | 920 | 1150 | 1600 | A
b) Kurzschlusskennlinie
I | 1000 | 2000 | A
I | 358 | 716 | A
1) Zeichnen Sie die Leerlaufkennlinie und die Kurzschlusskennlinie in ein Diagramm;
Ordinate in den bezogenen GroBen Uy/Uy und Iy/ly, Abszisse in A (Malstab
I cm=125A).
2) Wie grof} sind das Leerlauf-Kurzschluss-Verhéltnis, die bezogene synchrone Reaktanz x,
und die synchrone Reaktanz in Ohm ?
3) Die Streuspannung ist mit u,, = 18 % gegeben. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir den
generatorischen Betriebspunkt
U=Uy, I[I=1Iy, cosp=1
in p.u.-GroBen, wobei Sie Ry =0 annehmen und geben Sie die Werte u,, u, U, und U, an.
(Empfohlener MaBstab: 1 p.u. << 10 cm).
4) Das Massentragheitsmoment der Maschine ist J = 14,8 - 10° kgmz.

Wie grof} ist die mechanische Anlaufzeitkonstante 7, ?

Losung zu Aufeabe 3.1:

1) Leerlauf- und Kurzschlusscharakteristik mit bezogenen GroBen (Bild 3.1-1):

Uo/Uy |p.u.  ]0.75 1 1.1 1.2 13
I A 530 780 920 1150 1600
Iy |p.u. |04 0.8
I A 358 716

Iy =Sy /(\3-Uy) =45000/(+/3-10.3) = 25224

2) kg :Ifo/lfk =0.87 ausBild 3.1-1
x;=1/kyr =1/0.87=1.15pu.

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 3/2 Aufgabensammlung

T
L
(S1NE
S
y
>
i)
\_
K
taacds -
X
iy
© 5
B L
Pt ~
(
ot
Oo
=
=
X >
t— A a
o
[\’\ L
o9 3
S
H
\l\ -x
N
L~
o
I
-
ey
§ o
= Al o
=S =% i S

Bild 3.1-1: Leerlauf- und Kurzschlusscharakteristik des Flusskraftwerk-Synchrongenerators
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Bild 3.1-2: Spannungszeigerdiagramm fiir den Flusskraftwerk-Synchrongenerator, EZS

Zy =Uy pp/ Iy =103007 (/32522 4) =2.36 Q
X,=x;-Zy=1.15-236Q=2.71Q
3) uy, =18%:M:>XM/ZN =u,, =0.18pu.
UN,ph

Spannungsdiagramm bei Einheitsleistung und vernachléssigtem Statorwiderstand.: Bild 3.1-2.
Aus Bild 3.1-3 ergibt sich:

Up =\/(xd )% +u = (L1512 +1% =1.524pa.

y =Xy i) +1t,” =4/(0.18:1)2 +12 =1.016 pa.

U =u, 'UN,ph :1-524'M=9063V, U, =u, 'UN,ph ~1.016- 1(3500 _

’ 5
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JXdls JXsols

Bild 3.1-3: Spannungsdiagramm bei Leistungsfaktor Eins, EZS

Erzeuger-Ziahlpfeilsystem: Wirkstrom in Phase mit der Spannung bei Generatorbetrieb.

_ Py Sy-cospy 45-10°-0.8

4) Py, = W =37.11MW
) P TN TN 0.97
6
Q=228 22720 572775, My, = Fhon. 3TII0T G 45 74Nm
p 36 Q,y 8727
TJIJ-Q"—1N=14.8-106-L76=30.37S
My 4.257-10

Aufgabe 3.2: Eigenbedarfs-Generator

In der Papierfabrik Péls / Steiermark, Osterreich, wird die {iberschiissige Prozesswirme dazu
verwendet, um {iber eine Industrie-Dampfturbine und einen Synchrongenerator Strom vor allem
fiir den Eigenbedarf zu erzeugen. Von der Synchron-Vollpolmaschine sind die Leerlautkennlinie
und die Kurzschlusskennlinie gegeben.

UsUy | 05 | o075 | 1 | 11 | 12 | 13

/A | 30 | 54 | 100 | 140 | 200 | 300
L/ly | 0.5 | 1.0
/A | 45 | 90

Die bezogene Streureaktanz x, betrigt 17%. Der Erregerbedarf fiir den {iibererregten
Betriebspunkt U, = U, I = Iy, cos@ = 0 (,,induktiver Vollastpunkt) betrigt Ir =260 A.

1) Zeichnen Sie die beiden Kennlinien maB3stdblich! (Mafstab: 1 p.u. = lcm, 20 A = lcm)
2) Wie groB ist die bezogene synchrone Reaktanz x, ?

3) Die Maschine wird im Generatorbetrieb bei festgehaltenem Erregerstrom Iy entsprechend
dem Erregerbedarf des ,,induktiven Vollastpunktes* so stark angetrieben, dass sich der
Leistungsfaktor cos = 1 einstellt. Bestimmen Sie den zugehorigen Wert I,/Iy des bezogenen
Statorstromes unter der Voraussetzung linearen Verhaltens, d.h. konstanter Sattigung, wobei
xq gemdl} Punkt 1) verwendet werden soll. Der Standerwiderstand wird vernachléssigt.

4) Bestimmen Sie die bezogene statische Kippleistung fiir den Betriebspunkt “Motor”,
Nennstrom und Nennspannung, Leistungsfaktor 0.75 iibererregt (Annahme R, = 0).
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Losung zu Aufeabe 3.2:

1) Die Leerlauf- und Kurzschlusscharakteristik wird in Bild 3.2-3 gezeigt.
Daraus: ky =112

2) kg =1.12=>x, =1/kg =1/1.12=0.89 pu.

3) Linearisiertes Verhalten bedeutet: Séttigungsverhéltnisse konstant! Linearisierung fiir /!

ls de

I
w
=

O
Bild 3.2-1: Ersatzschaltbild einer Vollpol-Synchronmaschine

Berechnung des Statorstroms im Generatorbetrieb:

(a) bei libererregtem Leistungsfaktor null

(b) bei Leistungsfaktor Eins

GemidfB Bild 3.2-1 und den entsprechenden Zeigerdiagrammen Bild 3.2-2 im Verbraucher-
Zahlpfeilsystem ist im Generatorbetrieb Wirkstrom und Spannung in Gegenphase.

Al 1Xg1
[—jp 1Xals 12d’s
Us=const.

=UsN
UsN =const.

a) b)

Bild 3.2-2: Zeigerdiagramm a) fiir {ibererregten Leistungsfaktor null, b) fiir Leistungsfaktor Eins bei gleicher
Statorspannung und gleichem Erregerstrom, also gleichem U,,. (VZS)

Konstante Erregung bedeutet: [, =260 A =const. = U, =const. (U, =X;;-1,'")

Aus Bild 3.2-2:
a): cose =0 (iibererregt), Ry =0: U, = jX, I, +U - Nennstrom und Spannung:

1
— = up=1+x,

SN
b): p=1x |cos¢)|=1, Ry=0: P=3-Uy I, -cosp=-3UyI,

Up=Ugw + Xyl

1
U, =X, 17U | —— =  u,t=xi0+]
SN
2.2 (1+xd)2—1 .
Ausa)undb) folgt: 1+x, =+1+x,7" — |[—F5— =1,
X
A
oty g, 2
Xq Xq
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Bild 3.2-3: Leerlauf- und Kurzschlusscharakteristik des Industrie-Generators
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i, = 1+i:\/1+i =1.8
X, 0.89

Der Strom steigt in Fall b) aufgrund der hohen Polradspannung um bis zu 180% des Nennstroms
an. Diese Uberlast darf nur kurze Zeit gefahren werden, um eine Uberhitzung der
Generatorwicklungen zu verhindern.

4) Motorbetrieb: Nennstrom und -—spannung. Aus dem Spannungszeigerdiagramm fiir
cos@ =0.75= ¢ =41.4° erhilt man eine Polradspannung von up =1.72p.u.! Kippleistung fiir

diese Polradspannung wird bei Motoren mit zylindrischem Rotor bei ¢ = -90° abgegeben. In per

unit ergibt das:
P ug-u .
e, po —__s P, sin(-90°) = ﬂ =1.936 p.u.
3-Un, pnln X4 0.89 ———

Kippleistung bei Erregung mit 0,75 Leistungsfaktor bei Nennstrom und —spannung ist 94%
hoher als die Scheinleistung.

Aufgabe 3.3: Diesel-Generator

In einem Kraftwerk — bestehend aus von Dieselmotoren angetriebenen Generatoren in Jordanien
— sind folgende Schenkelpol-Synchronmaschinen mit den nachstehend genannten Daten im
Einsatz. Eine dieser Maschinen wird demontiert und soll in einer nahe gelegenen Fabrik als
Motor fiir ein Gro3-Geblise verwendet werden.

Uy =6.3kV Y (AuBenleitergroBe), Sy=2.5 MVA
n=50Hz, 2p=20, x,=0,17pu., x;=1.1p.u.(bezogene Werte).

Weiters ist anzunehmen, dass x, = 0,6x; und dass der Standerwiderstand vernachléssigbar ist.

1) Zeichnen Sie maBstiblich das Zeigerdiagramm der Schenkelpolmaschine fiir die
Spannungen (Empfehlung: in bezogenen Groen, 1p.u. = 1cm) im Motorbetrieb mit

U=Uy, =121y, cosep=1

und bestimmen Sie daraus den bezogenen Wert der Polradspannung.
2) Die mechanische Leistung der Maschine ist im VZS durch

uu 2
sz—ms-#-sinQ—ms-U“- N -sin(2.9)
X, 2 |Xx, X,

q

bestimmt. Ermitteln Sie rechnerisch oder zeichnerisch den Wert des Kippmoments fiir die
feste Erregung nach Punkt 1).

3) a) Wie groB ist die “Federkonstante” cg = 0M/0$ (Nm/rad) fiir Pendelungen um den
Arbeitspunkt S = 0?

b) Berechnen Sie die zugehdrige Eigenkreisfrequenz w, =1/|cg|- p/J fir ein Massen-
tragheitsmoment von J = 30 000 kgm”.
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Losung zu Aufeabe 3.3:

Dug =1, ig =12, x; =1.1, x;;, =0.17, cosp =1, x, =0.6-x,; =0.66
Motorbetrieb: u eilt u, voraus:
xg iy =1.1-1.2=1.32, x,-i;=0.66-12=0.80, x,-i;,=0.17-1.2=0.20
Diagramm ist in Bild 3.3-1 gegeben. Daraus ergibt sich v, = 1.6 p.u.

2) Kippleistung wird ausgewertet durch Berechnung der maximalen Wirkleistung. Dazu wird die
Leistung in Abhéngigkeit des Polradwinkels hergeleitet:

U,-U U2’
—P,=m,——Lsin%+m, -——( L1 )sin(29) =-M - 2,
X, 2 X, X4
%_J - ~ /)
A B
dP,
——" =0=Acos%+2B-cos(29)
d$ —
2cos? 91
Mit der Abkiirzung x =cos 9, : 4Bx* + Ax-2B =0, x? +ix L 0
4B 2
2
Losung: x; , = —ii (ij +l = cos$, daher ergibt sich:
’ 8B 8B 2

U,/Uy)
. U,/Us) 2%
4[)(} 42.(%_1j
X X
1 q
Mitden Daten U, /U, =U , /Uy =u, =1.6, X,;/X, =1/0.6 resultiert:

U
p L L 6l l 06 cos8,=-06+ 062+ =032
U, 4 X4 4 1 2

Die zweite Losung cos$,, =—0,6— 0,6 +% =-1,52 ist unphysikalisch, da ‘cos ‘9p0‘ <1 nicht

erfullt ist.

Polradwinkel bei Kippleistung: 4, = arccos(0,32) =71,3° (positiv im Generatorbetrieb)

Kippmoment: M ,, = ol.p (9 = ‘9p0) (negativ im Generatorbetrieb)

p0 —<=“syn " I'm

Mit Qg = 2rd 023061 31467 Upn=Uy/\3=63kV/[3=3637 V,
p 10
3
2y = 387 5870, 1, =N 200107 5094 crgibt sich
Iy 229 V3-Uy  3-6300
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Ao L ///b.u.

o ~ Al

Ay

JOXot=Xg ] A

Wp = M6 M Diaguaou

Bild 3.3-1: Spannungszeigerdiagramm eines Synchronmotors mit Schenkelpolen
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2
o= I [ 3:3637-1.6-3637 . .. 5o 5 3637° 1 ( 1 —-l—j-su(2-713°) _
31.4 1.1-15.87 2 15.8710.66 1.1

=-124374 Nm

M ,, zeichnerisch, indem P, = f(3) graphisch dargestellt wird und so P, und §,, ermittelt

m,max

werden.

3) a) Federkonstante bei Leerlauf (4, =0):

M

C e
449

1

—(Acos Gy + 2B -cos(29))-
9y =0 syn

uu 2
= — 1 . ms S p+m€ US L_L 2 —
Q X, 2 \x, x4

syn

—(4+2B)
9y =0 0 syn

+ . -
314 1.1-15.87 2 0.66 1.1) 15.87
=-164095 Nm/rad

b) Eigenfrequenz (ohne Einfluss des Dampferkéfigs):

lcslp ]6MD510_739
V7 "\ 30000

Eigenfrequenz: f, = 2 =1.
T

1 (3_3637-L6-3637 3 36372_( 11 j 2 ]

So pendelt das Polrad nach jedem Belastungssto und wird durch die Wirbelstrome im
Dampferkéfig wieder in die Ausgangslage zuriickgefiihrt.

Aufgabe 3.4: Wasserkraftwerk-Generator

Ein Synchron-Wasserkraftgenerator in der Schweizer Alpenregion besitzt die Daten

Uy=10kV Y, Iy=400 A
2p=10, fy=50Hz, x;=0.9p.u. (normiert).

Der Statorwiderstand kann vernachléssigt werden.

1) Bestimmen Sie aus dem linearen Ersatzmodell der Vollpolmaschine die Werte der
Polradspannung fiir den Generatorbetrieb bei

U =90% von Ugy, I, =110% vonly mit

a) cos@ = 0.8 {libererregt
b) cosp=1
C) cosp = 0.9 untererregt.
2) Wie grol ist bei jeweils festgehaltenem Erregerstrom (bzw. U,) das statische

Kippmoment M, fiir die Belastungsfille a), b), ¢) nach Pkt. 1) ?

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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3) Welche Funktion hat die Ddmpferwicklung der Synchronmaschine?

Losung zu Aufeabe 3.4:

1) Lineares Ersatzmodell der Vollpolmaschine: x, = const.=0.9p.u. (r,=0) Siehe Bild 3.4-1.:
Qp + ]Xdls = Qs

Xq
T

A—
O

I
1=
7]

O Is

Bild 3.4-1: Ersatzschaltbild einer Vollpolmaschine  Bild 3.4-2: Spannungszeigerdiagramm fiir Generatorbetrieb

Generatorbetrieb: Polradspannung eilt Strangspannung voraus: U, = U

U,=U,cosd+ jU, sind oder U,=U,—-JjXql
I =1 ,cosp—jl sing

In per-unit Werten ergibt sich:
U

u,=—4-, u = Ys =09, i = L =11, X,/Zy=x4, Zy YN 430
UsN UsN IvN IsN

Uy =Upy.pn =Uy I3 =10kV/y3=5773 V, I, =400 A

U, =ug —jxd(is CoSQ—j-ig smqo)zus —JXglg - COSQ— Xyl -SINQ

=09-0.9-1.1-sinp—;-0.9-1.1-cosp=0.9-0.99-sinp— j-0.99-cos @

Verbraucher-Zahlpfeilsystem: cosg negativ !

a) cosp=—-0.8 >sinp=—0.6 {ibererregt:  Strom eilt Spannung vor: <0
b) cosp=—1 —sinp=0 resistiv: Strom in Gegenphase zur Spannung: ¢ =7
c) cosp=—0.9 >sinp=0.43 untererregt  Strom eilt Spannung nach: ¢ >0

)  u,=09+0.99-0.6+,:0.99-0.8=1.494+-0.792, u,=1.69pu.

P
b) u,=09+0+,;-099=0.9+;-0.99, u,=134pu.
c) u,=09-0.99-043+;-0.99-09=0.474+;-0.89, u,=101pu.
u,u mg-Ug-U
2) P, =-my )S( P sin 4, Py o :—% (SPO :%j Generatorbetrieb
d d

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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uu
M, =- : my——L anzz;zizz;z-ﬂ s =62.85"
stn A Xd A p 5
a) My — L 3.09.5773-1.69-5773 — = _186.4 kNm
62.8 0.9:1443 —————
1 U, 1 1
b) My =- g~ Sy =———:0.9-1.34-—6927600=—147.8 kNm
Qun x4 62.8 0.9 —
1.01
) M,y =-186.4-—— Nm=-1114kNm
1.69 -

Funktion des Dampferkdfigs:
- Beddmpfung der eigenfrequenten Pendelungen des Polrads nach LaststdfSen ( = elektrische
“Drehfeder” der elastischen Kopplung Laufer-Stinder durch das Luftspaltfeld)

- Abdédmpfung der Feldoberwellen des Sténders: Selbst bei reiner Sinusspannungspeisung der
Standerwicklung existieren Feldoberwellen infolge der in diskreten Nuten verteilten
Drehstromwicklung: Bei ungesittigtem Eisen gilt flir deren nicht abgedampfte Amplituden:

B, :ﬂO%%%NSk I+

wveS v

vsyn/V:Vv,

fo=0=-0f.
Diese Feldamplituden werden durch den Einfluss der Nutschlitze noch verstérkt. Dabei ist f,

die von ihnen induzierte Frequenz im Dampfer. Die dadurch im Dampfer induzierten Strome
erregen ein entgegengesetztes Feld, das diese Amplituden verringert (,,abgedampft*).

- Bei Schieflast (fU # jV * }W) treten Inversfelder auf, die den Dampfer wegen
(V) =V, =—2v,,, mit 2f (also z.B. 100Hz) induzieren. Diese Dampferstrome (induzierte
Wirbelstrome) mit 100 Hz erregen Gegenfeldern, die diese Inversfelder verringern
(abddmpfen).
Beispiel fiir Schieflast: Ausfall einer Phase (z.B. U) — jU =0, iV = —jW. Es tritt ein stehendes
Wechselfeld auf, das in 2 gegenldufige Drehfelder halber Amplitude zerlegt werden kann.
Das entgegen laufende Drehfeld wird abgedampft.

- Asynchroner Anlauf: Das Standerfeld induziert im Dampfer Strdme mit Schlupffrequenz, die

mit dem Standerfeld ein asynchrones Hochlaufmoment bilden.

B
Fiir Asynchronanlauf und Schieflast mit Gegenfeldern —2%=>50% wird der Dampferkéfig
thermisch sehr beansprucht: Daher ist ein ,,verstarkter Ddmpfer mit groBem Stabquerschnitt
notig!

Aufgabe 3.5: Flusskraftwerks-Generator

Fine Synchron-Einzelpolmaschine wird als Generator in einem Flusskraftwerk am Don
(Ukraine) eingesetzt. Sie besitzt die Daten

UnN=10kV Y (AuBenleitergroBBe = verketteter Wert)
IN=2KkA (AuBenleitergrofie)

fv =50Hz; 2p =40

xd=0.9p.u; xg=0.55p.u; Ry =0.

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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1) Zeichnen Sie das maBstébliche Zeigerdiagramm fiir Generatorbetrieb mit
U=UpN, I, =80%vonly, cosp=0,7 tibererregt.

Wie grof} ist der Wert der fiktiven Polradspannung Uy = | Up |2

(Empfehlungen: Diagramm in bezogenen Einheiten im Mafstab 1 p.u. =5 cm; Format
DIN A4 quer, Ursprung im Blattzentrum)

2) Vom Betriebspunkt nach Pkt.1) ausgehend wird bei festgehaltenen Werten von Us; = Uy
und Up das Antriebsmoment und damit der Polradwinkel & verdndert. Bestimmen Sie

graphisch durch Erginzung des Zeigerdiagramms den Drehmomentverlauf M, = f(9) in
beliebigem Maf3stab (9 = 0°, 15°, 30°, ..., 180°).

3) Berechnen Sie das Drehmoment fiir den Betriebspunkt nach (Pkt.1) und bestimmen Sie
daraus den MafBstabsfaktor fiir den Drehmomentverlauf. Wie grofB3 ist das Kippmoment

Myy?

Losung zu Aufgabe 3.5:

/IGWQ QZp.u.

Bild 3.5-1: Spannungszeigerdiagramm

1) Bezogene Groflen: I, =0.8-I =i, =0.8,U, =Uy = u, =1
x4 =09, xq =0.55, cosp = 0.7 tibererregt. Im Verbraucherzdhlpfeilsystem ist die Wirkleistung
< 0 bei Generatorbetrieb. Also ist der Leistungsfaktor negativ, dementsprechend mit

Phasenwinkel ¢ = 134.4°.

Xg+ig=0.9-0.8=0.72 p.u., xy i =0.55-0.8=0.44 p.u.; nyy, = £/ p=>50/20=2.5/5=150/min

syn

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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Aus Bild 3.5-1 ergibt sich:
=u, =8cm, A=5cm/pu.=u, =1.6 pu.=U, =1.6-5773.5V =9237.6 V (Effektivwert)

2) Indem Us und U, konstant gehalten werden und der Polradwinkel verdndert wird, erhélt man
Bild 3.5-3 nach den Regeln von Bild 3.5-2.

Reaktionskreis
(Reluktanzkreis)

-

. B

- ” =
s 2% %)
Ortskurve Is(If~Up=const) d %

(KEIN Kreis, sondern ,PASCALsche Schnecke”)

Bild 3.5-2: Stromortskurve einer Synchronmaschine bei gegebener Stator- und Polradspannung als Funktion des
Polradwinkels

R,=0

M, =L L 3UsRely ellyf w1y gpm L 1820 =10y 780

Qn Qi xq 09 xq 0.55 xg 0.9
Re{l} = I wirk um die Wirkleistung zu bestimmen:
g/° 0 15 [30 [45 |60 |75 [90 [105 [120 [135 [150 [165 [180
ig/p.u. 0.67 ) [0.86 [1.22 [1.62 [2.0 [2.3 [2.52|2.7 [2.76 [2.86 [2.88 [2.89 [2.89"
g active/pu. | 0 06612 [1.6 [1.84[1.94[1.78 |1.55[1.22]0.92[0.6 [03 |0
-M,/kNm |0 1455 | 2646 | 3528 [4057 [ 4277 | 3925 [3418 {2690 [2028 [ 1323 [661 |0
" U, +u o U, —u —1.
) zs—| | _[le1e] g . i5=| ||t 16|=|—0.67|=0.67

| xg | |09 | | xg | |09 ]

Im Erzeuger-Zahlpfeilsystem werden alle Momente im Generatorbetrieb fiir $>0 negativ
gezihlt!

Mit
Sx =3-Uy - Iy =+/3-10000-2000 VA = 34640 MVA

0. =200 22.2.20 s1=157s7"
20

p
Man erhilt das Moment aus dem Wirkstrom von Bild 3.5-3:
U Iy
M, =SS g =i L 34640 1N = 2205kNm. i wirk
stn ’ 15,7 :

Die entsprechende Drehmoment-Lastwinkelkurve ist in Bild 3.5-4 gegeben:

= My =4277kNm bei 8, =75°

exakte Berechnung (siche Aufgabe 3.3.) ergibt: M, =4189kNm  bei &,y =715°!

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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Bild 3.5-3: Stromzeigerdiagramm (in bezogenen GroBen) als Ortskurve in Abhdngigkeit vom Polradwinkel bei

konstanter Spannung und Polradspannung

Technische Universitit Darmstadt

Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Aufgabensammlung

3/16

Elektrische Maschinen und Antriebe

é‘\v

: d
opv s5i Ob &ﬂg s e

NETLY

(oh=d7 ! jmmlogy =U)
pStisy =hson

YAT =N 'A0F=N()
VAR OSSN Y =NG |

mmcru\wx glo =¥ | 9y=dwy )="rv ?Jaxm §z«m%§on\ T
W

(75 ux\g TPV 1 s S g.mﬁcﬁh W

Yooy MEyonT G ﬁssﬁé 30313@

s —— —— e

1 000}

1 0007

10005,

+000G

N
-

Bild 3.5-4: Drehmoment iiber dem Polradwinkel einer Synchronmaschine im Generatorbetrieb
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Bemerkung: VZS: M, <0 bei Generatorbetrieb
GZS: My > 0 bei Generatorbetrieb

By Snyc-cospy  34640-0.7
0 0 15.7

syn syn

3) Nennmoment: My =

=1544 kNm

Bei 80% Nennstrom und Nennleistungsfaktor ist das Moment um 20% reduziert:

M = 0.8-Fy =0.8-1544 kNm =1235 kNm. Polradwinkel betrdgt nach Bild 3.5-4: 13° ! Dies

syn
stimmt mit dem Ergebnis aus dem Zeigerdiagramm in Bild 3.5-1 {iberein. Das Kippmoment
betrigt circa 4280 kNm.

Aufgabe 3.6: Geblise-Synchronmotor

In einem grofBen chemischen Betrieb wird eine Synchronmaschine als Antrieb fiir die Férderung
von Prozessluft verwendet und gleichzeitig zur Verbesserung des Blindstromhaushalts der
Fabrik eingesetzt. Von dieser Synchronmaschine sind die Leistungsschildangaben

Py =2500 kW (Wirkleistung)
Unv=6300 VY (verkettet)
cosgy = 0.9 1i (libererregt)

2p = 8, fN =60 Hz

xg=1.1 pu.

bekannt. Die Maschine ist ndherungsweise als Vollpolmaschine zu behandeln; der
Statorwiderstand kann vernachlassigt werden.

1) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm fiir Motorbetrieb bei
P=Py, U=09Uy, cos@p=-cospy.

2) Wie grof3 ist das Drehmoment fiir diesen Betriebspunkt?

3) Bei gleichbleibendem Drehmoment wird der Polradstrom auf 70 % des urspriinglichen
Wertes verringert. Welcher Wert des Leistungsfaktors cos¢ stellt sich ein?
(Fiktive Polradspannung U, = prop. Polradstrom /)

Losung zu Aufeabe 3.6:

1) Zeigerdiagramm mit p.u. Grof3en (Bild 3.6-1):
SN Py 2500000

Nennstrom: [ =1y = = = A=2546A
NTNT Uy VBocosoy Uy +/3-0.9:-6300
Uberlaststrom wegen reduzierter Spannung, aber voller Leistung:
P
I,(Py,0.9-Uy,cosoy )= N 2500000, _»gr84

V3-cospy 0.9-Uy  +/3-0.9-0.9-6300

ug=0.9p.u. i, =—-=1.11p.u
IsN
xq=1.1pu. = xq-ig=1.1-1.11pu.=122p.u.

Motorbetrieb: u; eilt u, voraus. Ergebnis: u, = 1.8 p.u.

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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3
\%)
Xh 98
¥ N
mb

fabibr Bedethipiot: (6> 90°)

v

Bild 3.6-1: Zeigerdiagram bei 90% Nennstrom fiir grofle und kleine Polradspannung und konstanter Leistung

Py Py _ Py-p _2500000-4

2) My = = = Nm =26.53 kNm
Qyn  2-7mwngy, 27 fx 2-7-60 —_—
3) In 1) up = 1.8 p.u. Jetzt geringere Erregung u,* = 0.7-u,= 1.26 p.u. Up~ 1)

Da M = const. (f;, n = const.) = P = const.

Da Us=const. =P = 3-U, -1 -cosp, =const.= [ ., =const.= x,-1 .. =const.

—_—
1,

s, wirk
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Also ist j-x, i .. =Jj X, i, konstant fiir konstantes Moment und Spannung (gestrichelte

Linie in Bild 3.6-1). In Bild 3.6-1 liefert der Schnittpunkt des Kreises u,™* = const. (Mittelpunkt:
Koordinatenursprung) und j-x, -i; ,, = const. zwei Betriebspunkte § und §” (Bild 3.6-2).. Der

Punkt S” ist instabil, da |9 *| >90° (Bild 3.6-1). Also ist der neue Betriebspunkt S, da er alle
Voraussetzungen oben erfiillt. Aus Bild 3.6-1 ergibt sich bei S:
xg-i =1.14pu.=i, =1.04 pu.= I, =264.8 A

Py =3-09-Ugy -1, -cosp =>cosp =0.96=>¢ =163°

Indem der Phasenwinkel direkt aus dem Diagramm genommen wird, erhélt man go* =14.5°.
(Zeichenungenauigkeiten!)

AMe

Me>0, Motorbetrieb

=19

f
—180° —-90° 0°

Bild 3.6-2: Stabiler (S) und instabiler (S") Betriebspunkt fiir gegebenes Moment

Aufgabe 3.7: Umrichtergespeister Walzwerks-Synchronmotor

Im Walzwerk Dillinger Hiitte steht ein 5.5 m-Grobblech-Walzgeriist, an dem in einem ersten
Schritt die Stahlrohlinge mit enorm grof8en Drehmomenten zu Grobblech gewalzt werden, bevor
sich weitere Walzschritte an anderen Walzgeriisten mit geringerem Drehmoment anschliefen.
Dieses Grobblech-Walzgeriist wird von einem 12-poligen umrichtergespeisten elektrisch
erregten Vollpol-Synchronmotor mit einer Nennleistung Py = 10.9 MW bei ny = 58.5/min
drehzahlverdnderbar zwischen n = 0 und ny,x = 112.5/min angetrieben. Beantworten Sie im
Folgenden fiir eine &hnliche Maschine mit denselben o. g. Bemessungsdaten fiir Uy = 3.15 kV,
Y, Rs = 0 (Motorwirkungsgrad 7 ndherungsweise 100%), Ly = 15.9 mH, L4 = 17.6 mH, i = 1/6
die folgenden Fragen. Um den Umrichter mit minimalem Strom zu belasten, wird {iber die
Laufererregung die Polradspannung so eingestellt, dass der Stator-Leistungsfaktor Eins ist, so
dass kein Blindstrom, sondern nur der erforderliche Wirkstrom tiber den Umrichter flief3t.

1) Wie groB ist die Umrichterausgangsfrequenz f; bei Nenn- und Maximaldrehzahl? Wie grof3
sind das Bemessungsmoment My, der Stator-Bemessungsstrom I, die Polradspannung U, je
Strang, der fiktive Erregerstrom /g und der Erregergleichstrom /py bei nn?

2) Bestimmen Sie vorzeichenrichtig den Polradwinkel $y im Bemessungspunkt und zeichnen Sie
malstdblich das Spannungszeigerdiagramm je Strang mit dem Statorstrom und der d- und g-
Achse! Uberpriifen Sie 9y graphisch!

3) Zeigen Sie anhand der Drehmomentformel, welche Komponente des Statorstroms fiir das
Drehmoment verantwortlich ist. Wie gro8 ist diese in Ampere, und wie grol die
Polradflussverkettung %, mit der Statorwicklung je Strang? Uberpriifen Sie das so ermittelte
Drehmoment rechnerisch mit dem unter 2) bestimmten Polradwinkel!

4) Wie ist der Effektivwert der Statorspannung je Strang Us als Grundschwingung der
Umrichterausgangsspannung in Abhéngigkeit der Statorfrequenz f; zu verdndern, damit im
Bereich 0 < n < ny das Bemessungsdrehmoment My bei Leistungsfaktor Eins und
Bemessungsstrom /g motorisch erzeugt wird?

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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5) Konstantleistungsbetrieb bzw. Feldschwéchbetrieb: Oberhalb der Nennfrequenz wird die
Spannungsgrenze des Umrichters Usmax = Usn erreicht. Wie ist Ir zu veréndern, damit im Bereich
nn < n < nmex die mechanische Leistung Py, = Py = konst. ist, aber auch weiterhin cosgs = 1 ist?
Wie édndern sich das Drehmoment M.(n), ¥,(n) und I(n)? Geben Sie die Werte Mc(max),
Up(Bmax), F(Mmax)s Ls(Mmax), Ii(Mmax)/ ;v und  K(nimax) an! Uberpriifen Sie HAnmax) graphisch!
Zeichnen Sie die Verldufe Uy(n), I(n), Pm(n), Mc(n), ¥(n), Uy(n) und I{n) fir 0 < n < npax in
Bezug auf den jeweiligen Wert im Bemessungspunkt!

6) Beim ersten Walzvorgang tritt kurzzeitig das 2.5-fache Nenndrehmoment als maximales
StoBmoment M.« bei nn auf. Wie groB3 sind My, Us, P, I, Ir und 9, wenn weiterhin cosg; = 1
sein muss? Uberpriifen Sie  graphisch!

Losung zu Aufeabe 3.7:

1) fix=p-nn =6-58.5/60=585Hz, f, ux = P imax = 6-112.5/60 =11.25Hz
My = P, /(27my) =10900000/(27 - 58.5/60) =1779271Nm = 1.78MNm

Py=n-P. =1:Pyy=PBy=Px=3-Uy-Iy-cosp,

cosg, =1: Iy = By /(+/3 -Uy) = 10900000/(+/3 - 3150) = 1998A

Xyn =27 - Lg = 27-5.85-0.0176 = 0.647Q

Da Iund Uy = Uy /~/3 =3150/+/3 =1818.7V in Phase sind, bilden Uy und jX4 o einen
rechten Winkel, sodass wegen Ry~ 0 und U = jXgnIgn +Upn flir den Betrag von Uy folgt:

Upy = JUZ + (X andon)® =/1818.7% +(0.647-1998)% = 2230V .
Mit U = jX, I folgt: Ify = Uy /(27fxLy) =2230/(27-5.85-0.0159) = 3815.7A .
Nenn-Erregergleichstrom: g = tij¢ - Iy = (1/6)-3815.7 = 636A

2) 9y = —arctan Xandon | —arctan(wj =-354°
N 1818.7

Va e
iXaN “Isn jogLa-Lsn

Bild 3.7-1: Malistabsgerechtes Spannungs-Zeigerdiagramm a) im Bemessungspunkt mit dem Statorstrom /; und der
d- und g-Achse, b) im Feldschwichbereich. Der Polradwinkel $ist im Motorbetrieb, gezéhlt von Us nach U,
negativ.
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3) Aus Bild 3.7-1a sieht man: 9y <0: —Ugy -sindy = XgnIon cosFy = Xgnlggn - Mit

-sinYy =

OgN N DN XN

P 3. UsNUpN P 3. XdN[sqNUpN .

¥,
M =3 p-% +Ign - Die Querstromkomponente des Statorstroms bildet mit dem Léuferfluss

das Drehmoment.

Lgn = ~Ugy -sin Gy / Xqy = —1818.7 -sin(-35.4°)/0.647 = 1628.3A

Yon =Upn N2/ oy = 223042 /(27 -5.85) =85.8Vs
UaU .
Py UnUn g 6 5181872230
O Xon 27-5.85 0.647

Dies stimmt wegen 7 = 1 mit dem Bemessungsmoment von 1) iiberein.

My =— sin(—35.4°) =1.78MNm

4) Wegen cosg, =1 muss der Stromzeiger /, parallel zum Spannungszeiger sein. Damit ergibt

sich filir 0 < f < fi\ stets ein rechtwinkliges Spannungszeiger-Dreieck wie in Bild 3.7-1a. Soll der
Strom stets Bemessungsstrom /¢ = I\ sein, so ist folglich auch die Querstromkomponente 7,y

konstant. Dann muss wegen M ~ N - [yqgn = konst. auch %, = konst. gelten. Damit steigt

Uy ~ 0y ~ @, , und damit auch Uy = JU2 ~ (Xylo)? = @0, | ¥R /2~ (Lal o) ~ o

Steuergesetz fiir die Statorspannung: Us ~ fs ~ n.

5) fon <fs £ fsmax: Us = Usmax = Usny (Umrichter-Spannungsgrenze)

Konstante Leistung: 17 =1: Py = Py = Py =3 Uy - I - cos @

cosp, =1:1, =1y =F/(3-Ugy)=10900000/(3-1818.7) =1998A

Wegen cose, =1 muss der Stromzeiger I, =/ parallel zum Spannungszeiger sein. Damit
ergibt sich auch fiir fov < f < fo max Stets ein rechtwinkliges Spannungszeiger-Dreieck:

Up =AU +(@, an)? - (XanI) =Up(@,)

Ip [ =15 M iy =Up Xpn (U N X1 ) = Up 1 U - (0 @)

o hN :\/(a)sN/a)s)z Ui+ (Xand ) IUpn <1, fs> fon

Ie /Iy = \/(a)sN /@,)* -1818.7% +(0.647 -1998)* /2230 = \/(a)sN /@) -0.665 +0.335

Drehmoment aus der Leistungsgleichung:
M, =R /(2m) =My -(ny/n),
oder

¥ (o
Drehmoment aus der Drehmomentgleichung: M (&,)=3p- png) T gq ().

Beachten Sie, dass wegen der nun gegeniiber dem Bemessungspunkt vergroferten
Polradspannung das Spannungsdreieck (Bild 3.7-1b) zwar rechtwinklig, aber nicht mehr
kongruent zu jenem des Bemessungspunkts ist (Bild 3.7-1a). Damit dreht mit dem ldnger
werdenden Zeiger U, auch die g-Achse, und die g-Stromkomponente [y (@,) wird trotz
()

)

konstanten Stroms kleiner. Mit ¥ (o) =U,(@;)- 2/ o, und M (o,)=3p-
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sinkt [ (@) in dem MaB, wie U,(®w,) steigt, so dass das Drehmoment gemil
Uy (o)

Wy

¥, (@) =\/Us2N +(@,/ o) (Xondn)? V2 ] @,

Der Statorstrom &andert sich nicht: I(n) = In, so dass der Umrichter stets nur mit
Bemessungsstrom belastet wird.

M, (n,,)=1.78-(58.5/112.5) =1.78/1.923 = 0.926 MNm

M (,)=3p-

Iy (@5) ~1/ oy ~1/n sinkt.

Up(Mnax) =Up max = J1818.72 +1.9232 - (0.647-1998) = 3080.1V = 1.38-2230V =138 Upn

¥ (Minax) = Up max " V2. @y max =3080.1-32/(27+11.25) = 61.62Vs = 0.718 - ¥, < Py

Die Flussverkettung sinkt, da das Léuferfeld geschwicht wird (,,Feldschwéchbetrieb®).
I(Nmax) = 1998 A = I\

It () I =V/0.6653/1.9237 +0.335 = 0.718 = ¥, () i

Hipax ) = —arctan( (Ut Fx0) - XonTon j = —arctan(1 923 0.647: 1998) =-53.8°

Ui 1818.7
Us Ly 4 Bn M
Usn Lsn P My | Bn/Px
P |
1 Is/IsN I . |
TN My My,
.
0,5 : | —~
0,5- U, /Uy | :
: |
74 | :
' |
|
| o I
0 T T nac
0 1 1,922 N
a)
Ukl %
Upn | Iin ¥on
27t | It /Ten, ¥/ Yon
|
|
1405 : :
| |
| |
o0 i — = HLN

b)

Bild 3.7-2: Verldufe a) Uy(n), I(n), Pu(n), M(n); b) ¥y(n), Up(n) und I{n) fiir 0 < n < ny (Grunddrehzahlbereich) und
ny < n < ny, (Konstantleistungs- bzw. Feldschwéchbereich).
Kurvenwerte bezogen auf den jeweiligen Wert im Bemessungspunkt ny
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6) Mrnax =25 'MN =2.5-1.78=4.45MNm

Pm,rnax =25 PN =2.5-109=27.25MW = Prnax

I max = Prax /(- 3U N €08 9) = Pray [(BUN) =2.5- B /(BUgN) = 2.5 Iy = 2.5-1998 = 4995A
Ly (M g ) Ty = \/(a’sN /@) U +(XanIn)® 1Upx =

= \/1818.72 +(0.647 - 4995) /2230 =1.66
Erreger-Gleichstrom: I;(M ) =1.66- 15 =1.66-636 =1058A

XanI .
(M o) = —arctan(Mj = —arctan(%j =—60.6° (vergleiche Bild 3.7-3)
sN .

A
Is,max ) /
Xan'Ismax q

d

Bild 3.7-3: MaBstabsgerechtes Spannungs-Zeigerdiagramm im Uberlastpunkt bei ny mit dem Statorstrom /g ;n.x und
der d- und g-Achse. Der Polradwinkel §ist im Motorbetrieb, gezihlt von Us nach U, negativ.

Aufgabe 3.8: Auslegungsparameter einer Lichtmaschine

Eine dreiphasige, statorseitig in Y geschaltete zwolfpolige, elektrisch erregte Schenkelpol-
Synchronmaschine dient als Lichtmaschine fiir Py = 1.2 kW bei n= 3000 min’!. Sie hat einen
Bohrungsdurchmesser ds; = 0.09 m, eine Blechpaketlinge /=0.04 m und Qs =36 Statornuten.
Um eine gleichgerichtete Statorspannung von Uy = 14 V zum Laden der 12 V-Bordbatterie schon
ab ca. n= 1500 min™' zu erzeugen, muss bei dieser Drehzahl die induzierte Statorstrangspannung
Uso = 6V effektiv betragen. Die vom Polrad erregte Flussdichte Bs(x) ist entlang der Luftspalt-
Umfangskoordinate x anndhernd raumlich sinusférmig verteilt.

1) Wie grof3 ist die Statorfrequenz f;? Wie grof} ist die Anzahl der Nuten je Pol und Strang?

2) Wie grof3 sind die Polteilung 7, und der Lauferfluss @, pro Pol bei Bs, = 0.6 T?

3) Wie groB ist die Windungszahl N je Strang, wenn jede Spule N, = 4 Windungen hat und je
Strang alle Stidnderspulen der sechs Polpaare in Serie geschaltet sind?

4) Berechnen Sie jene Minimaldrehzahl n.;,, bei der im Generator-Leerlauf die Stator-
Leerlaufspannung Uy = 6 V mit dem Fluss von 2) induziert wird!
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5) Wie groB} ist der Nennstrom /g je Strang des Generators, wenn er bei nn, Usy ohm’sch belastet
wird (Verbraucher-Zahlpfeilsystem: cosps = -1)?

6) Wie groB3 muss dabei die Polradspannung U, sein, wenn Ry = 9 mQ und Lq = 95 pH je Strang
betragen?

7) Wie grof} sind dabei der Polradwinkel 9y und die Flussdichte Bs, des Laufers?

8) Zeichnen Sie mafstéblich das Strom- und Spannungszeigerdiagramm je Strang (20 A = 1 cm,
1V=1cm)

9) Der Generator wird durch einen Fehler an den Klemmen kurzgeschlossen! Wie grof3 ist der
Dauerkurzschlussstrom /n/Iin? Kommentieren Sie das Ergebnis!

Losung zu Aufgabe 3.8:

1)
9O, 36

fsv =ny - p=(3000/60)-6=300Hz, Strangzahl m=3: g=——=—-=1
) - 2p-m 12-3 ~©
2)
o, = 0097 _ 6 0236m = 23.6mm,

2p

2 2
®,==7,-1-Bs, ==-0.0236-0.04-0.6 = 0.36ImWb

rr r
3)
Ny=p-N,=6-4=24
4)
fmin:nmin'paUsoz\/z'”'nmin'p'Ns'@p

Uy, 6 .

Min = = =25.98/s=1559/min
" 2zmepNg-@, 2-76-24-0361-107
5)

Verbraucher-Zahlpfeilsystem: Generatorbetrieb: gelieferte elektrische Leistung ist negativ!

P ~1200
Py =—1200W, Py =3-Uyy -1,y -coso,, Iy = N = =66.7A
3-Ugy-cosp, 3-6-(=1) —

6)
Xy=2r fov-Ly =27-300-95-107° = 0.179Q, Xy 1y =0.179-66.7=11.94V ,
R, -1 =0.009-66.7=0.6V, Zeigerdiagramm gemél Bild 3.8-1

u, =\/(USN + Ry Iy) + (X - Igy)? =\/(6+0.6)2 +11.94> =13.64V

7)
Aus Bild 3.8-1 folgt:
sin(¥y) =Xy - Iy /U, = 9y =arcsin(X, - Iy /U ) = arcsin(11.94/13.64) = 61.1°

U
Bs , = — = 13'624 =0.71T
\/E-ﬁ-fSN-NS-(-rp-lj \/5-7[-300-24-(-0.0236-0.04)
T T
8)
Xy Iy =11.94V < 11.94cm, R, - Iy =0.6V & 0.6cm, Uy =6V < 6cm,

Iy =66.7A < 3.3cm, cosgp, =—1: ¢, =180°
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jX d lsN

e

sN

[l

\

Bild 3.8-1: MafBistébliches Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramm fiir Generatorbetrieb (im Verbraucher-
Zahlpfeilsystem) und ohm sche Belastung (I = 66.7 A, U= 6 V)

9

U
» 1364 _oeia Jav 761

JR3+X§ 0.009% +0.179> I,y 66.7

Auf Grund der groflen Synchronreaktanz X ist der Dauerkurzschlussstrom nur um 14% grofer
als der Nennstrom und damit ungefahrlich klein.

1.1

AN

Ly =

Aufgabe 3.9: Synchronmotor als Gebliseantrieb

Ein elektrisch erregter Synchronmotor als Gebldseantrieb in einem industriellen Hochofen hat
die Daten Py=250kW, Ux=690V A, fy=50Hz, ny= 1500 min! und den Wirkungsgrad
nn = 0.93 (bestimmt ohne die elektrischen Erregerverluste Prim Polrad).

1) Bestimmen Sie die Polzahl 2p und die elektrische Aufnahmeleistung Pe !

2) Der rotorseitige Erreger-Gleichstrom /7 wird so eingestellt, dass die sténderseitige
Stromaufnahme /s net, des Motors minimal ist! Wie gro sind dieser minimale Motornetzstrom
I Netz und der zugehorige Strangstrom /n? Wie grof3 ist cosgs?

3) Berechnen Sie den Statorwicklungswiderstand je Strang R, wenn ndherungsweise die in 7y
enthaltenen Verluste nur Stromwéarmeverluste in R, sind?

4) Bestimmen Sie mit Lq = 13.5mH die zu 2) erforderliche Polradspannung U, und |U,/Un|!
Nehmen Sie U = Ugy reell an!

5) Zeichnen Sie zu 4) das Strom-Spannungs-Zeigerdiagramm mafistdblich und lesen Sie Jy ab
(Iem= 100V, 1cm= 25A)!

6) Infolge eines Gebldsetauschs muss bei gleicher Motorleistung die Motordrehzahl um 30 %
angehoben werden, indem die Statorwicklung von einem Frequenzumrichter (mit
niherungsweise sinusformiger Ausgangsspannung U;) gespeist wird. Welche Ausgangsfrequenz
f1 muss der Umrichter bereitstellen?
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7) Beim Umrichterbetrieb gemil3 6) miissen Uy und Ig unverdndert konstant bleiben, ebenso
der Wert cosgps. Welche Polradspannung Uy, new muss nun mit dem rotorseitigen Erregerstrom /¢
eingestellt werden? Um wie viel Prozent muss daher der rotorseitige Polradfluss @p verdndert
werden?

8) Berechnen Sie das Drehmoment My bei Netzbetrieb gemal 5) und vergleichen Sie es mit dem
neuen Drehmoment M,, gemil3 dem Betriebspunkt von 7). Fiihren Sie diesen Vergleich auch fiir
die mechanische Abgabeleistung Py, an das Gebldse durch!

Losung zu Aufeabe 3.9:

1)
2p=2fy/ny =2-50/(1500/60) = 4,

Piy = Py ou !y = Py /1y =250000/0.93 = 268817W
2)
S=F,;,/cosps = NER Uy “INetz> LNz 15t minimal bei cosg, =1.
Inees = SI(N3-Uy) = 268817 /(3 -690) = 224.92A, Iy = Iy, /N3 = 224.92 = 129.86A
3)
1
1 (—IJ-PN (0193_1)25-104
Py =|—-1|-Py=3-R-I2=R =" 10 - =0.3720
My 3.1 3-129.86
4)

cosp, =1>0: Motorbetrieb = F, ,,, >0, daher [ ™ U,. Wenn bei Dreieckschaltung die
Strangspannung reell angenommen wird U,y =U,, dann ist auch der Strangstrom reell
I =1y . Fir die StranggroBen gilt: U, +j-(Xy+R) Iy =Ugy und daher
U,+j-(Xg+R) Iy=Ugypn=Uy,

U,=Uy—Jj Xg+R) Iy=Uy—R;-In—j - Xg-Ion

U,=0690-0.372-129.86— j-4.24-129.86 = (641.70 — ;- 550.76)V

U, =641.70% +550.76> =845.64V , U, /U, =845.64/690 = 1.226

S)

Uber Uy =690V < 6.9cm, Iy =129.86A < 5.19cm  und [, MU, wird mit
Ry =0.372:129.86 =483V < 0.48cm, X [y =4.24-129.86=550.6V < 5.5cm  die

S
Polradspannung graphisch erhalten (Bild 3.9-1) und daraus 9, = —41° abgelesen.
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Rs IsN MA iXq Isn

Bild 3.9-1: Mafstébliches Spannungs- und Strom-Zeigerdiagramm fiir Motorbetrieb (im Verbraucher-
Zahlpfeilsystem) und Normalerregung (= ohm scher Betrieb) (/; = 129.86 A, Uy = 690 V)

6

n)syn,neu —1.3-ny =1.3-1500=1950/min = f;/ p = f; =1.3 fy =1.3-50 = 65Hz
7)

UppewtJ-(@n-Lg+R) Iy =Ugy =Uy,

Xy pou =Ly =13- Xz =13:424=5510

Upnew=Un =Ry Iy =7 Xy eu Isn

Qp’neu =690-129.860.372— j-129.86-5.51=(641.7—j-716.0)V

U ) e = V64177 +716.0> =961.46V

U £ @
_ p.neu 1 p.neu
U,=N2-7-f Ny @, =21 = T _pnet

Up Iy @p
¢p,neu _ Up,neu f_N _ 961.46 5_0 _

0.87

®, U, fi 84564 65 —

Der Rotorfluss muss um 1-0.875 = 0.125 oder 12.5% abgesenkt werden, damit die elektrische
Eingangsleistung P. i, konstant bleibt.
8)

f=y:My=Py/Qr-ny)=

W

250000
20—

60
£ =11 Py = 268817W

Py ous = P =3+ Ry - 12y = 268817—3-0.372-129.86> = 250000W = Py,

M,y = Py /270 1y) = Py /(13- 270 1y) = ]‘14—1; - 1519;-5 _12242Nm
Das Wellenmoment ist um 1/1.3 auf 77% seines urspriinglichen Werts abgesunken, aber die

mechanische Abgabeleistung bleibt konstant.
Py=2r-ny -My=27-ny-13-(My/13)=27"-n,,,-M,,, =konstant!
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Aufgabe 3.10: Synchronmotor versus Asynchronmotor

In einem Produktionsbetrieb sind je ein Asynchronmotor und ein -elektrische erregter
Synchronmotor mit gleicher Nennspannung Ux =690 V, Y, fx = 50 Hz, gleicher Polzahl 2p = 6,
gleicher Nennleistung Pn=500kW und nahezu gleicher Nenndrehzahl im Einsatz. Beim
Synchronmotor wird iiber die Laufererregung der Leistungsfaktor Eins eingestellt, um die
Stromaufnahme zu minimieren.

S: Synchronmotor: cospn s = 1

A: Asynchronmotor: cospn a = 0.85

1) Berechnen Sie die jeweiligen Nennmomente My s und My !

2) Die Gleichstrom-Erregerdaten des Synchronmotors sind Ur=400V, I=4A! Der
Wirkungsgrad #nn ohne die Erregerverlustleistung Py ist #7ns =96 %! Wie groB ist der
resultierende Synchronmotorwirkungsgrad #es?

3) Der Wirkungsgrad des Asynchronmotors betrigt #nna=96%. Bestimmen Sie die
Stromaufnahme /s und /s o von Synchron- und Asynchronmotor!

4) Das Uberlastverhiltnis M,0/Mns des Synchronmotors und My/Mya des Asynchronmotors sind
mit 2.3-fach gleich grof3! Wie grof3 sind synchrones und asynchrones Kippmoment M,y bzw.
My?

5) Infolge einer Netzstorung sinkt die Netzspannung um 12 % ab. Wie grof3 sind Mo pew und
Mprew und das jeweilige Uberlastverhiltnis Myone/Mns beziehungsweise My oo/ M a?
Nehmen Sie fiir die Rechnung nidherungsweise R = 0 an! Kommentieren Sie das Ergebnis!

6) Bei Uy soll durch iibererregten Betrieb des Synchronmotors der Blindleistungsbedarf der
Asynchronmaschine kompensiert werden, so dass am gemeinsamen Netzanschlusspunkt
COS@Pres = 1 1st. Wie grof ist dafiir U, neu €inzustellen, wenn beide Maschinen mit Py betrieben
werden?

Losung zu Aufgabe 3.10:

1)
ny.s =Ny = fiy ! p=50/3=16.67/s =1000/min

My s =Py /27 ng,,) =500-10° /(27 -16.67) = 4774.6Nm
ny.a=fy!p-(1—sy)=(50/3)-0.97=16.17/s = 970/min
My 4 =Py /Q2x-ny 4)=500-10° /(27 -16.17) = 4922.3Nm

2)
1 1
P g=|———1|-Py=| ———1{-500=20.83kW ohne P;
v 0.96
P
Py =U I, =400-4=1600W , 77,,, = N 500 0.957

Py+Pj+P; 500+2083+1.6 ——

3)

I 5= Fy ___ 000000 _ 435.8A,
My.s cospy s 3-Uy 096143690

I, - Py 500000 1294

My.a-c0SPy 4 N3 -Uy  0.96-085-4/3-690
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4)
Mpy=23-Myg=23-4774.6=10981.6Nm, M), =2.3-My ,=2.3-4922.3=112313Nm
)

- 2 2 72 3-Uw Uy
Synchronmotor bei Ry = 0 und cosgy ¢ =1: U, =(X;[y)" +Ug und M, o X

syn "4 d
2
M -2 M - Q2
daraus Upzu-)(d und || —2L 229 _p2 | X2 = U2, so dass
3.USN 3USN
X, = Usw - = 690/3 - =0.464Q,
M- 02, ey (10981.6-27r-16.67j 435.82
3-Ugy ‘ 3-690/+/3
M - Q2 2
= 20 " $Z5yn X, _10981.6-27 16'67-0.464=446.8V
3-Uyy 3-690//3 —
6)
3'USN.Up . . . .

R;=0: M,)=—————~U,, Bei einem Einbruch der Spannung auf 0.88-U, sinkt das

‘stn'Xd

synchrone Kippmoment auf 0.88-M 0.88-10981.6 =9663.8Nm, so dass die

po =
Uberlastfahigkeit auf 0.88- Mo/ My s =9663.8/4774.6 =2.20 sinkt.
2
R, =0: M, = U U Sz’ Bei einem Einbruch der Spannung auf 0.88-U, sinkt das
‘stn Xo

asynchrone  Kippmoment auf 0.88%-M, = 0.88%-11321.3=8767.2Nm, so dass die
Uberlastfahigkeit auf 0.88° “My/My ,=8767.2/4922.3=1.78 sinkt.

Fazit: Da das Magnetfeld in der Asynchronmaschine vom Netzstrom magnetisiert wird, hingen
sowohl Magnetfeldgrole als auch Rotorstrom von der Netzspannung ab. Das Drehmoment,
gebildet aus Magnetfeld und Rotorstrom, sinkt daher quadratisch mit der Netzspannung. Bei der
Synchronmaschine ~ wird das  Magnetfeld aus einer netzspannungsunabhédngigen
Gleichspannungsquelle magnetisiert, so dass das Drehmoment linear mit der Netzspannung
sinkt.

7)

Oy =S3.4— P} =\612745% ~500000 = 345198VAr =3 -Uy - I, ,
Ly 4 =345198/(+/3-690) = 288.84A = -1, ¢, I = (435.8+ j-288.84)A

=s,S,neu
UpneutJ Xq Lgsneu=Ugy. Wirnehmen Uy =Ugy reell an.
Qp,neu = sN_j'Xd '(]sw+j'1sb):UsN+Xd 'Isb_j'Xd 'Isw

2 2
Up,neu :\/(USN +Xd 'Isb) +(Xd ']sw)

2
Upneu = \/(@ +0.464 - 288.84) +(0.464-435.8)> =569.5V

V3
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Aufgabe 3.11: Synchronmotorauslegung

Ein dreiphasiger 10-poliger Schenkelpolsynchronmotor mit Anlaufkifig hat ¢ = 2 Nuten je Pol
und Strang und um eine Nutteilung gegeniiber der Polteilung verkiirzte Spulen mit der
Spulenwindungszahl N, = 10. Er soll fiir einen Betrieb in den USA bemessen werden.
Statorinnendurchmesser ds; = 1 m, axiale Eisenblechpaketlédnge /r. = 300 mm, Nennfrequenz fx =
60 Hz, Grundwellenamplitude der radialen Luftspaltflussdichte Bs; =0.95 T.

1) Ist die zu projektierende Statorwicklung gemél obiger Vorgaben eine FEin- oder
Zweischichtwicklung? Berechnen Sie den Luftspaltgrundwellenfluss je Pol @,.

2) Berechnen Sie die Synchrondrehzahl ng, und die dabei auftretende vom Luftspaltfeld
induzierte effektive Stator-Spulenspannung U;. und Spulengruppen-Spannung U g!

3) Berechnen Sie die zwischen benachbarten Wicklungsklemmen bei Sternschaltung messbare
generatorische Stator-Leerlaufspannung U, 1. fiir die Serienschaltung aller Spulen je Strang a
= 1. Wie groB ist bei einem effektiven Spulenstrom /., = 100 A die zugehorige Scheinleistung
Ss der Maschine? Wie grof3 ist die Windungszahl je Strang N,?

4) Welche anderen Parallelschaltmoglichkeiten je Strang sind flir diese Maschine bei Y-
Schaltung moglich? Geben Sie fiir jede Schaltungsvariante N, die verkettete Stator-
Leerlaufspannung U, 11, den Strangstrom /s und die Scheinleistung S5 tabellarisch an!

5) Berechnen Sie fiir @ = 1 die Hauptinduktivititen Lgn, Lgn und Hauptreakanzen Xgn, Xqn je
Strang flir g — oo, einen Minimalluftspalt in der d-Achse & = 6 mm und die Faktoren ¢4 =
0.9, cqg = 0.5. Geben Sie mit der Stinderstreureaktanz X = 2.6 €2 die Werte Xy, Xq an!

6) Wie groB} ist der Erregerbedarf Vy pro Léuferpol fiir das o.g. Luftspaltfeld? Bestimmen Sie
den DC-Erregerstrom /¢ im Laufer bei einer Lauferspulen-Windungszahl N¢p, = 380!

7) Wie grof} ist das Nennmoment My bei einer verlustfreien Maschine fiir eine Nennspannung
Un =5 kV, 100 A Nennstrom und cos@ = 1? Berechnen Sie fiir diese Vereinfachung (also R
= 0) das synchrone Kippmoment M, und das Reluktanz-Kippmoment M, fiir eine
Ubererregung U,/Usq = 1.49! Fertigen Sie fiir den motorischen Polradwinkelbereich eine
Skizze M syn/MN(9), Mere/ MN(S), MJ/Mn(P) moglichst malstiblich im vorbereiteten
Achsenkreuz Bild 3.11-1a an!

Losung zu Aufeabe 3.11

1)
Schrittverkiirzte Spule = gesehnte Spule, daher Zweischichtwicklung erforderlich
Polteilung: 7, =d ;7 /(2p)=1-7/10=314 mm,

@, = 3-11[,1,761351 —2.0314-03-0.95=56.97 mWb
T T —_—

2)
60 .
Ny = Iy = 5 =12/s=720/min . Dreiphasig: Strangzahl m = 3.
p
Die Polteilung umfasst m'qg = 322 = 6 Nutteilungen. Die Spulenweite /¥ umfasst 5 Nutteilungen.

W (5
Sehnungsfaktor der Grundwelle: &, = Sln[—zj = sm(ggj =0.966

Tp

U =27 fyy Nk py @) =42 7-60-10-0.966-0.05697 = 146.7 V
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(7
sin| ——
(2-mj

Zonenfaktor der Grundwelle: kg1 = =
. r :
: -sin
1 Sm[2-m-qJ ! (2-3-2)

U o =q kg1 -U. =2-0.966-146.7 =283.43 V

ic,gr

3)

U, L= V3-2p-Uy, o= /3:10-283.43=4909.15 V . Bei Serienschaltung ist der Spulenstrom
I, gleich dem Strangstrom /: S5 = \/g-Up7LL = \/3-4909.15-100=850.31 kVA ,
N,=2p-q-N./a=10-2-10/1=200.

4)
a Ns Up,LL ]s S5
- - vV A kVA
2 100 2454.58 200 850.31
5 40 981.83 500 850.31
10 20 490.92 1000 850.31
S)

2m-t,lp, Arx 2-3-0.314-0.3
Ly, = tty (N gk ik g))* - ———=—=-(200-0.966%)* - ==

n°p-6y, 10 7°5-0.006
Ly =cy-L, =0.9-0.0835=0.075H, X, =2afy-Ly =2-7-60-0.075=2833Q,
Ly =c, L, =05-0.0.835=0.0418 H, X, =27fy L, =2-7-60-0.0418=15.74 Q,

Xy =Xgy+X,5=2833+2.6=30.93Q, X, =X, +X,, =1574+2.6=18.34Q

=0.0835H,

6)
Vi=8y-Hs=38Bs/uy=0.006-0.95/(47-107)=4536 A,
I; =V /N py =4536/380=11.94 A.

7)
n=1:27-nyMy =P,y = P,y =~3-UyIy =~/3-5000-100 = 866025 W ,
My = Fon :866025:11486Nm,

2r-ny  2m-12

Un=Uy /N3 =5000/~/3 = 2886.75V, U,=149-Ugy =1.3-2886.75=4272.4V,

m  Un-Up 3 2886.75-4272.4
2r-ny X4 2r-12 30.93
m-Uxy (1 1) 3.2886.75° ( 11

X, Xy 27-12-2 \18.34 30.93

Mp,syn _ 15865.8 =1.38, Mp,rel _ 3679.6 —0.32

My 11486 My 11486
Drehmomentverlauf: M =M SinG, M, o =M, o sin28, M, =M +M

e,syn p,syn p.re e,syn e,rel

$=290°: M, =

=15865.8 Nm,

G=245°:M

P — j=3679.6Nm,
Ty -
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M M,
M /M, 4
4 M, My, L
Lis e e --1.38
Me.syn /Ml\ 410
+1.0 '
1 105
R 4 — freee .\ -0.32
: l le.rel /MN
r BA A2 -mh 0 9/ tad 9/ rad
a) T -05 b) -1 '0.5

Bild 3.11-1: a) Vorbereitetes Achsenkreuz, b) Verlauf des bezogenen synchronen Moments M, /My, des
Reluktanzmoments M, /My und des resultierenden elektromagnetischen Moments M./My des Schenkelpol-
Synchronmotors

Aufgabe 3.12: Uberlastfihigkeit eines Schenkelpolsynchrongenerators

Ein langsam drehender, dreiphasiger 40-poliger Schenkelpolsynchrongenerator fiir ein

Laufwasserkraftwerk hat folgende Daten: Uy = 11 kV Y, In= 1.8 kA, fn =50 Hz, x4 = 0.9 p.u.,

Xq = 0.55 p.u. (bezogen auf die Nennimpedanz). Der kleine Statorwicklungswiderstand wird

vernachléssigt

1) Berechnen Sie die Nennstrangspannung Unpn (eftektiv)! Wie groB3 sind der Nennstrangstrom
Inph und die Nennimpedanz Zy?

2) Berechnen Sie die Ohm-Werte der Reaktanzen Xy, Xq und die Induktivititen Lq, Ly! Wie grof3
sind die Spannungsfille Xg-In, Xq-IN?

3) Bestimmen Sie fiir {ibererregten Generatorbetrieb im VZS bei |cos (p| =0.7 den Phasenwinkel

@ in Grad (°)! Wie grof} sind die Wirk- und Blindleistung P und Q?

4) Zeichnen Sie das Spannungszeigerdiagramm je Strang (effektiv) gemeinsam mit dem
Strangstrom fiir den Betriebspunkt gemil3 3). Legen Sie den Strangspannungszeiger in die
positive reelle Achse. Verwenden Sie die Spannungs- und StrommaBstibe 1 kV/cm,
0.5 kA/cm. Bestimmen Sie graphisch daraus Polradwinkel ¢ und Polradspannung U,!

5) Uberpriifen Sie mit $und U, aus 4) und P(:$) den Wert der Wirkleistung P aus 3)!

UuU 2
P(9)=-3- TP in g+ Us ~(L—L)-sin23
X, 2 X, X,

6) Berechnen Sie die Drehzahl des Generators #» und mit 3) das elektromagnetische Drehmoment
My in MNm! Wirkt es in Richtung der Drehrichtung des Generatorrotors?

7) Wie groB ist das generatorische Kippmoment M syn gen der Maschine ohne Berlicksichtigung
des Reluktanzmoments? Bei welchem Wert 4 tritt das maximale generatorische (bremsende)
Reluktanzmoment My el gen auf? Wie grof3 ist es in MNm und in Prozent von Mo syn gen?

8) Leiten Sie aus P() von 5) den Kippwinkel 8, als allgemeine Formel ab und geben Sie
seinen Wert fiir U, von 4) an! Ist er groBer oder kleiner als 90°? Verwenden Sie bei der

Ableitung cos(29)=2- (cos 3)2 -1
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Losung zu Aufeabe 3.12

1)
Sternschaltung: Uy, =U y /+/3=11000/+/3 =6350.7V, Iy, =Iy =1.8KA,
Zy =Upy o/ Iy pp = 6350.7/1800=3.53Q

2
))(d =x,Zy =09-353=3.175Q, X, =x,-Zy =0.55-3.53=1.942Q.
Ly=X,/Q2x fy)=3.175/27-50)=10.11mH,

L,=X,/Q2n- fy)=1.942/27-50)=6.18 mH.

Xy Iy =3.175-1800=5.715kV, X, -1y =1.942-1800=3.496 kV .

3)
Im VZS: a) Ubererregt = kapazitiv: Strom eilt Spannung vor: sing < 0!
b) Generator: P <0 — cos@ <0, daher cosp=-0.7!
Winkel ¢ wird vom Strom zur Spannung positiv im mathematisch positiven Zihlsinn

(Gegenuhrzeigersinn) gezéhlt, daher:
@ = arccos(—0.7) = —134.4° bzw. ¢ =360°—-134.4°=225.6°.

P=+3-Uy Iy -cosp=~/3-11000.1800-(—0.7) = —24 MW,
O=+/3-Uy -1y -sinp=+~/3-11000.1800-sin(—134.4°) = —24.49 MVAr..

1)

Un,pp < 635cm, Iy, <3.6cm, X;-Iy<=57cm, X, -Iy<<35cm

Aus Zeigerdiagramm (Bild 3.12-1): $=15.5° (positiv gezdhlt von der Strangspannung zu
Polradspannung im mathematisch positiven Zahlsinn), U, =11.15cm, U, =11.15kV'!

)
UN,ph = Us >

11.15 . . 1 1 .
P($=15.5°)=-3-6.3507- —5-sm15.5°+63507-( — )-sin(2-15.5°) |,
3.175 2 1.942 3.175

P(9=15.5°)=-24.1 MW = 24 MW (Abweichung durch Zeichen- und Ableseungenauigkeit)

6)
n=fy/p=50/20=2.5/s=2.5-60/min=150/min,
My =P/Q2r-n)=-24/27x-2.5)=-1.528 MNm. Negatives Drehmoment bei positiver

Drehzahl: Drehmoment wirkt entgegen der Rotordrehrichtung = bremsend (Generatorbetrieb!)
und muss durch das antreibende Turbinenmoment +1.528 MNm iiberwunden werden.

7)
uu —_9()°
Ohne Reluktanzunterschied: P(:$) =-3 -% -sind=>M 0,5y, gen = w,
d T-n
-3-6.3507-11.15-sin90°
M 10 g gen = 253195 =-426 MNm=2.79- My,
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2
M, = —E'U—-(L——)'sm@&) ist maximal (bremsend) im Generatorbetrieb bei
’ 227n X, Xy4
sin(29)=1, 9=45°.

3 U2 11 3635072 1

M i S (R G =-0.77 MN
p0,rel,gen 2 2ren (Xq Xd) 2 27-2.5 (1 942 3. 175) m
MpO,rel,gen /MpO,rel,syn =—-0.77/(-4.26) =0.181.
\ Re
Ay
jxd jXq’lN
A
l._.....JA \\
lem = 500A -U-th
acm 2 4kV N\
58 Jis

Bild 3.12-1: Spannungszeigerdiagramm je Strang (effektiv) und Strangstrom fiir den generatorischen Betriebspunkt
cosp= 0.7 ibererregt.

8)
U, 1 1
dP(8)/d$=0, —-cos3+U, - (———)-cos(29)=0, cosF+a-cos(29)=0,
X, X, X,
a:U Xd —-1), cos$+a- (2cos $-1)=0, x=cos Y, x+2a- x> —a=0,
Up Xy
1 1 1 1 1
x* +—-x——=0, Wurzelsatz von Vieta: oSG, =x,=—""% —
2a 2 4a \ (4a)?
Wegen 0<.9<90°:cos 3,5 >0—> cosd 0——L+ 1 1
p p 4a (4a)2
OBV 3Ty 0362, 1/(4a) = 0,691, cos 9, =—0.691++/0.6912 +0.5 =0.2976,
11.15 '1.942
8,0 = arccos(0.2976) = 72.7° < 90°.
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Aufgabe 4.1: Antrieb fiir Folienreckmaschine

1)

2)

3)

4)

5)

Fiir den drehzahlverdnderbaren Antrieb einer Folienreckmaschine mit
P=(20...200..200)kW
bei
n=(140 ... 1400 ... 2100 ) 1/min

soll eine Gleichstrommaschine mit Fremderregung eingesetzt werden.

Skizzieren Sie die allpolige Schaltung fiir die Speisung {iiber einen gesteuerten
Gleichrichter in Drehstrom — Briickenschaltung aus dem 3x400 V /50 Hz — Netz. Die
Gleichstrommaschine ist mit erkennbaren Teilen des Ankers, der Wendepol- und
Kompensationswicklung und der Erregerwicklung samt Stromversorgung und
Stellmoglichkeit darzustellen.

Skizzieren Sie die Betriebsdaten Klemmenspannung, Ankerstrom und Gesamtfluss in
Abhingigkeit der Drehzahl fiir den Betrieb laut Angabe.

Beschreiben Sie die Betriebsweise und die Eingriffsmdglichkeiten, um den Betrieb laut
Angabe zu realisieren. Wie sieht die Schaltungs-Erweiterung zum Antrieb fiir
—2100/min < n < 2100/min, -200kW < P <200kW aus?

Falls bei 2100/min die Reaktanzspannung ihren maximal zuldssigen Wert erreicht, wie
sind die Betriebsdaten fiir n > 2100/min festzulegen?

Kann der Antrieb problemlos auch die geforderten Daten “Nennmoment” und
“Nennstrom” bei Drehzahl “Null” (stillstehende Maschine) erfiillen?

Losung zu Aufeabe 4.1:

1)
I
a If
Al
K& K "o 1 1ok
3x400v0o 1400V Ud gg - Q
Al B2 | var| | §—c+400V/50Hz
NN c2 VAN
C1
B6 B2
vollgesteuert vollgesteuert
Bild 4.1-1: Einquadranten Gleichstrommotor mit Fremderregung
Ankerschaltung: Feldkreis:
Vollgesteuert, drei Phasen Vollgesteuert, eine Phase
Ankerwicklung: A1-A2 fremderregt (Wicklung F1-F2)

Wendepolwicklung: B1-B2
Kompensationswicklung: C1-C2

Gefordert ist ein Antrieb (n > 0, P > 0) : 1-Quadrantenbetrieb : 1 Stromrichter (/, > 0) reicht aus.

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 4/2 Aufgabensammlung

2) Spannung, Ankerstrom und Gesamtfluss in Abhidngigkeit der Geschwindigkeit fiir obige
Maschine: Bild 4.1-2.

3) Stellmoglichkeit:
z'p

Leistung: P=27-n-M , Moment: M = L-Ia-cb,
a 2w

Gleichspannung Anker: U, =U,; +1, ‘R,
. z-p Ugr
Induzierte Spannung: U; =——-n- @, Hauptfluss: @ =@(I ), Feldstrom [, = R
a “ -
/
Uber variables U, wird, ebenso wie iiber variables Uy (und damit variablen Hauptfluss @) n und
M gestellt.
U, =Ug -cosa, a: Steuerwinkel, Uy;: ideal gleichgerichtete Netzspannung

V4

Uy _3 2400V =540V | U,=2-U,,, jcosw-d¢-£=3\/§-UNetZ
T T T

o N

Feldspannung maximal bei ay= 0°:

Uy :%.ﬁ.UNetZ :%-\5-400:360\/

Der Ankerstrom hat Oberschwingungen mit 6-facher Netzfrequenz (6x50 Hz = 300 Hz), der
Feldstrom mit 2x50 Hz = 100 Hz.

uqd 4 uf A

ae D/ |

Uqgi

\/§°UNetz
ﬁ'UNetz v \ Udfi
>t

b)

2m _
6

o3
I
|3

w3y

a)

Bild 4.1-3: a) Gleichgerichtete 3-Phasen-Netzspannung flir den Ankerkreis, b) Gleichgerichtete einphasige
Netzspannung fiir den Feldkreis

o
o
mle[
v
-
o
o
Nl +———
,% ] —

T=20ms
Bild 4.1-4: Ankerstrom i, und Feldstrom #;. Welligkeit aufgrund von 3-phasiger, sechspulsiger und einphasiger,

zweipulsiger Gleichrichtung. Der Feldstrom wird durch groBe Erregerinduktivitit Ly geglattet, wihrend die
Ankerinduktivitét L, viel kleiner ist und den Ankerstrom deutlich weniger gléttet.
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Bild 4.1-2: Spannung, Ankerstrom und Gesamtfluss in Abhéngigkeit der Drehzahl
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Ankerspannungsstellung: 440 V =U; -cos(35°)>2U,; 2U 4 -cos(145°) =—-440V

Der Winkelbereich 0 ... 35° und 145° ... 180° wird als Regelreserve fiir die Ankerspannung
verwendet. Ein Grenzwinkel < 180° wird nicht iiberschritten, da bei 180° ein Abschalten des
Thyristorstroms nicht mehr méglich ist (Wechselrichter-Trittgrenze) (Bild 4.1-5).

Momentenumkehr ist nicht moglich, da der Strom in den Thyristoren nicht umgekehrt werden
kann (1-Quadrantenbetrieb) !

Ugq A
Opin =39° I
al
,——b
| |
Ugi i VAV INIS IS
| If
! 90° 150°
— —t+— >
0 180° V¥ FiYi Y )
| g I ) | la2
: Stromrichter 2 Stromrichter 1
|
|
g =1450 N 3%400V/50Hz

Bild 4.1-5: Variation der Ankerspannung  Bild 4.1-6: Antiparallele Gleichrichterbriicken fiir 4-Quadrantenbetrieb
mit dem Ziindwinkel o

4-Quadranten-Betrieb:

Zwei antiparallele Stromrichter erforderlich, wobei in der Regel kreisstromfrei gefahren wird,
also entweder Stromrichter 1 oder Stromrichter 2 ist freigegeben, der andere gesperrt. Bei
Umschaltung von z.B. 1 auf 2: stromlose Pause, Einbu3e an Dynamik (Bild 4.1-6).

4) Reaktanzspannung der Kommutierung ist auf ca. 10V begrenzt, da sonst das Biirstenfeuer zu
stark wird:

up~n-I,, UR max =CONSt. => I,~1/n => P~ Ul, ~ I/n. Der Strom muss bei Drehzahlen

iiber 2100/min reduziert werden, um die Reaktanzspannung bei steigender Drehzahl zu
begrenzen (Bild 4.1-2).
Da iiber 1400/min das Feld schwicher wird:

@i 1 = M~®-],~ Lz , Moment nimmt mit dem Quadrat der Drehzahl ab. Dies ist
N N n
auch aus der Leistungsgleichung ersichtlich:

P~l~n-M:> M~L2
n n

5) Volles Moment bei Stillstand ist nicht moglich, da wegen M IZL-Z'B'I N @y bei
T a

Drehzahl ,,Null*“ voller Strom bendtigt wiirde. Wenn die Biirsten den vollen Ankerstrom bei
Stillstand fithren, werden immer dieselben Kommutatorlamellen belastet, was zu Einbrennstellen
filhren kann. Dies wird durch Reduzierung des Momentes im Stillstand auf ca. 50% des
Nennmoments verhindert. Bei Drehzahlen liber n ~ 2...5/min kann volles Moment gefahren
werden.

Bei Stillstand: Reduzierte Stromdichte in den Biirsten J, < 5 Alem? 2 ] ™~ ITN
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Bein>2 ... 5 /min: Nennstrom Iy mdglich: typische Biirstenstromdichte betréigt 10 A/cm? .

Aufgabe 4.2: WARD-LEONARD-Umformer

Von einem LEONARD-Satz sind die folgenden Daten bekannt:

Steuergenerator

Uv=440V; Py=352kW; Iy=2800A;

Ryix+w=0,025Q; n=1470 U/min (a: Anker, K: Kompensation, W: Wendepol)
(Antrieb durch einen vierpoligen Asynchronmotor).

Antriebsmotor
Uy=440V; Py=324kW; Iy=800A;
Ryik+w=0.030 2;  n =600 U/min bei Nennerregung und Leerlauf (Z, =0).

Ankerstromkreis-Verbindungsleitungen
R =0.01 Q fiir Hin- und Riickleitung

Der Antriebsmotor wird mit konstanter (Nenn-)Erregung gefahren; beide Gleichstrom-
maschinen sind kompensiert. Die Drehzahl des Steuergenerators sei zunidchst als konstant
(lastunabhdngig) angenommen.

1) Zeichnen Sie maBstiblich die Kennlinien ny,, = f (1) in allen vier Quadranten fiir jeweils
eine feste Erregung des Steuergenerators auf Leerlaufspannungen von
440, 220, 0, -220, -440 V.
Vernachldssigen Sie den Spannungsabfall an den Biirsten!

1) Berechnen Sie das Drehmoment des Motors bei diesen Generatorspannungen fiir
1, =600 A.
3) Skizzieren sie qualitativ, wie sich die Kennlinie ny,,, = f (I,) bei Ug., = 440 V im ersten

und im zweiten Quadranten verdndert, wenn der Steuergenerator keine
Kompensationswicklung hat (Motor weiterhin kompensiert !) und begriinden Sie die
skizzierte Anderung.

4) Berechnen Sie, wie sich die Kennlinie 7y, = f (1;) bei Uge, = 440 V im ersten und im
zweiten Quadranten verdndern wird, wenn der Asynchronmotor des Umformersatzes von
Leerlauf auf Nennlast in der Drehzahl um 4% absinkt (Gleichstrommaschinen
kompensiert).

Losung zu Aufeabe 4.2:

7 ? 99 M: Motor

Ifcu ny G: Generator

ng=1470/min

W+ W+
(25=2%) K &

RKab/el =0,01Q
Bild 4.2-1: Leonard-Umformersatz mit Induktionsmotor, Gleichstromgenerator und Gleichstrommotor
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1) ng = const. = 1470/min:
Generatorfeldstrom /; wird so gewihlt,

4/6 Aufgabensammlung

dass Ugy =440V, 220V, 0V, -220 V, -440 V.

Gleichstromgenerator: Gleichstrommotor:
Ugy=440 V Uyun=440V
P,=Py=352 kW Py=324kW =P,
Iy =800 A Iy=800A=1,
R,c=0.025Q R.=0.03Q

ny = 600/min (at @y, 1, = 0)
Umi =Ugo =1, (Ryg + Ropr + Reapie) = king -1y - Py

Rsum = RaG + RaM + Rcable =0.065Q
Beil,=0:U,; =Ugo =kip Py -y
Upro=440V=>n,, =600/ min =>k,, - ®,, = 440 =
GO M MM T 0T e
UGO _Ia 'Rsum ]a 'Rsum
Ugo —Lamn * Roum =kipg - P iy => Ny ki @y Mo ki @y
Ucgo A% 440 220 0 -220 -440 1,
Ny 1/min 529 229 -71 -371 -671 800 A
o 1/min 600 300 0 -300 -600 0A
Ny 1/min 671 371 71 -229 -529 -800 A
Siehe Diagramm in Bild 4.2-5
_ z-p 1 1, 600
2)1, =600 A : M, =——@y-1, =k @y ==44-——=4201 Nm
a 2« 2z 27

3) Generator unkompensiert: Sattigung aufgrund Ankerfeld verringert Fluss bei Laststrom
D; =D;(1,), was in einem Spannungsabfall am Generator resultiert. Dies fiihrt zu einem

Drehzahlabfall am Motor.

nM
" A Uco=440V

‘lﬂé\ n Mo *) Ankerriickwirkung
1 im Steuergenerator

600 — \ﬂ{;_

min -
2. Quadrant 1. Quadrant
T 0 T > Ia /A
-800 800

Bild 4.2-2: Drehzahl-Stromkennlinie mit Einfluss der Ankerriickwirkung im Gleichstromgenerator

Flussverlust durch Ankerriickwirkung ist von Stromrichtung unabhingig, hangt also vom Betrag
|+1,| ab. => Bei kleinem Strom findet keine Sittigung statt, wodurch kein Flussverlust auftritt:
Ugo=kig - Pg-ng.Wenn I, ungefdhr Nennstrom betrdgt, tritt Flussverlust durch
Ankerriickwirkung auf, wodurch die Generatorspannung etwas absinkt. Daher wird n,, sinken
(nyr sinkt durch Spannungsabfall am Widerstand Rgy, zusdtzlich)
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4) Asynchronmotor: Schlupf variiert linear mit Lastmoment fiir Belastungen unterhalb des
Nennmomentes nach der K/oss’schen Formel. Linearisierung bei Schlupf Null:
MASM ~s=1- I’lg/l’lc;(). I’lG():lSOO/min = Nsyn,ASM

Masm A
MN
0 > N
0 nGN_’ /nGO

Abb.4.2-3: Drehzahl-Drehmomentkurve einer Asynchronmaschine und Linearisierung bei Schlupf null

nasy = ngo: Im Leerlauf: Masy = Mg =0: I,=0: 1500/min

nysy = ng: sinkt bei Belastung: Masm = Mg > 0: 1, > 0.

Bei Nennstrom: -4%: (1-0.04)'1500 = 1440/min

Drehzahlabnahme am Generator fiihrt zur Spannungsverringerung am Generator bei konstantem
Generatorfluss: @ = const. GemidBl der Formel fiir Generator-Leerlaufspannung:
Ugo =ki6 - P "1

Generatorspannung bei Belastung mit 7, : Ug =Ug-(1-0.04-1, /1)

Anmerkung: Im zweiten Quadranten kehrt sich die Leistungsflussrichtung um. Asynchron-
maschine ist Generator, Schlupf ist negativ, Generatordrehzahl und Generatorspannung nehmen
zu. Also wird die Gleichstrommotordrehzahl im ersten Quadranten abnehmen und im zweiten
zunehmen. Zusétzlich dazu Drehzahlabnahme durch Spannungsabfall an Rgyp,.

1
Ugo -(1—14'0.04)—% ‘R
Ny = N

klM CDM
L= Lay: myy =20~ 44340'04 T2 4257 = 505 /min
Iy = -laun: nyy = 440+440-0.04+52 =695 /min

44 =
nM gilt fiir ng=1470/min=

4 =const.

695/min ;

}\———__\ nMOZGOOIH,1
gilt fiir ng= 505/min
=ngo- (1-0,04- ==
ngo- ( iy)

|

|

|

|

|

1. /A
800

Bild 4.2-4: Drehzahl-Stromkennlinie des Gleichstrommotors bei verdnderlicher Drehzahl des Asynchronmotors
infolge des Schlupfs
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\

vﬁbﬁﬁjaﬂaAQ.Z

Wil 4)

(L

wil

500 1

\ Ugo=120V

50T e

4201 Nu

24

book

900 oo 0 400 000 ?bol;

Upp=-220V

—900 1

Bild 4.2-5: Drehzahl-Stromkennlinie des Gleichstrommotors bei verschiedenen Ankerspannungen in allen vier
Quadranten

\
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Aufgabe 4.3: Gleichstrom-Grubenfahrzeug-Antrieb

In einem siidafrikanischen Bergwerk werden Elektrofahrzeuge zum Transport des geforderten
Erzes verwendet, da Verbrennungskraft-Antriebe wegen der Abgase unter Tage nicht verwendet
werden konnen. Es werden Gleichstrom-Reihenschlussmotoren als Antriebe fiir die E-Fahrzeuge
verwendet. Es sind von den Fahrmotoren die elektrischen Nenndaten

Uv=440V, Iy=500A,

die Warmwerte der Widerstinde der Ankerwicklung (a) sowie der Wendepol- (W) und
Reihenschlusswicklung (RS)

R,=0.020Q, Ry + Rps=0,025Q,

die Windungszahl je Pol der Reihenschlusswicklung
Nps=10

und der Proportionalitétsfaktor

ki =z -(p/a) =416

bekannt. Die Kennlinie des magnetischen Kreises ist auf dem beiliegenden Kurvenblatt Bild 4.3-
1 gegeben. Vernachléssigen Sie den Spannungsabfall an den Biirsten!

1) Wie groB ist der magnetische Fluss @ im Nennpunkt?
2) Welche Drehzahl stellt sich bei Nennspannung und Nennstrom ein?

3) Wie groB ist die Drehzahl bei Nennspannung und Uberlastung der Maschine auf

1,=2-Iy?
4) Wie verhilt sich das bei 3) auftretende Drehmoment zum Drehmoment im Nennpunkt?
5) Welcher Wert ist fiir einen Anlasswiderstand vorzusehen, wenn die Maschine aus dem

Stillstand mit einem Strom 1.5 - Iy angefahren werden soll?
6) Welche Durchflutung (I:N pro Pol) miisste eine zusitzliche Nebenschlusswicklung
aufbringen, damit die Maschine bei volliger Entlastung (/, = 0) nur das 1.5-fache der bei

2) auftretenden Drehzahl annimmt?

Losung zu Aufeabe 4.3:

1) Un=440V, IN=500 A, R, = 0.02 Q, Ryrs= 0.025 Q

Nis=10/Pol, k,=z-£ =416
a

Reihenschluss bedeutet 7, = Iy = In. Kennlinie: & = Ngg -1,
O; =10-500A =5kA - Bild4.3-1: @ = @pg =P, =0.0425 Wb
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|
|
' |
' |
' |
- - : ! : | : . O
™~ © ) < ] N oy o
0 S = o o S = o
o o (=) () () (] (=

S|=

Bild 4.3-1: Hauptfluss gegen Erregerdurchflutung der Reihenschlussmaschine

2)  Ux=U+I, Ry, Up~0, U=zLn®, Ro=Ruwirs=0045Q
a

U, =440-500-0.045V =4175V
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U, 4175

ny = = s1=23.65"'=1417 min”!
ki-®y  416-0.0425 —

3) L =2 Ui* =440-2-500-0.045V =395V
©; =2-500-10 A =10000 A @" =0.051 Wb

*

pi= Ui 39 865 —1117 min™!
ky - @ 416-0.051 =
YM =——=z=1, - @ =—-416-1000-0.051=3376.6 Nm
27 a 27 -
My :L'Z'B-[N Dy :L-416-500-O.0425 =1406.9 Nm
i a 2 -
M :Ia - @ :2_0.051 24
Drehzahl Ankerstrom Moment
1/min A Nm
(1) 1417 500 1406.9
(2) 1117 1000 3376.6
2)/ (1) 0.79 2 2.4
Ux

- Rtot = RV

5) Stillstand: n =0 — U;=0: Uy =0+1, - (R, +R,) = 5.1
D AN
440

1.5-1=750 A: Anlasser R, = 15.500 -0.045Q=0.542Q

6) Nebenschluss-Hilfserregerwicklung zur Verhinderung ungebremster Drehzahlzunahme im

Leerlauf:
Notige Durchflutung: @yg = Nng - ¢ fiir ng = 1.5ny
Leerlauf: I, =0: @rg=0:
440

Usk n@ue=Us = Byce— Wh=0.03Wb=0.
1 70-ENs =N NS = 416-1.5-23.6

I, =0:
Aus Bild 4.3-1 ergibt sich: = Gyg =2400A.

la M
Iy A My
2_
-2
1_
-1
n
0 T T Lot 1/ "
0 1000 2000 min

Bild 4.3-2: Die Abhéngigkeit von Moment und Strom von der Drehzahl beim Reihenschlussmotor unterscheiden
sich leicht wegen des von der Eisensattigung abhéngigen Flusses (siehe Bild 4.3-1)
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Aufgabe 4.4: Umformer-Antrieb

Fiir den Antrieb eines Synchrongenerators als Frequenzumformer wird ein Gleichstrommotor
verwendet.

1)

2)

3)

4)

Der Gleichstrom-Nebenschlussmotor mit Hilfsreihenschlusswicklung und Kompen-
sationswicklung besitzt die Nenndaten

Uy=440V, ILn=120A, ny=1500/min
und die Widerstinde
Rees=R,+ Ryw+ Rg+Rps=03 Q).

a = Anker (Klemmen A1, A2) W = Wendepol (Klemmen B1, B2)
K = Kompensation (Klemmen C1, C2) RS = Reihenschluss (Klemmen D1, D2)
NS = Nebenschluss (Klemmen E1, E2)

Stellen Sie die Schaltverbindungen laut Beilage (mit Anlasswiderstand im Ankerkreis
und Feldsteller im Nebenschlusskreis) fiir Motorbetrieb im Rechtslauf und im Linkslauf
her. Achten Sie auf die richtige Klemmenbelegung. Was ist bei Drehrichtungsumkehr zu
beachten?

Welcher Wert ist fiir den Anlasswiderstand vorzusehen, damit der Motor aus dem
Stillstand mit 1.5 - 1,y anfdhrt? Vernachlédssigen Sie den Spannungsabfall an den Biirsten!

Die gemessene Drehzahlkennlinie bei reiner Reihenschlussschaltung (Nebenschluss-
wicklung offen) ist auf dem Beiblatt (Bild 4.4-1 unten) angegeben. Die
Reihenschlusswicklung hat Nzs = 5 Windungen je Pol. Wie groll muss die Durchflutung
Nys Iy der Nebenschlusswicklung gewiéhlt werden, damit der Motor bei Nennlast (/, =
1,y) seine Nenndrehzahl erreicht (/,-Rg.s vernachlédssigen)?

Losung zu Aufeabe 4.4:

)

L+
L_
Anlasser
] It
Al Feldsteller
n ( @ — El
D2 |D1
A2
B2 T
B1
Cc2 T
C1
Rechtslauf Linkslauf

Bild 4.4-2: Richtige Verbindung der Wicklungsanschliisse zum Batterienetz L+, L- fiir Gleichstrommotorbetrieb im
a) ersten and b) dritten Quadranten
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L+ L+
Big iy

SN Dead T R
Rs NS pot Al

1900 1

4000 1

N\
\S

nEraw

{ t t
0 500 1000 1500
s BT
Bild 4.4-1: Oben: Klemmenanschliisse zur Verschaltung fiir Rechts- und Linkslauf im Motorbetrieb.

Unten: Drehzahl-Stromkennlinie eines Reihenschlussmotors (zur Aufgabenstellung)
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Rechtslauf: Bei Blick auf das antriebsseitige Motorende dreht die Welle rechtsldufig
(im Uhrzeigersinn), sieche Bild 4.4-3. Bei Motorbetrieb wird dies Betrieb
im ersten Quadranten genannt.

Stromkreis-Zeichenregeln: Auf Grund des Ankerstroms im Statorfeld erfolgt eine Lorentz-
Kraft auf die Ankerleiter, die den Rotor (Anker) in Richtung des positiven
Hauptfelds bewegt. Dies entspricht der Richtung des elektromagnetischen
Motormoments, folglich der Drehrichtung im Motorbetrieb ,,Rechtslauf*
(Bild 4.4-4) !

F
®
_ L n/‘ -
© |0 =

L} 1] Me r
I,
Bild 4.4-3: Rechtslauf Bild 4.4-4: Drehmomentrichtung

Da die Richtung von M, auch die Richtung von n bei Motorbetrieb ist, bendtigt Rechtslauf auch
ein Moment im Uhrzeigersinn (Bild 4.4-4). Fiir Linkslauf muss der Ankerstrom oder das Feld
umgekehrt werden.

Fazit:

Ohne Hilfsreihenschluss ist durch Spannungsumkehr im Anker (bei unverinderten
Feldanschliissen) eine Anderung der Drehrichtung problemlos méglich.

Mit Hilfsreihenschluss ist bei Spannungsumkehr ein Vertauschen der Reihenschlussanschliisse
erforderlich (D1-C2 nun D2-C2), sonst schwidcht der Reihenschlussfeldanteil das
Nebenschlussfeld, was zu Instabilitét bei groBem 7, fiihrt.

2) UBatt:Ui+[a'(RV+Rt0t)7 Ui:kl'l’l'@
n=0 : I,=15-Iy; Usu=Ux; U=0

= p=UN_p - M 30-2140

I 1.5-120 ==

a

3) Nrs=5/Pol, It =0: ny=1500min": Upg,, =U, +1, Ry
Vernachldssigt man 1, - Ry , gilt Uy =U; =k - ny - @ . GemiB Bild 4.4-1 (unten) erhalt

man bei dieser Drehzahl 7, = 1100 A. Somit betrdgt die Durchflutung pro Pol
O =0Opg =Npg-1,=5-1100A=55kA, um das Nenn-Hauptfeld zu erhalten

D=90O).
Bei Reihen- und Nebenschlusserregung braucht man dieselbe Durchflutung fiir gleich
bleibenden Hauptfluss: @ = Opg +Oyg = Nig -1, + Nnyg - Iy = 5500 A bei Uy, nn.

Somit muss bei Un, ny wegen Ijn = 120 A = Grg =120A-5=600 A fiir die
Nebenschlusswindung gelten: Oyg = Nyg - Iy =5500-600 A =4900 A .
Erregerverhiltnis: @pg/Oyg = 600/4900 =12.2%

Fazit:
Beim Verbundmotor ist der iiberwiegende Teil der erforderlichen Erregerdurchflutung
Nebenschlusserregung. Man spricht daher von einem Nebenschlussmotor mit Hilfsreihenschluss.
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Aufgabe 4.5: Bahn-Traktionsmotor

In einer Kupfermine in Chile wird eine Gleichstrom-Bahn fiir den Transport des Roherzes
verwendet. Von den Gleichstrom-Reihenschlussmaschinen fiir den Einsatz als
Traktionsmaschinen mit den Daten

UN=440V, IN=500A

ist auf beiliegendem Kurvenblatt Bild 4.5-1 die magnetische Kennlinie (aufgenommen mit der
Fremderregung bei I; = 0, n = ng = 1200/min) gegeben. Die Maschine ist kompensiert

(Ankerriickwirkung vernachléssigbar) und besitzt den Gesamtwiderstand fiir die Anker-, fiir die
Kompensations-, die Wendepol- und Reihenschlusswicklung

Rges = Ra +RK+ RW + RRS= 0.045 Q.

1) Welcher Drehzahlwert stellt sich im Motorbetrieb ein, wenn die Maschine an U =220V
geschaltet und durch entsprechende Belastung an der Welle eine Stromaufnahme von / =
400 A hergestellt wird? Vernachldssigen Sie den Spannungsfall an den Biirsten.

2) Was geschieht, wenn die Maschine, ausgehend vom Betriebspunkt nach 1), bei
festgehaltener Spannung vollstindig entlastet wird?

3) Wie grofl muss ein Belastungswiderstand Rz gewihlt werden, damit die Maschine als
Generator (Bremsbetrieb) bei n = 600 U/min einen Strom von /= 500 A abgibt?
Wie groB ist dabei die Klemmenspannung und die dullere elektrische Bremsleistung?

4) Was geschieht, wenn im Betriebszustand nach 3) bei festem Belastungswiderstand Ry die
Drehzahl langsam gegen Null abnimmt?

Losung zu Aufgabe 4.5:
1) Reihenschlussmotor, Betrieb bei 7, = 400 A und 220 V:

U=U;+1, Ry +Uy =2U; + I, - Ry . Bei Reihenschlusserregung ist Erregerstrom
gleich dem Ankerstrom: U; =k, -n-®(/,) . Nach dem Diagramm Bild 4.5-1 in der

Aufgabenstellung gilt fiir np = 1200/min und 400 A Erregerstrom eine Leerlaufspannung:
Uy=U,;, =k -ny &1, )| 1 —a00a = 400V . Daraus ergibt sich das Verhaltnis

Yo _ k-@(1,) = _400__ 20 Vs. Bei 220 V ergibt sich unter Belastung:
1o 1200/ 60
U=2zovzn-kl-qz>(1ra=400A)+1'a-Rtot::>n::220_400'0'045:10.1s‘1=606min‘1

20

2) Bei vollstdandiger Entlastung ist das Moment Null (M. = 0). Somit auch der Ankerstrom (/, =
0) und der Fluss (® — 0). Wegen n-k; - @ =U =220V = const. steigt die Drehzahl » rapide an,
die Maschine “geht durch” und wird zerstort. Bevor die Kommutatorfestigkeit das “Durchgehen”
beendet (Zerstorung des Léufers), kommt es infolge der hohen Reaktanzspannung
(Beschleunigungsstrom /, zwar sehr klein, aber vorhanden) u, ~ n I, zum Biirstenfeuer, das bei
grof3er Starke in ein Kommutatorrundfeuer iiberschlégt.

3) Reihenschlussgenerator mit Lastwiderstand Rp bei n = 600 rnin'l, I,=500 A:
U=Rg - I, + Ry 1, =k -n-®(I,)
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Bild 4.5-1: Leerlaufspannung in Abhéngigkeit des Erregerstroms bei Betrieb mit konstanter Drehzahl 1200/min

als Generator
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Nach Aufgabenstellung gilt bei 1200/min, Uy =k -ny- @1, =500 A) =440V, und es ergibt

sich das Verhiltnis &, - ®(/, =500 A) = % =22 Vs. Damit ist der Lastwiderstand bei 600/min,

500 A:

R - kion-®)— Ry 1, _ G 22-0,045-500 _
I, 500

Die Klemmenspannung am Widerstand betrigt U=R; -1, =0.395-500=197,5 V. Die
Bremsleistung, die im Lastwiderstand freigesetzt wird, betrdgt P=U-1, =98,75 kW .

0,395 Q

4) Bei sinkender Drehzahl » sinkt U; stark ab. Der Betriebspunkt P sinkt zu kleinen Spannungen
U und Strémen 7, und erreicht bei einer gewissen Drehzahl n” den Ursprung (in Bild 4.5-2 knapp
unterhalb 7;/2 ) Unterhalb dieser Mindestdrehzahl n' ist kein generatorischer Bremsbetrieb mit
Rp moglich, da der Ankerstrom bereits Null ist. Unterhalb von n erfolgt reiner Reibungsauslauf.

U A ®

Ui (ny)
(RB+Rtot) ° Ia

¢ Ui (ng=n,; /2)

Bild 4.5-2: Reihenschlussgenerator bei abnehmender Drehzahl.

Anmerkung: Damit iiberhaupt (oberhalb n") Bremsbetrieb moglich sein kann, ist die Séttigung
(Kriimmung der Kennlinie Ujl,) ) notwendig. Andernfalls ergibt sich kein Schnittpunkt
zwischen U; = (Rg + Ry ) - [,und U =U; =k -n-D(1,).

Aufgabe 4.6: Druckmaschinenantrieb

In einer Druckmaschine wird ein Gleichstromantrieb zur Forderung der Papierbahnen projektiert.
Es wird eine fremderregte Gleichstrommaschine mit Kompensationswicklung mit den
Nenndaten

Uy=440V, Iy=120A
und dem Gesamtwiderstand R, = 0.3 Q des Ankerkreises ausgewihlt. Es liegt auf dem
Kurvenblatt Bild 4.6-1 die Kennlinie Uy = f(6) der Leerlaufspannung als Funktion der
Erregerdurchflutung, aufgenommen bei #» = 500 /min, vor.

Eine Messung auf dem Priifstand zeigt:

Die Drehzahl der Maschine (fiir U = Uy, konstante Erregung) steigt zufolge Uberkommutierung
von ng = 600 1/min bei Leerlauf etwa linear aufn = 618 1/min I, = Iy an.

1) Bestimmen Sie die Erregerdurchflutung 6, bei der im Leerlauf die Drehzahl
n = ng= 600 /min auftritt.
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2) Wie grol miisste die Windungszahl/Pol einer Hilfsreihenschlusswicklung gewahlt
werden, damit sich fiir den Betrieb an Nennspannung und der Erregung nach 1) im
Leerlauf die Drehzahl ny = 600 /min und fiir 7, = Iy die Drehzahl » = 550 /min einstellt?
(Der Widerstand der Hilfsreihenschlusswicklung ist zu vernachléssigen.)

3) Die Maschine soll nun ohne die Hilfsreihenschlusswicklung iiber einen 6-pulsigen
Umrichter aus dem Drehstromnetz gespeist werden, wobei die Kommutierungsimpedanz
des Stromrichters infolge der Strom-Uberlappung zweier Phasen wihrend der
Kommutierung (als ohmscher Widerstand in Rechnung zu stellen) 0.15 Q betréigt. Zeigt
die Drehzahlkennlinie n = £ (/,) fiir Uy = 440V = konst. und Erregung nach 1) im Bereich
0 <1, < Iy noch immer eine Neigung zur Instabilitdt? (Rechnerische Begriindung!)

(Uqo: Gleichgerichtete Spannung ohne Beriicksichtigung der Stromiiberlappung beim
Kommutieren des Stromrichters)

4) Skizzieren Sie eine mogliche, allpolige Schaltung fiir die Realisierung des Antriebs nach
3).

Losung zu Aufeabe 4.6:

1) Un=440V, Leerlauf: I,=0A: U; =Uy\ =k -n-®P(I;) =440 V bei 600/min.
Bei n = 500 min™ ist die induzierte Spannung U; um den Faktor 500/600 kleiner:
5/6-440V =367V

= O =5800 A nach Bild 4.6-1.

2) Wegen Uberkommutierung ist der Hauptfluss (Bild 4.6-2a) bei steigendem Ankerstrom
reduziert. Wenn der Fluss klein genug ist, nimmt die Drehzahl bei steigender Last zu statt ab
(Bild 4.6-2c¢).

U=k-n-@+1,-R, Abb. 4.6-2¢): n :no-(u[—aﬂj An =18 /min

N Mo

n
A

5

|
1)

618/min

o It =const.
Teom n . T
0 600/min

-

P

a) b) c) 0 IaN

Bild 4.6-2: a) Die Kommutatorspule hat wegen Uberkommutierung die Flussverkettung bereits umgekehrt. Daher
erregt sie einen Fluss A®, der den Hauptfluss @ schwicht.
b) Uberkommutierung, ¢) Drehzahl nimmt bei steigender Last zu statt ab.

U-1,-R,
n (1+1aﬁl’l]
Iy ng
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Leerlaufkennlinie Up= (@),
V

aufgenommen bei n=500/min
. //
/
/
/
400 T //

| 367V __ A
- // |
/ !
300 - / |
/ |
/ '
- / :
/ |
200 - |
_ i
|
|
100 - |
|
7 |
58004 |

O T T T T T T T > @ / A
0 2000 4000 6000 8000 f
Bild 4.6-1: Spannungskennlinie in Abhédngigkeit von der Erregerdurchflutung bei n = 500/min

Daraus errechnet sich der Hauptfluss :
Bei Leerlauf: Bei Nennlast:

I, =0A,n, =600/ min I, =120A,n = 618/min
k- ®@=44Vs k,-@* =392Vs

Flussverlust: k, - A® =39.2-44=-4.77 Vs
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Dieser Flussverlust muss durch eine zusédtzliche Hilfsreihenschlusswicklung kompensiert
werden. Es soll erreicht werden: n =550/min, I, =120 A, U =440 V. Dies bedeutet, dass der
Fluss konstant gehalten werden muss:

== 202003y 0vs
550/60

Die zusidtzliche Hilfsreihenschlusswicklung muss den Flussverlust k;-A®@ vollstindig
kompensieren. Nach Bild 4.6-1 induziert der reduzierte Fluss k-@ bei n =500 min" eine
Spannung von Up" = 39.2 - 500/60 = 326.7 V, was einer Durchflutung von & =4350 A
entspricht. Die Hilfswindungen miissen daher eine Durchflutung von Gxs= 5800 A - 4350 A =
1450 A erreichen, um den Fluss von k- @ = 44 Vs konstant zu halten.

Ny = Ops 14504 _ 12.08 = Nys =12 Windungen/Pol

I, 120A

3) Stromrichter fiir Einquadranten-Motorbetrieb:

R A& M S

S o A2 | | o R

To B2) B2H oS
~AALS B

Bild 4.6-3: Stromrichter fiir Einquadranten-Motorbetrieb

Kommutierung von einem Ventil (Thyristor) zum néchsten ergibt eine endliche
Uberlappungszeit. Diese Zeit nimmt mit dem Strom zu: i ~ I, ! Gleichgerichtete Spannung ist
kleiner um AU ("Ddllenbach"-Spannungsverlust), dargestellt durch den Ersatzwiderstand Req.

u Spannungsverlust wahrend u
URs + URT
X u o IvL
ud Ugs s 2 J—’
Vi
e R L
S
T —1 7111
.ot VAWV < ®
- —o
T

Bild 4.6-4: Stromiiberlappung wéhrend der Thyristorkommutierung von (1) nach (2) ergibt zusétzlichen
Spannungsverlust

Die Ankerspannung betrégt daher U, -cosa — AU , anstelle von U ; -cosa .

Aus 2) ist bekannt, dass die Flussreduzierung aufgrund von Uberkommutierung bei Volllast
—kIACDII—a+ klcp = kldj * (Ia) . Ia = [N . kl@ * (IN) = 392 VS betragt
N
Zusitzlicher Spannungsabfall durch Thyristorkommutierung: R, - [, = AU =0.15-120 =18 V
Dieser zusidtzliche Spannungsabfall bewirkt, dass die Drehzahl auf 591/min mit zunehmender
Last abnimmt, selbst bei Uberkommutierung!
U—(Ry+Ryg)- 1, 440-(0.3+0.15)-120
k®(1,) 39.2

n(l, = Iy) =591/min < ny = 600/ min

=9.85s" =591/min

Ergebnis: Der Spannungsverlust AU stabilisiert den Motor.
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Aufgabe 4.7: Elektrische Bremsmethoden fiir fremderregte Gleichstrommaschinen

Ein fremderregter, kompensierter Gleichstrommotor wird bei konstantem Hauptfluss an einem
Gleichstromnetz (Batterie) betrieben.

Uy =440 V, Iy=120 A, ny = 600/min

1)

2)

3)

4)

5)

Nehmen Sie vereinfachend an, dass die gesamten Motorverluste (ohne Fremderregung)
als OHM sche Verluste im Ankerwiderstand (R, = 0.3 Ohm) auftreten. Wie grof3 sind
Motorwirkungsgrad (ohne Erregerverluste), Motornennleistung, Motornennmoment und
die Leerlaufdrehzahl ?

Der Motor wird ausgehend vom Nennbetrieb (Betriebspunkt 1) durch plétzliche Dreh-
momentumkehr mit negativem Nennmoment generatorisch gebremst (""Nutzbremse",
Betriebspunkt 2). Zeichnen Sie maBstidblich die »n(M)-Kennlinie mit beiden
Betriebspunkten und geben Sie die Leistungsbilanz fiir beide Betriebspunkte an.

Der Motor wird als Aufzugsantrieb verwendet, wobei drehzahlvariabler Betrieb {iber
einen veridnderbaren Ankervorwiderstand R, erreicht wird. Beim Absenken der Last
(Drehzahlumkehr nach dem Heben) bremst der Motor generatorisch (Senkbremsen).
Wie grof3 ist R, einzustellen, damit Senkbremsen mit —ny und Nennmoment erfolgt
(Betriebspunkt 3)? Zeichnen Sie maBstéblich die n(M)-Kennlinie mit Betriebspunkt 3 und
geben Sie die Leistungsbilanz fiir diesen Betriebspunkt an.

Der Ankerkreis des Motors wird — ausgehend von Betriebspunkt 1 — vom Netz getrennt
und auf einen Bremswiderstand R geschaltet (Widerstandsbremsung). Wie groB3 ist Rz
zu wiahlen, damit unmittelbar nach dem Umschalten mit Nennmoment gebremst wird
(Betriebspunkt 4)? Zeichnen Sie maBstéblich die n(M)-Kennlinie mit Betriebspunkt 4 und
geben Sie die Leistungsbilanz fiir diesen Betriebspunkt an.

Der Ankerkreis des Motors wird — ausgehend von Betriebspunkt 1 — auf negative
Ankerspannung umgepolt. Durch die dadurch bewirkte Umkehr des Ankerstroms bremst
der Motor (Gegenstrombremsen). Wie grof3 ist der Ankerstrom unmittelbar nach dem
Umpolen ? Ist dieser Betriebszustand zuldssig ? Wie groB3 muss ein Ankervorwiderstand
R, gewihlt werden, damit unmittelbar nach dem Umpolen nur Nennstrom auftritt
(Betriebspunkt 5) ? Zeichnen Sie mafistiblich die n(M)-Kennlinie mit Betriebspunkt 5
und geben Sie die Leistungsbilanz fiir diesen Betriebspunkt an.

Wann muss der Motor beim Abbremsen vom Netz getrennt werden ?
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Losung zu Aufgabe 4.7:
1) Pey =R, -1 =0.3-120% = 4320 W ="Gesamtverluste"
P, =P,y =Uy - Iy =440-120 = 52800 W
P, —Pe,  52800-4320

= = =91.82%
Tmot =" 52800 0
Py = Pun =Py — Pey =52800-4320 = 48480 W
My = A 8480 50 6nim
2.7 ny 27(600/60) ——
U,=k - @ n, ki@ = const.(Fremderregung) : ny = :—g
1
ny = Ui = Un = InRa = k@ :M
k@ k@ ny
U .
o = = nN = 440 600 = 653.5/min
Un —Ry1, 440-120-0.3 —_—

2) Uy=U;+1, R,M =k, -1, My —>-My=
Betriebspunkt 2:Uy =U; - IR, :U, =Uy + I R, =440+120-03 =476V

U. 476 .
n=—-—=——=11.78/s =707/ min
k@ 404 —
n A
1/min

707/min
—  |6535
: ‘\GEJO/min
: I
: 500 :
! I
! I
I I
: I
| 250 |
| |
: I
|-771.6 771,6: M

T T T T T T > Nm
-750 -500 —-250 0 250 500 750

Bild 4.7-1: Generatorisches Bremsen im zweiten Quadranten bei 707/min
P =P +P. Leistungsbilanz:
P =U.Il,=52800 W, P, =R I>=4320 W
P, =2m M, =48480 W =52800 W - 4320 W

Betriebspunkt 1:

Betriebspunkt 2: P, =U\(-1,)==52800 W, P, =R, (-1,)* =4320 W

P, =2m(-My) = 2;;76%7(—771,64) =—57120 W

=-52800 W - 4320 W
3) UN:Ui+[a'(Ra+RV) [a:IN <:>M:MN UN:kICD'I’l, n=-ny
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4)

)

Uy +k,@n 4-
R, = N T A N_Ra:440+404 (600/60)—0.3:6.73[2
Iy 120 -
Betriebspunkt 3: P, =UyI, =52800 W

P, =2n(-ny)-M, =—48480 W
Pr, =(R, +R,) 1y =17,03-120> =101280 W
=P, — P, = 52800 W — (~48480) W

Sowohl elektrisch als auch mechanisch wird Leistung zugefiihrt und in R, + R, “verheizt”.
Daher ist drehzahlvariabler Betrieb mittels verdnderlichem R, energetisch sehr ungiinstig
(siehe Bild 4.7-2).
Betriebspunkt 1: Uy =U, +I, R, > 0=U, +1 (R, +Ry)

(U; =440-120-0.3=404V)
n bleibt aufgrund der Massentrigheit des Antriebs kurz nach dem Umschalten auf Rp
gleich (n = nn!)

—U.

-U.
M=-My=>1,=—Iy=>1,= L —Jy:Rp=—2L-R, =
N a N a +RB N B Ji a

a a

120

Y = M ~ n : Gerade durch den Ursprung! (Siehe Bild 4.7-3)

R, + Ry

a

R,=""_-03=3.067Q
Ia

Betriebspunkt 4: P=U-1,=0-1, =0

Poy =(Rg +R,)-12 =(3,067+0.3)-120% = 48480 W = —P,
P, =2m(-My)=—-48480 W
Die mechanische Leistung P, wird im Brems- und im Ankerwiderstand in Wiarme

umgesetzt.
Betriebspunkt 1: Uy=U+ILR, =k® ny+IR,

Betriebspunkt 5: U—->-U:-U,=k® -ny+1,R, Die Drehzahl n bleibt nach dem

Umpolen aufgrund der Massentrdgheit des Antriebes im ersten
Moment konstant!

— k-
_ Uy Rk1 N _ _44Oo+3404 =—2813.3 A (!) (23.4facher Nennstrom!)

a

= 23.4% =549.6 fache Nennverluste
Die Wicklung wird thermisch iiberlastet und damit zerstort! Unerlaubter Betriebspunkt!
Der Ankervorwiderstand muss so ausgelegt sein, dass ein zu hoher Strom verhindert wird:
Uy —k@-
[ =—InTh®@eny 4404404 o0 aC 1 R =6.730
R, +Ry 03+Ry —
Siehe Bild 4.7-4 fir die n(M)-Kurve!
Der Motor muss bei n = 0 vom Netz getrennt werden, sonst lauft er auf ny = —n; hoch.
-Uy=k@-n+1,-(R, +Ry): neueLeerlaufdrehzahl n

—Ux (I, =0)= _ 440 653.5/min
k@ 40.4

1

a

r_
ny =

Technische Universitit Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 4/24 Aufgabensammlung

(&

Po, =(Ry +R,)-15 =101280 W =P, — P,

Betriebspunkt 5: P, =-Uy -(-Iy)=52800 W

n '}
1/min
800 -
Ry=0,30
653.5 D600 /min
T
I
I
I
400 I
|
I
|
I
I
I
771,6 Nm! M
0 | > N_
0 | m
400 | 800
|
I
|
I
B |
—400 - Ra+Ry=7,030Q |
I
I
I
® —-600/min
~800 -

Bild 4.7-2: Aufzugsantrieb: Absenken der Last mit Reihen-Vorwiderstand: Hohe Verluste!

n A
1/min
800
440V; 03Q L+ L_
- 6535
l600/min Dégoo
@, | auf
! ov; 33670 | l\c
|
| 400 1 ' Motor
|
| | J x -
I | °
| |
I | zu
I |
I |
" 771,6 Nm . . 771,6 leI - % UN
-800 -400 0 400 800 Rp

Bild 4.7-3: Externer Bremswiderstand: Abtrennung vom Netz und Umschalten auf Widerstand.
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1/min
800 -
440V; 0,3Q
653,5/min=ng
® == [ ®600/min
|
|
|
400 I
|
|
HIER :
ABSCHALTEN ! I
|
! 7716 Nm! M
T T T »> S
-800 0 400 800 Nm

»

40V, 7,03Q

K653.5/min= ng

-800

Bild 4.7-4: Bremsen des Motors durch Spannungsumkehr. Wenn die volle Spannung angelegt wird, ist ein
zusétzlicher Reihenwiderstand nétig, um den Strom zu begrenzen!

Aufgabe 4.8: Containerkran: Hubwerkantrieb

Fir den Hubwerkantrieb eines Containerkrans in der Hafenstadt Rotferdam sind zwei
stromrichtergespeiste, sechspolige, fremderregte Gleichstrommaschinen projektiert worden. Aus
Kostengriinden werden die Maschine unkompensiert ausgefiihrt. Fiir jeden der Motoren gilt:

Py =440 kW, ny=1000/min, Uy =780 V,7=93 %

Auslegungsdaten der Motoren:

Ankerwicklung: Q = 75 Ankernuten, Schleifenwicklung, u =5, N. =1
Wendepolwicklung: Ny p,;= 13, Wendepolluftspalt o =9 mm

Berechnete Reaktanzspannung im Nennpunkt: uz =3.55V

Gesamter Ankerwiderstand: R, = 0.0426 Q), Rotordurchmesser/-ldnge: 0.6 m / 0.24 m
Berechnete magnetische Charakteristik @(V)) gemél Blatt 4.8/2

1) Wie grof3 ist der Anker-Nennstrom?

2) Wie grof} ist die Gesamtzahl der Ankerleiter z und die Kommutatorlamellenzahl K ?

3) Berechnen Sie die magnetische Wendepol-Luftspalt-Flussdichte B sy bei Nennstrom!

4) Wie groB3 ist die in die kommutierende Spule induzierte Wendefeldspannung uy im

Nennpunkt? Ist der Wendepol damit richtig ausgelegt oder muss der Wendepolluftspalt
verdndert werden? Wenn ja, wie muss er verdndert werden?
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Bild 4.8-1: Hauptfluss iiber Erregerdurchflutung pro Pol
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5)

6)

Bis zu welcher maximalen Feldschwichdrehzahl nyz kann der Motor betrieben werden,
ohne die zuldssige Reaktanzspannung zu tiberschreiten?

Die Erregerwicklung soll im Nennpunkt /= 24 A Feldstrom fiihren. Wie gro3 muss die
Windungszahl N, gewihlt werden? Wie grofl ist der Feldstrom bei Py, ng?
Beriicksichtigen Sie jeweils U, = 2 V Biirstenspannungsfall.

Losung zu Aufeabe 4.8:

1)

2)
3)

4)

)

6)

I o_p iy, P 1 _ By _ 440000
SN TN T Uy n-Uy 093780

z=Q-u-Nc-2=75-5-1.2=750 K=0Q-u=75-5=375
Schleifenwicklung: a=p =3, 2p =6, Nwpo = 13
Ny =—2 =0 19417
i 8.a.p . .3
N -N
W,Pol a,Pol .[N :472__1077
Ow 9-10

v, =d. -7 ny :0.6-ﬂ-%:31.4m/s(:113km/h)l:O.24m

>

=606.6

w-606.6 =0.219T

B5,W = Hy

Uy =2-Ncv, -l Bsy =2-1-31.4-0219-0.24 =330V
ug (Iy,ny)=3.55V>33V: Der Wendepolkreis ist zu schwach ausgelegt.

Verkleinerung des Wendepolluftspalts durch Beilegbleche, so dass uy =up !

u 3.30

uy ~ B ~y = Sy = Oy =9 =837 ~84mm

W 5,W 5W W, corr MR 355

Ug mx =10V zuldssige max. rechnerische Reaktanzspannung (Erfahrungswert!)
uR Nla'n, MRN :3.55V

I, n

- .Za  Pmax |
UR max — URN 7
N Ix

u
= My, =Ny - R _ 1000 0~ 2817 /min
3.55

max u
1,=Iy RN

ng =N, =2817/min
Iy =24A, R, =0.0426 Q

Upn =Uy =R, Iy U, = 780-0.0426-606,6 -2 = 752.2 V

a 150.3 1000

3 60
@ =602mWb = @(V,) - Kennlinie Bild 4.8 - 1=V = 5400 A

V)]

bei PN, nR:

PN _ UN 'IN
n

= I =606.6 A auch bei ny mit demselben Wirkungsgrad 7
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= U, =const.=752.2V auchbein =ny.

ng =2817/min: @ = _ 22 0.0214 mWb, aus @(V; ) — Kennlinie
3 2817
750~ ——
3 60
. a 1100
Aus Bild4.8-2ergibtsich: V; =1100 A= 1, =E=4.89A

| <t
= A
©
o
iy
p-d
Il
= o
A,
‘T
s 2
B = =
L & 1S
o O
2 9 -
© 3
[ gy
=g,
5
[ 38
o
3 =
M
'g a
)
o o <
) i
- Q
v 5 o
M 4 —
<
o
S
*
0
i
=
o
18
Jd\fm? Su ©
Qpaq;\\\ SS9 ﬁ
Und ’EI\ <
“SNey g
n -
= S
o |
Q|
@
o |
-« : o! : Jo
> © e <+ o) ] - (<)
o) = o o o o o =
'9'3 o =) o ) o =) (=)

Bild 4.8-2: Hauptfluss iiber dem Erregerbedarf pro Pol.
Fluss bei Nenndrehzahl 1000/min und Flussschwéchung bei 2817/min
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Aufgabe 4.9: Einfache Gleichstrommaschine — Prinzipielle Wirkungsweise

Die vereinfachte Gleichstrommaschine Bild 4.9-1a, b mit nur einer Ankerspule hat folgende
Abmessungen: axiale Lange / = 100 mm, Luftspalt 6 = 1.5 mm, maximale magnetische
Luftspaltflussdichte Bgs,, = 0.8 T, ideelle Polbedeckung ¢, = 0.7, Stinderinnendurchmesser
(Bohrung) d; = 100 mm, Ankerspulenwindungszahl N. = 15, Ankerspulenwiderstand =
Ankergesamtwiderstand R, = 0.11 Q.

1
B N 2 "Uje
6=1,5mm | Bs ~}-Hauptpol Ankerspule
g | _Ankerspule Kommutator \ -
: o N
§ \/g % ‘uje=
m =va-Bg-1
'g Biirste
™~ Anker
Bl Bs
S
a) b)

Bild 4.9-1: Vereinfachte zweipolige Gleichstrommaschine (a) mit nur einer Ankerspule (b)

1) Wie groB} ist die Ankerumfangsgeschwindigkeit v, bei einer Ankerdrehzahl » = 3600/min?
Setzen Sie wegen o/dy; = 1.5 % << 1 ndherungsweise den LiuferauBendurchmesser gleich dem
Stander-innendurchmesser!

2) Wie groB ist die Polteilung z,?

3) Skizzieren Sie in Anlehnung an Kapitel 10.1 des Skripts den Zeitverlauf der induzierten
Spannung u; .(¢) und die nach dem Kommutator gleichgerichtete Spannung u,(¢) und bemaflen Sie
die Zeitachse (Periode 7 der Wechselspannung) und die Spannungsmaxima u; . !

4) Berechnen Sie den magnetischen Fluss @ pro Pol !

5) Wie grof} ist der Mittelwert U; der gleichgerichteten induzierten Spannung u,(¢)?

Losung zu Aufeabe 4.9:

1))
v,=dy -m-n=0.1-7-3600/60=18.85m/s =67.9km/h
2)
Ty :dS—iﬁ:wzlﬂ.lmm
- 2p —_—
3)
Uien=Ne2v, Bgs, -1=15-2-18.85-0.8-0.1=45.24V
T=1/f,=1/(n-p) :36%:16'67’7” , Verlauf von u; o(¢) siche Bild 4.9-2
iy |
60
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<|c

Bild 4.9-2: Induzierte Ankerspulenspannung u;. und deren Gleichrichtung u;.

4)
@ =0a,7,IBs,, =0.7-0.1571-0.1-0.8 = 8.798m Wb

)
Ui=a, U, =07-4524=31.67V . Anmerkung: Ein Gleichstromlaufer mit K = 2

Kommutatorlamellen hitte mit vollstindig ausgefiihrter Schleifenwicklung zwei Ankerspulen zu
je N¢ = 15 Windungen. Diese sind aber gemill 2a = 2p (=2) iiber die Plus- und Minus-Biirste
parallel geschaltet, so dass der Mittelwert der induzierten Spannung U; wieder 31.65 V betrigt.
Die  nachfolgende @ Rechnung  verdeutlicht  dies. Anzahl  der  Ankerleiter:
z=2-K-N,=2-2-15=60, U, :z-(p/a)-n-cD=60-(1/1)-@-@:31.67V

60 1000

Aufgabe 4.10: Sechspolige Gleichstrommaschine — Schleifenwicklung

Eine sechspolige Gleichstrommaschine mit einer axialen Linge / = 120 mm und einem
Standerinnendurchmesser (Bohrung) d;; = 190 mm hat eine ideelle Polbedeckung a. = 0.7 und
eine maximale magnetische Luftspaltflussdichte B, = 0.85 T. Der Anker der Maschine ist mit
einer Schleifenwicklung gemid3 Bild 4.10-1 ausgeriistet, allerdings mit einer
Ankerspulenwindungszahl N = 20 anstatt N¢ = 1. Die Maschine ist mit einer mit der
Ankerwicklung in Serie geschalteten Wendepolwicklung zur Verbesserung der Kommutierung
ausgeriistet. Der Gesamtwiderstand von Anker- und Wendepolwicklung betrigt R, = 0.14 Q. Der
Biirstenspannungsfall betrdgt U, =2 V.

1) Wie gro8 ist die Gesamtleiterzahl z am Ankerumfang?

2) Berechnen Sie die induzierte Spannung U; bei n = 4000/min!

3) Die Maschine wird als Motor betrieben, indem an den Plus- und Minusbiirsten eine
Ankerspannung U = 600 V angelegt wird. Wie grof3 ist der Ankerstrom /,?

4) Bestimmen Sie zu 3) die elektromagnetische Lorentz-Kraft pro Pol Fp, und das gesamte
elektromagnetische Drehmoment M, !

5) Vernachléssigen Sie im Folgenden die Ummagnetisierungsverluste und die Reibungsverluste.
Bestimmen Sie die verbleibenden Verlustkomponenten zum Lastpunkt 3) und geben Sie die
Leistungsbilanz an.

6) Bestimmen Sie zu 5) den Wirkungsgrad 7 !
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12

7/ 7 L /

;;T:\E| 4% 11 |12|13|14|1:;§1&E?\;|1 |2;%;(:|:|:£|25|2%2 28|29|30|3%_L
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l 1 i la/a i

z‘?

\

10 o+

lu.

Bild 4.10-1: Sechspolige Ankerschleifenwicklung mit K = 31 Kommutatorsegmenten

Losung zu Aufeabe 4.10:

1)

z=2-K-N¢=2-31-20=1240

2)

Polteilung: 7, =—"— dyz 1907 ——=99.5mm
2p 6

Fluss pro Pol: @ =a,7,[Bs ,, =0.7-0.0995-0.12-0.85 = 7.1mWb

Schleifenwicklung: Anzahl der parallelen Wicklungszweige 2a = Anzahl der Magnetpole 2p = 6.

4000 7.1
=z-(p/a)-n-®@=1240-(3/3)- ————=586.9V
Ui=z-(p/a) 373 =" Tooo

3)
Motorbetrieb: Anker-Spannungsgleichung:
U-U;-U, 600-586.9-2

U=U,+I,R,+U, =1, = =79.34
priafa T T4 R, 0.14 —
4)
Ankerspulenstrom: [, = Iy T3 _ 13.224
2a 6
Foy =, 2 1.8, 1=07-222.1327.085.0.12 = 195.08
2p ’ 6
M, =2pFp, d2 =6-195- %_111 11Nm
oder
mit k, = —2 _1280:3 19935, M, =k,-®-1,=197.35-0.0071-79.3 =111.11Nm
2r-a  2m-3
S)

Biirsteniibergangsverluste: P, =U,[, =2-79.3=158.6W

Stromwérmeverluste in der gesamten Ankerwicklung: Pr, , =R,/ 3 =0.14-79.3% = 880.4W

Gesamtverluste: P, =B, + P, , =158.6+880.4 =1039.0W
Elektrisch zugefiihrte Leistung: P, =U -1, =600-79.3 =47580W
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Mechanisch abgegebene Leistung: P, =2mM , =2x -%-1 11.11=46541W

Kontrolle: Leistungsbilanz: P, —P; = P, = 47580—-1039 = 46541W
6)
P, 46541

=2 _97.8%
P, 47580

Wirkungsgrad: 7 =

Aufgabe 4.11: Fremderregter Gleichstrommotor

Ein fremderregter Gleichstrommotor hat folgende Daten: Uy = 600 V, Py = 50 kW, ny =
4000/min. Der Motorwirkungsgrad ohne Erregerverluste betrigt 7 = 95%. Der ohm’sche
Widerstand der Ankerwicklung (Serienschaltung von Laufer- und Wendepolwicklung) wurde
mit R, = 0.15 Q gemessen. Aus den Angaben zur Lauferwicklung wurde k> = 197.35 rechnerisch
bestimmt. Wenn in der Erregerwicklung der Nennerregerstrom Iy = 1.3 A fliel3t, ergibt sich ein
magnetischer Fluss pro Pol @=0.0071 Wb.

1) Bestimmen Sie den Anker-Nennstrom 7, !

2) Wie groB} ist die Leerlaufdrehzahl n,?

3) Berechnen Sie die Motordrehzahl n, wenn das elektromagnetische Moment M, des Motors
dem doppelten Nennmoment 2M) entspricht!

4) Skizzieren Sie maBstdblich die Kennlinie n(M.) fir 0 <M, <2M , fiir folgende Werte der

Ankerklemmenspannung: a) U = Uy und b) U = Uy/2. Geben Sie die dazu erforderlichen
Nebenrechnungen an!

Losung zu Aufeabe 4.11:

D)
Motorbetrieb, daher ist die Nennleistung die mechanisch abgegebene Leistung:
Py =P, =50kW,

P 50000

Leistungsfluss im Ankerkreis: P, =2 = 095 - 52632W =P, =Uy -1,y
n .
P
Nenn-Ankerstrom: 7, = —% = 52632 _ 87.74
Uy 600 ——

2)
Bei ideal reibungslosem Drehen des Liaufers ist bei Leerlauf das bremsende Moment an der
Liuferwelle Null. Daher ist auch das antreibende elektromagnetische Drehmoment M, im

Leerlauf Null: M, =k, - ®-1,=0=1, =0, dahersind R,/, =0 und U, =0.
Damit folgt aus der Ankerspannungsgleichung: U =U; +U, + R, I, =U,; =k, -(2nn;)- @
Uy 600

ny = = =68.15/5 =4089 /min
= 2m-ky,-® 27-197.35-0.0071
3)
P
Nennmoment: My =—N— = 50000 =119.4Nm
2any oo 4000
60

Fremderregter Motor:
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R . )
ano——“2-2MN= 15— 0.15 2-(2-119.4):65.24/s=3915/m1n
= 27 (k, @) 27(197.35-0.0071)

_n
1/min
4000 F——— T U=600V
|
i |
|
|
2000+ : U=300V
|
|
|
0 ! T > &
0 1 2 My

Bild 4.11-1: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie des Gleichstrommotors bei Nennspannung und halber Nennspannung

4)
Kennlinien n(M,): Gerade mit zwei Stiitzpunkten: z. B. n(M.=0) = ny und n(M,=2My), siche
Bild 4.11-1.

ny n(My) n(2My)
a) U=Uy=600V 4089/min 4000/min 3915/min
b) U= Uy2=300V 2044/min 1955/min 1870/min
U R

- a 5 M, :
27Z'k2 - 27[(](2@)
a) U = Uy= 600 V: siche Punkt 2), 3)

Gleichung der n(M,)-Kennlinie: n =

b) U = Uy/2 =300 V: Leerlauf: M, =0 : n, = 300 34,08/ = 2044.5/ min
I = 57-197.35-0.0071 ==in
R .
n= vu__ a 2.21\/[]\,:34_08_ 0.15 2-(2-119.4):31.18/s
= k@ 2n(kyd) 27(197.35-0.0071)
n=1870/min

Aufgabe 4.12: Permanentmagneterregter Gleichstrom-Kleinmotor

Beim permanentmagneterregten Gleichstrom-Kleinmotor ist der iiber Ferritmagnetschalen
erregte Hauptfluss konstant. Der Motor hat die Daten: Un=190V, nx=3000 /min,

Leerlaufdrehzahl 7o =3330 /min, Ankerwiderstand R,=26.76 Q, polares L&ufertrigheits-

moment J = O.3g-m2.

1) Berechnen Sie die Gleichung der n(M)-Kennlinie als Zahlenwertgleichung mit den Einheiten
1/s und Nm, wobei Sie des elektromagnetische Moment M. gleich dem Wellenmoment M setzen.
Welche Verluste werden daher vernachlissigt?
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2) Bestimmen Sie Nennstrom, Nennmoment und Nennleistung!

3) Wie groB sind der Anfahrstrom und das Anfahrmoment? Bei Uberschreitung des doppelten
Nennstroms wire ein Anlasser-Widerstand nétig. Ist dies der Fall?

4) Auf welche stationdre Betriebsdrehzahl 1duft der Motor gegen ein konstantes Lastmoment M,
= 0.6 Nm hoch?

5) Berechnen Sie die Hochlaufkurve n(¢) analytisch. Wann hat der Motor die Stationér-drehzahl
von 4) erreicht? Wann hat er 99% dieser Drehzahl erreicht? Was schlielen Sie daraus fiir die
Notwendigkeit eines Anlasser-Widerstands?

Losung zu Aufeabe 4.12:

1)
Un =R, +kn®, M,=k,],®: Uy = R, - (M, (kD)) + kyn®
L _Ux—R M) _ M

. = ki /Q2rn) =k
@ 0 " ek 1/27) = ky
M, =M + M, : Verlustmoment M, zufolge
- der Reibung,

- der Krifte durch Wirbelstrome und Hystereseverluste im geblechten Laufereisen,
- durch Wirbelstrome in der Lauferwicklung
wird vernachldssigt: M, =~ M

OUn _ Ny = 3330 _ 55.5/s =k = 190 _ 3.423 Vs = konst.
k@ 60 3330/60

R .26.
L 27 26276 ~14.347 /(Nm-s)
ke, &> 3.423

Zahlenwertgleichung: ll/s] =555 /5 —14.347 . pr[Nml
2)

3000

m== =505, /51250 /5 =55.5 /5 —14.347 - M ™ = My =0.383 Nm

Py =2m My =27-50-0.383=120.4 W

@ 0.383
My="".Iy=>Iy=——27=07A
NT o NN T 3403 —
3)
k& 3.423
L= 0 Ao m14a L M, =220 =027 123,86 Nm
=0 "R T 0676 —— 2 T g

a
Ein Anlasser-Widerstand ist nétig, wenn der Strom nicht groB8er als der doppelte Nennstrom sein
soll.
4)
V) 25550514347 M, ™ = 55,5 214.347.0.6 = 46.89 /s
ny, =46.89 /s = 2813.5 /min
S)
J. d(27m)

dt

n*1=555/5-14.347-M™) bzw. n=ny,—M/a (a=1/14.347 Nm's = dM/dn)

=M _(n)-M, mit
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dn _(ny—n)-a M dn a .n_no-a—ML
dt 27 27 “dt 27 27

Dies ist eine Differentialgleichung erster Ordnung fiir n(¢) mit konstanten Koeffizienten und der
Anfangsbedingung n(0) = 0.

Dabher:

Losung der homogenen Gleichung: % +-2 =0

27
n()=C-e'" mit T = 2z-J
a
Losung der partikuldren Gleichung: @ L My
dt 2 27
n, (=K mit K = ng-a—- My
a

Bestimmung der Konstanten C iiber die Anfangsbedingung:
n()=n, () +ny(H)=C-e """ + K ,=0=C+K=C=-K
=
Losung:
t
J1—e 24 /a

n(t):K.(l_e—f/T):w
a

Die Drehzahl nimmt nach einer e-Potenz zu und erreicht die Stationdrdrehzahl theoretisch nach
unendlich langer Zeit, die simtliche Verluste infolge der Rotordrehung (M4 = 0) vernachléssigt
wurden.

ca-M
nt > o) =K-(1-e=")="0 "2
a

Kontrolle: n, = nya=M, = 53.5/14.347 0.6 =46.89 /s =2813.5 /min (siche 4)

a 1/14.347

—4
Mit der Zeitkonstante 7" = 27 J = 27310 = 0.027 s ergibt sich die Hochlaufkurve:
a 1/14.347

n(t)= 46.89[5] (1- e—t/0.027)

99% von ny sind erreicht bei t* = ?:

0.99n, =46.895]. (1 — ¢ *10027) 5 .99 =] — o 1/0027 , ,=1*/0.027 _ () g

t*=-T-In(0.01) =-0.027 - (—4.6052) = 0.124 s

Der Hochlaufvorgang ist wegen des sehr kleinen Tragheitsmoments J des Kleinmotors so rasch,
dass der 7-fach auftretende Anfahrstrom nur sehr kurzzeitig wirkt und daher thermisch

ungefahrlich ist. Er kann in dieser sehr kurzen Zeit die Wicklung kaum erwérmen. Daher kann
bei diesem Kleinmotor auf den Anlasser-Widerstand verzichtet werden.

Aufgabe 4.13: Fremderregter Gleichstromgenerator

Eine fremderregte Gleichstrommaschine (I,x = 120 A, U;n =440V, R, = 0.1 Q, x =95 % ohne
Erregerverluste) wird von einem Dieselmotor an Bord eines Schiffes mit konstanter Drehzahl
n=1500min" angetrieben. Die Erregung des Hauptfelds wird von einem 220 V-
Batteriebordnetz versorgt. Die Nennspannung der Ankerwicklung betrdgt Uy = 440 V.

1) Zeichnen Sie die Schaltung des Generators in Bild 4.13-1 ein mit den Spannungen Uy, U,, den
Stromen [, Iy fir das Erzeugerzéhlpfeilsystem im Ankerkreis und fir das

Verbraucherzihlpfeilsystem im Erregerkreis!
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2) Zeichnen Sie das zugehorige Ersatzschaltbild fiir den Ankerkreis mit einem
Belastungswiderstand R!

3) Geben Sie die Maschengleichung zu 2) an!
4) Wie grof} sind die elektrische Nennleistung, die mechanische Aufnahmeleistung an der Welle
und das fiir den Antrieb erforderliche Drehmoment My, das der Dieselmotor erzeugen muss?

+220V +220V
—220V ov

Diesel-| _
motor [

Bild 4.13-1: Schaltungsangaben fiir eine fremderregte Gleichstrommaschine

5) Wie groB sind die elektrische Nennleistung, die mechanische Aufnahmeleistung an der Welle
und das fiir den Antrieb erforderliche Drehmoment My, das der Dieselmotor liefern muss?

6) Der Erregerstrom betrigt /v =4.8 A. Wie grof} sind die Erregerverluste und der resultierende
Gesamtwirkungsgrad 77;es?

7) Bestimmen Sie die induzierte Spannung in der Ankerwicklung U; im generatorischen
Leerlauf, so dass bei I, = I,y = 120 A die Ankerspannung U, = 440 V auftritt!
Vernachlédssigen Sie dabei den Biirstenspannungsfall. Berechnen Sie die Gro3e k, - @ !

8) Skizzieren Sie die Ankerspannung U, bei verdnderlichem Ankerstrom 0<7,<2-/,y
malstéblich!

Losung zu Aufeabe 4.13:

1)
T +220V +220V U
* 8 —220V ov ‘
I A v
Al
Diesel—| U; F1
motor ' 2
B2
EZS VZs
a)
Ra Ia
+
N
Ui Ri| |V
:-'-:
H
b) s _

Bild 4.13-2: a) Schaltung des fremderregten Gleichstromgenerators, b) Ersatzschaltbild des Ankerkreises, Erzeuger-
Zahlpfeilsystem fiir die Ankerwicklung, Verbraucherzihlpfeilsystem fiir den Belastungswiderstand R. Induzierte
Spannung U ist ,,innere Quellenspannung.

2) siche Bild 4.13-2b
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3)
Ankerspannungsgleichung im  Erzeuger-Zahlpfeilsystem bei  Vernachldssigung  des
Biirstenspannungsfalls: U, =U,; =R, -1,

4)

Py =P, =U,l,y =440-120=52800W, B, ;, = F, ,,; /1y =52800/0.95=55579W,

My =P, /(27 -ny)=55579/2z - (1500/60)) =353.83Nm

)

Gesamtverluste: P, , =

-P

e,out

=55579-52800=2779W,

m,in
Pryq=R,I2y =0.1-120° =1440W , Pp, /Py, =1440/2779=0.518 =51.8%
6)

Pe’ou[ _ 52800

_ =0.9322=93.22%
Ppiw+Ppy  55579+1056

PfN :UfN[fN :22048:1056W, 77N,res =

7

Uy=0: U;=U,N+R, - I,y+U,=U,+R, I,y =440+0.1-120=452V

U;=2n-ky -ny -®—>ky ®=U;/(2n-ny)=452/(2x-(1500/60)) =2.8775Vs

8)

U,I,=0)=U; =452V, U,(I,=1,5)=440V, U,(I, =21,y)=452-24=428V

Die Ankerspannungs-Strom-Kennlinie ist eine Gerade mit negativer Neigung (Bild 4.13-3),
deren negativer Anstieg wegen des kleinen Werts R, klein ist.

U,/ V

500

[ 452V
4 Jaov 498V

1

400

300 -

200

100 A

0 T > Ia /Ial\'
0 1 2

Bild 4.13-3: Ankerspannungs-Strom-Kennlinie (,,AuBere Kennlinie) des fremderregten Gleichstromgenerators

Aufgabe 4.14: Fremderregter Gleichstrommotor

Ein fremderregter Gleichstrommotor mit den Daten fiir die Nennankerspannung U,y = 220 V,
den Ankerwicklungswiderstand R, = 0.15 Q, die Nennerregerverluste Py = 500 W und die
Leerlaufdrehzahl ng = 1500/min hat das Nennmoment My = 70 Nm.

1) Wie grof3 ist bei Nennerregungsbedingungen die Drehzahl # in 1/min bei My und bei Mn/2?
Vernachldssigen Sie den Biirstenspannungsfall U, und nehmen Sie an, dass das
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elektromagnetische Drehmoment M, an der Welle als Wellenmoment M wirksam ist. Welche
bremsenden Verlustmomente sind dabei vernachlissigt worden?

2) Zeichnen Sie maBstiblich die n(M)-Kennlinie fir 0 < M < 2My als Bild 4.14-1! Bestimmen
Sie die Motor-Nennleistung Pn! Wie groB3 ist der Motor-Gesamtwirkungsgrad 7nyres?

3) Wie grof3 wire der Ankerstrom beim Anfahren /,; bzw. I,;/ I,x? Bewerten Sie das Ergebnis!

4) Wie muss ein Anlasser-Widerstand Rjpjasser dimensioniert werden, damit 7,1/ I,y = 1.5 ist? Wie
groB ist dann das Anzugsmoment M; bzw. M,/ M\? Zeichnen Sie die n(M)-Kennlinie in Bild
4.14-1 ein!

5) Der Hauptfluss pro Pol @y wird durch Verringern des Erregerstroms /¢ halbiert: @ = @&y/2
(,,Feldschwiachung®). Zeichnen Sie die Kennlinie n(M) in Bild 4.14-1 fiir 0 <7, < 2[,\ ein!

Losung zu Aufeabe 4.14:

1)

Ankerspannungsgleichung bei Nennerregung und Vernachlédssigung des Biirstenspannungsfalls,

im Verbraucher-Zahlpfeilsystem: U, ~0: U,y =U; +R, -1,y +Uy =21-n-ky®@y +R, -1,y

n :(UaN —Ra IaN)/(27rk2(15N), Me :k2¢NIaﬂ

Bei Vernachlissigung der bremsenden Verlustmomente durch Reibung und

Ummagnetisierungsverluste gilt M =k, @y, =My =70Nm und M, =M .

n= UaN _ Ra M e
2r-ky®y  2r- (k2d5N)2

:l’lo—kM'Me :no—kM'M

ng =1500/min =25/s, ky,®y = Yan _ 220 =1.4Vs
2wy 2m-(1500/60)
k Ry _ 01 =12.18-1072 /(Nm-s)

M = =
2m-(ky®@y)?  2m-1.47
a) M =M, /2=35Nm: n=25-12.18-107>-35=25—-0.4263 = 24.5737/s = 1474.4/ min
b) M =My =70Nm: ny =25-12.18-107> 70 = 25— 0.8526 = 24.1474/s = 1448.8/min
2)

Die Kennlinie 7!"/™"] =1500/min— M 51.156/min ist in Bild 4.14-1 dargestellt.
N

M =2My =140Nm: n=25-12.18-107-140 = 23.30/s =1397.8/min

Ppowy =Py =27 nyMy =27-24.1474-70=10621W , I,y =My / (ky®@y) =70/1.4=50A
Poinn =Ugy Iy =220-50=11000W

Mires = Py /(Pogny + Ppy) =10621/(11000 +500) = 0.9236 = 92.36%
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n/ min? )
®.\"2: RAnlasser =0Q

3000 M/"
5 2795 min!

2500 A

2000 -
0Q

/ CD_\': RAnlasser = 1398 min-!
min’

1500

1000 A
(p_\h RA.nlasser =2,780Q
500 A
0 T T - =| M / MN
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Bild 4.14-1: n(M)-Kennlinien des fremderregten Gleichstrommotors

3)

n=0: Upn=R; 13 =1,=U,/R,=220/0.15=1466.7A, I,,/1,y =1466.7/50=29.3
Der Anzugsstrom ist unzulédssig hoch; es wiirden sich zu hohe Stromwérmeverluste ergeben, die
die Ankerwicklung zerstoren.

4)

Yav g =220 (1522780
1.5-1,y 1.5-50 —

M| =ky®y-1.5-1,5 =1.5-Mp =1.5-70=105Nm . Die Kennlinie n(M) zeigt Bild 4.14-1.

5)
kzdj:kz@N/2:14/2:07VS k]’W:

n=0: UaN = (Ra + Ranlasser) -1.5- IaN = Ranlasser =

R, 0.15

~= ~=48.72:107 /(Nm s)
2m-(ky®)?  27-0.7

UaN
2 kzdj
1,=21,y =100A: M =ky®-21,y =0.7-100 =70Nm,
n(21,)=3000~-1-204.624 = 2795.4/min . Die Kennlinie n(M) zeigt Bild 4.14-1.

ny = =2ny=50/s=3000/min, n=ny—ky, - M,

Aufgabe 4.15: Vierpoliger fremderregter Gleichstrommotor

Bei einem vierpoligen fremderregten Gleichstrommotor mit den Leistungsschilddaten
Un=220V, IN=41A, Pn=7.5kW, nn=1460 min' und den Erregerdaten U =220V,
I =1 A wurde im Priffeld die Leerlaufdrehzahl 7y = 1650 min’! gemessen.

1) Berechnen Sie das Nennmoment My und den Gesamtwirkungsgrad 7!
2) Bestimmen Sie den Ankerwiderstand R, bei Vernachldssigung des Biirstenspannungsfalls Uy,!
Wie grof3 ist der Anteil der Stromwéarmeverluste R,/ 3 im Ankerkreis an der

Gesamtverlustleistung im Nennpunkt?

3) Wie groB ist das elektromagnetische Drehmoment M, im Nennpunkt? Wie groB3 ist die
Differenz AM zwischen M. und dem an der Welle verfiigbaren Nennmoment My? Wodurch
wird die Momentendifferenz bewirkt?
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4) Der Motor wird an einen B6C-Stromrichter mit verdnderbarer Ankerspannung 0 < U, < Ux
betrieben! Auf welchen Wert muss U, abgesenkt werden, damit der Motor mit Nennstrom
I, = Iy anféhrt? Wie grof} ist dabei das elektromagnetische Moment M.? Ist dieses Moment
auch an der Welle wirksam? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Losung zu Aufgabe 4.15:

1)

MN = = =

2r-ny  27m-ny  27-(1460/60)
Poinn =Uan 1oy =Upy Iy =220-41=9020W , Py =U sy -1 oy =220-1=220W

Mires = Py ((Bojn n + Ppy) =7500/(9020 +220) =0.8117 =81.17%

2)

Ankerspannungsgleichung bei Nennerregung und Vernachldssigung des Biirstenspannungsfalls,
im Verbraucher-Zahlpfeilsystem: U, =0: U,y =U; +R, -1, +Uy =21-n-ky@y +R, -1,y
1,=0: U,y =21-ky®y -1y = ky @y =U,y /(2r-ny)=220/(27-(1650/60))=1.27Vs,
R,=U,y —2m-ny-ky®p)/ 1,y =(220-27-(1460/60)-1.27)/41=0.63Q,

Py =P, iy =Py ous + Py =9020-7500 +220 =1740W

Pryo! Py =R 12y /Py =0.63-41% /1740 = 0.6086 = 60.86%

3)

M,y =ky Oyl =1.27-41=52.07Nm, AM =M M) =52.07-49.05=3.02Nm. Das
Moment My ist nicht an der Welle wirksam, sondern ist das ,,Luftspaltmoment™ der
elektromagnetischen Kréfte. Durch das bremsende Verlustmoment AM infolge der Reibung
(Luft- und Lagerreibung, Biirstenreibung, ggf. auch Wellenliifterleistung) und der
Ummagnetisierungsverluste im rotierenden Ankerblechpaket ist das Moment an der Welle
kleiner.

4)

Uy=0,n=0,1,=1y: U,=U;+R,-1,=0+R,-I)y=0.63-41=25.83V

M, =k, Pyl =127-41=52.07Nm

Dieses Moment M.y ist im Stillstand auch an der Welle wirksam, da das bremsende
Verlustmomente AM infolge der Reibung und der Ummagnetisierungsverluste bei n = 0 Null ist.

=49.05Nm,

Aufgabe 4.16: Kleiner fremderregter Gleichstrommotor

Ein fremderregter kleiner vierpoliger Gleichstrommotor mit den Daten Pn=4kW,
ny=1440min”, Uy=220V, Iy=22A hat die Leerlaufdrehzahl no=1600min” und die
Erregerdaten Ur= 220V, Iyy = 0.5 A.

1) Bestimmen Sie das Nennmoment My an der Welle und den resultierenden Wirkungsgrad #;es
im Nennpunkt!

2) Wie groB} sind der Ankerwicklungswiderstand R, und die Anker-Stromwérmeverluste Pc, in
W und % der Gesamtverluste P4 im Nennpunkt?

3) Wie groB ist das elektromagnetische Drehmoment M.y im Nennpunkt? Um wieviel AM ist es
groBer als das Wellenmoment My und warum?
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4a) Bei dem Motor soll die Drehzahl mit einem verdnderbaren Ankerwiderstand Ry so verstellt
werden, dass bei 800 min” das elektromagnetische Drehmoment M. =15 Nm auftritt!
Bestimmen Sie fir U, = Uy den Wert R, !

4b) Wie groB3 wire alternativ R,, wenn bei 800 min"! das Moment an der Welle M = 15 Nm sein
soll? Nehmen Sie dazu ndherungsweise an, dass auch das innere Bremsmoment AM
proportional zu 7, ist! Wie grof ist der Gesamtwirkungsgrad #4.; des Motors in diesem Fall?

Wie grofl sind die anteiligen Verluste R,/ 5 im Vorwiderstand in Bezug auf die

Gesamtverluste Py? Kommentieren Sie das Ergebnis!

5) Alternativ zu 4) soll die Drehzahl n=800min" iiber eine mit einem B6C-Stromrichter
verringerte Ankerspannung U, < Uy eingestellt werden. Wie grof3 sind U, und der zugehorige
Wirkungsgrad #;s beziiglich der Gesamtverluste im Vergleich zu 4).

Losung zu Aufeabe 4.16:

1))
F P

My=—"22 __ "N _ 4000 _ 56 53nm
2r-ny  2m-ny  27-(1440/60) —

Nires = Pn (Lo in, v + Ppy) =4000/(4840+110) = 0.808 =80.8%

2)
Ankerspannungsgleichung bei Nennerregung und Vernachldssigung des Biirstenspannungsfalls
U, =0, im Verbraucher-Zihlpfeilsystem:

Ub ~0: UaN :Ui+Ra 'IaN +Ub :27['7’1'](2@]\/ +Ra 'IaN

1,=0: U,y =2r-ky®y -ny = ky Py =U,y/(2r-ny)=220/27-(1600/60))=1.31Vs,
Ra :(UaN —27rnNk2@N)/IaN =(1—nN /l’lo)(UaN /IaN):
=(1-1440/1600)-(220/22)=(1-0.9)-10 =1.0Q

Pryo =R, 10y =1.0-22> =484W, P, =P, ,
Pey.q/ Py =484/950=0.509 = 50.9%

3)

M,y =ky Dyl =1.31-22=2889Nm, AM =M, —My =2889-26.53=236Nm. Das
Verlustmoment AM bremst und wird durch die Luft- und Lagerreibung, die Biirstenreibung, ggf.
auch die Wellenliifterleistung und die Ummagnetisierungsverluste im rotierenden
Ankerblechpaket gebildet.

4a)

Up=0: Uypy=U;+(R,+R))-1,+Uy =2n-n-ky®y+(R,+R,)-1,
M,=kydyl,=1,=M,/(ky®y)=15/131=11.42A

Uy —2n-n-kydy R, - 220—27r-1(§(;02/60)-1.31_1 3650

-P

m

ow T Pr=840+110=950W,

R, =
a

4b)

Moment an der Welle: M =M. - AM =15 Nm.

Luftspaltmoment M, ~ I,, Verlustmoment AM ~ I, — M ~ I,. Das Nennmoment an der Welle My

tritt beim Nennstrom /.y auf; folglichist M /M =1,/1,y .

I, =1 -(M/My)=22-(15/26.53) = 12.44A
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~220-27-(800/60)-1.31

v 12.44
P,y =Uuy -1, =220-12.44=2736.8W

Mres = Pov.out /(Pavjn + Ppy) =1256.6/(2736.8+110) = 0.4414 = 44.14%
Py =P, — Py ou + Ppy =2736.8-1256.6+110 = 1590.2W

— te,in m
(R,17)/ Py =(7.84-12.44%)/1590.2 = 0.763 = 76.3%
Es treten 76.3% der Gesamtverluste im Vorwiderstand auf. Deshalb ist diese Art der
Drehzahlstellung energetisch sehr ungiinstig!
5
U)b ~0: U,=2n-nky®y+R,-1,+Up =2n-n-ky®y+R, 1, =
=27-(800/60)-1.31+1-12.44=122.2V
P, =U,-1,=122.2-12.44=1520W,

e,in
NMres = P.out /(Poin + Pyy) =1256.6/(1520+110) = 0.7709 = 77.09%,
Py =P, 4 =Py ow + Py =1520-1256.6 +110 =373.4W

— te,in m
Der Betrieb am Stromrichter erlaubt gegeniiber 4b) eine Verringerung der Gesamtverluste in der
E-Maschine um (1-373.4/1590.2) =0.765=76.5%!

R -1=7.84Q, P

m,out

=2r-n-M =27-(800/60)-15=1256.6W,

Aufgabe 4.17: Auslegungsparameter einer Gleichstrommaschine

Eine fremderregte vierpolige Gleichstrommaschine mit einer eingingigen Zweischicht-
Schleifenwicklung hat einen Stator mit dem Durchmesser ds =133 mm und der Lénge
/=80mm. Der Léiufer hat Q =30 Nuten, u =3 Spulenseiten je Nut und Schicht und N, =9
Windungen je Ankerspule! Die maximale Luftspaltflussdichte Bs, = 0.9 T tritt bei einer ideellen
Polbedeckung a.=0.7 im Luftspalt 6 =1.5mm auf. Die Maschine hat die Nenndrehzahl
n = 1440 min™' bei einem Ankernennstrom In =22 A und Nennerregung Iy = 0.5 A, Uy =230 V.

1) Wie gro3 sind Polteilung 7, und der Fluss pro Pol &n?

2) Wie groB sind Kommutatorstegzahl K, die Anzahl der Ankerleiter z und die Anzahl der
parallelen Ankerzweige 2a?

3) Bestimmen Sie die induzierte Spannung U; bei ny und das elektromagnetische Drehmoment
MeN! Wie groB ist die erforderliche Ankerspannung U,y bei Motorbetrieb, wenn R, =1 Q
betrdgt und der Biirstenspannungsfall U, =2V ist? Wie grof} ist die Motorabgabeleistung,
wenn das bremsende Moment der Reibungs- und Ummagnetisierungsverluste vernachléssigt
wird. Wie grof3 ist die Motorleerlaufdrehzahl ny?

4) Wie viele Plus- und wie viele Minusbiirsten hat die Maschine? Wie grof ist der Strom je
Biirste? Wie groB ist die Ankerumfangsgeschwindigkeit bei Beriicksichtigung von 6?

5) Bestimmen Sie den Erregerbedarf @ je Pol bei ideal magnetisierbarem Eisen (ug. — o)! Wie
grof} ist die erforderliche Windungszahl Ngpo jeder der vier Polerregerspulen im Stator?
Geben Sie einen auf eine ganze Zahl gerundeten Wert an! Ist die Windungszahl N¢p, bei
Eisenséttigung im realen Motor groBer oder kleiner?

6) Bestimmen Sie den Ankerwirkungsgrad #n und den resultierenden Gesamtwirkungsgrad #;.s
im Motor-Nennpunkt! Geben Sie die beriicksichtigten Einzelverlustkomponenten an! Sind die
Verluste bei realem Motor grofler oder kleiner? Warum?

7) Der Motor soll bei konstanter Ankerspannung U, = Ux =230V durch Feldschwichung bei
der Drehzahl 1900 min™ bei M, = 15 Nm betrieben werden. Wie gro sind dafiir der Fluss pro
Pol @ bzw. @/®y und der Ankerstrom I, bzw. I,/IN? Beriicksichtigen Sie U, =2 V! Wie grof3
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ist der resultierende Wirkungsgrad 7.5, wenn wie bei 5) up. — o0 angenommen wird, wenn die
Feldschwichung durch Verringerung der Felderregerspannung Uy erreicht wird?

Losung zu Aufeabe 4.17:

1)
2p =4, Ty =d,7/2p)=133-7/4=104.5mm,

Oy =a,-7,1-Bs, =0.7-0.1045-0.08-0.9 =5.265mWb,

2)

K=0Q-u=30-3=90,z=2-K-N,=2-90-9=1620, 2a=2p=4

3)

U; :z-ﬁ-nN-@N :1620-%-@-5'265 =204.7V, ky, :i-£:@:257.83,
a 2 60 10° 2w a 2w

M,y = ky®y 1, =257.83-5.265-107 .22 = 29.86Nm ,
Ugy =U; + Ry Iy +Uy =204741:2242=2287V, Moy =My (Pp, =0, Pp,, ~0),
Py ous =270y - My =27 -(1440/60)-29.86 = 4503W ,

m,out
ng =U,y /| Qr-ky®y)=228.7/ (27r-257.83-5.265-10_3) =26.81/s=1609/ min

4)

Es werden je zwei Plus- und je zwei Minus-Biirsten, die je elektrisch parallel geschaltet sind,
benotigt.

Strom je Burste: 1), =1,y /a=22/2=11A,d,, =d; —-26 =133-2-1.5=130mm,
v,=d,,w-ny=0.13-7-(1440/60) = 9.8m/s = 35.3km/h

S)

Op=Hs , - 0=(Bs /;10)-5:(0.9/(47[-10_7))-1.5-10_3 =1074.3A,

@f = Nf,pol IfN = Nf,pol = @f /IfN = 10743/05 = 21486 ~ 2149

Eisensattigung: @f :Nf,pol 'I‘fN =Hpes Spes tHpeyr Spe, +Hs -0 > Hps 0.

Die Windungszahl/Pol N, ,,,, muss bei Eisensittigung grofer als 2149 sein!

6)
Py =U,uy Iy =228.7-22=5031.4W, 1y = P,y s/ P sy =4503/5031.4 = 0.895 =89.5%

Mres = Prout /(Pavin + Py ) = 4303/(5031.4 +115) = 0.875 = 87.5%,
PCu,a :Ra '15N :1'222 :w9 PbN :Ub'IaN :2'22:44_W
Kontrolle:

P
m,out _ 4503 — 0.875=87.5%
owt + Powg + Py + Py 4503+484+44+4115 ——

Die realen Verluste in der E-Maschine sind groer, da die Verluste zufolge Luft-, Biirsten- und
Lagerreibung und infolge der Ummagnetisierung des Ankerblechpakets vernachlidssigt wurden!
7

Ua :27['ﬂ'k2(p+Ra '[a +Ub =27r-n-k2¢+Ra 'Me /(kz(p)'i‘Ub

- R,-M
(kch)2 —%-kzé + 5’7[ . ne =0: Quadratische Gleichung fiir x =k,® !

X4 Px+0=0=x,=-P/2%P?/4-0,
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p=Ya=Up P_ 230-2 sy
2rn 2 4x-(1900/60)
R M -
R M, VIS 07540y,

27-n 27-(1900/60)

Ua _Ub +
4r-n

Quadratische Gleichung hat zwei Losungen, aber Losung k@, =0.07Vs fiihrt auf sehr hohen
Ankerstrom [, =M,/ (ky®,)=15/0.07 = 642.8A >> Iy =22A!
Richtige Losung: ky@; =1.0759Vs: I, =M,/ (ky®,)=15/1.0759 =13.94A <1 =22A.
D =ky @,/ ky =1.0759/257.83=4.17TmWb, & /@y =4.17/5.265=0.793 =79.3%,
1,11,y =13.94/22=0.634=63.4%, P, ;, =U, -1y =230-13.94=32062W,
Py oy =27-n-M,=27-(1900/60)-15=2984.5W
Hpe >0 @~Bs, ~Hgs, ~1;:1;/1p=@/®y=0.793
Rfl} 2 2 2 2

=P [Py =/ 1y)"=0.7937, Pr=Pp-(L /1) =115-0.7937 =72.3W
Ryl
Mres = Bon,out |(Le,in + Ppy) =2984.5/(3206.2+72.3) =0.9103 =91.03%

ko @, o =

2
(Ua _Ubj B Me _ ¢ 57304/0.5732 ~0.0754 =1.0759V510.07Vs
4 -n 2m-n

Aufgabe 4.18: U-Boot-Gleichstrommaschine

Ein vierpoliger Gleichstrommotor Uy =440V, Py=65kW, ny= 1300 min"' an Bord eines U-
Boots hat einen Ankerkreis-Wirkungsgrad #n = 0.9, wobei die Stromwirmeverluste Pc,, im
Ankerkreis 75 % und die Ummagnetisierungs- + Reibungsverluste Prer =25 % der
Gesamtverluste betragen.

1) Berechnen Sie Ankernennstrom Iy, Wellendrehmoment My, die Verluste Pcy, und Pgeir, den
Ankerwicklungswiderstand R, und die Leerlaufdrehzahl n,. Vernachldssigen Sie den
Biirstenspannungsfall U,,.

2) Bestimmen Sie den Wert des Anlasswiderstands Rapjasser, damit das Anfahrmoment M; bei
U, = Uy das 1.5-fache Nennmoment bei Nennfluss @y ist! Ist der Anlassstrom /,; auch das
1.5-fache des Nennstroms? Begriinden Sie dies!

3) Die Ankerspannung U, wird iiber den B6C-Stromrichter auf 0.8-Ux abgesenkt. Wie groB ist
bei @y die Drehzahl n bei M. = 0.5 My?

4) Die Maschine wird nun bei aufgetauchtem U-Boot als Generator zum Laden der Bordbatterien
eingesetzt, angetricben durch den Schiffsdiesel mit 7y = 1530min”'. Wie groB sind die
induzierte Leerlaufspannung Uy = U; und die Anker-Klemmenspannung U, bei I, = Iy (bei
& = Py)?

5) Wie gro83 ist die Klemmenspannung U, bei @ = 0.7-@y und 1, = In/2?

6) Wie grol3 miisste die Drehzahl n sein, damit der Generator bei Nennfluss @y und Nennstrom
Iy an den Klemmen eine Ankerspannung von der Gréfe der Leerlaufspannung U, aus 4)
erzeugt?
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Losung zu Aufeabe 4.18:

1)
Iy =1 =8/ _ Pulity 63000709 6y s
a = >
U Uy 440
P
My=—2N_= 65000 =477.5Nm,
27-ny  27-1300/60 ———
P P
By = o TN [L_lj.pN =P, :[quﬁsooo =7222.2W
Pe,in PN+Pd U 0.9

Prya =0.75-P; =0.75-7222.2=5416.1W , Pr,.x =0.25- P, =0.25-7222.2 =1805.5W,

Prya =R I3 +Uply =Ry = R, =Py, o/ Iy =5416.7/164.1% = 0.201Q
Ub zOZUVN:271"7’11\/''kzdjN-i-Ra']N,

27 -k Dy = Un =Ry Iy 440702001631 g gy fey®yy _187 5 99vs
ny 1300/ 60 21

ng=Uy | (2n-ky®y)=440/18.79 =23.42 /s =1405.4 / min

2)

n=0:Uy =R, +Rupasser) La1» My =1.5-My =ky @y -1,

R LUy _p _Unk®y _440-2.99_0'201:@

anlasser Ji a 1.5 My a- 1.5-477.5

al
11=15-My/(kyDy)=15-4775/299=239.TA=1.46-1 <151y
Der Anfahrstrom 7,; ist geringer als der 1.5-fache Nennstrom, weil im Stillstand n = 0 die
bremsenden Verluste Pr.+g Null sind, so dass das elektromagnetische Luftspaltmoment direkt an
der Welle wirksam ist.
3
U)a =08-Uy=2m-n-ky®y+R,-1,,1,=05-Mpy/(ky®Py),
. 0.8-Uy—R,-05My /(ky®y)

21k, Dy
. 0.8-440-0.201-0.5-477.5/2.99
27-2.99

=18.749-0.855=17.89/5s =1073.6/ min

4)
Ui :UO :27T'n'k2@N :27[%299:4787\],

U,=Uy—IyR, =478.7-164.1-0.201=445.8V

5)
@ 1

U,=Uy-———-IyR, =0.7-478.7-0.5-164.1-0.201 = 318.6V
oy 2

6)

Ua :27Tnk2®N—Ra IN :Uo,
_Up*R, Iy _478.7+0201-164.1
27 ky®y, 27-2.99

=27.25/5s=1635/min
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Aufgabe 4.19: Gleichstrom-Nebenschlussmaschine

Ein Gleichstrom-Nebenschlussmotor (Ux = 220V, Px = 6 kW, Wirkungsgrad nn = 85%) wird
iiber eine Aluminium-Doppelleitung mit R’y =2 mQ/m Léngswiderstand pro Meter von einer
Bleibatterie aus 750 m versorgt.

1) Wie viele Batteriezellen N7 sind fiir den Nennbetrieb des Motors in Serie zu schalten
(Leerlaufspannung Uy je Zelle 2 V, Innenwiderstand Rz; je Zelle 10 mQ2)? Runden Sie Nz auf
einen geraden Wert! Wie grof} ist die Leerlaufspannung Ug, der Batterie?

2) Wie grof} sind die Verluste in der Batterie Pg, auf der Leitung P und im Motor Pg4?

3) Um wie viele Prozent konnen die Gesamtverluste Py, verringert werden, wenn ein Motor fiir
doppelte Nennspannung Un =440V, Py =6kW verwendet und indem die Ankerleiterzahl
verdoppelt und der Leiterquerschnitt halbiert wird? Gehen Sie schrittweise vor:

a) Wie grof} ist der neue Motornennstrom?

b) Andert sich die Ankerleiterstromdichte?

c) Wie verdndern sich der Ankerwiderstand R, und die Ankerstromwérmeverluste Pcy o7

d) Andert sich der der Ankerwirkungsgrad zn, wenn der Biirstenspannungsfall U,
vernachléssigt wird?

e) Wie verdndert sich R, , wenn fiir gleiche Leiterstromdichte eine angepasste Doppelleitung
verwendet wird?

f) Wie viele Zellen Nz sind nun notig?

g) Wie grof} sind die Verluste Pg, Pr, Pq und deren Summe P, im Nennpunkt?

4) Bewerten Sie das Ergebnis! Wo wird dieses Prinzip der Verlustverringerung durch Erhéhung
der Betriebsspannung grofltechnisch eingesetzt?

5) Zeigen Sie allgemein anhand einer Doppelleitung, dass bei gleicher Stromdichte J eine
Erhéhung der Betriebsspannung U die Ubertragungsverluste Py iiber die Distanz [
proportional Py~ 1/U, senkt!

Losung zu Aufeabe 4.19:

1)

[=750m, R, =R} -2-1=2-107-2-750=3Q,

Iy =(Py/ny) /Uy =(6000/0.85)/220 = 32.1A,

RIy+Uy  3-32.14220

= — =188.3~18
Uyo—RzuIy  2-10-107"-32.1

o)

Nz-Ugg :(NZ'RZi+RL)'1N +Uy => Ny =

UBO :NZ 'UZO :1892:378\/
2)
Pg=N, Ry, 1% =189-0.01-32.1> =1947.5W, P, =R, - I3 =3-32.1> =3091.2W ,

P, - (L_lj.pN - (ﬁ_lj -6000 = 1058.8W

3)
a) Uy oy =2Uyn =440V, Iy 0, =1y /2=32.1/2=16.05A fir gleiche elektrische Leistung

Py =Uy Iy =220-321=Uy o Iy peu = 440-16.05 = 7062W !

b) Bei halbiertem Leiterquerschnitt gc,/2 und halbiertem Strom 7,/2 bleibt die Stromdichte
J =1/qc, unverdndert konstant.
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¢) Der Ankerwicklungswiderstand R, steigt mit der Leiterldnge, also mit der Anzahl der Leiter z
gemd R, ~z/qc, und wegen des halbierten Leiterquerschnitts somit mit

222,90, > 9c,/2: R, >R =4R, auf das Vierfache an. Die Stromwdirmeverluste

a,neu

bleiben aber konstant: F, , = Rallf = Ra,neu[2 =4R,-({, /2)* 1

a,neu

d) Wegen der konstanten Reibungs- und Ummagnetisierungsverluste Py, + P, = konst.

bleiben die Verluste in der E-Maschine Py = 1058.8 W und damit der Wirkungsgrad 7y konstant.
Es tritt weiterhin die Abgabeleistung Py = 6 kW auf.

e) Wegen [y ., = Iy /2 wird bei konstanter Stromdichte J = konst. der Leiterquerschnitt der

Doppelleitung halbiert: g; — q; /2. Es verdoppelt sich der Leitungswiderstand:

RL = 21 _>RL,}’!€M :2RL :6Q
Kar-9q1
R 1 +U .
f) NZ,neu _ L,neu” N,neu N,neu _ 6-16.05+440 —291.5~ ﬁ

UZO_RZi.IN,neu 2_1010_31605
) P new =Nz neu Rzi I pew =292-0.01-16.05% = 752.2W,

Py e = Ry pew 13 e = 6-16.05> =1545.6W, P, =1058.8W ,

Py = Py + Py + B, =1058.8 +1947.5+3091.2 = 6097.5W,

Pres mew = P + Ps pew + Ppnew =1058.8+752.2+1545.6 = 3356.6W

ges,neu

Pres neu ! Pes =3356.6/6097.5=0.55, N 0.,/ N7 = 292/189 = 1.55 .

ges,neu’ * ges

4)

Bei einer Erhohung der erforderlichen Zellenzahl um 55% konnen die Gesamtverluste Pgeg
nahezu halbiert werden, die ansonsten etwa gleich gro3 wie die Motorabgabeleistung Py sind.
Da nur 16 A anstatt 32 A flieBen, konnen ggf. kostenglinstigere Batteriezellen fiir diesen
geringeren Nennstrom beschafft werden. Bei der Energielibertragung mit hoher
Wechselspannung (Deutschland: 380 kV, 50 Hz Hochstspannungsebene) wird das Prinzip der
Ubertragungsverlustverringerung durch Spannungserhdhung eingesetzt.

S)
21

P=U-I,R, = ,J:L:konst.,Pd:RL-Iz
K-qr qr

!

U>U:zB.U =2U,P=U"-1',I'=1/2,q; =q;/2, J:I——konst.,

PéZR’L-I'ZZ 2/ .(ijZZZ.Zl.[ijZZ

qL
1

1
, U
r=r ()

21 I =—-R,-1* _h
Aufgabe 4.20: Gleichstrommaschine an langer Leitung

Eine fremderregte Gleichstrommaschine mit den Motordaten Uy =440V, Py =22kW, nn=0.9
(Ankerwirkungsgrad), ny=950min" wird aus einem /=15km entfernten Gleichrichter
(Un=440V) iiber eine Kupfer-Doppelleitung (x =56 Sm/mm?, gcu =25 mm?
Leiterquerschnittsflache) versorgt!
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1) Berechnen Sie den Ankerwiderstand R,, wenn auler den Stromwérmeverlusten alle anderen
Verluste vernachléssigt werden.

2) Wie grof} ist die Leerlaufdrehzahl ng bei U, = UnN?

3) Wie grof ist der ohm’sche Widerstand der Doppelleitung Ry ?

4) Welche Leistung kann der Motor bei Betrieb mit Nennstrom und Nennfluss abgeben, wenn er
wie oben beschrieben versorgt wird? Wir groB ist die Motordrehzahl?

5) Um wie viel muss der Fluss &/@y geschwicht werden, um bei Nennstrom wieder
Nenndrehzahl ny zu erreichen? Wie grof3 sind das Drehmoment M und die Abgabeleistung
P out? Ist die Abgabeleistung gegeniiber 4) verandert?

6) Die Maschine soll nun als fremderregter Generator arbeiten, angetrieben von einem
Notstromdiesel, um eine Batterie, die parallel zum nun inaktiven Gleichrichter geschaltet ist,
zu laden. Die Batterie (Quellenspannung Ugy = 440 V) hat einen Innenwiderstand Rz = 1 Q.
Wie grofl muss die induzierte Spannung U; im Generator sein, um die Batterie mit 10 A
Ladestrom zu laden? Wie grofl muss dafiir die Drehzahl des antreibenden Dieselmotors n bei
@ = Py sein?

Losung zu Aufeabe 4.20:

Py 1 22000/0.9

= 55.5A,
ny Uy 440

1 5 1 1 1 ( 1 j
Pp=|—-1|-Py=R Iy =>R =—|—-1|-Py= | ——=11-22000=0.792Q2
d ( j N a’ N a 112\/ (771\/ j N 55'52 0.9 s TL
Uy—-R,-Iy 440-55.5-0.792

2w -ny 27-950/ 60
Uy 440
27[ . k2@N 271' . 398

=3.98Vs

UN:27T'n0'k2¢N:>n0: :1759/521055/mln

3)
o2 201500 o
Y ke rqr 56-100.25.100 T
4)

Uy=2r-nkyDy+R,+R;)- 1y,
. Uy —(R,+R)-Iy _440-(0.792+2.14)-55.5
21 -k, Dy 2m-3.98

M,y =My =k,Dy -1y =3.98-55.5=221.INm,

Byow =27 -ny-My =27-11.08-221.1=15392W anstatt 22.0 kW (nur 70%!)

S)

Uy=2r-nky@+(R,+R;) Iy,

Uy—(R,+Ry)-1Iy :440_(0'792+2‘14)'55’5:2.79Vs, D _ ki :2.79:0.7
2x-n 2m-(950/60) Dy Dy 398 =

M,=M =k, ®-1y =2.79-55.5=155Nm: 70% des Nennmoments!

Boow 2m-ny-M M

=11.08/s=664.9/min,

kz@ =

= =0.7

Die Abgabeleistung ist gegeniiber 4) gleich geblieben. Es ist lediglich » hoher, dafiir M kleiner.
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6)
Im Erzeuger-Zahlpfeilsystem gilt: U; =R, -1, + R; -1, + Rgo -1, +Upy,
U;=(0.792+2.14+1)-10+ 440 =479.3V ,

U, 479.3

U;=2r-n-ky,®,,n= : = =19.167/s =1150/min

Aufgabe 4.21: Permanentmagneterregter Gleichstrommotor

Ein permanentmagneterregter Gleichstrommotor mit Uy = 220 V, Py = 1 kW mit der
Leerlaufdrehzahl ny, = 4000/min hat bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung der
Stromwirmeverluste in der Ankerwicklung einen Wirkungsgrad 7n = 85%.

1) Berechnen Sie Nennstrom /n, Nenndrehzahl ny und Nennmoment My!

2) Auf welchen Wert sinkt die Drehzahl, wenn infolge einer Storung die Gleichspannung an den
Ankerklemmen auf U,= 117 V absinkt, das Lastmoment aber unverdandert M| = My ist?

3) Wie groB3 sind bei U, = 117 V der Strom /,; und das Drehmoment M; beim Einschalten
(n=0)? Der Motor wird tiiber eine Seilwinde und eine daran hingende Last belastet und l4uft
von n = 0 gegen ein konstantes Lastmoment M; = 0.6'My hoch, um diese Last zu heben. Wie
grof} ist die sich einstellende stationdre Drehzahl fiir das Heben der Last? Zeichnen Sie
malstéblich die n(M.)-Kennlinie und die Lastmomentkennlinie fiir 0< M, <M !

4) Der Motor soll bei U,= 117 V iiber die Seilwinde mit » = 400/min diese Last absenken und
erhélt dafiir einen Vorwiderstand Ry in den Ankerkreis eingeschaltet. Wie grofl muss dieser
Vorwiderstand sein? Zeichnen Sie die n(M.)-Kennlinie und die Lastkennlinie maBstédblich fiir
0< M, <M, fir diesen Fall! Dieser Betriebsfall heiflt ,,Senkbremsen! Erldutern Sie, warum,

indem Sie die mechanische und die elektrische Leistung berechnen! Kann ein Wirkungsgrad
bestimmt werden?

Losung zu Aufeabe 4.21:

1)
Pyt =Py = Poyy = Py /11y =1000/0.85=1176.5W , Iy = P, , /Uy =1176.5/220 = 5.34A

Gesamtverluste: P, = P, , = R I3 = P, ;, — Py =1176.5-1000 =176.5W,
R, =Ppy ol Ity =176.5/5.34* =6.17Q, k,®=U y / 2 ny) =220/ (2 (4000/ 60)) = 0.525Vs

Uy—R,y 220-6.17-5.34

ny = =56.7/s=3402/ min
21 -k, @ 2m-0.525

My =Py/(2r-ny)=1000/(27-56.7) = 2.81Nm = M,
2)
Wegen M| = My = konst. ist I, = Iy = konst., daher folgt:
p=YaRoly 77617534 55, 1528/ min

21 - ky® 2m-0.525
3)
n= :M:IN =U,/R,=117/6.17=18.96A =3.55-1 ,

21 kz@
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M, =ky®-1,,=3.55-ky®-Iy =3.55-M  =9.98Nm,

M; =0.6-My =0.6-ky® I, =1.69Nm= 1, =0.6-I
Uy =R,-06-Iy _117-6.17-0.6-5.34
27 ky® 27-0.525

" U,-R,- 1, U R,-M,

=29.5/s=1769/min

a

rky® 21 k® 27 (kD)
u, 117

2w ky®  2m-0.525

R, 617

27 (ky®)?  27-0.525°

Zahlenwertgleichung: all/minl _ 2108 _213.77. M LNm] siehe Bild 4.21-1, Kennlinie (i)

e

=3547/s=2128/min,

ny =

ky =3.56/(Nm-s)=213.77/(Nm-min),

4)
Last absenken = Umkehr der Drehzahl: n = —-400/min !
Vorwiderstand in Ankerkreis: n = Us =Ryt Ry) 1y ny — Ry o _ Ryl .

Die Leerlaufdrehzahl ist die dieselbe wie bei 3): ny =35.47/s =2128/min !
M;=06-My=1,=0.6-1y>0

R -0.6-1 .
RV: _n+n(r)_ a 0.6 N 27[ kZ(p
2k ) 0.6-1y
Ry = @_’_35.47_6.17-0.6-5.34 '27r-0.525:37.2Q
60 2m-0.525 0.6-534 ——

Die Kennlinie n=ny —ky, -M,,
iy =Rt Ry 6174372
21-(y®)?  27-0.525
Zahlenwertgleichung: al/minl Z 2128 1502.6- M LNm] siehe Bild 4.21-1, Kennlinie (ii)
(—400)

=25.0/(Nm-s)=1502.6/ (Nm - min)

=T71W

P, =P

 vout = 27 n- M =271 1.69=-71W = B,

,in
Die mechanische Leistung an der Welle ist negativ, wird also der E-Maschine zugefiihrt und
treibt diese an. Das positive Drehmoment wirkt gegen die negative Drehzahl und bremst daher
die E-Maschine, so dass die Last gebremst abgesenkt wird = ,,Senkbremsen*.

P=U,-1,=117-0.6-534=375W =P, ,,: Die E-Maschine nimmt elektrische Leistung an den

e,in *
Ankerklemmen auf.
Py =(R,+Ry)- 1] =(6.17+37.2)-(0.6-5.34)> =445W = P, ,

Die E-Maschine nimmt somit sowohl mechanische als auch elektrische Leistung auf und setzt
diese in der Ankerwicklung und im Vorwiderstand in Warme um. Ein Wirkungsgrad kann nicht
definiert werden; die E-Maschine wirkt als bremsende ,, Warmesenke*.

+P

m,in
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Bild 4.21-1: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie bei U, = 117 V (i) ohne und (ii) mit Vorwiderstand Ry fiir
»Senkbremsen*

Aufgabe 4.22: Gleichstrom-Aufzugsmotor

Ein Gleichstromnebenschlussmotor (Ux = 440 V, Ankerwirkungsgrad mn = 0.85) als Antrieb fiir
einen Aufzug soll iiber ein zweistufiges Stirnradgetriebe mit dem Wirkungsgrad 7 = 0.9 und
dem Ubersetzungsverhéltnis i = nn/np = 40 eine Last mit der Masse m = 1.5 t mit der
Geschwindigkeit v = 0.8 m/s heben. Der (mittlere) Durchmesser der mit der Lastdrehzahl np
rotierenden Seiltrommel betrdgt d = 0.6 m.

1) Wie grofl muss die Motornennleistung Py sein? Bestimmen Sie die Motor-Nenndrehzahl ny
und berechnen Sie den Nennstrom /Iy, das Nennmoment My und die Verlustleistungen Py im
Motor und Py im Getriebe!

2) Die Einspeisung der Ankerspannung erfolgt {iber eine im Keller des Hauses befindliche
Hausbatterie. Die Distanz zwischen Batterie und Motor betrdgt / = 50 m. Dimensionieren Sie
den Querschnitt gc, der Kupfer-Doppelleitung (Leitfédhigkeit xc, =56- 10°S/m ), so dass die
Ubertragungsverluste Pp. 10% der Motorverluste Py betragen. Runden Sie sinnvoll! Wie gro3
ist die Stromdichte J?

3) Wie viele galvanische Zellen Nz sind in Serie nétig, wenn die Zellen-Leerlaufspannung Uy =
2 V betrdgt und der Innenwiderstand einer Zelle Rz; = 0.5 mQ?

4) Wie groBl ist der Ankerstrom im Storfall bei Blockade des Getriebes? Nehmen Sie
vereinfachend an, dass die Motorverluste ausschliefSlich durch die Stromwédrme in der
Ankerwicklung bedingt sind. Kommentieren Sie das Ergebnis!
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Losung zu Aufeabe 4.22:

)
PN:m-g-v:1500-9.81-0.8:13080W’
NG 0.9
P =Py—-m-g-v=13080—-11772 =1308W ,
v=d-7m-ng =>n; = v._ 08 =0.42/s=25.5/min, ny =i-n; =40-25.5=1019/min
d-r 06-7 -

My =Py /(27 -ny) =13080/(27 - (1019/60)) = 122.6Nm
_ By 1 13080 1

Iy = =3497A, P, =Py - L—1 =13080-(L—1j:2308W
ny Uy 085 440 — Ny 0.85
2)
P, =0.1- P, =231W , ohm’scher Widerstand der Doppelleitung: R; = 2 .
Kcu "9cu
P =R, -I% =2—1-1}v = gcy = 2 1y =2'—20-34.972 =9.45-10"°m?
Kcu "4cu KCu'PL 56-10° -231
Es wird ein Leiterquerschnitt von g, = 10mm? bendtigt!
R = 2 250 =0.1786Q, J =1y/qc, =34.97/10 = 3.5A/mm*

Kew 9cu 5610910107
3)
Nz -(Uzo=Rzi-Iy)—Rp - Iy =Uy,
Uy +R,-Iy  440+0.1786-34.97 4462

Uso—Ryi-Iy 2-05-1072-34.97 2-0.0175

N, =225.09= N, =226

4)

Py =R,-1%, R, = P;/ I3 =2308/34.97* =1.887Q

n=0=>U;=0:N; -Uzg—(N;-Rz; +R; +R,)-1,=0
B N, Uy, B 226-2

“ Ny Ry+R +R, 226-0.5-107+0.1786+1.887

Dieser nahezu 6-fache Storstrom ist wegen der 36-fachen Verluste zu hoch (Uberhitzung,

Zerstorung der Wicklung) und muss durch ein schnell schaltendes Gleichstrom-Motorschiitz als
Motorschutzschalter abgeschaltet werden.

I

=207.5A =591,

Aufgabe 4.23: Kleiner Universalmotor

Ein 2-poliger Universalmotor (Bild 4.23-1) hat einen Stator-Innendurchmesser d; = 44 mm, eine
axiale Blechpaket-Eisenldnge /; = 40 mm, eine ideelle Polbedeckung . = 0.63 und bei Erregung
mit Nennstrom eine maximale radiale Luftspaltflussdichte Bs, = 0.4 T. Der Laufer (Anker) hat
O: = 12 Nuten, eine Schleifen-Zweischichtwicklung, u = 2 Spulenseiten je Nut und Schicht und
N. = 66 Windungen je Spule. Die Widerstinde von Feld- und Ankerwicklung sind Ry =17.4 Q
und R, = 30.6 Q, die zugehorigen Induktivititen Lg =417 mH und L, = 142 mH. Der Motor wird
am Einphasen-Wechselstromnetz Uy = 230 V, AC, effektiv, fi = 50 Hz bei einer Nenndrehzahl
nn = 6000/min betrieben.

1) Wie grof3 sind die Kommutatorstegzahl K und die Anzahl z der Ankerleiter?

2) Berechnen Sie den Scheitelwert des Hauptflusses @,! Mit welcher Frequenz pulsiert er?
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Stator

Rotor

Feldwicklung

Bild 4.23-1: Querschnitt eines 2-poligen Universalmotors ohne Darstellung der Lauferwicklung

3) Berechnen Sie den Scheitelwert U ;. und Effektivwert U; der induzierten Ankerspannung bei

Nenndrehzahl! Mit welcher Frequenz pulsiert diese Spannung und warum? Ist diese
Wechselspannung u; in Phase mit dem erregenden Ankerstrom i,? Wenn ja, warum?

4) Warum darf im Folgenden der Biirstenspannungsfall 2 V vernachlissigt werden? Wie grof3
sind der resultierende ohim’sche Widerstand R, und die resultierende Induktivitidt L, der
Motorwicklung?

5) Warum ist die induzierte Ankerspannung in Phase mit dem ohm’schen Spannungsfall am
Widerstand Rgs?

6) Zeigen Sie, dass bei I, = Iy = 0.73 A und ny die Klemmenspannung Uy = 230 V (effektiv)
auftritt! Verwenden Sie dazu die komplexe Wechselstromrechnung und nehmen Sie 1, = I,
reell an!

7) Berechnen Sie zu 6) das mittlere elektromagnetische Drehmoment M. ,,! Wie grof} ist das
bremsende Verlustmoment My infolge Reibungs- und Ummagnetisierungsverluste im Léufer,
wenn der Motor P, =90 W als mechanische Leistung abgibt?

8) Berechnen Sie den Motorwirkungsgrad 7 und den cos ¢!

9) Wie grof ist die transformatorische Funkenspannung ur;, als Effektivwert?

10) Berechnen Sie den Anfahrstrom /,,r des Motors in A und im Verhéltnis zu Iy bei AC- und
DC-Betrieb bei stets gleicher Klemmenspannung 230 V (AC, eff.) und 230 V DC!

Losung zu Aufeabe 4.23:

D

K=0, - u=12-2=24,2z=2-N,-K=2-66-24=3168,
2)

t,=ds;-w/2p)=44-7/2=69.1 mm,

Dy =a, 7, l;-Bs, =0.63-0.0691-0.04-0.4=0.697 mWb. Der Hauptfluss pulsiert mit

Netzfrequenz 50 Hz, weil er wegen der Reihenschlusserregung vom netzfrequenten
Wechselstrom i, erregt wird: @&, ~ i,.

3)
210, = 2Ly @, =218 L OO0 00T _prggy, oy, =t 2208 561y
a a 1 60 103 J2 0 14142

Die Wechselspannung u; pulsiert mit 50 Hz, weil der sie induzierende Hauptfluss @&, mit 50 Hz
pulsiert. Sie ist in Phase mit dem erregenden Ankerstrom i,, weil der Hauptfluss @, sich
proportional zum Ankerstrom adndert: @, ~ i,.
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4)

Der Biirstenspannungsfall 2 V ist deutlich kleiner als die Versorgungsspannung 230 V und darf
deshalb vernachldssigt werden. Wegen der Reihenschlusserregung sind Anker- und
Feldwicklung in Serie geschaltet. Deshalb gilt: R, =R,+R,=30.6+17.4=48Q,

Ly=Ly+L;=142+417=559 mH.

S)
Die induzierte Ankerspannung ist geméal 2) und 3) proportional zu i,:
u;(t)~ @, (t)~1i,(t), ebenso der ohm’schen Spannungsfall U, ()= Ryp iy (1) ~ iy (1) .

Daher sind beide in Phase und diirfen algebraisch addiert werden.

6)
Uy=U;+Ry L, +j2m fry- Lyl L, =1,, Uy =U;+Rye-1,+j-27 fry - Lyp-1,,

Uy = U+ Ry - 1>+ Q- fiy Loy 1)

Uy = \/(156.1+48-0.73)2 +(27-50-0.559-0.73)% =230.15V ~230 V.

7)

zZ'p Iy .&: 3168-1'0'73. 0.697
a V2o 2xed V2103
P, =2x-ny My — My =P, [(27-ny) =90/(27 - (6000/60)) = 0.143 Nm,
My =M, —~My=0.181-0.143=0.0378 Nm .

2a=2p:M,,, = =0.181 Nm,

8)
Gesamte Verlustleistung:

Pd:Raf-lz%,+27z-nN-Md:48-0.732+27z-%-0.0378=25.6+23.8=49.4W,
pePu 0 oo cospoPutPr_ 90+494

P,+P; 90+49.4 Uy-Iy 230.15-0.73
9)

Bel @, (¢t) =@, -sin(2x - fy -t) ist die transformatorische Funkenspannung in der
kommutierenden Ankerspule uy, (t)=—-N,-d@(t)/dt=—N_-27x- fn - D), -cos2x- fy ‘1) .

Up. =N, N27- fyy- @), =66-+/27-50-0.697/10> =10.22 V . Dies ist ein hoher Wert und fiihrt
(ohne Wendepole) jedenfalls zu einem Biirstenfeuer an den ablaufenden Biirstenkanten.

10)
Anfahren: n = 0, daher U; = 0. Aus 6) folgt bei AC-Betrieb:
Uy =Rep Langac + 27 Iy Lap Lans ac >
2 I _
anf ,AC= UN _ 30 1263 A, anf ,AC :1 263:
\/Rc%f +Q27 fy L) J482 +(27-50-0.559)° Iy 0.73

DC-Betrieb: UN = Raf 'Ianf,DC , Ianf,DC: UN /Raf =230/48=4.792 A ,

1

1.73.
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1
anf.DC _ 4.792 =6.56. Bei DC-Betrieb ist der Anfahrstrom um das 3.8-fache hoher, da die

Iy 0.73
begrenzende Wirkung der Wicklungsinduktivititen fehlt.
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Beispielhafte Kontrollfragen fiir das Erlernen des Priifungsstoffs:

Kapitel 2. Drehfelder in elektrischen Maschinen

2.1

2.2

23

24

2.5

Was ist ein Drehfeld und wie kommt es zustande? Erldutern Sie das Weiterwandern des
Luftspalt-Felds am Beispiel der dreistrangigen Wicklung graphisch!

Wie sind Drehstromwicklungen aufgebaut (Ein- und Zweischichtwicklungen)! Erldutern
Sie konzentrische Spulen und Spulen gleicher Weite (Wickelkopfgestaltung?)! Welche
Bevorzugungen gibt es hinsichtlich Runddraht-/Profildrahtwicklung, Niederspannungs-
/Hochspannungswicklung?

Beschreiben Sie den Kurzschlusskifig als einen Sonderfall einer vielstringigen
Drehstromwicklung und geben Sie die Feldverteilung im Luftspalt an!

Wie ist die magnetische Spannung definiert? Geben Sie die magnetische
Spannungsverteilung einer Stinderspule im Luftspalt einer elektrischen Maschine an!
Welche vereinfachenden Voraussetzungen werden dabei angenommen?

Geben Sie Formeln fiir die synchrone Winkelgeschwindigkeit und die zugehdrige
Umfangsgeschwindigkeit an! Geben Sie Zahlenwerte an fiir einen wasserstoffgekiihlten
Turbogenerator: 50Hz, 880MVA, Bohrungsdurchmesser 1.35m, 2-polig. Leiten Sie
daraus ab, warum Turbogeneratoren die mechanisch am hdchsten belasteten elektrischen
Maschinen sind! Wie ist daher deren Rotor konstruktiv ausgefiihrt? In Japan und den
USA sind 60Hz iiblich. Was bedeutet das hinsichtlich der Fliehkraft-Beanspruchung im
Liaufer eines Turbogenerators?

Kapitel 3. Mathematische Analyse von Luftspaltfeldern

3.1

3.2

33

Drehfelder werden mit realen Wicklungen nicht oberfelderfrei erzeugt. Diskutieren Sie
die das Zustandekommen und die FEigenschaften der Oberfelder (Amplitude,
Umlauffrequenz, Ordnungszahl, Wellenldnge, Mit- und Gegenfelder).

Wie nehmen die Amplituden der Felder mit steigender Ordnungszahl ab?

Erlautern Sie die Begriffe des Zonen-, Sehnungs- und Wicklungsfaktors anhand der
Fourier-Analyse mit Formeln ! Erkléren Sie den Begriff der Nutharmonischen!

Geben Sie eine Formel fiir die Ordnungszahl der Grund- und Oberwellen von a) m-
strangigen Drehfeldwicklungen und b) von Kifigwicklungen an. Warum treten nur
ungeradzahlige und bei a) nicht durch drei teilbare Ordnungszahlen auf?

Kapitel 4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen

4.1

Das Luftspaltfeld in einem Synchrongenerator ist trotz optimierter Polschuhform der
Léiuferpole nicht sinusformig. Warum ist trotzdem die induzierte verkettete Spannung
nahezu exakt sinusformig. Warum ist in der zugehdrigen Phasenspannung der
Oberschwingungsgehalt groBer?
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4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Die Faraday’sche Scheibe im Feld eines rotationssymmetrischen Permanent- oder
Elektromagneten: Erkldren Sie die Spannungsinduktion fiir folgende Betriebsfille:

a) Scheibe rotiert, Magnet ruht,

b) Scheibe ruht, Magnet rotiert

¢) Scheibe rotiert mit anderer (konstanter) Drehzahl als Magnet

Welchem Trugschluss kann man leicht unterliegen (Fall b))?

Eine im Luftspalt einer elektrischen Maschine mit konstanter Geschwindigkeit
umlaufende Feld-Drehwelle induziert in einer in Stindernuten liegenden Spule eine
Sinusspannung. Welche Form der Induktion (Ruh-, Bewegungsinduktion) wiirde ein mit
der Feld-Drehwelle mitbewegter Beobachter angeben? Und welche ein mit der Spule
ruhender Beobachter? Erldutern Sie dies mit Formeln!

Wieso ist die Gesamtfeldinduktivitit einer Drehstromwicklung hoher als die
Grundwelleninduktivitit? Was bedeutet in diesem Zusammenhang der Begriff
“Oberfelderstreuung”?

Wie wird die Grundwellen-Drehfeldinduktivitit berechnet? Vollziehen Sie den
Rechnungsgang in den folgenden Schritten nach: Eine aus drei Strdngen bestehende
Drehfeldwicklung wird mit einem dreiphasigen Stromsystem / bestromt und baut daher
ein Drehfeld mit der Grundwellenamplitude Bsim Luftspalt auf (Sittigung des Eisens
vernachléssigt). Dieses induziert in jedem der drei Stringe die Strangspannung U
(Dreiphasenspannungssystem), womit sich je Strang eine Reaktanz X = U/I und daraus
eine Drehfeld-Induktivitét je Strang ergeben.

Erklaren Sie den Zonenfaktor einer Spulengruppe und den Sehnungsfaktor einer Spule
anhand der Spannungsinduktion durch eine Sinus-Felddrehwelle!

Erklédren Sie die Funktion des Drehtransformators ("Drehreglers"). Welche Vor- und
Nachteile hat er gegeniiber klassischen Transformatoren z. B. in Dreischenkelbauweise?

Erkldaren Sie den Unterschied zwischen ,.elektrischen® und ,,mechanischen* Graden! Wie
erfolgt die Umrechung? Welche Sonderstellung haben zweipolige Maschinen?

Kapitel 5. Die Schleifringliufer-Asynchronmaschine

5.1

52

53

Wie funktioniert die Schleifringldufer-Asynchronmaschine prinzipiell? Wie kann man die
M(n)-Kennlinie der Asynchronmaschine physikalisch erkldren?

Geben Sie die Stdnder- und Lauferspannungsgleichung je Strang fiir die
Asynchronmaschine an und zeichnen Sie dazu das T-Ersatzschaltbild. Welche Parameter
treten im Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine auf? Welche vereinfachenden
Annahmen wurden dabei getroffen?

Welchen Vorteil bringt es, die LédufergroBen Strom, Spannung, Flussverkettung,
Widerstand und Induktivitit mit einem Ubersetzungsverhiltnis i auf die Stinderseite
umzurechnen?

Kann # im Prinzip willkiirlich gewihlt werden? Falls ja, zeigen Sie, warum!

Welches Ubersetzungsverhiltnis i ist bei Schleifringldufermaschinen gebriuchlich?
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54

5.5

5.6

5.7

5.8

59

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

Warum werden bei Kéfiglaufermaschinen fiir Strom und Spannung unterschiedliche
Ubersetzungsverhéltnisse verwendet? Welche?

Was ist der Schlupf (Formel)? Was ist seine physikalische Bedeutung? Welche
Betriebszustdnde entsprechen den Schlupfwerten —1, 0, 1, 2? Wie grof8 sind die
zugehorigen Liuferfrequenzen bei angenommenen Sténderfrequenzen von a) 5S0Hz und
b) 60Hz)?

Was ist der Unterschied zwischen “elektrischen” und “mechanischen” Gradangaben? Wie
erfolgt die Umrechung? Welche Sonderstellung hat die zweipolige Maschine?

Welche Streufliisse der Asynchronmaschine kennen Sie? Machen Sie anschauliche
Skizzen zu dem Verlauf der Streufliisse in der Maschine! Welche Kennziffer
kennzeichnet die Gesamtstreuung?

Was versteht man unter dem Magnetisierungsstrom einer Asynchronmaschine? Wann
fliet dieser Strom real in den Wicklungsstrangen der Maschine?

Konnen die Streufliisse der Asynchronmaschine einzeln experimentell bestimmt werden?
Diskutieren Sie in diesem Zusammenhang den Begriff der BLONDEL schen Streuziffer
ound geben Sie eine Methode zu ihrer experimentellen Bestimmung an!

Was ist das innere (oder ‘“elektrische””) Drehmoment (Luftspaltdrehmoment) der
Asynchronmaschine? Welchen Zusammenhang hat es mit der “Drehfeldleistung”? Ist es
groBer oder kleiner als das Wellenmoment (Generator/Motor)?

Welche Verluste treten in einer Asynchronmaschine auf? Leiten Sie daraus die Formel
fiir den Wirkungsgrad ab (Generator/Motor)! Welche der genannten Verlustgruppen sind
im Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine bereits beriicksichtigt?

Warum hat der Asynchronmotor ein ausgepragtes Kippmoment? Hinweis: Bedenken Sie
bei der physikalisch-qualitativen Erklarung die beiden Extrema “kleiner Schlupf, kleine
Liuferfrequenz” und “groBer Schlupf, grole Liuferfrequenz”. Wie groB ist typisch der
Kippschlupf beim Kupferkafiglaufer?

Ist bei der Asynchronmaschine trotz Beriicksichtigung des Stinderwiderstands (R, # 0)
der Kippschlupf fiir Generator- und Motorbetrieb gleich gro? Was gilt fiir die
zugehorigen Kippmomente?

Wie sieht die Situation im vereinfachten Fall R, = 0 aus?

Zeichnen Sie qualitativ das Spannungs- und Stromzeigerdiagramm des Asynchronmotors
am “starren” Netz im Verbraucher-Zéhlpfeilsystem bei Nennlast !

Was gibt das Kreisdiagramm an? Welche Grofen sind dabei fest vorgegeben, welche
variabel? Zeichnen Sie das Kreisdiagramm der Asynchronmaschine qualitativ bei
Berticksichtigung des Stinderwiderstands (Ossanna-Kreis) und tragen Sie die markanten
Punkte s =0, s = s, s = 1, s = 00 ein! Bezeichnen Sie Drehmoment- und Leistungsgerade!
Wie werden mit Hilfe dieser Geraden das innere Drehmoment, die mechanische Leistung,
die Stromwérmeverluste im Stinder- und Laufer bestimmt?
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5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

Wie beziffert man das Kreisdiagramm nach Schlupfwerten mit Hilfe der Schlupfgeraden?
Die Kenntnis welcher Betriebspunkte ist dazu n6tig? Qualitative Skizze!

Wie hoch ist typisch der Leerlaufstrom und der Anzugsstrom einer Asynchronmaschine
am Netz, bezogen auf den Nennstrom?

Wie groB sind typisch das Kipp- und das Anzugsmoment eines Hochstabldufers, bezogen
auf das Nennmoment?

Schreiben Sie die Spannungsgleichungen fiir den Stinder- und Lé&uferkreis der
Asynchronmaschine anhand des Ersatzschaltbilds auf! Ermitteln Sie daraus die
Abhingigkeit des Lauferstroms vom Stdnderstrom! Diskutieren Sie diese Relation fiir:

s =0, fir s =1 und s = ! Wann spricht man in diesem Zusammenhang von
“Durchflutungsausgleich™?

Zeichnen Sie das Kreisdiagramm qualitativ bei Vernachlédssigung des Standerwiderstands
(Heyland-Kreis). Wie werden mit Hilfe der Drehmoment- und Leistungsgerade die
mechanische Leistung, das innere Drehmoment, die Lauferverluste und der Stinderstrom
bestimmt? Wie grof} ist der cose einer Asynchronmaschine typisch im Leerlauf, im
Nennpunkt, im Anzugspunkt?

Was beschreibt die Kloss'sche Beziehung? Skizze, Formel! Welche vereinfachenden
Annahmen liegen ihr zugrunde? Wie sieht das zugehorige Kreisdiagramm (Strom-
ortskurve) aus? Qualitative Skizzen!

Leistungsschild eines Asynchronmotors:

400 V/690 V D/Y, 950 A D, 560 kW, 1492/min, 50 Hz, cos¢ = 0.88.

Bestimmen Sie daraus den  Wirkungsgrad, das Wellendrehmoment, die
Gesamtverlustleistung, die Polzahl und den Nennschlupf der Maschine!

Skizzieren Sie den Leistungsfluss einer Asynchronmaschine im
a) Motorbetrieb, b) Generatorbetrieb
und benennen und erldutern Sie die einzelnen Verlustgruppen!

Erldutern Sie die Mdglichkeiten, mit einem Laufervorwiderstand das Betriebsverhalten
eines Schleifringldufer-Asynchronmotors zu verdndern!

Kapitel 6. Die Kurzschlussldufer-Asynchronmaschine

6.1

6.2

6.3

Was ist Stromverdrangung? Bei welcher Maschine wird sie nutzbar gemacht, um das
Betriebsverhalten der Maschine zu verbessern?

Diskutieren Sie die Abhdngigkeit des Stabwiderstands und der Nutstreuinduktivitét eines
Hochstablaufers von der Stromverdringung ! Skizze der entsprechenden Kurven!
Welcher Parameter wird bei der Kurvendarstellung verwendet?

Wie sieht der Einfluss von Stromverdringung auf die M(n)-Kurve von
Asynchronmaschinen aus? (Skizze) Zeichnen Sie L&iufernutformen, bei denen der
Einfluss der Stromverdriangung auf Widerstand und Induktivitdt des Lauferstabs

a) gering und b) stark

ausgepragt ist, und begriinden Sie das Ergebnis!
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6.4

6.5

Stimmt es, dass bei sonst gleichen Bedingungen ein in eine Rechtecknut eingebetteter
Kupferstab stirker von der Stromverdrangung beeinflusst wird als ein Aluminiumstab?
Hinweis: Elektrische Leitfahigkeit:

Kupfer (20°C): 57-10° S/m, Aluminium: 34:10° S/m.

Welche Probleme treten auf, wenn grole Asynchronmotoren direkt ans Netz geschaltet
werden? Welche Abhilfe ist da mit einem Schleifringldufer-Motor moglich?

Kapitel 7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

Erldutern Sie fiir die Asynchronmaschine die quasistatische Stabilitét
a) qualitativ und b) mit Formeln
anhand der stationdren M,(n)-Motor-Kennlinie mit typischen Lastkennlinien M,(n).

Wie hoch ist die Energie, die den Laufer eines Asynchronmotors (als Antrieb einer
Zentrifuge) erwdrmt, wenn die Zentrifuge “leer” auf 3000/min hochgefahren wird (reiner
Schwungmassenhochlauf)? Das polare Triagheitsmoment von Zentrifuge und Léufer
betrégt 15 kgm?®.

Skizzieren Sie die M(n)-Kennlinien typischer Arbeitsmaschinen und begriinden Sie ihren
Verlauf!

Beschreiben Sie das Funktionsprinzip der Polumschaltung nach Dahlander! Welche Vor-
und Nachteile existieren gegeniiber Motoren, die mit zwei getrennten Wicklungen zwei
Drehzahlen verwirklichen? Wo werden Antriebe mit zwei Festdrehzahlen héufig
eingesetzt? Welche Alternativen bieten dazu drehzahlvariable Antriebe mit
Umrichterspeisung?

Beschreiben Sie den Betrieb der Asynchronmaschine bei Speisung mit
Standerspannungen variabler Frequenz f und Amplitude U (Frequenzumrichterspeisung)!
Wie werden U und f verdndert, damit das Moment konstant bleibt? Vernachldssigen Sie
dabei den Stinder-Widerstand!

Skizzieren Sie das zugehorige M(n)-Kennlinienfeld fiir unterschiedliche (U f)-
Wertepaare!

Was bedeutet “Feldschwdchung” bei Betrieb der Asynchronmaschine am Frequenz-
umrichter? Wie miissen U und f eingestellt werden, um Feldschwéchbetrieb zu erreichen?
Warum muss oft Feldschwidchung eingesetzt werden, um eine groflen
Drehzahlstellbereich zu erhalten?

Wie wird im Vergleich zur Asynchronmaschine beim stromrichtergespeisten
Gleichstromantrieb Feldschwéchung erreicht?

Wie ist bei Frequenzumrichterspeisung von Asynchronmaschinen U zu verdndern, damit
der Fluss in der Maschine bei variabler Frequenz und damit Drehzahl konstant bleibt:

a) bei R,=0, b) bei Ry# 0?
In welchem Drehzahl- und Frequenzbereich ist der R,-Einfluss wesentlich? Warum?

Nennen Sie den Vorteil der Umrichterspeisung (Spannungszwischenkreis-Umrichter) mit
Pulsweitenmodulation der Stdnderspannung gegeniiber dem Blockspannungsbetrieb? Wie
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7.9

7.10

7.11

7.12

wirkt sich dieses Verfahren bei ausreichend hoher Pulsfrequenz auf die Stromkurvenform
der Asynchronmaschine aus?

Wann bleibt ein Asynchronantrieb wéahrend des Hochlaufs mit Gegenmoment “héngen”,
erreicht also seine Nenndrehzahl nicht? Skizzieren Sie einen typischen Fall!

Erlautern Sie das Prinzip des Y/D-Hochlaufs! Welche Vorteile werden mit welchen
Nachteilen erkauft?

Was versteht man unter “Vier-Quadranten-Betrieb”? Geben Sie fiir die vier Quadranten
das Vorzeichen von Drehzahl und Drehmoment an! Wie wird dieser Betrieb mit einem
Spannungszwischenkreis-Umrichter und einer Asynchronmaschine erreicht?

Welche Voraussetzungen muss der Umrichter fiir Netzriickspeisung erfiillen?

Beschreiben Sie — unterstiitzt durch Skizzen — die Begriffe
a) Gegenstrombremsen,
b) iibersynchrones Bremsen?

Kapitel 8. Die Synchronmaschine

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

Erkldren Sie das Funktionsprinzip der Synchronmaschine ! Wie ist der Polradwinkel
einer Synchronmaschine definiert? Warum ist es nicht sinnvoll, bei Asynchronmaschinen
einen Polradwinkel einzufiihren?

Erldutern Sie den Unterschied zwischen Schenkelpol- und Vollpolmaschine
a) in der Bauweise (Skizze!) und
b) bei der Drehmomenterzeugung (M($)-Kennlinie).

Zeichnen Sie das Spannungs- und Durchflutungszeigerdiagramm (Stromzeiger !) der
Vollpolmaschine im {ibererregten Generatorbetrieb im Verbraucher-Zéhlpfeilsystem !
Bestimmen Sie aus seinen Vorzeichen die Richtung des Energieflusses!

Wie wirkt sich die Schenkelpolausfiihrung des Laufers auf die Drehfeldinduktivitit der
Stinderwicklung aus? Erldutern Sie die Begriffe d- und g-Achse sowie L, und L, !

Zeichnen Sie das Spannungs- und Durchflutungszeigerdiagramm (Stromzeiger !) der
Schenkelpolmaschine im iibererregten Generatorbetrieb im Verbraucher-Zahlpfeilsystem
! Bestimmen Sie aus seinen Vorzeichen die Richtung des Energieflusses!

Erldutern Sie graphisch am Beispiel des Spannungszeigerdiagramms der
Vollpolmaschine (Verbraucher-Zahlpfeilsystem, R, = 0) die Begriffe “{ibererregt”,
“untererregt”,  “motorischer” und  “generatorischer”  Betrieb  (somit  vier
Fallunterscheidungen)!

Beachten Sie die Vorzeichen von Phasenwinkel ¢, Polradwinkel 9, Wirkleistung P und
Blindleistung Q!

Warum benoétigt eine Asynchronmaschine als Generator im Inselbetrieb eine parallel zu
ihren Klemmen angeschlossene Kondensatorbank, der Synchrongenerator im Inselbetrieb
jedoch nicht?
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8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

Erlautern Sie den Phasenschieberbetrieb der Synchronmaschine anhand des
Zeigerdiagramms (Verbraucher-Zihlpfeilsystem, R, = 0)! Wie groB ist die
Antriebsleistung an der Welle? Warum installiert man in groflen Industrieanlagen, wo
viele induktive Verbraucher im Einsatz sind (z.B. viele Asynchronantriebe), zur
Blindleistungskompensation Synchronmaschinen? Welche Alternativen gibt es dazu?

Eine auf Nenndrehzahl angetriebene Synchronmaschine lduft unerregt am Netz im
mechanischen Leerlauf (keine Wirkleistungsabgabe/-aufnahme, Maschine verlustfrei
angenommen). Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm! Wer deckt den Magnetisierungsbedarf
fiir das Magnetfeld in der Maschine?

Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der auf Nenndrehzahl angetriebenen
Synchronmaschine, wenn sie an ihren Klemmen dauernd kurzgeschlossen ist und das
Polrad mit Nennerregerstrom Iy erregt ist (fiir Ry= 0).

Wie verdndert sich das Drehmoment der Vollpol-Maschine bei zunehmender Belastung
im Generator- und im Motorbetrieb (Formel) am starren Netz?
Wie kann die Hohe des Kippmoments beeinflusst werden?

Diskutieren Sie die quasistatische Stabilitdt der Synchron-Vollpolmaschine am starren
Netz anhand der stationdren Kennlinie M(9) a) qualitativ und b) mittels Formeln!

Warum kann die Maschine im stabilen Bereich mit einer nichtlinearen Drehfeder
verglichen werden und wie wird die “Ersatzdrehfeder-Konstante c g bestimmt?

Ist die “Feder” steifer bei niedriger oder bei hoher Last, bei niedrigem oder hohem I, ?
Wie wirkt sich die Hohe der Last (Groe des Polradwinkels) auf die Eigenfrequenz
(Pendelneigung) der Synchronmaschine aus? Wie grof3 ist typisch diese Eigenfrequenz
bei Belastung zwischen Leerlauf und Nennmoment?

Erldautern Sie Funktionsweise und Betrieb der Reluktanzmaschine und geben Sie die
M(9)-Kennlinie an!

Kann der Synchrongenerator im Inselbetrieb mit einer mechanischen Drehfeder
verglichen werden? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Zeichnen Sie die duBere Kennlinie Uy([;) eines Synchrongenerators im Inselbetrieb bei
konstanter Erregung (also ohne Spannungsregelung) fiir Ohm’sche Belastung, sowie rein
induktive und rein kapazitive Belastung! Verwenden Sie eine normierte Darstellung, so
dass die Kurven Gerade oder Kreissegmente sind!

Begriinden Sie mit dem Zeigerdiagramm der Vollpolmaschine (R, = 0) als Generator im
Inselbetrieb bei konstanter Erregung, warum die Klemmenspannung bei rein kapazitiver
Last hoher ist als im Leerlauf!

9. Elektrisch und permanentmagnetisch erregte Synchronmaschinen

9.1

Was versteht man unter der Leerlauf-Kennlinie und der Kurzschluss-Kennlinie eines
Synchrongenerators (Skizze)? Wie werden sie messtechnisch bestimmt?
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9.2

9.3

94

9.5

9.6

9.7

9.8

9.9

Wie bestimmt man die gesittigte Synchronreaktanz und das Leerlauf-Kurzschluss-
Verhidltnis fiir Séttigung gemél Leerlauferregung [p? Die Sittigung welcher
Aktiveisenteile verursacht die Kriimmung der Leerlauf-Kennlinie?

Warum ist die Leerlaufkennlinie von Synchronmaschinen bei Nennfluss bereits gesattigt,
die Kurzschlusskennlinie bei Nennstrom aber nicht?

Ist fiir den Betrieb am starren Netz eine groBe Synchronreaktanz ein Zeichen hoher
Uberlastfihigkeit der Maschine (hoher Stabilititsreserve), wenn die Erregung und damit
die Polradspannung konstant gehalten wird? Begriinden Sie Thre Antwort anhand der
Formel fiir das Kippmoment der Vollpolmaschine (R;= 0)!

Welche gingigen Erregereinrichtungen fiir Synchronmaschinen sind gebrauchlich?
Einfache Schaltungsskizzen! Diskutieren Sie Vor- und Nachteile der -einzelnen
Varianten!

Nennen Sie die Wirkungsweise und die damit verbundenen Vor- und Nachteile der
"biirstenlosen" Erregung!

Was versteht man unter StoBerregung und wozu wird sie benotigt? Was bedeutet in
diesem Zusammenhang die Deckenspannung?
Was soll mit der Schnellentregung erreicht werden? Wie wird sie verwirklicht?

Wozu benétigt die Synchronmaschine eine Dampferwicklung? Ist die Notwendigkeit
einer Dadmpferwicklung sowohl am starren Netz als auch im Inselbetrieb gegeben?

Wie verdndert sich die Eigenfrequenz der schwingenden Synchronmaschine am starren
Netz mit/ohne Dampferkéfig? Wie grof} ist diese Eigenfrequenz etwa?

Kapitel 10. Gleichstromantriebe

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

Erlautern Sie das Funktionsprinzip der Gleichstrommaschine! Wie funktioniert die
mechanische Gleichrichtung der in die Ankerwicklung induzierten Wechselspannung?

Wie wird erreicht, dass die gleichgerichtete Ankerspannung nahezu keine Restwelligkeit
hat? Wie groB ist die Frequenz der Restwelligkeit? Mit welcher Frequenz wird der
rotierende Anker (Eisenkern!) ummagnetisiert? Was hat dies zur Folge? Warum muss
daher das Anker-Blechpaket lamelliert (aus einzelnen gegeneinander isolierten Blechen
geschichtet) sein?

Geben Sie die Grundformeln der Gleichstrommaschine an: induzierte Spannung, inneres
Drehmoment, duflere Klemmenspannung fiir Generator-/Motorbetrieb!

Skizzieren Sie den Verlauf des Luftspaltfelds einer unkompensierten, wendepollosen
Gleichstrommaschine fiir ;> 0 a) bei Leerlauf (/,= 0), b) bei Last (Z,> 0)

iiber zwei Polteilungen. Tragen Sie bei b) den Flussverlust durch zusétzliche Sattigung
zufolge Ankerriickwirkung ein.

Erlautern und skizzieren Sie die gesittigte Leerlaufkennlinie Upy(l) eines
Gleichstromgenerators bei konstanter Drehzahl n = const. Wo ist in der Gleichstrom-
maschine die Hauptfeldsattigung im Eisenkreis im Wesentlichen zu lokalisieren?
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10.6

10.7

10.8

10.9

10.10

10.11
10.12

10.13

10.14

10.15

10.16

10.17
10.18

10.19

10.20

10.21

10.22

Was  versteht man unter “Kommutierung”  (Stromwendung) bei  der
Gleichstrommaschine? Welche Probleme ergeben sich daraus fiir den Betrieb dieser
Maschinen? Erklédren Sie dazu den Begriff der “Reaktanzspannung”!

Beschreiben Sie die Funktionsweise der Wendepolwicklung! Funktioniert damit die
(anndhernd) funkenfreie Kommutierung bei jedem beliebigen Wertepaar (n, 1), also bei
jeder Belastung und Drehzahl?

Welchen Leistungsgrenzen unterliegt die Gleichstrommaschine? Diskutieren Sie diese
Grenzen im Vergleich zur Kéafiglaufer-Asynchronmaschine!

Beschreiben Sie die Wirkungsweise der Anker-Schleifen- und Anker-Wellenwicklung
(eingdngige Ausfilhrung) anhand von Spulenskizzen samt Anschliissen an den
Kommutator!

Welche elektrischen Unterschiede bestehen zwischen Schleifen- und Wellenwicklung?
Was folgt daraus fiir ihre Einsatzmdglichkeiten?

Wie wirkt die Kompensationswicklung (Skizze)? Warum wird sie verwendet?

Skizzieren Sie die vier grundlegenden Schaltungsvarianten der Gleichstrommaschine!
Wozu bendtigt man Feldsteller-Widerstand und Anlasser-Widerstand?

Skizzieren Sie die “duBere” Kennlinie des fremderregten Generators U(/,) mit und ohne
Kompensationswicklung!

Skizzieren Sie die elektrische Schaltung des Nebenschlussgenerators! Wie geht die
Selbsterregung beim Nebenschlussgenerator vor sich?

Skizzieren Sie die n(M)-Kennlinien a) vom fremderregten, kompensierten Motor und b)
vom Reihenschlussmotor. Diskutieren Sie beide Kennlinien: Verhalten bei Entlastung,
Drehzahlabnahme bei Belastung, Verdnderung der Kennlinie durch Hauptfluss-
verdnderung.

Beschreiben Sie die quasistatische Stabilitdt des Nebenschlussmotors anschaulich mit
Einfluss der Ankerriickwirkung! Wie lautet die mathematische Bedingung fiir Stabilitédt?

Was ist ein Ward-Leonard-Umformer? Wozu wurde/wird er benotigt?

Wie wird bei modernen Gleichstromantrieben die Verdnderung der Maschinendrehzahl
erreicht? Skizzieren Sie die allpolige Schaltung fiir

a) sechspulsige Stromrichterspeisung und
b) fiir pulsweitenmodulierte Transistor-Chopper-Speisung,
fiir den Ein-Quadrantenbetrieb.

Skizzieren Sie das Ein-Quadranten-Kennlinienfeld n(M) eines stromrichtergespeisten,
fremderregten, kompensierten Gleichstrommotors mit Feldschwichbereich.

Bei hohen Drehzahlen muss die Reaktanzspannung begrenzt werden (auf welchen Wert
etwa?), damit die Funkenbildung bei der Kommutierung in ertrdglichen Grenzen bleibt.
Wie sehen die folgenden Kennlinien dazu aus: M(n), 1,(n), U(n), @(n)?

Wie hoch ist der Spannungsabfall an den Biirsten von Gleichstrommaschinen typisch?
Wie sieht die Biirstenspannungs-Biirstenstromdichte-Kennlinie aus? Wie verdndert sich
der Biirsteniibergangswiderstand mit steigender Temperatur?

Was bedeuten die Begriffe “Uber-“ bzw. “Unterkommutierung”? Wieso kann durch
Uberkommutierung Neigung zur Instabilitit des fremderregten Motors entstehen?
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10.23 Skizzieren Sie den Feldverlauf des Wendepolfelds der Gleichstrommaschine schematisch
bei einer zweipoligen Maschine ! Wie ist das Verhéltnis der Windungszahlen je Pol der
Wendepolwicklung Ny p,; und der Ankerwicklung N, p,; = z/(8ap) einer unkompensierten
Maschine zu wéhlen, damit ein positives Wendefeld im Wendepolluftspalt erregt wird ?

10.24 Nennen Sie die Grenzwerte a) der Reaktanzspannung fiir Dauerbetrieb und stoBweise
(z.B. Walzwerksanwendungen) und b) der mittleren und maximal zuldssigen
Stegspannung sowie ¢) der Dauerstromdichte in den Biirstenlaufflachen.
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