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Aufgabe 1:  Antrieb einer Lokomotive (16 Punkte)

Eine vierachsige Elektrolokomotive wird von vier Fahrmotoren angetrieben. Jede Achse ist dabei mit
einem Fahrmotor Uber ein Getriebe mechanisch gekoppelt. Folgende Daten der Lokomotive sind

bekannt:
Vmax IN km/h 160
ig 11,34 Fahrmotor \E E E E/ Getriebe
Amax iN M/s? 0,9

Tabelle 1.1: Daten der Lokomotive Abbildung 1.1: Antriebsstrang der Lokomotive

Weiterhin sind noch die Masse der Lokomotive (ohne Rader) my o, = 80.000 kg, die Masse eines
Rades mp,q = 300 kg sowie der Radradius 1z,q = 0,6 m bekannt. Die eingesetzten Getriebe
kénnen als verlustfrei angenommen werden.

1.1 Nennen Sie zwei Parameter, die sich bei Fahrzeugen auf die Widerstandskraft auswirken und
die durch konstruktive MaRnahmen beeinflusst bzw. minimiert werden kénnen!

1.2 Die Lokomotive ist zundchst unbespannt unterwegs. Berechnen Sie die maximale
Winkelgeschwindigkeit wimax der Fahrmotoren sowie den translatorischen Anteil der
kinetischen Energie Wi ans, der bei maximaler Geschwindigkeit v, in der Lokomotive
gespeichert ist.

1.3 Wie groR ist der Beitrag der rotierenden Rader zur kinetischen Energie W.q raq bei maximaler
Geschwindigkeit vy, ? Die geometrische Form des Rades kann dabei als Scheibe (Vollzylinder)
betrachtet werden.

1.4 Nehmen Sie an, dass der in den Fahrmotoren gespeicherte, rotatorische Anteil der kinetischen
Energie Wiotmor 8€nauso groR ist wie der der Rader Wiocraq. Wie grol ist dann das
Massentragheitsmoment J; eines Fahrmotors?

1.5 Die Tragheiten der Lokomotive und der Rader sollen in ihrer Wirkung auf die Fahrmotoren so
umgerechnet werden, dass diese durch ein einziges Massentragheitsmoment ersetzt werden,
welches mit der Motordrehzahl rotiert. Wie groR ist dieses Ersatz-Massentragheitsmoment J,’
fir einen der vier Fahrmotoren? Nehmen Sie an, dass eine gleichmalige Aufteilung dieses
Massentragheitsmoments auf alle Fahrmotoren gegeben ist.

1.6 Wie groll ist das Drehmoment Tjn.x, das ein Fahrmotor maximal abgeben kann?
Vernachlassigen Sie bis auf die Beschleunigungskrafte alle weiteren Widerstandskrafte.

1.7 Bei einer Fahrt mit Zugbespannung bei einer Geschwindigkeit von 148 km/h muss jeder der
vier Fahrmotoren seine maximale Leistung von P,.x = 700 kW aufbringen. Wie groR sind in
diesem Betriebspunkt das Motordrehmoment T; und die Motorwinkelgeschwindigkeit w,?

1.8 Bei welcher Winkelgeschwindigkeit w;y gehen die Motoren in den Flussschwachbereich tiber
und welches Drehmoment Tigren, kénnen Sie bei Maximalgeschwindigkeit abgeben?

Skizzieren Sie den Betriebsbereich eines Fahrmotors in Abbildung 1.2.
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Abbildung 1.2: Drehzahl-Drehmoment-Diagramm fiir einen Fahrmotor
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Aufgabe 2:  Gleichstrommaschine (14 Punkte)

Eine fremderregte Gleichstrommaschine hat folgende Daten.

Ankernennspannung Upn 220V
Bemessungsdrehmoment Ty 64 Nm
Ankerwicklungswiderstand Ry 0,182 Q)
Ankerinduktivitat La 0,12 mH
Leerlaufdrehzahl n, 1650 min™

2.1  Wie groR ist der Ankerstrom I,y bei Belastung mit Bemessungsdrehmoment Ty ?

2.2 Welche Drehzahl n stellt sich bei halber Ankernennspannung und Belastung mit Bemessungs-
drehmoment Ty ein?

2.3 Neben der fremderregten Gleichstrommaschine gibt es noch weitere Ausfiihrungsformen
dieses Maschinentyps. Nennen Sie zwei weitere Arten von Gleichstrommaschinen bzw. ihrer
Schaltungsarten und geben Sie fir jede Ausfiihrungsart jeweils eine charakteristische
Eigenschaft an.

Nun wird der Motor gemdR Abbildung 2.1 durch einen Transistorsteller aus einer
Gleichspannungsquelle Ug,it = 250V gespeist. Der Transistorsteller wird als verlustfrei
angenommen und alle ohmschen Widerstinde werden vernachldssigt. Die Schaltfrequenz des
Transistorstellers betragt 10 kHz.

]

u
Ut " J & A ‘

Abbildung 2.1: Gleichstrommaschine mit Transistor-Steller

2.4 Erldutern Sie mit einer einfachen Skizze, in welchen Quadranten der Motor beziiglich des
Drehmoments T und der Drehzahl n betrieben werden kann.
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2.5 Welches Tastverhaltnis D muss am Transistorsteller eingestellt werden, damit der Mittelwert
der Spannung uy, der halben Ankernennspannung U,y entspricht? Die Gleichstrommaschine
wird weiterhin mit Bemessungsdrehmoment Ty belastet. Ermitteln Sie mit Hilfe des mittleren
Ankerstroms i, = I4y und der Ankerinduktivitit L, den oberen und unteren Maximalwert ipo
und i, des Ankerstroms.

2.6 Zeichnen Sie den Verlauf des Ankerstroms i, sowie des Mittelwerts i, Uber zwei
Schaltperioden in das Zeitdiagramm in Abbildung 2.2 ein. Ergdnzen Sie zusatzlich noch den
Verlauf der Schaltzustande der Transistoren T, und Ts.

o
v
—

o
v
—

A
v
A
v

Ts Ts

Abbildung 2.2: Zeitdiagramme

2.7 Die Gleichstrommaschine werde nun vom Transistorsteller mit Ankernennspannung Upay
versorgt. Auf welchen Wert muss der Erregerfluss g’ abgesenkt werden, damit sich bei

. 1.
Ankernennstrom I,y eine Drehzahlvonn = 18OOE einstellt? Welches Lastdrehmoment Ty,

muss dabei an der Motorwelle wirken, damit sich der geforderte Arbeitspunkt (I, = Izn; 1 =
1800 min~1) einstellt?
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Aufgabe 3: Asynchronmaschine (11 Punkte)
Gegeben ist eine in Stern geschaltete Asynchronmaschine mit den folgenden Daten:

sy = 0,035 7N = 0,822 p=1

Desweiteren ist die Stromortskurve der Asynchronmaschine bei Betrieb mit Nennfrequenz gegeben.
Die Achsen sind im 0,5 cm Raster skaliert.

Die zu verwendenden Malstdbe sind wie folgt festgelegt:

Strommalstab: my = 22
mm
. w
Leistungsmafstab: mp = 1320 —
mm
Drehmomentmafistab: mr = 4,2N—m
mm
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3.1 Konstruieren Sie zundchst mit Hilfe der gegebenen Daten den Stromzeiger Iy (bitte keinen
roten Stift verwenden) in die vorgezeichnete Stromortskurve. Welchen Wert hat der
Nennstrom und welcher Phasenverschiebungswinkel ¢y liegt im Nennpunkt vor? Wie groR ist
das Nenndrehmoment Ty ? Ermitteln Sie diese Werte graphisch.

3.2 Ermitteln Sie aus obiger Stromortskurve die elektrische Nennleistung Pgyn. Berechnen Sie mit
Hilfe dieses Wertes die mechanische Nennleistung P,N-

3.3 Mit welcher Drehzahl ny rotiert die Asynchronmaschine im Bemessungspunkt?
3.4 Wie groRist die Frequenz fy des speisenden Drehstromnetzes?

3.5 Berechnen Sie den Wert der verketteten Spannung Uy, mit der die Asynchronmaschine
versorgt wird.

3.6 Die Asynchronmaschine durchlauft wahrend ihres Hochlaufs auf Nenndrehzahl den
sogenannten Kipppunkt. Wie groB ist die Drehzahl ng im Kipppunkt? Ermitteln Sie diesen Wert
graphisch.
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Aufgabe 4:  Synchronmaschine (15 Punkte)

In einem Kraftwerk wird ein Synchrongenerator eingesetzt. Die Maschine ist in der Schaltungsgruppe
Stern geschaltet und wird libererregt betrieben. Fir die Berechnungen kann die Maschine als
verlustlos angenommen werden. Folgende Betriebs- und Maschinendaten sind bekannt:

Kippdrehmoment Tk 250 kKNm
Polpaarzahl p 2
Netzfrequenz N 50 Hz
Netzspannung Un 10 kV
Wirkleistung (Verbraucherzahlpfeilsystem) P —28 MW
Blindleistung (Verbraucherzahlpfeilsystem) Q —7 MVA

Tabelle 4.1: Bekannte Betriebsdaten des Synchrongenerators

4.1 Durch welche GroRen kann die Blindleistungsabgabe und die Wirkleistungsabgabe einer
Synchronmaschine beeinflusst werden? Erldutern Sie den Wirkungszusammenhang in
Stichworten oder in ganzen Satzen (bitte keine Formeln angeben).

4.2 Berechnen Sie mit Hilfe der gegebenen Daten die Scheinleistung S des Synchrongenerators.
Wie grol3 ist der Strangstrom Is und welchen Wert hat der Phasenverschiebungswinkel ¢?

4.3 Wie groR ist das antreibende Drehmoment T? Ermitteln Sie den Lastwinkel 9. Beachten Sie,
dass die Synchronmaschine als Generator arbeitet und tGbererregt betrieben wird!

4.4 Berechnen Sie den Kurzschlussstrom I.. Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm der Synchron-
maschine fiir den gegebenen Betriebspunkt. Beginnen Sie zunachst mit der Konstruktion der
Spannungszeiger Us und Up, auch wenn die Lange von Up noch nicht bekannt ist. Konstruieren
Sie im nachsten Schritt die Stromzeiger Is und [ und erganzen Sie den Stromzeiger I.
Welcher Wert ergibt sich fiir I,o? Verwenden Sie die folgenden MaRstibe: 1000 V £ 1 ¢cm und
500A £ 1cm.

4.5 Berechnen Sie die Synchronreaktanz Xg der Synchronmaschine. Wie groB ist die Polrad-
spannung Up in dem betrachteten Betriebspunkt? Komplettieren Sie das Zeigerdiagramm aus
Aufgabe (4.4) mit den Spannungszeigern Up und AU = Ug — Up.

4.6 Die Wirkleistungsabgabe wird nun schrittweise auf null reduziert. Der Erregerstrom Ig sowie

die Drehzahl n bleiben unverdndert. Wie groR ist nun der Strangstrom Is' und welcher
Phasenverschiebungswinkel ¢ besteht zwischen der Strangspannung und dem Strangstrom?
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Losung

Aufgabe 1) Antrieb einer Lokomotive

1.1) Wirksame Querschnittflaiche des Fahrzeugs Ag, Luftwiderstandsbeiwert cyy, Rollwiderstands-
beiwert ¢, Leermasse des Fahrzeugs m
[1 Punkt]

1.2) Maximale Winkelgeschwindigkeit des Motors und kinetische Energie bei maximaler
Geschwindigkeit:

v

wl:iG.wz:iG.TRad

160m

. . Umax 3,6 S 1
W =ig -wy, =ig - ——=11,34-—=840,0-
1max G 2 G TRad ’ 0,6 m Mg

2
Wirans =3 - Vsax =5 (8300 kg + 80.000 kg) - (44,44~) " = 81,366 M]

[2 Punkte]

1.3) Rotatorische Energie, die in den Radern bei Maximalgeschwindigkeit gespeichert ist:

8402
Wimax s 1
w =—=—2=70,074-

2max ic 11,34 ’ s

2
WrotRad = 83 /Rad@3max = 4 3 MRadTiaq®imax = 2 - 300 kg - (0,6 m)? (74,0743)" = 1,185 MJ

[2 Punkte]

1.4) Massentragheitsmoment des Motors:
Wrot,Mot = Wrot,Rad
1 1
4- 5]103% =8 'E]Radw%

2 _ 41 2 2
2wt = 4§mRadrRadw2

2 2
_ MRadTRad®5 _ MRadTRad _ 2:300kg(0,6 m)?

L= =

w? i2 11,342

= 0,84 kgm?

[3 Punkte]
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1.5) Wirksames Massentragheitsmoment pro Fahrmotor:
— 2 1 2 _ 2
J2 = Mpok * TRaq + 8 "5 MRad "TRad = 29232 kgm

I = J2 _ 29232 kgm?
27 42T 411,342

= 56,83 kgm?
[2 Punkte]

1.6) Maximales Motordrehmoment:

m
T — 1Tmax _ M'GmaxTRad _ (80.000 kg+8-300 kg)-0,95-0,6 m
Imax = , - 40 - .
G i 4-11,34

= 980,95 Nm

Alternative Lésung:  Tymax = U1 + J5) @imax = (1 + J3) W% . = 980,97 Nm

TRad

[1 Punkt]

1.7) Maximale Leistung, Grenzdaten fiir Betriebsbereich des Motors:

Pmax __ 700 kKW _ 700 kW-0,6 m

Pnax =Thw, - Ty =

o = T = T, 900,9 Nm
01 =g =700 0,6m - 11,34 ZE
[1 Punkt]
1.8) Betriebsbereich eines Fahrmotors:
Tigrens = 5ot = 7‘;‘;“;’ — 833,33 Nm
WiN = 7?::’; = Q;S‘Z;Lvm = 713,59§ (ab hier Ubergang Flussschwéchung)
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T1 \
A N

1050 Nm Mg P
Timax = 981 Nm

900 Nm \/

Tigrenz = 833,3 Nm ~_
750 Nm I

600 Nm

450 Nm

300 Nm

150 Nm

v

oy = 713,6 1/s O1max = 840 1/s
100 1/s 300 1/s 500 1/s 700 1/s 900 1/s 1100 1/s

[4 Punkte]
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Aufgabe 2) Gleichstrommaschine

2.1)  Ankernennstrom:

pr oo tan 220V o0y
EN T, 1650, 1 2222
60 T
Ty 64Nm

= 50,27 A

I = =
AN T ygr T 1,273 Vs

[2 Punkte]

2.2) Drehzahl bei halber Ankernennspannung:

UaN
U —RalAN 110 V-0,182 Q50,27 A 1 1
AN = Ralan + @ - Py © @ = 2 = =7922->n=756—
2 YEN/ 1,273 Vs s min

[1 Punkt]

2.3) Weitere Arten von Gleichstrommaschinen:
- Permanenterregte Gleichstrommaschine:
=> magnetischer Fluss nicht verdnderbar / kein Flusschwiachbetrieb méglich
=> Gefahr der Entmagnetisierung durch hohe Strome
- Reihenschluss-Gleichstrommaschine:
=> hohes Anlaufdrehmoment
=> Gefahr des Durchgehens bei Entlastung der Maschine

[2 Punkte]

2.4) Betriebsbereiche der Gleichstrommaschine mit Transistorsteller:

Ankerstrom kann in beide Richtungen flieen; Ankerspannung kann nur positive Werte
annehmen => Betrieb nur im ersten und zweiten Quadranten méglich

T A

AN\

[2 Punkte]
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2.5) Tastverhialtnis fiir halbe Ankernennspannung und Stromripple:
D = Up — 110V: 0,44
Upatt 250V
o Upatt—RalaN-U; D _ . 250 V-0,182 050,27 A—1,273 Vs:79,22= oad .
tao = tau La 7s  ‘Au + 0,00012 H o000z tAuT 51334
Aip = ipo —iay = 51,33A
iau = Ian — 0.5Ai4 = 50,27A—-05-51,33A=24,60A
ino = Iany + 0.5Aiy =50,27A+0.5-51,33A=7594A
[3 Punkte]
2.6) Verlauf von Ankerstrom und Schaltfunktion der Transistoren:
S A DTs (1-D)Ts
1
0 > t
s, A
1
0 > t
in A
75 A /\ /\
50 A \ Ian
25A
I | > 1
[2 Punkte]
2.7) Reduzierter Erregerfluss und zugehoriges Lastdrehmoment:
UAN — RAIAN +w- 1/)],3 5 1/)]'5 — UaN—RAIAN — ZZOV—?;[O?)Z 91'50,27A — 1,118 Vs

w
60 S

Trax = Yk - Ian = 1,118 Vs - 50,27 A = 56,23 Nm

[2 Punkte]
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Aufgabe 3) Asynchronmaschine

3.1) Konstruktion des Nennstromzeigers:
Mit Hilfe des Nennschlupfes und der vorgezeichneten Schlupfgeraden kann der Endpunkt des
Stromzeigers ermittelt werden.

Iy=298mm-2->—=596A
mm

on = 30°

Ty = 22,0 mm - 4,222 = 92,4 Nm
mm —
[3 Punkte]

3.2) Elektrische und mechanische Nennleistung:
Pey = 26 mm-1320—— = 34,38 kW Pon = Ny - Pany = 28,26 kW

[2 Punkte]

3.3) Nenndrehzahl:

_ PmN _ 2826kW
T 2mTN  2m92,4Nm

1 1
nx = 48,68~ => ny = 2920 —

[1 Punkt]
3.4) Netzfrequenz:

1
WRsy = ;(1 — SN ws

48,68>1
S

= 50,45 Hz ~ 50 Hz

_ 1. _ NP _
(o B A =snfv = fu= 1-sy _ 1-0,035

[1 Punkt]
3.5) Netzspannung:

Pan =3+ UN,Strang “ Iy - cos ((pN)

PelN _ 34,38 kW
3:In-cos (¢N) 3-59,6 A-cos (30°)

UN strang = =222,0V =220V
Un = V3Uy strang = V3220V =380V

[2 Punkte]
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3.6) Drehzahl im Kipppunkt:

_ Pmk _ 595kW 1
K = onrg  2m22218Nm 25573 min
Oder alternativ: ng = 60%(1 — s)fy = 60(1 — 0,155)50Hz = 2535 —
[2 Punkte]

S1

L — | S
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Aufgabe 4) Synchronmaschine

4.1)  Theoriefrage:
Die Blindleistungsabgabe wird (iber den Erregerstrom eingestellt bzw. gesteuert.
Die Wirkleistungsabgabe ergibt sich durch die an der Motorwelle mechanisch eingebrachte
Leistung (Produkt aus antreibendem Drehmoment und der Drehzahl).

[2 Punkte]

4.2) Scheinleistung, Strangstrom und Phasenverschiebungswinkel:

S =./P2+Q%=,/(—28 MW)2 + (—7 MVA)? = 28,86 MVA

S 2886MVA
T V3UNn | ¥/3-10.000V

<

Is

= 1,67

-28 MW

sosenn) (1) = 16598

P =S-cos(p) > ¢ = arccos (2) - sign (%) = arccos(

[3 Punkte]

4.3) Drehmoment und Lastwinkel:

_ Pm _ —28MWA

T =———=-178,25kNm
Wm 2150 Hz/2 e —
. (T . (-17825kNm) _ o
9 = arccsin (T_k) = arccsin (m) = —4548
[2 Punkte]
4.4) Strome und Zeigerdiagramm:
I i 28 MW 2267 A

T V3-Unsin (@)~ /3-10.000 V-sin (—45,48°)
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ZD:
Re
Us-Up A
A
Us
Up
= b
J
\'zy
| lo
m <«
@ J‘
Is "
Aus ZD: Ixo = 1,225 kA
[5 Punkte]

4.5) Polradspannung und Synchronreaktanz:

Up = Xl = 4,71 Q0-2267 A=10677V
Aus Zeigerdiagramm: AU = 7740V

[2 Punkte]
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4.6) Strangstrom und Phasenverschiebungswinkel ohne Wirkleistungsabgabe:

,_ S Q _ 7TMVA
Is = V3Uyn  V3Un V310000V 404,14
. P\ _ OMWY _  no
@' = arccos (s) = arccos (7 MVA) =-=90
[1 Punkt]
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