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Aufgabe 1: Getriebedimensionierung fiir einen Lifter (18 Punkte)

Ein Lufter in einer Umluftanlage wird von einem Elektromotor Uber ein Getriebe angetrieben. Der
Antriebsmotor weist folgenden Betriebsbereich auf:
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Abbildung 1.1: Betriebsbereich des Antriebsmotors

Der Motor besitzt das Massentrigheitsmoment J; = 0,4 kgm?, der Lifter dagegen das
Massentragheitsmoment J, = 2,0 kgm?. Die Drehmoment-Drehzahl-Charakteristik des Liifters kann
durch die Gleichung T, = 0,003 Nms? - w% angenahert werden.

1.1  Wie wirkt sich der Wirkungsgrad eines formschliissigen Getriebes auf die libersetzte Drehzahl
und das lUbersetzte Drehmoment auf der Abtriebsseite aus?

1.2 Nennen Sie zwei typische Getriebearten und ihre zugehdrige Schlussart.

1.3  Der Liifter soll eine maximale Leistung von Py, = 10 kW abgeben kénnen. Berechnen Sie
die Getriebelbersetzungen i;; flir maximale Drehzahlreserve sowie i;, flir maximale
Drehmomentreserve. Skizzieren Sie die Leistungshyperbel von P, in obiges Diagramm und
markieren Sie auf dieser die zu i;; und i;, gehérenden Arbeitspunkte. Das Getriebe kann bei
der Berechnung als verlustlos angenommen werden.

1.4 Neben den bereits berechneten Getriebelibersetzungen gibt es auch eine optimale Getriebe-
Ubersetzung igop,¢, die eine optimale Ausgewogenheit zwischen maximaler Drehzahl- und
Drehmomentreserve ermoglicht. Ermitteln Sie rechnerisch die optimale Getriebelibersetzung
unter der vereinfachten Annahme, dass das maximale Motordrehmoment Tj,,4, bis zur
maximalen Winkelgeschwindigkeit w145 gestellt werden kann.

1.5 Auf welche Drehzahl n; muss der Motor mit der Getriebelibersetzung ig,,; hochgefahren
werden, damit der Lifter die Leistung Pyp,q, abgibt? Welches Motordrehmoment T; stellt sich
in diesem Arbeitspunkt ein? Markieren Sie den Arbeitspunkt in obigem Diagramm mit der
Bezeichnung igop¢-

1.6 Wie groR ist die Hochlaufzeit, wenn der Motor mit dem aus Teilaufgabe 1.5) ermittelten
Drehmoment T; bei iz = igops auf die Drehzahl n; hochgefahren wird? Welche kinetische
Energie ist in den rotierenden Lifterschaufeln bei dieser Drehzahl gespeichert?

17.03.2014 Elektrische Antriebstechnik Seite 2 von 8



Fachgebiet Leistungselektronik und Elektrische Antriebstechnik Prof. Dr.—Ing. J. Bocker

1.7  Skizzieren Sie die mit iz = igp,; auf die Antriebsseite umgerechnete Lastcharakteristik in das
oben dargestellte Diagramm und ermitteln Sie die ungefdhre Drehzahl und das ungefdhre
Drehmoment des Antriebs, die sich bei maximaler Motorleistung P;;,,4, €instellen.
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Aufgabe 2:  Gleichstrommaschine (21 Punkte)

Ein konstant erregter Gleichstrommotor hat folgende Daten.

Bemessungsspannung Uy 110V
Bemessungsdrehmoment Ty 30 Nm
Ankerwicklungswiderstand R, 0,151 0Q
Ankerinduktivitat L, 0,1 mH
Leerlaufdrehzahl n, 1450 min™

2.1 Bestimmen Sie den Ankerstrom und die Drehzahl bei Halblast bei Speisung des Motors mit der

Bemessungsspannung.

2.2 Nennen Sie zwei Moglichkeiten zur Verstellung der mechanischen Drehzahl dieser
Gleichstrommaschine und erwagen Sie die Vor- und Nachteile.

Nun wird der Motor gemdR Abbildung 2.1 durch einen Transistorsteller aus einer
Gleichspannungsquelle Uggr = 144V gespeist. Der Transistorsteller wird als verlustfrei
angenommen und alle ohmschen Widerstinde werden vernachldssigt. Die Schaltfrequenz des
Transistorstellers betragt 5 kHz.

U Batt

Abbildung 2.1: Gleichstrommaschine mit Transistor-Steller

2.3  Erldutern Sie in Stichworten oder mit einer einfachen Skizze, in welchen Quadranten der
Motor hinsichtlich des Drehmoments T und der Drehzahl n betrieben werden kann.

2.4 Im stationaren Betrieb wird der Transistorsteller mit einem Tastverhéltnis a = 0,75 gesteuert.
Welchen Wert besitzt der Mittelwert der Ankerspannung u,? Der Ankerstrom i, weist einen

. . . oy di
Mittelwert von 50 A auf. Welche Werte besitzt die Stromsteilheit ﬁ und welche Extremwerte

Lamax Und i4min treten auf?
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2.5 Im stationdren Betrieb sind flr die Fille A und B die Verldufe der Ansteuersignale S1 und S2
der Transistoren T1 und T2 und die Verldufe der Ankerspannung u, und des Ankerstromes iy,
im Zeitabschnitt bis zum Zeitpunkt ty in Abbildung 2.2 dargestellt. Erganzen Sie qualitativ die
Verlaufe uy und iy im Zeitabschnitt ab ty.
S1 tX S1 tX
Ein g_ I—. Ein g—
Aus t Aus t
s2 S2
Ein Ein
Aus () | t Aus () t
U, Un
U ga g_‘ U o g
0 t 0 t
iA iA
0 </ ™ 40 @/\ t
Fall A Fall B
Abbildung 2.2: Zeitdiagramme
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Aufgabe 3: Asynchronmaschine (20 Punkte)
Gegeben ist eine in Stern geschaltete Asynchronmaschine mit den folgenden Daten:

Uy =380V v =50Hz p=1

cos(py) = 0,874

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

Die zu verwendenden MaRstadbe sind wie folgt festgelegt:

Strommalstab: m; = A
mm
. w
LeistungsmafRstab: mp = 1320 —
mm
Nm
Drehmomentmalistab: my = 4,2—
mm
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3.1 Welche GroRen beschreiben den Zusammenhang zwischen der Statorkreisfrequenz wg und der
Rotorkreisfrequenz wg? Geben Sie diesen in Form einer Gleichung an.

3.2 Um welchen ganzzahligen Faktor unterscheidet sich der Anlaufstrom einer in Stern
verschalteten Asynchronmaschine gegeniber einer baugleichen, aber in Dreieck verschalteten
Asynchronmaschine bei jeweils gleicher AuBenleiterspannung?

3.3 Beschriften Sie im oben dargestellten Bild zundchst die Spannungs- und Stromzeiger, die griin
und violett gestrichelten Geraden, sowie mindestens drei relevante Punkte auf dem Kreis der
gegebenen Stromortskurve.

3.4 Ermitteln Sie aus obiger Stromortskurve die Leerlaufleistung Py, den Leerlaufstrom [, die
Stillstandsleistung P; sowie den Stillstandsstrom I;.

3.5 Wie groB sind das Anlaufdrehmoment T; und das Kippdrehmoment Tx? Bestimmen Sie die
beiden Werte geometrisch.

3.6 Konstruieren Sie den Stromzeiger Iy mit Hilfe der gegebenen Daten (bitte kein rot verwenden).
Welchen Wert hat der Nennstrom und wie groB ist das abgegebene Drehmoment Ty in diesem
Betriebspunkt?

3.7 Die Statorfrequenz entspricht der Nennfrequenz. Ermitteln Sie mit Hilfe des Nennschlupfs sy
die Drehzahl ny der Asynchronmaschine im Nennpunkt. Ermitteln Sie rechnerisch die
elektrische Nennwirkleistung P,y . Wie grof3 ist der Wirkungsgrad 1y im Nennpunkt?

3.8 Berechnen Sie mit Hilfe der von lhnen ermittelten Leerlaufleistung P, den Eisenverlust-
widerstand Rp,. Der Statorwiderstand Rg kann dabei vernachlassigt werden.
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Aufgabe 4:  Synchronmaschine (21 Punkte)

In einem Kraftwerk wird ein Synchrongenerator eingesetzt. Die Maschine ist in der Schaltungsgruppe
Stern geschaltet und wird Gbererregt in ihrem Bemessungspunkt betrieben. Fir die Berechnungen
kann die Maschine als verlustlos angenommen werden. Auf der Schalttafel im Kraftwerk kdnnen von
finf Instrumenten die folgenden Werte abgelesen werden:

Drehmoment Ty 101,86 kNm
Drehzahl ny 1800 1/min
Leistungsfaktor An = cos (@) 0,92
Lastwinkel Iy —36,5°
Netzspannung (Generatorseite) Uy 6,0 kV

Tabelle 4.1: Bekannte Betriebsdaten des Synchrongenerators

4.1 Welche Bauformen von Synchronmaschinen kennen Sie und wie unterscheiden sich diese
voneinander hinsichtlich ihres konstruktiven Aufbaus?

4.2 Der Erregerstrom eines Synchrongenerators ist so eingestellt, dass die Maschine weder
Blindleistung vom speisenden Netz aufnimmt noch Blindleistung in das Netz einspeist. Wie
grold ist in diesem Betriebspunkt der Leistungsfaktor und welcher trigonometrische Ausdruck
beschreibt das Verhaltnis von Strangspannung zu Polradspannung?

4.3 Berechnen Sie mit den oben angegebenen Daten die elektrische Nennwirkleistung Py, die
elektrische Nennscheinleistung Sy, sowie die elektrische Nennblindleistung Q.

4.4 Wie groB ist das Kippdrehmoment Ty ? Ermitteln Sie die Polpaarzahl p der Maschine sowie die
Frequenz fy des gespeisten Netzes.

4.5 Berechnen Sie den Nennstrom [y sowie die Kurzschlussstrome I, und Ij,. Erstellen Sie das
Zeigerdiagramm fir den Nennbetriebspunkt des Synchrongenerators. Beginnen Sie dabei
zunachst mit der Konstruktion der Stromzeiger Iy, I, und I;q.

4.6 Erganzen Sie in lhrem Zeigerdiagramm den Strangspannungszeiger Usy. Konstruieren Sie mit
Hilfe der bereits eingezeichneten Stromzeiger die noch fehlenden Spannungszeiger Upy und
(Usy — Upy). Welchen Wert hat die Polradspannung Up im Nennpunkt? Wie grof ist die
Synchronreaktanz X¢?

4.7 Wahrend des Betriebs reduziert sich die Belastung durch abgeschaltete Verbraucher im Netz,
sodass der Strangstrom Is jetzt auf 80% des unter 4.5) berechneten Nennstrom Iy sinkt.
Berechnen Sie den Polradwinkel ¥ sowie den Phasenverschiebungswinkel ¢, die sich nach dem
Lastwechsel eingestellt haben. Welche Scheinleistung S, Wirkleistung P und Blindleistung Q
gibt der Generator nun ins Netz ab? Der Erregerstrom I wurde wdhrend des Lastwechsels
nicht verandert.

4.8 Welches Drehmoment T zeigt das entsprechende Instrument an der Schalttafel nach dem
Lastwechsel an? Ist am Beispiel des aufgetretenen Lastwechsels eine direkte Proportionalitat
zwischen Laststrom und Drehmoment erkennbar?
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Losung

Aufgabe 1) Getriebedimensionierung fiir einen Lufter

1.1) Der Wirkungsgrad eines formschliissigen Getriebes beeinflusst die (ibersetzte Drehzahl nicht
Tz
iG"?G).

(w1 = ig - w,), jedoch das libersetzte Drehmoment aufgrund von Reibung (T; =
[2 Punkte]
1.2)  Zahnradgetriebe (formschlissig)
Reibradgetriebe (kraftschlissig)
[2 Punkte]

1.3) Getriebelibersetzung fiir maximale Drehmoment- und Drehzahlreserve:

T2 = k - (1)%
2
w
Tl lG - k * (_1)
e
.3 k-w%
lg =
T,
3 k-w?
lG =
T

. = Prmax _ 10000W _ 001
1 Timax  100Nm s

, 3| k-w? 310,003 kgm2-(100 1/5)2
lm:\/ 1=J gm>(1001/5)° _ ) o7

Timax 100 Nm -

Prmax _ 10.000 W
Wimax  2001/s

T, = =50 Nm

Po= 3 |kwinax _ 3/0,003kgm?2-(2001/5)2 134
Gz — T 50 Nm =
1

Alternative Berechnungsmaoglichkeit:

3 10 kW 1
w2 = \/ 0,003 NmsZ 149,38

2
T, = 0,003 Nms? - (149,382) " = 66,94 Nm

N 200 =

T 67 Nm , w s

Y = 0,67 162=M=_51=1’34
Timax 100 Nm ap) 149,38

lg1 =

[4 Punkte]
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1.4) Optimale Getriebelbersetzung:

Pl ax = Timax * @Wimax = 100 Nm - 200 s™1 = 20.000 kW

i _ 3 kw2, ax _ 3[0,003kgm*:(2005~1)2 _ 106
Gopt Tymax 100 Nm A

Alternative Berechnungsmaoglichkeit:

w0, = [ 188,207 2
0,003 Nms S

T, = 106,26 Nm

; _ Oimax _ T _ 10626Nm _ 4 o
Gopt w5 Tymax 100 Nm ’

[2 Punkte]

1.5) Drehzahl und Drehmoment des Motors bei maximaler Lifterleistung:

k-(u%

T, =— (Drehmomentgleichung der Last auf Antriebsseite umgerechnet)
1 2
T, = % (Leistungshyperbel der Last auf Antriebsseite umgerechnet)
1

Gleichsetzen liefert:

2
k'wi _ Pymax

3P ‘i3 3/10.000 W-(1,06)3 1
w1 = Zm;:x ‘= \/ 0,003 k( z) = 158,34~
) gm S

60 1
ng = wq- o 1512,8&

T, = femax _ 10000W _ g3 45 Ny
1 w1 158,34 1/s  —ao——

Alternative Berechnungsmoglichkeit:

W1 = igope - @z = 1,06+ 149,38 = 158,34~

T, _ 6694Nm

T, = - =
iGopt 1,06

= 63,15 Nm

[4 Punkte]
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1.6) Hochlaufzeit und kinetische Energie:

1 .
wy = 7T1 “ty (fir konstantes Drehmoment)
1
w1 (J1tz—J2) L 2,1 2
wy) l?;opt _ 158,343 (0,4 kgm +(1,06)22,0 kgm~) _
ty =——= = =547s
Ty T, 63,15 Nm

158,34 1/s

1 1
Wiin = 3J2 w3 =3 2,0 kgm? - (22

2
) = 22,31K]
[2 Punkte]

1.7) Drehzahl und Drehmoment des Antriebs bei maximaler Motorleistung:

Iy a Prings /
Timex = 100 Nm : ‘*;\;f
i i i {3 2t : i
1 \ / -‘p]mu.\'
| . _ _ i .. %
! ! ! ! ! ;
Tigren- =60 Nm —f—===d=c-u- e et LR LT e e e
i i i 1 4Gt
i ! i H .
- . A (— ------------------ I 2
i '
il
20 Nm '
1
i i i i H i i P
| j { 1 I j ] L )
[2 Punkte] 20 1/s Dygren: = 120 1/s O oy = 200 1/s
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Aufgabe 2) Gleichstrommaschine
2.1
u 110V
pr = AN _ — = 0,7244Vs
E™ w 1 21
0 14501nh1*—7§5§—
min
1) i, bei Halblast: [1P]

2)

2.2

1)

2)

3)
2.3

. 15Nm _ 15Nm
T T T 0,7244Vs

= 20,714

Betriebsdrehzahl bei Halblast [1P]

Uy ~Raia 60 _ 110V ~ 0151020714 60 _ .
_—  — = * — =
W 2 0,7244Vs 2 i

n=

Vorwiderstand: Vorteile = einfache Ausfiihrung; Nachteile=> hohe Verluste, daher
schlechter Wirkungsgrad [1P]

Transistorsteller: Vorteile > hoher Wirkungsgrad; Nachteile-> relativ komplizierte
Ausfiihrung, mehrere Komponenten erforderlich [1P]

I. und Il. Quadranten, da bei dieser Anordnung der GS-Maschine die Ankerspannung einer Polaritat

und der Ankerstrom in beide Polaritaten bereitgestellt werden kdnnen. [2P]

2.4

Mittelwert von Uy

Uy = aUggee = 0,75 * 144V = 108V [1P]

Stromsteilheiten:

dig _
dt1-_

dig

Ypart=@Usatt — 3 6 4 105 A/s [2P]

La

_ ~aUpatt _ 5
T —==-10,8 % 10> A/s [2P]

La

Extremwerte von iy

Iymax = 504 +

Limin = 774+ (

dia ), A

@:77/1[2”
dig
dat »

)* 14 234 [2P]

5000s~1
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2.5
[2P] [4P]
S1, tX S1
Ein g Ein
Aus t Aus
2 S2
Ein Ein
Aus g > Aus
Uy Ua
UBan g -] UBan
0 t 0
i, ia
0—5 / \\ // s 0
Fall A
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Aufgabe 3) Asynchronmaschine

3.1)  Der Zusammenhang zwischen wg und wg wird durch den Schlupf s beschrieben: wg = s -
wgs. Im Stillstand weist der Rotorstrom dieselbe Frequenz auf wie das Drehfeld im Stator. Im
Leerlauf lauft der Rotor mit dem Drehfeld synchron um, sodass keine Spannung im Rotor
induziert wird. Folglich flieRt im Rotor kein Strom.

[1 Punkt]

3.2) Wird eine in Dreieck verschaltete Asynchronmaschine auf Sternschaltung umgeristet, so
betragt der Anlaufstrom der Maschine bei unveranderter Drehspannung nur noch ein Drittel
gegenliber dem Anlaufstrom einer in Dreieck verschalteten Maschine. Damit fallt auch das
Anlaufdrehmoment dreimal kleiner aus, was in etwa zu einer Verdreifachung der
Hochlaufzeit auf Nenndrehzahl flhrt.

[2 Punkte]

3.3) Beschriftung der Stromortskurve mit Stromzeiger I, und I; sowie Spannungszeiger UNStrang;

violette Linie: Leistungsgerade; griine Linie: Drehmomentgerade; Punkte auf Kreis: s,
(Leerlaufpunkt), s; (Anlaufpunkt) und s, (ideeller Kurzschluss).
[3 Punkte]

3.4) Aus der Ortskurve lassen sich die folgenden Strecken abtragen:
Iy = 10,7 mm-m; = 22,86 A I = 1146 mm-m; = 229,2A
Py = 3,3mm-mp = 4,356 kW P; = 29,7mm-mp = 39,2kW

[4 Punkte]

3.5) Kippdrehmoment und Anlaufdrehmoment:
Ty = 53,5mm-my = 224,7 Nm T, = 156 mm-my = 65,52 Nm

[2 Punkte]

3.6) Konstruktion des Stromzeigers fiir Nennpunkt:
@y = arccos(0,874) = 29,07°

Stromzeiger im Winkel @y antragen und Schnittpunkt mit Kreis bestimmen. Daraus
erhalt man eine Zeigerlange von:

Iy = 298mm-m; = 59,6 A
Ty = 22,2mm-mr = 93,24 Nm

[3 Punkte]
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3.7) Nenndrehzahl und Nennwirkungsgrad:
wrsy = (1= sy)ws = (1—0,035) - 50 Hz - 2 = 303,16

WRsy 60 _ 303,16 360

1
NN = = 2895&

p 2 127
P =Ty Wy = 93,24 Nm - 303,16+ = 28,27 kW

Pan =3 Ungyyany * In - OS(@p) = 3+ 220 V- 59,6 A~ 0,874 = 34,38 kW

_ Pmn _ 2827 kW
N ™ pan ~ 3438kw

n = 0,822 (82,2%)

[4 Punkte]

3.8) Ermittlung des Eisenverlustwiderstands

UI%’Strang UI%’Strang (220 V)Z
) = —2 R, = = =11,110
Rre Py 4356 W

[1 Punkt]

S1
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Aufgabe 4) Synchronmaschine

4.1)  Theoriefrage 1:
Schenkelpolmaschine => besitzt ausgepragte Rotorpole

Vollpolmaschine => Rotor rotationssymmetrisch mit eingefrasten Nuten fir Erregerwicklung

[2 Punkte]

4.2)  Theoriefrage 2:

Leistungsfaktor A =1

cos(9) = Us

Up

[1 Punkt]

4.3) Nennleistungen:

Py =Ty wy =Ty 2m- %= 101,86 kN-2m - =25~ = —19,2 MW
Py _ —192MW
coslon) 0,92

Sy = = 20,87 MVA
Qn = +/S% — Pf = 8,18 MVA

[2 Punkte]

4.4) Kippdrehmoment und Netzfrequenz:

_ Ty _ —-101,86kNm _
T = sin®y)  sin(-365°) ﬂ

fu =D fmecn = p "Rk = 2. 2571 = 230 Hz = 60 Hz

p=2

[2 Punkte]

4.5) Strome und Zeigerdiagramm:

_ Py _ -19,2 MW _
Iy = V3-Uy-cos (o) V3-6000 V-(—0,92) %
[, = sycos(on) _ 200817 A4(-092) _ 3106 o

sin (Jy) sin (—36,5°)

Ivo = Isy - sin(gy) + I - cos(9y) = 2008,17 A - sin(—156,93°) + 3106 A -
cos(—36,5°) = 1709,87 A
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ZD:
Re
US'QP A
A
QPN
/V Usn
Iy
PN, Lo
Im <
L xlﬂ/\/
o I
[5 Punkte]

4.6) Polradspannung und Synchronreaktanz:

Upy ~ 6400V

AU = 4200V

_ AU _ 4200V

X. =2V =
ST Iy | 200817 A

N

,09 12

[3 Punkte]

4.7) Lastwechsel (/x und /i bleiben konstant, da Us und U, weiterhin gleich):

17.03.2014

I; =08 Iy = 1606,4 A
Is - cos(p) = I, - sin (I9)

Is - sin(p) = I,p — I - cos (V)

Quadrieren der Gleichungen und addieren ergibt:

12 =12 + 12, — 210l - cos (9)

2,42 42
9 = arccos (M) = —19,85°
Ikolk e—

@ = arccos (I"Sllﬂ) =—-131,0°
S LY
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P=+3-6kV-1606,4 A cos(—131°) = —10,95 MW
S=+3-6kV-1606,4 A = 16,69 MVA

Q =VS%?—-P2=1259 MVA

[5 Punkte]

4.8) Drehmoment nach Lastwechsel:

T=_F _— (‘)};’522 "W — 58,09 kNm
o0, — — 28,09 kNm

Wmech 20

Bei einer Reduzierung des Laststroms um 20% stellt sich bei gleichbleibender Erregung ein
neues Drehmoment ein, das nur noch 57% des Nenndrehmoments entspricht. Daher besteht
zwischen der Laststromanderung und dem korrespondierenden Drehmoment kein linearer
Zusammenhang.

[1 Punkt]
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