Musterlésung

Musterlésung zu den Ubungen

Grundlagen elektrische Antriebe

Teil 2: ASM und SM

2 Asynchronmaschine

2.1 Leistungsdaten

Das Typenschild einer ASM enthalt folgende Daten:

Uv=400VY/230V A fn =50 Hz N~ =84,5%
Pn=4,0 kW Ny = 965 Upm cos ¢y = 0,80

a.) Wie grol} ist der Effektivwert der Nenn-Strangspannung Ugn?

Bei Drehstromnetzen gilt allgemein: als Nennspannung wird immer die (verkettete) Aufienleiterspanung
U, angegeben. Wir haben hier im Gebdude standardmdfig ein 400 V-Drehstromnetz, wobei wir an der
Steckdose 230 V gegen den Neutralleiter (z.B. L1 gegen N) abgreifen.

Die Aupenleiterspanung U, entspricht bei Dreieckschaltung ("A") der Strangspannung Us. Die Strang-

spannung ist die Spannung, die direkt an der Wicklung anliegt. Sie muss der Nennspannung Usy

entsprechen, fiir welche die Wicklung ausgelegt ist. Im Dreieck ist der Aufienleiterstrom im Netz
1,=\3I (mit Is= Strangstrom der Wicklung).

In Sternschaltung ("Y") hingegen ist die Strangspannung um den Faktor V3 Keiner als U, und
entspricht der Spannung gegen den Sternpunkt bzw. Neutralleiter. Dafiir entspricht der Strangstrom I
dem Aufsenleiterstrom I,. Bei Drehstrommaschinen haben U, und I, nichts mit den Angaben fiir den
Ankerkreis einer GM zu tun! Wie bekannt ist aufgerundet 230V -3 = 400V .

Also gilt hier, egal wie die Maschine verschaltet wird: Usy = 230 V. Sie kann entweder im Stern an
einem 400V-Netz oder im Dreieck an einem 230 V-Netz betrieben werden.

b.) Wie grof3 sind Synchrondrehzahl Nsy,, Polpaarzahl p und Nennschlupf sy?

Hier nochmal die gingigen Synchrondrehzahlen bei Betrieb am 50 Hz-Netz:
p =170 Ng,=3000Upm, p=2/[] Ng,=1500Upm, p=3L] Ns,=1000Upm, p=4....

Die Nenndrehzahl liegt mit einigen % Schlupf immer knapp unterhalb der jeweiligen Synchrondrehzahl.
Also gibt es hier nur folgende Moglichkeit: Ns,, = 1000 Upm und p = 3.

N. —N
Damitist sy=—2—2%=0035 =35%

Syn
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c.) Wie grof} sind ist die Leistungsabgabe an der Welle sowie das Nennmoment?

Bei elektrischen Antriebsmaschinen gilt immer: Die Nennleistung Py ist die Leistungsabgabe an der
Welle im Motorbetrieb. Ausnahme: Bei Synchrongeneratoren wird die Klemmenscheinleistung Sy in kVA
bzw. MVA angegeben.

P 30
st i =Py = My=—-""—"==396N
Also ist im Nennpunkt Py = Py = 4,0 kW und N N Upm]| ,6 Nm
d.) Das Kippmoment werde bei Nx = 830 Upm erreicht. Berechnen Sie mit der Kloss'schen Formel
das Kippmoment My sowie das Anlaufmoment M, im Stillstand.

M 2

die Kloss'sche Formel lautet allgemein M, s I Sk
Sy S

das heift: fiir einen beliebigen Betriebspunkt auf der ASM-Kennlinie mit dem Schlupf s kann das
zugehorige Drehmoment M bestimmt werden, wenn M, und s, als Maschinenparameter bekannt sind.
Typischer Weise liegt das Verhdltnis My zu My im Bereich von 2,0 bis etwa 3,5. Schauen Sie mal in
Kapitel 9 nach: im Katalogauszug ist durchgehend (andere Bezeichung!) Tuu/Ty = Mi/M, = 2.3.

N, —N

zundchst bestimmen wir den Kippschlupf: Sp= —S%k =017 =17%
Syn

Jedoch fehlt uns M. Aber wir haben einen Betriebspunkt auf der Kennlinie, ndmlich den Nennpunkt mit
My und sy. Damit konnen wir nach Umstellen der Formel M bestimmen.

M

s
mit dem Punkt s = sy und M = My ist somit: M, = (4
2 Sy Sy

S
—£)=100,2 Nm

Kontrolle: hier wiire M—k = 2,53 —das liegt im iiblichen Bereich.
N

2-M
im Stillstand ist s = 1, also ist das Anlaufmoment: ~ M, = ————— =33,1 Nm
1 /sk + sk/ 1

e.) Skizzieren Sie malistablich die Kennlinie Drehmoment Gber Drehzahl von N = 0 bis N = Ngy,

Mapstibliches Zeichnen/Skizzieren einer Kennlinie:

1. Mapstab festlegen, z.B. 200 Upm =Icm und 20 Nm = Icm. Fiir den Wertebereich 1000 Upm x
100 Nm ergdbe sich hier also eine Diagrammgrdfie von 5 x 5 cm. Achsen skalieren und beschriften!

2. Stillstandspunkt, Kipppunkt, Nennpunkt und Leerlaufpunkt (bei Synchrondrehzahl) einzeichnen.

3. Im Kipppunkt hat die Kurve ihr Maximum und bei Synchrondrehzahl ihren Nulldurchgang.

4. Es ergibt sich hier nach Verbinden der Punkte eine typische ASM-Kennlinie, deren Form Sie bitte
den Vorlesungsunterlagen entnehmen!

Wer eine méglichst schdne Kurve zeichnen will, kann sich ja noch folgenden Punkt ausrechnen:
2- M,

fiir N = 500 Upm und s = 0,5 ist das Drehmoment ~ M sopupm = W = 61,1 Nm
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f.) Welche Stromaufnahme hat die Maschine im Nennpunkt bei Sternschaltung? Berechnen Sie
im Nennpunkt die Drehfeldleistung Pp. Wie grof3 sind die Rotorverluste Pygr?

Fiir die Stromaufnahme bendtigen wir folgenden Rechengang: Die Klemmen-Wirkleistung Psy
bestimmen wir aus Wellenleistung Py und Wirkungsgrad ny , dann die Scheinleistung S aus der
Wirkleistung Psy und dem Grundwellen-Leistunsgfaktor cos @y, sowie abschlieffend den Strangstrom Ig
(=Stromaufnahme am Aufenleiter bei Y-Schaltung) aus der Formel fiir die Scheinleistung.

p
Wirkleistung an den Klemmen: Pgy = r/_N =473 kW
N
o . I
Scheinleistung im Nennpunkt: Sy= =592 kVA
cos @,
2 kVA

entweder fiir den Strangstrom.: Sy=3-Ugyw-1Ig - g = 292 kVA =8,58 A

3-230V

5,92 kVA

oder, mit zuldssigem Rundungsfehler: Sy= V3-U v Iy — Iow=1,y= m =854 A

bei Dreieckschaltung wire die Stromaufnahme iibrigens I, =3 T =149 A | weil dann die
Maschine bei gleicher Wirk- und Scheinleistung an einem Drehstromnetz mit nur 230V
Aupenleiterspannung betrieben wiirde.

g.) Berechnen Sie im Nennpunkt die Drehfeldleistung Po. Wie grof3 sind die Rotorverluste Pyr?

Die Drehfeldleistung Py ist die Leistung, die magnetisch vom Stator iiber den Luftspalt in den Rotor
iibertragen wird. Vom Stator aus betrachtet wire die Drehfeldleistung Pp = Ps - Pyscy - Pvsre, also
Leistungsaufnahme an den Statorklemmen abziiglich Kupfer- und Eisenverluste des Stators. Das bringt
uns hier aber nicht weiter, da wir diese Verluste nicht kennen. Also miissen wir vom Rotor aus rechnen:
Die in den Rotor iibertragene Drehfeldleistung teilt sich auf in Rotor-Kupferverluste Py cy und innere
Leistung P; an der Welle.

Da wir hier den Nennpunkt betrachten und Schleppverluste vernachlissigen (es gibt dazu in der
Aufgabenstellung keine Angaben), ist fiir uns (in diesem Falle!) s = sy und P; = Pweye = Py.

P
Py=P, o + Py = syP,+ (1=s,)-P, Pp=7 f; =4,15kW
TON
und Py cv=SyPp=Pp,—Py=0,15kW
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2.2 Vermessung der Ersatzschaltbildparameter

An einem Asynchronmotor werden drei Messungen durchgefiihrt, wobei sich folgende Werte flr
Strangspannung und Strangstrom bzw. cos ¢ ergeben:

i.)  Gleichstrommessung Stator: |s = 10A, Us = 3.0V (Messung Klemme U — Klemme V)
ii.)  Maschine festgebremst: fs = 50Hz, Us = 50V, Is = 39,5A, cos ¢ = 0,316

ii.) Synchronbetrieb geschleppt: fs=50Hz, Us =230V, Is=11,8A,cos ¢ =0

a.) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild der ASM und geben Sie die Bezeichung der einzelnen
Bauelemente an. In welchem Zweig fliet der Magnetisierungsstrom?

/
& B e Lay Re
—NNNN NV

J
¢ g o
Y ¢ Ly AL

[

b.) Bestimmen Sie die Parameter mit Hilfe der Messergebnisse. Nehmen Sie an, dass die beiden
Streuinduktiviaten gleich grof3 sind. Bertcksichtigen Sie bei der Bestimmung der Haupt-
induktiviat auch den Einfluss der Streuinduktivitat im Statorkreis

Bevor wir loslegen, erstmal eine kleine Wiederholungsrunde zur komplexen Wechselstromrechnung:

I ASM = induktive Lact Im

e D K
N,

Us und Is sind kompexe Zeiger, welche die Information Linge (Effektivwert) und Phasenlage enthalten.
Us und Is sind die Betrdge (Ldngen) der Zeiger, welche als Effektivwert mit einem Multimeter oder
Leistungsanalysator gemessen werden konnen. Um zusdtzlich die Phasenlage ¢ bzw. den Leistungsfaktor
A messen zu konnen, bendtigt man einen Leistungsanalysator bzw. "Power Analyzer". Solange die
GrofSen sinusformig sind, entspricht der angezeigte Leistungsfaktor A dem hier angegebenen cos @.

Die Impedanz Z kann dann mit diesen Messdaten iiber das ohm'sche Gesaetz bestimmt werden, fiir den
Wirkwiderstand gilt R = Z[tos ¢ und fiir die Reaktanz (Blindwiderstand) X = 211f,lll = Z[5in ¢ bzw.
X =+(zz2 — R?) . Mit diesem Rechengang werden die Ersatzschaltbildparameter Schritt fiir Schritt
bestimmt. Die Kunst besteht darin, die Mathematik an den jeweiligen Systemzustand anzupassen und
diesen so zu wihlen, dass man die gewiinschte Information mit einfacher Rechnung bestimmen kann!
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i.) Gleichstrommessung: hier sind alle Reaktanzen gleich Null und stellen im u v w
ESB einen Kurzschuss dar. Also misst man von Klemme nach Sternpunkt nur
den Widerstand Rs bzw. von Klemme zu Klemme 2[Bs, da zwischen den

Aupenleitern je 2 Stréinge in Serie liegen (wir gehen von Sternschaltung aus). Ry Rg
. 1 Ug
Somitist Rg= A 150m Q

N

ii.) Maschine festgebremst: dann ist der Schlupf 1, womit ?R "= Null ergibt. Da die beiden

Streuinduktivitiiten deutlich kleiner als die Hauptinduktivitiit sind, kann man den Magnetisierungsstrom
1, im Querzweig vernachldssigen. Es sind also lediglich die beiden Streuinduktivtiten (L =Lso + L'ro )
und die beiden Wicklungswiderstinde Rs und R'r wirksam.

Rechengang ohm'scher Anteil:

Z=%=1,266Q [J Ryt R'z=Z-cosp=400m Q2 [J R',=400m Q2 — R;=250m (2
N
Anmerkung: die Rechnung wdre korrekt, wenn es nur Kupferverluste in der Maschine gédbe. In der
Praxis treten bei dieser Messung aber auch Eisenverluste auf, die durch eine zusdétzliche Wirkleistung
aus den Statorklemmen gedeckt werden miissen und daher zu einem etwas erhohten cos @ fiihren. Daher
liefert diese Mess- und Rechenmethode immer einen etwas zu hohen Wert fiir R'r. Da wir keine weiteren
Informationen haben, miissen wir mit diesem Ergebnis leben — dies aber im Hinterkopf behalten!

Rechengang induktiver Anteil:

X
X =V(z2—R)=1201 Q (oder: X=2Z-sincos" @ )[J LU=2n,f = 3,823 mH
N

Da wir nicht wissen, wie sich die beiden Streuinduktivititen aufteilen, nehmen wir vereinfachend an,
dass beide gleich grof3 sind. 2 Nachkommastellen sind hier fiir die Endergebnisse i.0., denn die Messung
hat auch nur 3 Digits Auflosung:

LO‘
Ly, = L'y, =—=191mH

S
iii.) Synchronbetrieb geschleppt bzw. idealer Leerlauf: fiir N = N, ist s = 0. Also ist der Rotorkreis
stromlos, da der Term ** gegen unendlich strebt (oder: kein Induktionsvorgang im Rotor stattfindet).

Der Strom fliefit also nur durch den Statorzweig und iiber die Hauptinduktitit zuriick. Wegen cos ¢ =0
(Phasenwinkel fast 90°) kann hier mit X = Z gerechnet und Rs vernachldssigt werden:

Uy X
X=7Z=—=1940 Q L, +L,=7—"—
I ’ s ! (2p1'f5)

Kontrolle: X/Rs =129 [ X>>Rs [J] Rswar in der Rechnung iii.) vernachléssigbar

=620mH [ L,=620mH — L, =60,1 mH

L,/Lss=31 O Ly >>Lss [J Vernachlissigung von I, in ii.) war i.0.

c.) Warum wird die Maschine im festgebremsten Zustand nur mit 50 V betrieben?

Weil man sonst einen massiven Uberstrom ziehen und sich die Wicklung wihrend der Messung
unzuldssig erwdrmen wiirde — insofern nicht die Sicherung anspricht und entspechende Rauchzeichen
verhindert. Ubrigens: die Stromaufnahme im Synchronbetrieb entspricht dem Leerlaufstrom, der durch
L, begrenzt wird. Daher muss der Eisenkreis inkl. Luftspalt so ausgelegt werden, dass L, >> Ly ist!
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2.3 Anlaufvorgang und Betrieb der ASM

a.) Nennen Sie 2 Methoden (konstruktiv/schaltungstechnisch), das Anlaufmoment zu erhéhen.

Zum Erhohen des Anlaufinomentes muss man den Rotorwiderdstand Ry erhéhen. Damit vergrifert sich
der Kippschlupf, und die ASM-Kennlinie wird so zu grofien Schlupfwerten hin gedehnt, dass sich ein
hohes Anlaufdrehmoment ergibt. Fiir sx = 1 liegt das Kippmoment bei Drehzahl Null.

Konstruktiv: Stromverdringungsliufer. Die besondere Rotornutgeometrie sorgt bei hohen Schlupfwerten
bzw. Rotorfrequenzen (also beim Anlaufvorgang) fiir einen erhéhten Rotorkreiswiderstand.

Konstruktiv + schaltungstechnisch: Schleifringldufer mit Widerstinden, die zum Anlaufen in den
Rotorkreis geschaltet werden.

b.) Der Anlaufstrom soll durch einen Stern-Dreieck-Hochlauf am 400V-Netz begrenzt werden. Fir

welche Strangspannung muss die Maschine ausgelegt sein?

Hochlauf im Stern (Us = 230 V) mit reduzierter Spannung und Stromaufnahme, Dauerbetrieb im Dreieck
(Us = Uy =400 V). Also muss die Nennstrangspannung 400 V betragen.

c.) Welche weiteren Methoden gabe es flr einen Anlauf mit reduzierter Stromaufnahme?

- KUSA-Schaltung (Kurzschlussldufer Sanftanlauf) mit Vorschaltwiderstinden in einer Phase fiir
kleine ASM mit einigen kW Nennleistung (Sparversion) oder in allen 3 Stringen.

- Elektronischer Anlasser: Spannungsreduktion durch Phasenanschnittsteuerung in einer (kleine ASM)
oder mehreren Phasen (grofie Maschinen, iiber 10 KW)

Die Reduktion des Anlaufstromes ist natiirlich nur machbar, wenn die ASM nicht gegen ein hohes
Drehmoment anlaufen soll. Pumpen und Liifter haben wegen der quadratischen M-N-Kennlinie meist
hinreichend kleine Anlaufgegenmomente.

d.) Wozu dient die Ausfiihrung der ASM als Schleifringlaufer?

Historisch: Erhohung des Anlaufimomentes bei Schweranldufen mit Widerstinden im Rotorkreis.

Aktuell: wenn man die Drehzahl nur in eine begrenzten Bereich verstellen will. Anstelle von Rotorkreis-
widerstinden kann die Leistung aus dem Rotorkreis mit Hilfe eines Umrichters ins Netz zuriick gespeist
werden. Das rechnet sich, wenn der Preis von Schleifringldufer (teuer) + Umrichter (einge 10 % der
Statorleistung) giinstiger ist als ein Kurzschlussldufer (billiger) + Umrichter (100 % der Statorleistung).
Friiher sprach man von "untersynchroner Stromrichterkaskade”, heute von "doppelt gespeister ASM".
Das wird z.B. bei Windkraftanlagen mit ASM als Generator so gemacht, Leistungsklasse bis einige MW.

e.) Kann man eine ASM mit der Typenschildangabe "400V Y / 230V A" in Sternschaltung an einem

230 V - Drehstromnetz betreiben? Begrinden Sie Ihre Antwort!

Neeiiiin! Diese Maschine wiire fiir Strangspannung Usy = 230 V ausgelegt. Betreibt man diese an einem
230 V-Netz im Stern, wire die Strangspannung nur noch 230V / N (3)=133v 133V, womit das
Kippmoment um den Faktor 3 zu klein wdre. Da die Netzfrequenz nach wie vor 50 Hz betriige, bliebe die
Synchrondrehzahl unverdndert, und es wiirden sich bei Belastung unzuldssig hohe Schlupfwerte
einstellen (falls die Maschine das Gegenmoment iiberhaupt aufbringen kann). Da die Rotorkreisverluste
s(Pp sind, kann der Rotor unzuldissig heifp werden! Nicht gut fiir das Fett in den Lagern...

Es gilt also nicht, wie aus dem Bauch heraus anzunehmen, dass "zu wenig Spannung” ungefdhrlich fiir
eine Maschine ist!

Webversion Grundlagen elektrische Antriebe Hochschule Landshut
Seite 6/15 Ubung Teil 2 Lé6sungen Prof. Dr. A. Kleimaier



Musterlésung

Zusatzinfo: um das zu verifizieren, habe ich mal eine Runde mit Matlab simuliert. Betreibt man die
Maschine aus der Simulation im Praktikum Teilversuch 4.3 mit nur 133 anstatt 230 V Strangspannung,
konnte sie Ihr Nennmoment von 80 Nm nicht mehr liefern. Betrieb mit 60 Nm Lastmoment wdre noch
machbar, allerdings steigt der Schlupf dann von 2.5 auf 10.2 %. Die Stromaufnahme sinkt zwar im
Stillstand von 120 auf 70 A, was den Anlaufstrom reduzieren wiirde;, Gegenmoment allerdings < 30 Nm.
Aber im Lastpunkt steigt der Statorstrom von 18.0 auf 31.2 A. Da der Statornennstrom (bei
Nennmoment 80 Nm) nur 23.2 A betrigt, wird auch die Statorwicklung iiberlastet. Das fiihrt bei
lingerem Betrieb zur Uberhitzung der Maschine, die dann sehr wahrscheinlich an einem
Isolationsfehler in der Statorwicklung stirbt.

Drehmoment iiber Drehzahl fiir fs = 50Hz und Us = 230V bzw. Us = 133V fiir fs = 50Hz und Us = 230V bzw. Us = 133V
T T T T T T T T T T T T T T T T T
120A ¢
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2.4 Systemauslegung drehzahlvariabler Antrieb
Ein elektrischer Antrieb soll folgendes Lastenheft erfiillen:

i. Arbeitsmaschine: - Welleneingangsdrehmoment My = +/-200 Nm fiir N = 0...3600 Upm
fiir Dauerbetrieb, Wellenkupplung horizontal

ii. Maschine: - fremdbeliifetete Kurzschlusslaufer-ASM, Sternschaltung
- cos ¢n = 0.85, nNasm = 95 %, sy = 1%, Polpaarzahl p = 2

iii. Leistungsteil: - Drehstromwechselrichter, Zwischenkreisspannung U, = 560 V
-Nwr = 97 %, Betrieb bis an die PWM-Aussteuergrenze der linearen PWM
- einfache U-f-Kennliniensteuerung mit Statorfrequenzvorgabe

Fur diesen Antrieb missen die fir die Beschaffung von Maschine und Wechselrichter
erforderlichen Kennzahlen spezifiziert werden.

a.) Skizzieren Sie den kompletten Antrieb in Blockschaltbildform inklusive der Sollwertvorgabe fur
den Leistungsteil, leistungselektronisches Stellglied sowie Maschine.

Prn (Withleirlavy)

{S W - - Pv,w. (Verlaste)

(Wirk leisduny) .
U-£-hemlinie. Do Ps ’ S Ucl:c(lqlmla«y)
aldernative Q (Blindleistusg)

" S
g g f Ig g /} Q
(’fS l SE E 9 /m)-_-___ [0) sy PU, Arm (Ver(u!ée} ) PS

Py epe (Withleishary)

20 a.) E, 24f) l

@m J/

Webversion Grundlagen elektrische Antriebe Hochschule Landshut
Seite 7/15 Ubung Teil 2 Lé6sungen Prof. Dr. A. Kleimaier



Musterlésung

Die Skizze muss mindestens folgende Elemente enthalten:
- Blockschaltbild Frequenzumrichter mit der Wandlung von "="nach "3 [
- Vorgabe Statorfrequenz f; und Statorspannung Us (bzw. Aussteuergrad a) aus U-f-KL an Umrichter

- Schaltsymbol Drehstrommaschine oder alternativ Drehstromwicklung (um Us einzeichnen zu konnen)

b.) Geben Sie Bauform und Betriebsart fiir die ASM an
"Wellenkupplung horizontal” [] Bauform B3 "Dauerbetrieb"” [] Betriebsart S1

c.) Auf welchen Strangstrom muss die ASM ausgelegt sein?
Die maximale Leistung ergibt sich bei Maximaldrehzahl und ist fiir die Auslegung relevant.

Wellenleistung: P,=M,-N, |Upm- % =754 kW
. . PW
Wirkleistung Stator: Py = =794 kW
Nasm
L Py 3 .+ 2
Scheinleistung Stator S = =934 kVA=3-UgIg=7 Uy I
cos @y 2

Nun fehlt uns die Amplitude der Grundwelle der Strangspannung am Wechselrichterausgang U s. Nicht
vergessen:am (Puls-) Wechselrichter haben wir eine gepulste Ausgangsspannung, deren Grundwelle fiir
die Erzeugung des Nutzmomentes der Maschine wirksam ist. Bei Maximaldrehzahl wird der Wechsel-
richter mit seiner maximalen Aussteuerung betrieben, siehe Endwert U-f-Kennlinie bei f = fo.

Bei Blocktakt wire U;s = 0.641U,, an der PWM-Aussteuergrenze Uis=0.58, bzw. U s =1/ V3-U a -

A 1 1 A .
Ausgangspannung WR:  U;s = NeD U;,=3233V bzw. U= 72 U,s=2288V (Effektivwert)
A S _ 1 N )
Stromaufnahme Stator: — Is = 32 0. 192,6 A pzw, Ig= I Iy =1362 A  (Effektivwert)
1S
S

v, 1= =136,1 A
alternativ. sT 3y, ,

Bei der Maschinenauslegung wird normaler Weise der Effektvwert genannt, also muss die ASM auf
136,1 A ausgelegt werden. Die Angabe 136,2 A (Rundungsfehler) wire ebenso i.0..

d.) Welche Strangspannung ergibt sich damit?
Siehe oben, der Effektivwert wire Us = 228.8 V.

e.) Welche Statorfrequenz wird bei Maximaldrehzahl bendtigt?

Jetzt wird’s haarig. Wir konnen nicht einfach unsere Zahlen in vorgebene Formeln einsetzen und miissen
das, was wir wissen, fiir diesen Anwendungsfall kombinieren (Ingenieurarbeit = "Transferleistung"!).

Bei N = 3600 Upm und p = 2 wire die mech. Drehfrequenz:

N /Upm 1
n:fmech:—&)L:60;
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f)

Da die ASM jedoch einen Schlupf s bendtigt, um ein Drehmoment abgeben zu kdnnen, muss die
einzustellende Statorfrequenz etwas hoher als p [fl.., = 120 Hz liegen. Wir wissen aus Kapitel 8, Seite 8:

S
fR:fS_p'fmech und S=f_R bZW fR:S.fS
N
Fiir s kbnnen wir den angegebenen Nennschlupf sy = 1% ansetzen. Also ergibt sich:
_ _ _ p : fmech _
Sy Ss=fs= P Suan = P Swa=Fs—Sv'fs = fs= 1—s =121,2 Hz
N

Die Maschine brduchte also eine Rotorfrequenz fr = 1.2 Hz, um das Maximaldrehmoment abgegen zu
konnen. Wenn wir also genau die gewiinschte Drehzahl fahren wollen, miissen wir die Statorfrequenz
entsprechend anpassen — oder 120 Hz vorgeben und einkalkulieren, dass die Drehzahl wegen des
Schlupfes bei Belastung etwas einbricht. Natiirlich wiirde ein moderner Antrieb mit Drehzahlregelung
diesen Drehzahleinbruch durch Anheben der Statorfrequenz automatisch kompensieren.

Wo wird die zum Betrieb der ASM erforderliche Blindleistung erzeugt?

Im Wechselrichter. Dieser ist eine aktive Spannungsquelle, womit die abgegebene Blindleistung (bzw.
der cos @) frei einstellbar ist, solange die max. zuldssige Scheinleistung nicht iiberschritten wird. Die
zum Betrieb der ASM erforderliche Blindenergie pendelt also zwischen Wechselrichterausgang und
ASM-Klemmen. Die Blindleistung wire hier Q =~ S8 — Pg?> =492 kvar .

Q stammt nicht aus dem Zwischenkreiskondensator und schon gar nicht aus dem DC-Zwischenkreis!
Jedoch erzeugt die zusdtzliche Blindleistung Verluste, die sich als zusdtztlicher Wirkleistungsbedarf am
Wechselrichtereingang bzw. im Wirkungsgrad der beteiligten Komponenten bemerkbar macht.

g.) Berechnen Sie den maximalen Zwischenkreisstrom bei Motorbetrieb.

In eine  Wirkungsgradbilanz diirfen nur Wirkleistungen eingehen. Bei Motorbetrieb muss die Leistung
am Eingang der Energiewandlungskette gréfier als am Ausgang sein.

Py

P,=U, 1, = =81.8 kW o I —ﬁ—1461A
ZK d ZK . ZK — U - 5

Nasu * Twr d

h.) Berechnen Sie den maximalen Zwischenkreisstrom bei Generatorbetrieb.

Nun kehrt sich der Energiefluss um, und an der Welle werden wie vorgegeben -200 Nm eingeprdgt. Der
Antrieb bremst also mit identischer Wellenleistung Ps = -75,4 kW und speist Energie von der Welle in
den Zwischenkreis. Bei Generatorbetrieb muss die Leistung "oben" (elektrische Schnittstelle) kleiner als
"unten" (mech. Schnittstelle) sein. Also ergibt sich:

P
Pu=U, Ty =Py g Nyp=—095kW [] IZK=#=_124’1A
d

Abschliefende Bemerkungen: Die Aufgabenstellung geht nur bis zum DC-Zwischenkreis als
"Schnittstelle” nach aufen. Bei Versorgung des Antriebs durch das 400 V-Drehstromnetz und
Gleichrichtung durch eine B6-Diodenbriicke ergdbe sich eine Zwischenkreisspannung von U; = 560 V
(Zwischenkreiskapazitit [] Spannung knapp unterhalb des Scheitelwertes). Dann kénnte wie hier zu
sehen bei max. Aussteuerung gerade noch die Nullpunktspannung von 230 V am Wechselrichterausgang
erzeugt werden. Bei knapp 80 kW ergeben sich allerdings erhebliche Netzriickwirkungen durch
blockformige Strome am netzseitgen Eingang der Diodenbriicke, was ein Netzfilter erforderlich macht.
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Da der zu spezifizierende Antrieb aber im Dauerbetrieb -200 Nm einprdgen soll (Generatorbetrieb),
bendtigt er netzseitig einen riickspeisefihigen Stromrichter. Das ist mit aktueller Technik ein als
"Active Frontend" bezeichneter Drehstromwechselrichter mit Netzfilter, das aber deutlich kompakter
ausfallt als bei einer Diodenbriicke. Die Zwischenkreisspannung U, ist dann einstellbar und wird meist
auf einen Level von ca. 600V eingestellt, damit der Wechselrichter pulsen und den Netzstrom aktiv

regeln kann, dieser ist dann nahezu sinusformig mit cos ¢ = 1.

2.5 Konfiguration von Antriebssystemen

Fur die jeweilige Antriebssystemvariante sollen die erforderlichen Systemkomponenten (Hard- und
Software) spezifiziert werden. Kreuzen Sie genau die Komponenten an, die man dazu bendétigt.
Uberspezifikation ist nicht zul&ssig!

Komponenten -

Netz-Synchronisationseinrichtung
Steuerbarer Gleichrichter (B6c)
Phasenanschnittsteuerung
Drehstromwechselrichter
H-Bricke (Vollbriicke)
Kommutierungslogik
U/f-Kennliniensteuerung
Stromregelung (PIl-Regler / FOR)
Erregerstromrichter

Stromwandler

Antriebssystemvariante

™ | Netzschiitz mit elektron. Anlasser

ASM mit fester Drehzahl

o

ASM drehzahlgesteuert

ASM mit Drehmomenteinpragung

BLDC-Motor drehzahlgesteuert

PMSM als Servomotor

T R I
»

PMSM als Traktionsmotor im Kfz

drehzahlgeregelter, fremderregter
Gleichstromantrieb am Drehstromnetz

drehzahlgeregelter Gleichstrom- X X X
servomotor an einem DC-Netz

Universalmotor drehzahlgesteuert
in einer Bohrmaschine

SM als Turbogenerator in einem
GuD-Kraftwerk

Schenkelpolmaschine in einem
Laufwasserkraftwerk
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Hilfestellung: wir haben im Rahmen der Lehrveranstaltung unterschiedlichste Antriebskonfigurationen
behandelt; bereits in Kapitel 1 haben wir uns entsprechende Blockschaltbilder angeschaut. Fiir GM und
ASM haben wir jeweils den Betrieb an einem starren Netz mit fester Leerlaufdrehzahl und
Drehzahleinbruch bei Belastung behandelt. Weitere Moglichkeiten sind der Betrieb mit einfacher
Drehzahlsteuerung und  entsprechender Anpassung von Spannung (und Frequenz) sowie der
stromgeregelte Betrieb mit entsprechender Leistungselektronik, Sensorik und Stromregelung. Die Wahl
der Antriebskonfiguration hidngt vom Lastenheft ab: fiir eine Pumpe mit fester Drehzahl reicht z.B. eine
ASM im Netzbetrieb, fiir einen drehzahlverstellbaren Liifter geniigt meist eine einfache Drehzahl-
steuerung, ein Traktionsantrieb hingegen bendtigt eine Stromregelung zur Drehmomenteinprdgung.

Wie aus Kapitel 5 bekannt, erfordert eine Drehzahlregelung immer eine unterlagerte Stromregelung;
Drehmomenteneinprigung erfordert ebenso eine Stromregelung. Bei Drehfeldmaschinen wird die
Stromregelung als Vektorregelung = feldorientierte Regelung "FOR" realisiert. Als Sensorik wird dann
neben den Stromwandlern ein Drehzahlgeber (ASM) oder eine Pollageerfassung (SM, PMSM) bendtigt.

Bei der SM wissen wir, dass diese beispielsweise als fremderregter Kraftwerksgenerator direkt in das
Drehstromnetz speist (Kapitel 11), wobei diese Grofimaschinen immer fremderegt sind und somit einen
Stromrichter fiir den Erregerkreis bendtigen. Oder dass die SM mit Permanenterregung (PMSM)
entweder als "BLDC-Motor" betrieben wird, also mit Elektronischer Kommutierung = Wechselrichter +
Kommutierungslogik, siehe Kapitel 13. Die PMSM kommt auch als Servomotor bzw. Elektrofahrzeug-
Traktionsmotor mit Wechselrichter und Vektorrgelung (FOR) zum Einsatz (Kapitel 11/12).

Dieses Wissen soll nun im Antriebskonfigurator von Aufgabe 2.5 angewandt werden. Die Vorlesung soll
aber nicht nur Wissen, sondern auch Kompetenz vermitteln — und diese besteht beispielsweise darin,
nach Lastenheftvorgabe einen Antrieb auf Systemebene mit seinen Komponenten spezifizieren zu kdnnen.

Hier die Ubersetzung einiger Fachbegriffe mit der erforderlichen Spezifikation:

Fachbegriff Ubersetzung Antriebsspezifikation

fremderregt elektrische Erregung bei GM oder SM Stromversorgung fiir Erregerkreis
Drehmomenteinprdgung Drehmoment wird durch Strom eingestellt Stromregelung bzw. FOR mit Sensorik erforderlich
Stromregelung Stromeinpragung, Stellgrofie = Spannung leistungselektronsiches Stellglied + Reglerhardware
FOR Feldorienterte Regelung = Vektorregelung Sensorik und Hardware fiir Reglerimplementierung
BLDC Brushless DC-Motor = EC-Motor Motor + Wechselrichter + Kommutierungslogik
Servoantrieb Einstellung von Winkellage oder Position komplette Reglerkaskade, siehe Aufgabe 1.7
Traktionsmotor Antriebsmotor Schienen- oder Strafien-Fzg Drehmomeneinprdgung zum Betrieb erforderlich
Universalmotor Reihenschlussmaschine kleiner Baugrifie Betrieb mit Einphasewechselstrom, ggf. mit

Phasenanschnittsteuerung zur Drehzahlverstellung
GuD-Kraftwerk Gas- und Dampfkraftwerk (Combined Cycle) Turbobogenerator fiir Gas- und Dampftzurbine
Turbogenerator Antriebsmaschine = schnelldrehende Turbine fremderregte SM mit Polpaarzahl 1 oder 2

Netzsynchronisationseinrichtung, um Maschine

an das Netz schalten zu konnen
Laufwasserkraftwerk [J langsamdrehende Kaplan- oder Rohrturbine Schenkelpolldufer mit hoher Polpaarzahl,

Netzsynchronisationseinrichtung
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3 Synchronmaschine

3.1 Grundlagen

a.) Konstruktiver Aufbau im Vergleich zur ASM: Nennen Sie je einen prinzipiellen Unterschied und
eine Gemeinsamkeit.
Gemeinsamkeit: der Stator bzw. Stinder ist mit einer Drehfeldwicklung ausgefiihrt
Unterschied: der Rotor bzw. Liufer ist ein Polrad mit Erregerwicklung bzw. Permanentmagneten

Die Stromzufuhr zur Erregerwicklung erfolgt bei kleineren Maschinen iiber Schleifringe.

b.) Skizzieren Sie den Verlauf des Drehmomentes Uber den r~m
Polradwinkel (-180..+180°) firr einen Vollpollaufer. Das o T oY P
Kippmoment betrage 200 Nm. Markieren Sie die — 9% Gen.
Bereiche fur Motor- und Generatorbetrieb. + ; t —
Mo ¢t +90°
200l D

c.) Warum kann eine fremderregte SM sowohl induktiv als
auch kapazitiv betrieben werden?

Bei der fremderregten SM kann der cos ¢ mit Hilfe des Erregerstromes eingestellt werden.
Der Erregerstrom erzeugt den Hauptfluss ®@ im Eisenkreis, und der Effektivwert von U, ist cold),

grofer Erregerstrom = starke Erregung:

Der Zeiger der Polradspannung U, ist gréfer als der Statorspannungszeiger (Ubererregung). Aus dem
Zeigerdiagramm ergibt sich, dass der Stromzeiger dann entweder im 1. Quadranten (Motorbetrieb) bzw.
im III. Quadranten (Generatorbetrieb) steht. In beiden Fillen ist der Imagindrteil des Stromes positiv
und die Maschine somit kapazitiv. (Der Phasenwinkel ¢ ist grofer 180°, womit Q negativ wird.)

geringer Erregerstrom = schwache Erregung:

Der Zeiger der Polradspannung U, ist kleiner als der Statorspannungszeiger (Untererregung). Aus dem
Zeigerdiagramm ergibt sich, dass der Stromzeiger dann entweder im I. Quadranten (Motorbetrieb) bzw.
im IV.Quadranten (Generatorbetrieb) steht. In beiden Fillen ist der Imagindrteil des Stromes negativ
und die Maschine somit induktiv. (Der Phasenwinkel ¢ ist kleiner 180°, womit Q positiv wird.)

Achtung: Da das Synchronmoment proportional zur Polradspannung ist, kann die Maschine bei
Untererregung nur ein begrenztes Drehmoment liefern bzw. aufser Tritt fallen!

Vorsicht: beim Zeitzeigerdiagramm der SM zeigt die re-Achse noch oben und die im-Achse nach links.

Alternative Erklirung: die Stromkomponente von I, die parallel zu Uy liegt, erzeugt eine innere
Wirkleistung und somit ein Drehmoment. Die senkrecht zu Up stehende Stromkomponente erzeugt
Blindleistung, die entweder kapazitiv oder induktiv sein kann. Ist die kapazitive innere Blindleistung
groper als der induktive Blindleistungsbedarf der Synchronreaktanz (diesen bendtigt man, wenn Strom
durch die Induktitivit im Statorkreis fliefen soll, egal ob Mot.- / Gen.-Betrieb, d.h. Qy ist immer > 0),
dann ist die Maschine auch an den Klemmen kapazitiv, d.h. sie gibt induktive Blindleistung an das Netz
ab (Q<0). Damit kann z.B. der Blindleistungsbedarf anderer, induktiver Verbaucher gedeckt werden.
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3.2 Zeigerdiagramm

Eine Vollpolmaschine mit den Daten Uy = 230 V A, Sy = 12 kVA, p=2 und Betrieb in Sternschaltung
[&uft am 50 Hz / 400 V-Netz in einem Kleinkraftwerk. Die Hauptreaktanz betrage X4 = 10 Q. Der
Wicklungswiderstand im Stator soll vernachlassigt werden.

Die Turbine wird so beaufschlagt, dass die Synchronmaschine generatorisch lauft und 15 A bei
einem cos ¢ = 0.8 kap. ins Netz abgibt, d.h. die Maschine ist Ubererregt.

Das Zeigerdiagramm soll im folgenden mafstablich mit 100 V = 2 cm fir die Spannungszeiger
gezeichnet werden. Umseitig ist dazu ein Koordinatensystem vorbereitet. Der Stromzeiger braucht
bis auf den Phasenwinkel nicht malstablich dargestellt zu werden. Da die Polradspannung zu
bestimmen ist, soll die Netzspannung als Bezugsgrofie auf die Y-Achse gelegt werden.

a.) Wie grol} ist die Strangspannung an der Maschine? Berechnen sie ihre Wirk- und
Blindleistungsabgabe.
Natiirlich gilt fiir die Synchronmaschine alles, was wir fiir die Verschaltung der ASM am Drehstromnetz
und die Berechnung von Schein-, Wirk- und Blindleistung gelernt haben!

Die Einheiten fiir S, P und Q sind mit der im Ingenieurbereich iiblichen Konvention anzugeben, sonst
weif3 der Leser, dass Ihnen essentielles Grundlagenwissen fehlt — auch in meinen Vorlesungsunterlagen
gibt es da noch Nachbesserungsbedarf: fiir Q steht dort noch "VAr" anstelle "var", und oft fehlt ein
Abstand zwischen Zahlenwert und Einheit.

Ist die Betriebsart (hier: gen. / kap.) bekannt, miissen die Vorzeichen nicht unbedingt angegeben werden.

Es ist Usy = 230 V= U,y bei Dreieckschaltung. Sie muss also am 400 V-Netz im Stern betrieben werden.

Scheinleistung: §=3-U;-1,=1035kVA nicht vorzeichenbehaftet
Wirkleistung: P=S5-cos p=828 kW Generatorbetrieb, d.h. P ist negativ’
Blindleistung: Q=S-sinp=V S*— P*=6,21 kvar kapazitiver Betrieb, d.h. Q ist negativ’

' im Verbraucherzihlpfeilsystem. In manchen Biichern wird speziell bei der SM im Erzeugerzihlpfeil-
system gerechnet, und dann ist das Chaos fiir jemanden, der sich in den Stoff einarbeiten will, perfekt.

Bei Kraftwerksgeneratoren wird nicht die Nennleistung an der Welle, sondern die Nennscheinleistung
an den Klemmen angegeben. Offenbar wird die Maschine hier aber nicht mit der vollen Nennleistung
von 12 kVA betrieben, wie die Rechnung zeigt.

b.) Zeichnen Sie zunachst die Zeiger von Netzsspannung und Netzstrom, berechnen Sie den
Spannungsabfall an der Reaktanz und bestimmen sie den Zeiger der Polradspannung.

Hinweis: sollte so eine Aufgabe in der Klausur auftauchen, wird dort natiirlich keine Anleitung stehen,
wie man ein Zeigerdiagramm zeichnet! Das gehort zu dem Grundkompetenzen in diesem Fach.

Vorberechnungen zum Zeichnen des Zeigerdiagramms:
Spannungsfall an X;: U y= X, 1,=150V Linge des komplexen Spannungszeigers Uy

Phasenwinkel: @, =cos” 0,8=36,9° Winkel des Stromzeigers Ls gegen die re-Achse.
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Angabe "Generatorbetrieb kapazitiv" [J] der Stromzeiger Is muss im IIl. Quadranten stehen. Nach der
Konvention in Kapitel 11 wdre der linkslaufende Phasenwinkel von Is zum Zeiger der Statorspannung Us
dann ¢ = @5+ 180° = 216,9°. Der Leistungsanalysator in Versuch 5.1 wiirde diesen Winkel anders
herum, also rechtsliufig von Ls zur re-Achse ausgeben und somit ¢ —360° = —143.1° anzeigen.

Grundlagen Elektrotechnik: komplexe Zeitzeiger fiir Strom und Spannung werden in Grofibuchstaben
mit Unterstrich gekennzeichnet und enthalten die Information von Effektivwert und Phasenlage einer
sinusformigen Grife in Bezug zu einer Referenzspannung. Das ist in diesem Falle die durch das Netz
eingeprdgte Statorspannung Us, die auf die re-Achse gelegt wurde. Die Zeigerlinge entspricht dem
Effektivwert der Grdfe, welcher ohne Unterstrich angegeben wird.

Im Gegensatz zur iiblichen Konvention ist die komplexe Zahlenebene beim Zeigerdiagramm der SM
immer um 90° nach links gedreht, so dass die re-Achse nach oben und die im-Achse nach links zeigt.

Hinweis: in Bild 2 ist 1 Kdstchen # 1cm, daher ist div (Kdstchen) anstatt cm als Einheit angegeben.

re-Achse

Mot. ind.:

Anleitung

‘ : : 1. U, einzeichnen
i Skalierung -

100V=2 diV, 10A = 2 div 2. (0] und ls einzeichnen

3. U, ist gegenuber

i Ug=230V=4,6div ls um 90° vorgedreht

o oA o ; 4. Lange U, berechnen
i Uc=150V=3,0div o

" abgelesen: 5. U, einzeichnen

U, =6.8div=340V 6. U, bestimmen:

i $=20.21° Ursprung zu Startpunkt von U, O

7. U, und ¢ ablesen

U.: komplexer Zeitzeiger

U,: Zeigerlange = Effektivwert

. Gen.ind.

c.) Wie grof3 sind Polradspannung und Polradwinkel? Beide Werte kbnnen aus dem
Zeigerdiagramm graphisch abgelesen werden.

Im Zeigerdiagramm sind graphisch mit hinreichender Genauigkeit ablesbar
Up = 340V und &= 20..21°.

Ubrigens kann man die Aufgabe auch mit Matlab oder Octave lésen. Dazu muss man allerdings den
Stromwinkel als linksldufiges Argument von der re-Achse nach Is nach angeben (+143.1°) und die
Winkel von Degree nach Radiant umrechnen (Faktor 1w180). Die komplexe Statorspannungsgleichung
Us = Up + Uy muss dazu nach Up aufgelést werden. Eingaben im Matlab-Workspace:

>> Us = 230; Spannung liegt auf der re- Achse
>> Is = 1b*exp (j*143.1*pi/180) ; Strom ist um 143.1° voreilend
>> Xd = 10; Synchronreaktanz
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>> Ux = j*Xd*Is; Spannungsfall an X, berechnen
>> Up = Us - Ux; Polradspannung bestimmen
>> abs (Up) - ans = 341.8026 [0 Up=341,8V

>> angle (Up) *180/pi - ans = 20.5449 O &=205°

d.) Berechnen Sie das innere Drehmoment der Maschine!

Moglichkeit 1: stur die Formel aus dem Skript anwenden. Dabei fiir w nicht die mechanische Winkel-
geschwindigkeit Wy des Rotors, sondern natiirlich das . in der Statorwicklung einsetzen!

Dabei ist zu beachten: - L,=w, X, und w,=2-1-f, mit f.=f=50Hz

3- .
Damit erhdlt man M, = P U;-U,-sin $ =527 Nm
w, X,

Moglichkeit 2: Da der Wicklungswiderstand im Stator vernachldssigt werden soll und auch nirgendwo
von Eisen- oder Erregerkreisverlusten die Rede ist, gilt Nsy = 1. Somit kann man wie folgt rechnen...

Wellenleistung: Poie = Pguor = 8,28 kW Drehzahl: Ny, = 1500 Upm  wegenp = 2
Py 30

Drehmoment: M, = —Welle | —— — 52,7 Nm
NWelle U

e.) Welche Verluste der Maschine kdnnen mit den gegebenen Daten bestimmt werden?

Ohm'scher Wicklungswiderstand nicht gegeben:  Kupferverluste im Stator nicht zu bestimmen

Daten der Erregerwicklung nicht genannt: Kupferverluste im Rotor unklar

Schleppmoment nicht angegeben: mech. Schleppverluste und Eisenverluste unbekannt
[J Gar keine!

Anmerkung: Beide Rechenwege in Aufgabenteil d.) setzen unter der Vereinfachung Nsy = 1 eine
Vernachldssigung aller Verluste voraus, was als Niherungsrechnung nur fiir sehr groffe Maschinen mit
Wirkungsgraden iiber etwa 95% zuldissig ist. Bei den Synchronmaschinen im Labor mit Nennleistungen
im unteren einstelligen kVA-Bereich liegt der Wirkungsgrad zwischen 80 und 90%, so dass dieser
Rechengang im Generatorbetrieb ein deutlich zu kleines Drehmoment liefert: zur Deckung der Verluste
muss an der Welle ein entsprechend héheres Antriebsmoment aufgebracht werden. Umgekehrt wiirden
wir im Motorbetrieb ein zu hohes Wellenmoment ausrechnen, da dann die Verluste durch die
Leistungsaufnahme des Statorkreises gedeckt werden miissen und an der Welle entsprechend weniger
zur Verfiigung steht.
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