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Vorwort zum Skriptum ,,Elektrische Maschinen und Antriebe*
Liebe Studentin ! Lieber Student !

In dieser Vorlesung wird Thnen neben der Erlduterung der prinzipiellen Funktionsweise der
elektrischen Maschinen ein genaueres Bild der drei wesentlichen elektrischen rotierenden
Energiewandler (Asynchronmaschine, Synchronmaschine, Gleichstrommaschine) vor
Augen gefiihrt. Als angehende Diplomingenieure bzw. BSc- oder MSc-Absolventen mit
Universitatsstudium wird von lhnen erwartet, die physikalischen Vorginge nicht nur
qualitativ, sondern auch quantitativ zu erfassen. Dazu gehort eine mathematische Analyse
der genannten Maschinen, um ihr Betriebsverhalten rechnerisch voraussagen zu konnen. Sie
konnen damit Antriebe planen und dimensionieren, sowie einfache dynamische Effekte
abschétzen.

Vorbereitungshilfen zur Priifung (siche auch den aktuellen Aushang):

Schriftlich: Es gibt neben den Beispielen der Ubungen eine Aufgabensammlung, die
dhnliche Beispiele enthélt, wie sie zur Priifung gestellt werden. Typische Kontrollfragen
sind in der Aufgabensammlung enthalten, dhnlich wie sie bei der schriftlichen Priifung
gestellt werden.

Priifungsrelevanter Stoffumfang: Die angegebenen Kontrollfragen und die typischen
Beispiele in der Aufgabensammlung umgrenzen den priifungsrelevanten Stoff.

Priifungsart: Schriftlich: 3 Beispiele (Berechnungen) und theoretische Fragen, die schriftlich
zu beantworten sind.

Das Skript ist als ,Nachleseskript® gedacht. Es enthdlt ausfiihrliche Erklarungen,
mathematische Ableitungen und einige iiber den Priifungsstoff hinausgehende praxisnahe
Informationen. Es ist zum Nachlesen zu Hause in einer ruhigen Stunde gedacht, so dass Sie
sich wéihrend der Vorlesung auf den Vortrag konzentrieren kdnnen.

Praktika:

Auch wenn ich mich bemiihe, in der Vorlesung mit Bildern und Modellen Thnen die
Maschinen plastisch vor Augen zu fiihren, so bleibt doch die mathematische Theorie trocken,
wenn nicht Sie die Chance niitzen, im Praktikum selbst mit diesen Maschinen zu hantieren
und deren Eigenleben personlich kennenzulernen. Das Praktikum und die die Vorlesung
begleitenden Recheniibungen sind somit eine wertvolle Erginzung fiir das rasche und
problemlose Begreifen moderner elektrischer Energiewandler.

Weiterfiihrendes Lehrangebot:

Zahlreiche weitere moderne Maschinentypen, wie Permanentmagnet-Synchronmaschinen,
Schrittmotoren, die hochdynamische Servomotortechnik, Switched-Reluctance- und
Einphasen-Asynchronmaschinen, Homopolar-Maschinen, Transversalflussmaschinen, aber
auch Wechselwirkungen zwischen Maschine und Umrichter, Gerdusche, mechanische
Festigkeit, das Erreichen moglichst hoher Drehzahlen, etc. konnen aus Zeitgriinden nicht in
dieser Vorlesung gebracht werden. Sie finden diese Lehrinhalte in der parallel angebotenen
Vorlesung ,,Motoren-Entwicklung fiir die Antriebstechnik (Motor development for
electrical drive systems)“. Eine genauere Analyse des dynamischen Verhaltens sowie der
Entwurf von Asynchronmaschinen und Transformatoren wird in der Vorlesung ,,Energy
Converters - CAD and System Dynamics of Electrical Machines* behandelt, wiahrend der
Entwurf von Synchronmaschinen und die Sondertechniken fiir GroBantriebe in der Vorlesung
»Grofigeneratoren und Hochleistungsantriebe“ erldutert werden. Der Einsatz neuer
Technologien wie die Magnetlagerung und Supraleitung ist Thema der Vorlesung ,,Neue
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Technologien elektrischer Energiewandler®, wihrend im Seminar ,,Praxisorientierte
Projektierung elektrischer Antriebe* interessante Antriebsaufgaben zum E-Antrieb fiir
Automobile gelost werden. Mit numerischer Feldberechnung fiir Elektromagnetik und
Erwarmung konnen Sie sich im Seminar “Design of electric machines and actuators with
numerical field calculation” vertraut machen.

Literatur, Studien- und Diplomarbeiten, Exkursionen:

Neben einschldgigen Studien-/Diplomarbeiten bzw. Bachelor-/Masterarbeiten auch in
Zusammenarbeit mit der Industrie konnen Sie auf ein umfangreiches literarisches Werk zu
diesem Themenkreis zuriickgreifen. Eine Auswahl von Biichern, die auch zum Selbststudium
geeignet sind, finden Sie in diesem Skript zusammengestellt. Niitzen Sie auch die
Moglichkeit, an einer Fachexkursion teilzunehmen, die wir — wenn moglich — begleitend zur
Vorlesung anbieten. Auch da lernen Sie (und wir) sehr viel. So hoffe ich, dass trotz der
manchmal sehr grauen Theorie die elektrischen Maschinen fiir Sie ,,durchsichtig® werden,
damit Sie in Threr spdteren beruflichen Praxis davon profitieren konnen.

Wenn Sie Wiinsche, Probleme oder Anregungen haben, wenden Sie sich bitte an mich oder
die Assistentinnen und Assistenten unseres Instituts.

Mit besten Wiinschen fiir Ihr weiteres Studium

Prof. Andreas Binder Darmstadt, im Februar 2021
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1.1 Empfohlene Literatur zur Vertiefung und Erginzung

Aus der umfangreichen, mehr als 100-jdhrigen Literaturfiille sind einige &ltere Werke, welche
die grundlegenden Prinzipien der elektromagnetischen Energiewandlung darstellen, ebenso zu
empfehlen wie jlingste Buchpublikationen, sowie Aufsdtze in den regelméBig erscheinenden
Fachzeitschriften und in Konferenzbianden. Im Folgenden finden Sie eine Auswahl.

Gute Biicher iiber fundierte Grundlagen:

Kiipfmiiller, K.; (Mathis, K.; Reibiger, A.): Theoretische Elektrotechni,:19. Aufl., Springer, Heidelberg, 2013
Simonyi, K.: Theoretische Elektrotechnik, 10. Aufl.; Johann Ambrosius Barth, 1993 (GEBRAUCHT)
Gerthsen, Ch.; (Meschede, D.): Gerthsen Physik, 24. Aufl.; Springer, Heidelberg, 2013

Tietze, U.; Schenk, Ch.; (Gamm, E.): Halbleiter-Schaltungstechnik, Springer, Heidelberg, 2012

Dirschmid, H.-J.: Mathematische Grundlagen der Elektrotechnik (+ Begleitband: Losungen u. Hinweise), 4.
Aufl.; Vieweg, 1990/1996 (GEBRAUCHT)

Arens, T. u. a.: Mathematik, 2. Aufl.; Spektrum Akad. Verlag, 2012

Dubbel Taschenbuch fiir den Maschinenbau

Grote, K.-H.; Feldhusen, J. (Hsg.): Dubbel Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 24. Aufl.; Springer-Vieweg,
Heidelberg, 2014

Fachbiicher:

Einfiihrende Werke:

Fischer, R.: Elektrische Maschinen, Hanser, Miinchen, 13. Auflage, 2006

Felderhoff, R.; Busch, U.: Leistungselektronik, Hanser, Miinchen, 4. Auflage, 2006

Spring, E.: Elektrische Maschinen — eine Einfiihrung, Springer, Berlin, 3. Auflage, 2009

Seinsch, H.-O.: Grundlagen elektrischer Maschinen und Antriebe, Teubner, Stuttgart, 1993

Brosch, P.: Moderne Stromrichterantriebe — Leistungselektronik und Maschinen, Vogel-Verlag, 5. Auflage 2007

Giersch, H.-U.; Harthus, H.; Vogelsang, N.: Elektrische Maschinen — Priifung, Normung, Leistungselektronik,
Vieweg-Teubner, Stuttgart, 5. Auflage, 2003

Spéth, H.: Elektrische Maschinen und Stromrichter, G. Braun, Karlsruhe, 1984

Kleinrath, H.: Grundlagen elektrischer Maschinen, Akademische Verlagsgesellschaft, Wiesbaden, 1975

Dubey, G.K.: Fundamentals of Electrical Drives, Narosa Publishing, New Delhi, 1995

Hindmarsh, J.; Renfrew, A.: Electrical Machines and Drive Systems, Butterworth-Heinemann, UK 1997

Hindmarsh, J.: Electrical Machines and Drives — Worked Examples, Pergamon Press, Oxford, 1985

Hofmann, W.: Elektrische Maschinen, Pearson, Miinchen, 2013

Binder, A.: Elektrische Maschinen und Antriebe, Springer, Berlin-Heidelberg, 2012

Binder, A.: Elektrische Maschinen und Antriebe - Ubungsbuch, Springer, Berlin-Heidelberg, 2012

Vertiefende Literatur:

Kleinrath, H.: Stromrichtergespeiste Drehfeldmaschinen, Springer-Verlag, Wien, 1980

Bodefeld, Th.; Sequenz, H.: Elektrische Maschinen. Eine Einfithrung in die Grundlagen, Springer, Wien, 1971

Miiller, G.: Elektrische Maschinen — Grundlagen, Aufbau und Wirkungsweise, VEB Technik, Berlin, 6. Auflage,
1985

Miiller, G.: Elektrische Maschinen — Betriebsverhalten rotierender elektrischer Maschinen, VEB Technik,
Berlin, 1985

Schroder, D.: Elektrische Antriebe (Bénde 1 bis 4), Springer, Berlin 1998

Constantinescu, S. et al.: Elektrische Maschinen und Antriebssysteme — Komponenten, Systeme, Anwendungen,
Vieweg, 1999

Stolting, H.-D.; Kallenbach, E. (Hrsg.) : Handbuch Elektrische Kleinantriebe, Hanser, Miinchen, 2001

Wiedemann, E.; Kellenberger, W.: Konstruktion elektrischer Maschinen, Springer, Berlin, 1967

Kiimmel, F.: Elektrische Antriebstechnik, Teil 1: Maschinen, VDE-Verlag, Berlin, 1985

Kiimmel, F.: Elektrische Antriebstechnik, Teil 2: Leistungsstellglieder, VDE-Verlag, Berlin, 1986

Kiimmel, F.: Elektrische Antriebstechnik, Teil 3: Antriebsregelung, VDE-Verlag, Berlin, 1998

Bohn, T. (Hrsg.): Elektrische Energietechnik, aus: Handbuchreihe Energie, Bd. 4, TUV Rheinland, 1987

Hering, E.; Vogt, A.; Bressler, K.: Handbuch der Elektrischen Anlagen und Maschinen, Springer, Berlin, 1999

Falk, K.: Der Drehstrommotor — Ein Lexikon fiir die Praxis, VDE-Verlag GmbH, Berlin Offenbach, 1997
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Fachzeitschriften:

IET Proceedings — Electric Power Applications, Institution of Electrical Engineers, London, United Kingdom

IEEE Transactions on Industry Applications, Institute of FElectric and Electronics Engineers, Industry
Application Society, New York, USA

IEEE Transactions on Energy Conversion, Institute of Electric and Electronics Engineers, Power Engineering
Society, New York, USA

Tagungsbinde (Proceedings) von regelméBig stattfindenden Fachkonferenzen:

Proceedings of the International Conference on Electric Machines (ICEM)
Proceedings of the European Power Electronics & Application Conference (EPE)
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1.2 Verwendete Symbole / List of symbols

Allgemeines

Anzahl paralleler Wicklungs- number of parallel winding
zweige bei Drehfeldmaschinen, branches of poly-phase machines,
a - aber: HALBE Anzahl paralleler however: HALF of the number of
Wicklungszweige bei Gleichstrom- | parallel winding branches of dc
maschinen machines
A A/m Strombelag electric loading
A m’ Fliache area
b, b, m Nutbreite (Stator, Rotor) slot width (stator, rotor)
by, m Polschuhbreite width of pole shoe
bstap m Stabbreite width of bar
B T E?ngéiz;?:)lnduktlon magnetic induction (flux density)
Feldfaktoren der Léngs-, Quer- field factors of d-(direct) and q-
Cd, Cq - .
achse (quadrature) axis
Ersatzfederkonstante der equivalent spring constant of a
Cg Nm/rad . :
Synchronmaschine synchronous machine
dy; m Bohrungsdurchmesser bore diameter
D As/m? elektrische Verschi‘ebung elect.ric displacement (electric flux
(elektrische Flussdichte) density)
E V/m | elektrische Feldstérke electric field density
f Hz elektrische Frequenz electric frequency
F N Kraft force
g - ganze Zahl integer
h m Hohe height
H A/m | magnetische Feldstirke magnetic field density
1 A elektrische Stromstérke electric current
J - imaginire Einheit imaginary unit
J A/m” | elektrische Stromdichte electric current density
J kgm® | polares Trigheitsmoment moment of inertia
Jm T magnetische Polarisation magnetic polarization
k - Ordnungszahl ordinal number
kq - Zonenfaktor distribution factor
kx - Leerlauf-Kurzschluss-Verhéltnis no load - short circuit ratio
k, - Sehnungsfaktor pitch factor
kg, ki, - Stromverdrangungsfaktoren current displacement factors
, Proportionalititskonstante der proportional constant of the
kg V's/A
Reaktanzspannung reactance voltage
kyy - Wicklungsfaktor winding factor
K - Anzahl der Kommutatorsegmente | number of collector segments
[ m Linge (axial) length (axial)
L H Selbstinduktivitit self inductance
m - Strangzahl number of phases
M H Gegeninduktivitat mutual inductance
M A/m | Magnetisierung magnetization
M Nm Drehmoment torque
M, Nm asynchrones Kippmoment asynchronous breakdown torque
Mo Nm | synchrones statisches Kippmoment ?(;253{;?332’ steady-state break-
TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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M Nm Kupplungsmoment, shaft torque
i Wellenmoment
M, Nm Anfahrmoment breakaway torque
n 1/s Drehzahl motor speed
N - Windungszahl je Strang number of windings per phase
N, - Spulenwindungszahl number of windings per coil
p - Polpaarzahl number of pole pairs
P \\% Leistung power
q - Iég;}rllzge)lhl (Nuten pro Pol und number of slots per pole and phase
0 - Nutenzahl number of slots
R Ohm | elektrischer Widerstand electric resistance
s - Schlupf slip
s m Weglinge distance
t S Zeit time
T S Zeitkonstante time constant
u - Spulenseiten je Nut und Schicht number of coils per slot and layer
U \Y elektrische Spannung electric voltage
U, \Y Polradspannung synchronous internal voltage
i, v i Ubersetzungsverhéltnis | ratio (voltage ratio)
’ (Spannungsiibersetzungsverhiltnis)
i - Stromiibersetzungsverhéltnis current ratio
% m/s Geschwindigkeit velocity
v A magnetische Spannung magnetg—motive force (“magnetic
voltage™)
V m’ Volumen volume
|44 J Energie energy
W m Spulenweite coil width
X m Umfangskoordinate circumferential coordinate
X Ohm | Reaktanz reactance
X4 X, Ohm | Lédngs-, Querreaktanz d-, g-reactance
y - Weltg einer Spule, gezdhlt in width of a coil in numbers of slots
Nutteilungen
- gesamte Leiterzahl total number of conductors
Y4 Ohm | Impedanz impedance
e - dquivalente Polbedeckung pole pitch factor
o rad Ziindwinkel firing angle
ap rad Nutenwinkel (elektrischen Grad) slot angle (electric degrees)
y rad Umfangswinkel (elektrische Grad) glrcumferentlal angle (electric
egrees)
o) m Luftspalt air-gap
Q rad Phasenwinkel phase angle
D Wb magnetischer Fluss (Scheitelwert) | magnetic flux (peak value)
b Vs Eréacir;?:elj\():vheitl):lussverkettung magnetic flux linkage (peak value)
K S/m | elektrische Leitfédhigkeit electric conductivity
u - Ordnungszahl ordinal number
u Vs/(Am) | magnetische Permeabilitit magnetic permeability
TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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Allgemeines

Vs/(Am) magnetische Permeabilitit des magnetic permeability of vacuum
Ho Vakuums (47107 Vs/(Am)) (47107 Vs/(Am))
v - Ordnungszahl ordinal number
& - ,Jreduzierte® Leiterhohe “reduced” conductor height
n - Wirkungsgrad efficiency
9 rad Polradwinkel (elektrische Grad) load angle (electric degrees)
O A elektrische Durchflutung Ampere-turns
Je) As/m’ | el. Raumladungsdichte volume charge density
Il - BLONDEL scher Koefﬁzwnt der BLONDEL’s leakage coefficient
Gesamtstreuung, Streuziffer
o, - Streuziffer der Oberfelderstreuung leakage coefficient of harmonic
leakage
T m Kommutatorstegteilung collector segment pitch
Nutteilung allgemein bzw. Stator- | slot pitch in general, stator / rotor
ol m und Rotornutteilung slot pitch
7 m Polteilung pole pitch
[0} /s elektrische Kreisfrequenz electric angular frequency
0 /s elektrische Winkelgeschwindigkeit | electric angular speed
Oy £ 1/s @eiflizrll;ecs};win digkeit mechanic angular speed
Indizes / Subscripts
a Anker armature
av Mittelwert average value
b Biirste, asynchrones Kippen brush, asynchronous breakdown
c Spule, Kommutator coil, collector
com Kommutierungs- collector
C Koerzitiv- coercive
direct (l%ings), (.10 (Gleichgrolie), direct, dc (direct current), phase
d Zone (distribution), Verluste AN o
L (distribution), losses (dissipation)
(dissipation)
D Dfl mpferwicklung in der damper winding in direct axis
Lingsachse
e elektrisch, dquivalent electric, equivalent
f Feld field
Fe Eisen steel
h Haupt- mutual / magnetising
i induziert induced
in zugefiihrt fed -
k Kurzschluss- short circuit -
m Magnetisierungs-, magnetisch magnetising -, magnetic
m mechanisch mechanical
m maximal maximum
N Nenn rated
out abgegeben delivered
0 Oberfelder harmonics
» Pol, Polrad, Sehnung pple, rotor (synchronous machine),
pitch
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q quer quadrature
Déampferwicklung in der damper winding in the quadrature
Q Querachse axis
0 Nut slot
r Rotor rotor

Reaktanz- (Gleichstrommaschine),

reactance (DC machine),

R Remanenz, Reibung remanence, friction
s Stator stator
s Welle shaft
sch schalt switching
syn Synchron synchronous
sh Shunt shunt
v Vorwiderstand external resistance
w Wicklung winding
|44 Wendepol commutating
S Luftspalt air-gap
o Streu- leakage
0 Leerlauf no load
1 Anfahrpunkt (s = 1 bei breakaway (s = 1 with
Asynchronmaschine) asynchronous machines)

Notationen / Notations

i

Kleinbuchstabe: z.B.: elektrische
Stromstérke, Augenblickswert

lower case letter: e.g.: electric
current, instantaneous value

Grofbuchstabe: z.B.: elektrische

upper case letter: e.g.: electric

1 Stromstérke, Effektivwert oder
Gleichstrom-Wert current, rms or dc value
GroBbuchstabe: z.B. Reaktanz, upper case letter: e.g. reactance,
X, x Kleinbuchstabe: z.B. bezogene lower case letter: e.g. normalised
Reaktanz (p.u. -Wert) reactance (p.u.-value)
I unterstrichen: komplexe Grofien underlined: complex values
I Spitzenwert, Amplitude peak value, amplitude
I auf Standerwicklungsdaten as seen from the stator winding
umgerechnet
X' X" transiente, subtransiente Reaktanz | transient, subtransient reactance
I* konjugiert komplexer Wert von / conjugated complex value of /
Re(.) Realteil von ... real part of ...
Im(.) Imaginérteil von ... imaginary part of ...
TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung
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1.3 Einsatzgebiete elektrischer Energiewandler (Ubersicht)

a) Transformatoren:

Elektrische Energieversorgung erfolgt im Verbundbetrieb groBer, weitverzweigter Netze als
Energietransport iiber groBe Entfernungen. Hohe Spannungen sind erforderlich (110 / 220 /
380 kV, ...), wenn bei gegebener Leistung die Strome und damit die OHM schen Leitungs-
verluste klein sein sollen. Die Verbindungselemente der Spannungsebenen bilden die
Leistungs-Transformatoren. Maschinen-(Block-)transformatoren in der Kraftwerkschalt-
anlage transformieren die Maschinenspannung der Synchrongeneratoren (z.B. 10.5 kV) auf
Netzspannungsniveau (z.B. 220 kV). Netztransformatoren in den Umspannwerken und
Verteiltransformatoren (in Verbrauchernihe) stellen die Bindeglieder zwischen den Netz-
spannungsebenen dar. Von 110 /220 / 380 kV wird auf die lokalen Verteilungsnetze (z.B. 10
/ 20 kV) abgespannt, und in Verbraucherndhe auf 400 V transformiert. Im Durchschnitt wird
jede kWh transportierte elektrische Energie, die ein Verbraucher bezieht, rund 4x umge-
spannt. Die im Verbundnetz installierte Transformatorleistung betrégt rund das 4-fache der in
allen Kraftwerksgeneratoren installierten Leistung, woraus die wirtschaftliche Bedeutung
der Transformatoren auch fiir die Hersteller ersichtlich ist. Einphasen-Transformatoren an
Bord von Lokomotiven und Triebziigen verringern die hohe Fahrdrahtspannung
(Deutschland: 15 kV, 16.7 Hz) auf die geringere Fahrmotorspannung (typisch unter 1 kV,
Bild 1.3-1b). ,,Ubertrager*, Transformatoren in der Nachrichtentechnik, sind fiir deutlich
hohere Frequenzen als 50 / 60 Hz geeignet.

b) Gleichstrommaschinen:

- Kleinmotoren mit Permanentmagneterregung im Bereich von wenigen Watt bis einige
100 Watt Leistung: Hilfsantriebe im Kraftfahrzeug (Fensterheber, Spiegelverstellung, ...),
Spielzeugmotoren (Modellbahn, Modellflug, ...), Konsumgiiter (Videogerite, HiFi-
Anlagen, ...), feinmechanische Instrumente (Bild 1.3-1a), etc.

- drehzahlverdnderbare Antriebstechnik: Einige hundert Watt bis mehrere Megawatt
Maschinenleistung, zumeist in Kombination mit Stromrichtern: Drehzahlverédnderbare
Antriebe auf Grund der variablen Spannung durch den Stromrichter, daher vielfdltiger
Einsatz in Elektroautos und Gabelstaplern, als Antrieb in Kranen, Drahtziehmaschinen,
Walzwerken, Papier- und Druckmaschinen, Extrudern, Kalandern, Priifstandsgeneratoren,
als U-Boot-Unterwasserantriebe, Stralenbahn-, U-Bahn-, Vollbahnantriebe, ...

a) b)

Bild 1.3-1: a) Gleichstrom-Kleinstmotoren fiir Prézisionsantriebe (Faulhaber), b) Einphasen-Traktions-
Transformator (Unterflureinbau flach im Olkessel) fiir den Hochgeschwindigkeitstriebzug ICE3 (Siemens AG)

c) Wechselstrommaschinen:
Diese Maschinen werden direkt am Einphasen-Wechselstromnetz betrieben.
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- Kleinmotoren: wenige Watt bis einige hundert Watt bzw. einige kW:
Universalmotoren: mit einfachem Stromrichter (Triac-Schaltung) als drehzahlverdnderbarer
Antrieb in einer Vielzahl von Haushaltsgeriten (Staubsauger, Mixer, Waschmaschinen,
Elektrowerkzeugen wie Bohr- und Schleifmaschinen, Elektrorasenméher, ...),
Einphasen-Asynchronmaschinen, Spaltpol-Asynchronmaschinen: Konstantdrehzahlantrieb
in Kleingerdten: Liifterantrieb, Klimagerite, Haushaltspumpen, Waschmaschinen,...

- Grofimaschinen: bis ca. 1.5 MW: nur als Einphasen-Reihenschluss-Kommutatormotor (=
"liberdimensionaler Universalmotor") bei Vollbahnen als Lokomotivantrieb &lterer Bauart,
der noch bei zahlreichen Bahngesellschaften im Betrieb ist.

d) Drehstrom-Maschinen:

d1) Synchronmaschinen:

- Kleinmotoren: wenige Watt bis einige hundert Watt: Der Liufer ist permanentmagneterregt.
Bei Netzspeisung ist die Drehzahl direkt der Netzfrequenz (z. B. 50 Hz oder 60 Hz)
proportional: z. B. Synchronuhren (auch Einphasenspeisung). Mit einem Umrichter, der
Spannungen variabler Frequenz erzeugt, entsteht ein drehzahlverdnderbarer Motor
(,,Elektronikmotor®). Einsatzgebiet in HiFi-Geréten (z.B. Antrieb im CD-Player, Tonband-
kassettenantrieb) etc. Vorteil gegeniiber Gleichstrom-Kleinmotor: keine Biirstenkontakte.

- Industrieantrieb:

Mit Permanentmagnetldufer und Umrichterspeisung von ca. 100 Watt bis einige kW
(,,brushless DC-Antrieb): als drehzahlverdnderbarer Antrieb und Positionierantrieb (mit
Positionslagegeber) in  Werkzeugmaschinen, Elektroautos, Verpackungsmaschinen,
Robotern, Spinnmaschinen, Textilfasererzeugung, ...

Mit Reluktanzldufer im gleichen Leistungsbereich ebenfalls eingesetzt (billiger, aber auch
geringere Leistung bei gleicher Motorgrofe).

Mit elektrischer Laufererregung und Umrichterspeisung als GroBantrieb: ca. 1 MW...100
MW in Walzwerken (Ablosung der Gleichstromtechnik), Kompressor- und
Grof3gebldseantriebe, elektrische Schiffsantriebe (Bild 1.3-2a), Rohrmiihlen- und
Drehofenantriebe, Bahnantriebe,...

- Stromerzeuger: Mit i. A. elektrisch erregtem Léufer als Synchrongeneratoren: von wenigen
kW bis ca. 1800 MW (groflte elektrische Maschinen iiberhaupt!): Notstromaggregate,
Lichtmaschinen in Kraftfahrzeugen, Bordnetzgeneratoren in Schiffen und Flugzeugen,
Kraftwerksgeneratoren (seltener in Kleinwasserkraftwerken und Windkraftanlagen, aber
DER Generatortyp schlechthin in allen Kraftwerken ab ca. 1 MW Leistung mit Wasser-
turbinen-, Dampfturbinen- und Gasturbinenantrieb) (Bild 1.3-2b).

-

b)

Bild 1.3-2: Synchronmaschinen: a) Elektrisch oder Permanentmagnet-erregte Synchron.Schiffspropellerantriebe,
umrichtergespeist, 2 x 14 MW, 0 ... 150 /min, Kreuzfahrtschiff ,,Paradise (ABB, Helsinki, Finnland)

b) Kraftwerks-,,Upgrading® von 50 MVA auf 60 MVA: Einbau des 10-poligen Generatorldufers, Pumpspeicher-
Kraftwerk Kaprun (Andritz Hydro, Osterreich)
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d2) Asynchronmaschinen:

- Kleinmotoren: seltener, hier dominiert die billigere Einphasen-Asynchronmaschine,

- Industrieantrieb: DER Standard-Industriemotor von wenigen hundert Watt bis ca.
30 MW. Vor allem im unteren und mittleren Leistungsbereich bis ca. 500 kW als "Norm-"
und "Transnormmotor" mit herstellerunabhingig genormten Hauptabmessungen am
weitesten verbreitet von allen elektrischen Motortypen. Am Drehstromnetz als Konstant-
Drehzahl-Antrieb fiir Pumpen, Transportbénder, Sdgen, Ventilatoren, usw., mit Umrichter
als drehzahlverdnderbarer Antrieb fiir Elektroautos, Extruder, Kalander, Aufziige,
StraBenbahn-, U-Bahn- und Vollbahnantriebe (Bild 1.3-3a), Krane, Priifstinde,
Werkzeugmaschinen, aber auch als Grofmaschine z. B. in Bahnumformerwerken, bei
Kesselspeisepumpen und Saugzuggeblidsen in Kraftwerken in vielféltigster Weise im
Einsatz. Als drehzahlverdnderbarer Antrieb (Bild 1.3-3b) verdringt er den auf Grund
seiner Biirsten wartungsintensiveren Gleichstromantrieb.

a) b)

Bild 1.3-3: Asynchronmotoren: a) Wassergekiihlte 100 kW-Fahrmotoren fir die U-Bahn (Alu-Kifig-Laufer)
(Elin EBG Motoren GmbH, Osterreich), b) Umrichtergespeister Industriemotor, 1 MW, Kupferkifig,
aufgesetzter Luft-Luft-Kiihler, dahinter: Umrichter (Siemens AG)

a) b)

Bild 1.3-4: Asynchrongeneratoren: a) Windgeneratoren mit Getriebe fiir direkten Netzbetrieb (Siemens AG),
b) Motorgenerator fiir das Pumpspeicherwerk Goldisthal/Thiiringen, vertikale Welle (unten: Pump-Turbine)
(Andritz Hydro, Osterreich)

- Stromerzeuger: bis ca. 1 ... 3 MW. Bei Kleinwasserkraftanlagen und Windkraftanlagen
(Bild 1.3-4a) billiger als der vergleichbare Synchrongenerator, aber er benétigt stets
magnetisierende Blindleistung aus dem Netz, wihrend der Synchrongenerator davon
unabhéngig ist. Ein Sonderprojekt fiir ca. 300 MW ist im Pumpspeicher-Kraftwerk
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Goldisthal/Thiiringen ebenfalls mit Asynchronmaschinen europaweit zum ersten Mal
realisiert worden (Bild 1.3-4b).

1.4 Bedeutung der elektrischen Energiewandler fiir unsere Gesellschaft

Der effiziente Bau und der verlustarme Betrieb moderner Energiewandler fullt nicht nur auf

der profunden Kenntnis der elektromagnetischen Grundgesetze, die bereits in der zweiten

Hiélfte des vorigen Jahrhunderts bekannt waren, sondern auch auf dem Fortschritt der

Werkstofftechnologie, der Fertigungstechnik und des Maschinenbaus, sowie auf dem

vermehrten Einsatz ausgefeilter numerischer Berechnungsmethoden (z.B. mechanische

Berechnungen, Magnetfeldberechnungen mit der Methode der Finiten Elemente), der durch

die moderne Computertechnologie erst moglich ist. Die Wirkungsprinzipien elektrischer

Energiewandler sind somit als iiberliefertes Wissensgut der Elektroingenieure der ersten

Stunde anzusehen. Nahezu alle uns heute bekannten Wandlerprinzipien waren bereits zur

Jahrhundertwende bekannt, so z. B. auch das Funktionsprinzip der Brennstoffzelle, der

Batterien, der MHD-Wandler, etc. Ihr effizienter Einsatz ist jedoch nur durch das

unermiidliche Bestreben, die Umsetzung dieser Wirkprinzipien zu verbessern und durch den

Einsatz der Leistungselektronik, um den Energiewandlern neue Einsatzbereiche zu erdffnen,

moglich geworden. Entwicklungen wie

- Hochdrehzahlantriebe (Bild 1.4-1a),

- supraleitende Generatoren (Bild 1.4-1b),

- High-Speed-Magnetschwebebahnen (Bild 1.4-2),

- Erhohung der Ausnutzung der Wandler zwecks Volumenverringerung,

- Ersatz von verschleiBbehafteten mechanischen Komponenten (z.B. Getriebe, Ventile)
durch elektrische Antriebselemente (Direktantriebe, Magnetlager),

- Erhohung des Wirkungsgrads zwecks Senkung der Kosten und Schonung der Umwelt,

- Anpassung an das Optimum des Prozesses durch Drehzahlveridnderbarkeit (z.B. bei
Pumpen und Schiffsantrieben: Ersatz von Festdrehzahlantrieben), wiederum verbunden
mit deutlichen Wirkungsgradvorteilen, kennzeichnen diesen Fortschritt. Basis dazu sind
der Elektromagnetismus und sein Zusammenwirken mit der Leistungselektronik, der
Regelungs- und Automatisierungstechnik, der Mikroelektronik und Sensortechnik und den
vielfaltigen Anwendungen im Maschinenbau. Dieses Zusammenwirken wird unter dem
Schlagwort Mechatronik zusammengefasst. Die Mechatronik ist eine grofle technische
Herausforderung und weites Betdtigungsfeld mit ungeahnten Mdglichkeiten in vielen
technischen Bereichen.

a) b)

Bild 1.4-1: a) Magnetgelagerter 400 kW-Permanentmagnet-Synchronmotor mit Kohlefaserbandage zur Laufer-
magnetbefestigung bei 50000/min als Kompressorantrieb, vorne: Kompressorrad (Piller, Osterode),

b) Vierpoliger Synchronmotor, Hochtemperatur-Supraleiterwicklung im Laufer, 150 kW, He-Gaskiihlung, 30 K
(Reliance)
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Dank der standigen Weiterentwicklung dieser Energiewandler als wesentliche Komponenten
der elektrischen Energieerzeugung, -verteilung, aber auch Energieanwendung in der Industrie,
in Gewerbe und Haushalt ist es uns moglich, die komfortable elektrische Energie
nutzbringend fiir unsere Gesellschaft flichendeckend, kostengiinstig, mit gleichbleibender
Qualitdit und zu jeder Zeit gesichert zur Verfiigung zu haben. Die Optimierung der
Energiewandler hat auch die Nutzung alternativer Energieumwandlungsprozesse wie
Windenergie, Brennstoffzellen erst moglich gemacht. Elektrische Energiewandler haben
damit einen bedeutenden Anteil am hohen Niveau des Wohlstands unserer Gesellschatft.

a) b)

<) d)

Bild 1.4-2: Magnetisch schwebender Hochgeschwindigkeitszug TRANSRAPID 500 km/h: a) Synchron-Linear-
Antriebsprinzip, entstanden gedacht aus einer abgewickelten Dreiphasenwicklung, b) Spulen des magnetischen
Trag- und Fiihrungssystems fiir das magnetische Schweben, c¢) Dreistringige Einschicht-Langstator-
Wellenwicklung u, v, w als Hochspannungskabelwicklung im Blechpaket (siche Kap. 2), d) Querschnitt durch
das rechte Langstator-Blechpaket unterhalb des Fahrwegs (Thyssen Krupp)

1.5 Typenvielfalt elektrischer Maschinen und Antriebe

Die rotierenden elektrischen Energiewandler, denen dieses Skriptum gewidmet ist, decken —
sowohl als Generatoren als auch als Motoren - ein weites Spektrum der Bemessungsleistung
von ca. 0.1 W ... 10° W ab, wobei die unterschiedlichsten Bauarten und Wirkprinzipien zum
Einsatz kommen.

1.5.1 Elektrische Motoren und Antriebe

Elektrische Motoren wandeln elektrische in mechanische Energie um.Unterschieden werden
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- Stationirantriebe und

- Fahrzeugantriebe.

Elektrische Fahrzeugantriebe werden im Elektrokarren (z.B. batteriegespeiste Gabelstapler:
typisch einige kW Antriebsleistung), dem Elektroauto (typisch 10 kW bis 100 kW), den
Elektrolokomotiven (Fahrmotoren bis ca. 1.6 MW als Einzelachsantrieb), aber auch den
dieselelektrischen Loks und den Schiffsantrieben (je nach Schiffsgrofle bis ca. 30 MW)
benotigt.

Stationdrantriebe sind im weiten Leistungsbereich von den Mikromotoren (Bruchteile von
Watt), Minimotoren (z.B. Videokamera: mehrere Antriebe mit wenigen Watt als Antriebs-
leistung), dem weiten Feld der Kleinmotoren (typisch 10 W bis 1 kW, z.B. Haushaltsgerite
oder Gerételiifterantriebe in Computern etc.), dem "unteren" und "mittleren" Leistungsbereich
(1 kW bis 100 kW bzw. 100 kW bis 1 MW) als Industrieantriebe (Pumpen, Liifter, Extruder,
Werkzeugmaschinen, Aufziige, ...) und den GroBantrieben (1 MW bis ca. 100 MW als
Kesselspeisepumpenantriebe in Kraftwerken, Verdichterantriebe bei Gaspipelines etc.) im
Einsatz.

1.5.1.1 Mikromotoren

Die Mikromotoren bilden eine "Welt fiir sich" mit einer speziellen Technologie der
Motorherstellung (z. B. Atztechnologie) und gesonderten Wirkprinzipien (piezoelektrische,
dielektrische, kapazitive und elektromagnetische Effekte). Die Anwendungsmoglichkeiten
nehmen stindig zu (z. B. Medizintechnik: winzige "Bohreinheiten" zum invasiven Sdubern
altersbedingt durch Ablagerungen verengter Arterien im menschlichen Korper). Das Gebiet
befindet sich in starker technischer und wirtschaftlicher Entwicklung.

1.5.1.2 Mini- und Kleinmotoren

Mini- und Kleinmotoren sind durch die zunehmende "Zivilisierung" unserer Gesellschaft in

einem groflen Aufschwung. Die Stiickzahlen steigen stetig. So werden z.B. von einem

einzigen Hersteller 1 Million Minimotoren pro Tag (!) fiir den Einsatz in Videokameras

hergestellt. Unser gesteigertes Bediirfnis nach Bequemlichkeit und Sicherheit hat auch in der

Autoindustrie die massive Zunahme der Verwendung von Stellmotoren (frither: Scheiben-

wischermotoren, Lichtmaschine und Starter, nun auch Fensterheber, Spiegelversteller, Sitz-

versteller, Bremsaktuatoren, ...) ausgelost. Das Wirkprinzip ist zwar ausschlie8lich elektro-

magnetisch, somit die Technologie — wie bei den groBBeren Maschinen auch — auf Kupfer,

Eisen, Permanentmagneten und Isolierstoffen basierend, aber die Energiewandlung erfolgt in

den unterschiedlichsten Wirkmechanismen.

Die Auspragungen der Motoren reichen von den

- Kommutatormotoren (wechselstrombetriebener Universalmotor, permanentmagnet-
erregter Gleichstrommotor) iiber

- Induktionsmaschinen (als Einphasenmotoren z.B. Spaltpolmotor, einstrangiger Anwurf-
motor, Zweiphasenmotor am Einphasennetz als "Kondensatormotor", aber auch als
kleiner Drehstrommotor),

- Synchronmaschinen (Reluktanzmotor, Elektronikmotor Bild 1.5.1.2-1, Hysteresismotor,
Permanentmagnet-Synchronmotor) bis hin zu den

- Schrittmotoren (Reluktanzschrittmotoren, Permanentmagnet-Schrittmotoren, Hybrid-
schrittmotoren, Bild 1.5.1.2-2).

Auch bei der Bauweise besteht bunte ''Artenvielfalt'': Innen- und AuBenldufer,

Glockenldufer, Zylinder- und Scheibenldufer mit entsprechender radialer, axialer oder

toroidaler Flussfilhrung bestehen nebeneinander gleichberechtigt. Bei den vergleichsweise

kleinen Leistungen und hohen Stiickzahlen wird auf kostengiinstigstes Design geachtet. Die
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geringe Betriebsstundenzahl im "Leben" eines Kleinmotors und die geringe Leistung pro
Motor erlauben es, den Wirkungsgrad der Energieumwandlung und somit die Betriebskosten
den Herstellkosten unterzuordnen. Dies ist erforderlich, da der Kostendruck bei Massen-
konsumgiitern wie den Kleinmotoren enorm ist. Daher werden Energiewandlungsprinzipien
angewendet wie z.B. das energetisch ungiinstige Spaltpolmotorprinzip, weil der Motor dann
konstruktiv sehr einfach und damit sehr billig in der Herstellung wird.

Bild 1.5.1.2-1: Elektronisch kommutierter Synchronmeotor (zweipolig) mit permanentmagneterregtem Léufer
und ,, Luftspaltwicklung “ im Stator. Die Motorleistung liegt im Watt-Bereich. Die Wicklung liegt nicht in Nuten,
sondern ist direkt an die Stidnder-Innenoberflache geklebt. Die Hallsensoren messen die Lauferlage und steuern
einen Umrichter zur lagerichtigen Bestromung der Stdnderwicklung. Motoren dieser Art wurden als Radantriebe
fiir das Mars-Fahrzeug SOJOURNER verwendet (Quelle: MAXXON).

Bild 1.5.1.2-2:  Hybrid-Schrittmotor  (Prinzipdarstellung),  ausgefithrt als = Homopolarmaschine.
Hybridausfithrung heifit, dass das Drehmoment aus einem Reluktanzanteil (Zahn-Nut im Laufer) und einem
Permanentmagnetanteil (Ringmagnet im Stinder, Fluss @,,,) zusammengesetzt ist. Zur Vereinfachung ist nur ein
Zahn im Laufer und Sténder (jeweils je Scheibe 1 bis 4) dargestellt. Wird Phase 1 (Ringspule im Sténderteil 1)
erregt (Fluss @), wird der Permanentmagnetfluss in Scheibe 1 verstarkt und in 2 geschwiécht. Der Rotor ,,rastet*
Zahn auf Zahn in Scheibe 1. Bei Umpolung wird in Scheibe 2 das Feld verstirkt und in 1 geschwicht; der Rotor
rastet in die neue Zahn-Zahn-Stellung der Scheibe 2 ( = ein Schritt ist ausgefiihrt). Weitere Phasen (hier
Stéanderhélfte 2) und feinere Zahnung verringern die Schrittweite je Schaltschritt. ,, Homopolar™ heifit, dass
Scheiben 1 bis 4 stets nur ein Feld einer Polaritét ,,sehen: Scheibe 1, 2: N-Pol, 3, 4: S-Pol (Quelle: Philips)
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Beispiel 1.5.1.2-1:
Nutzungsdauer eines Kleinantriebs: Staubsaugermotor: 10 Jahre Lebensdauer, Nutzung 1-
mal/Woche 3 Stunden: gesamte Betriebsstunden: 10 x 52 x 3 = 1560 Stunden.

Beispiel 1.5.1.2-2:

Kostendruck bei Massenfertigung: Wenn 10 Euro-Cent je Motor an Herstellkostenkosten
gespart werden, so ist das bei 10000 gefertigten Motoren pro Tag bereits eine Kostenersparnis
von 1000,--Euro.

1.5.1.3 Industrieantriebe, Mittelmaschinen

Im "unteren'" und '"'mittleren' Leistungsbereich wird die Artenvielfalt bereits deutlich

kleiner. Energietechnische Uberlegungen, aber auch Anspriiche an die "Performance" des

Antriebs wie guter Rundlauf (= gleichméBiges Drehen ohne Rucken), hohe Dynamik (hohes

Verhiltnis Drehmoment/Tragheitsmoment fiir rasches Beschleunigen), hohes Leistungs-

gewicht (Leistung je Motormasse) etc. treten in den Vordergrund. Bis ca. 50 kW

Bemessungsleistung werden verwendet:

- Netz- und umrichtergespeisten Asynchronmaschinen in Drehstromtechnik. Einphasen-
maschinen werden wegen des schlechteren Wirkungsgrads nur bis ca. 5 kW gebaut.

- Permanentmagneterregte Synchronmaschinen mit Polradlagegebersteuerung ("Synchron-
servomotor" Bild 1.5.1.3-1a, auch "Brushless-DC" genannt, entspricht dem
"Elektronikmotor" der Kleinmaschinen), Synchron-Reluktanzmaschinen,

- Neuere (noch seltene) Sonderformen sind Switched-Reluctance-Maschinen Bild 1.5.1.3-2
(der groBe Bruder des Reluktanz-Schrittmotors, aber mit Polradlagegeber), und der
hochpolige Transversalflussmotor (Bild 1.5.1.3-1b),

- Permanentmagneterregte und elektrisch erregte Gleichstrommotoren.

a)

Bild 1.5.1.3-1: a) Hochpoliger permanentmagneterregter Synchronmotor als Kurbelwellen-Starter und
Hilfsantrieb fiir ,,Mild Hybrid“-Automobile (Schnittmodell) in AuBenldufer-Bauweise. Polradlageabhingig
(Laufer-Lagegeber!) wird das Stidnderfeld {iiber einen Umrichter weiter geschaltet und ,zieht“ den
Permanentmagnetldufer synchron mit. Die Stdnderwicklung liegt hier innen und ist als Zahnspulenwicklung
ausgefiihrt (siche Vorlesung ,.Motor development for electrical drive systems®), (Quelle: Fichtel & Sachs). b)
Das Funktionsprinzip von a) in Transversalflussbauweise nach Prof. WEH/Braunschweig in linear
abgewickelter Darstellung: Ein Strang, bestehend aus zwei z.B. in Serie geschaltete Ringwicklungen, die ober-
und unterhalb des Permanentmagnetldufers angeordnet sind, ist mit dem zugehorigen Léuferteil zu sehen. Die
Laufer-Magnete sind in Flusskonzentrationsbauweise zur Felderhohung im Luftspalt angeordnet. Eine hohe
Polzahl ist auch bei kleiner Polteilung moglich, da keine Nuten vorhanden sind. Der Fluss verlduft quer
(transversal!) zur Bewegungsrichtung. Die Maschine hat eine hohes Drehmoment/Volumen (Quelle: Prof. Weh).
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Bild 1.5.1.3-2: Zweipolige, vierstringige Switched-Reluctance-Maschine (Stringe 1 bis 4): Es wird {iber einen
Wechselrichter (bestehend aus zwei Transistoren T1, T2 und zwei Freilaufdioden D1, D2) der Strom aus einem
Gleichspannungskreis U, in einzelne Stringe (hier: Strang 4) gespeist. Da die Lauferzdhnezahl geringer ist als
die des Standers, bewegt sich der Laufer auf Grund des magnetischen Zugs der Feldlinien von der Stellung (a)
nach (b). In Stellung (b) wird der Strom im Strang 4 abgeschaltet und der Vorgang mit Strang 1, dann 2 und 3
usw. wiederholt, so dass der Laufer weiter dreht.

Trotzdem wird der weitaus groflte Anteil der Antriebe von der Asynchronmaschine abge-

deckt und davon wieder gut 90% durch die netzgespeiste Variante, wobei die sogenannte

"Normmotor"-Ausfiihrung als oberflaichengekiihlte Maschine mit Rippengehduse und

Wellenliifter sowie genormten Hauptabmessungen (Achshohe, Wellenende, Passfeder) und

genormter Leistung-Achshohen-Zuordnung dominiert. Die Dominanz des Normmotors wird

sich nur langsam z.B. zugunsten der permanentmagneterregten Synchronmaschine oder

anderer Typen verdndern, da der Kéfiglaufer-Asynchronmotor robust, kostengiinstig und dank

seiner Normung leicht austauschbar ist.

Jenseits der 100 kW-Grenze bis ca. 1 MW finden wir in der Regel nur noch

- die Drehstrom-Asynchronmaschine (zumeist Kifigldufer, aber fallweise auch
Schleifringldufer) und

- die elektrisch erregte Gleichstrommaschine.

Synchronmotoren in diesem Leistungsbereich sind wegen der hoheren Kosten selten. Allen

diesen Antrieben ist gemeinsam, dass sie zumeist am Niederspannungsnetz (Nennspannung

maximal 1000 V) betrieben werden.

1.5.1.4 GroBantriebe

Bei den GroBantrieben ist man gezwungen, wegen der mit der Leistung anwachsenden
Stromstéirke und daher anwachsenden Kupferquerschnitte auf Mittelspannung {iberzugehen.
Nennspannungen wie 3.15 kV, 6.3 kV, 10.5 kV werden verwendet. Bis zu 30 kV sind zur Zeit
technisch sinnvoll moglich. Das Problem bei elektrischen Maschinen ist ja, dass der auf
Hochspannungspotential befindliche Kupferleiter z.B. in einer Statornut in unmittelbarer
Nachbarschaft des auf Erdpotential befindlichen Eisenblechpakets liegt. Feststoff-
Isolierungen miissen die wenige Millimeter bis Zentimeter lange Distanz sicher isolieren. Das
Isolationsproblem ist somit ganz anders gelagert als bei z.B. 6lisolierten Transformatoren oder
luftisolierten Freileitungen. Es dhnelt mehr dem Kabelisolationsproblem. So werden z. Zt.
auch elektrische Maschinen mit Kabelwicklungen ausgefiihrt (,,Powerformer®), so dass die
Nennspannung auf z.B. 60 ... 100 kV erhoht werden und ein Maschinentransformator
entfallen kann.

Bei GroBantrieben finden wir den robusten Asynchronmotor, nun hauptsidchlich als
umrichtergespeisten Antrieb mit Strom- oder Spannungszwischenkreisumrichter bis zu
typisch 10 bis 20 MW, wobei sich die Leistungsgrenze stindig nach oben schiebt. Bei
Gleichstrommaschinen begrenzt der fliehkraftempfindliche und iiberschlagsgefahrdete
Kommutator die Drehzahl, die Spannung und damit die Leistung, so dass grofle
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Gleichstrommaschinen bis typisch maximal 10 MW gebaut werden und zunehmende von
stromrichtergespeisten elektrisch erregten Synchronmaschinen abgelost werden. Diese
"Stromrichtermotoren" werden z.B. in der Bauart "Turboldufer" mit massivem Léaufer aus
vergiitetem Stahl bis zu 100 MW Bemessungsleistung gebaut (Bild 1.5.1.4-1b). Typische
Werte sind ca. 10 MW bis 30 MW. Bei langsam laufenden Direktantriebe entfillt das
Getriebe (Bild 1.5.1.4-1a); der Motor in Schenkelpolbauweise muss dafiir ein grof3es
Drehmoment bei kleiner Drehzahl liefern. Hochdrehende Verdichter- oder Pumpenantriebe
ohne Getriebe fahren mit Drehzahlen von typisch 3000/min bis 9000/min.

Beispiel 1.5.1.4-1:
Langsam laufender Direktantrieb: Drehzahlbereich 5 ... 10 ... 20/min, Drehmoment bis ca. 5
Millionen Nm (!) fiir Rohrmiihlen oder Zement-Drehofen-Antriebe (Bild 1.5.1.4-1a).

Beispiel 1.5.1.4-2:
Vergleich der Beanspruchung von Klein- und GroBantrieb:

Staubsauger: Gebldasemotor Raffinerie: Rohgas-Kompressor
Motortyp Universalmotor Synchron-Vollpol-Motor
Bemessungsleistung 1500 W 17 MW =17 000 000 W
Max. Drehzahl 40 000 /min 6060 /min
Rotor-Umfangsgeschwindigkeit 100 m/s 200 m/s
Lebensdauer 10 Jahre, 1x/Woche je 3 h 25 Jahre, 24 h-Betrieb
Betriebsstundenzahl 1500 h 220 000 h

Wihrend bei einem Staubsaugerantrieb (Universalmotor) 40000/min bei 1.5 kW als "hoch-
drehend" gelten, sind bei einem GroBantrieb mit 20 MW Leistung bereits 6000/min eine
technische Herausforderung. Der Antrieb muss der mechanischen Beanspruchung nicht nur
ca. 1500 Stunden, sondern typisch 200 000 Stunden (ca. 25 Jahre "non-stop"-Betrieb)
standhalten. Weiter sind auf Grund der groen Abmessungen die mechanischen Spannungen
an der Grenze des vom Werkstoff verkraftbaren Grenzwerts dimensioniert.

a) b)

Bild 1.5.1.4-1: Synchron-Direktantriebe (ohne Getriebe): a) Ringmotor zum Antrieben eines Zement-Drehofens,
b) Turboldufer eines rasch drehenden Verdichterantriebs (Quelle: Siemens AG)

Fazit:

Groflantriebe sind wesentlich hoher beansprucht als Kleinantriebe. Sie bediirfen daher einer
sorgfiltigen Auslegung, hochgenauen Fertigung (Einzelfertigung!) und besonderen Wartung
(on-line Monitoring z. B. der Lager- und Wicklungstemperaturen).
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1.5.2 Elektrische Generatoren

Natiirlich sind die in 1.5.1 besprochenen Motoren fihig, als Generatoren zu arbeiten, wobei
sie mechanische Energie in elektrische Energie umwandeln, z. B. beim generatorischen
Bremsen. Sie sind aber vom Kunden {iberwiegend als antreibendes Organ gedacht und dafiir
gekauft worden. Anders ist das bei den nun zu besprechenden Generatoren. Thr Hauptzweck
ist die elektromechanische Wandlung von mechanischer in elektrische Energie. Auch sie
iiberspannen einen weiten Leistungsbereich und erreichen nach oben hin deutlich hohere
Einheitsleistungen (Leistung je Maschineneinheit), ndmlich bis zu 2000 MW.

a) Generatoren mit kleiner Leistung:

Bei den Kkleinen Leistungen im kW-Bereich dominiert der Bordnetzgenerator ("Licht-
maschine"), der im Kfz-Bereich als Klauenpol-Synchronmaschine (LUNDELL-Maschine,
Bild 1.5.2-1) mit geregelter elektrischer Erregung des Laufers im Einsatz ist. Zwar
kostengiinstig und daher fiir die Massenproduktion geeignet, ist der Wirkungsgrad auf Grund
der Bauweise mit massivem Polrad und hohem Léuferstreufluss mit ca. 70% niedrig.

Bild 1.5.2-1: Klauenpol-Lichtmaschine: Der Laufer (Polrad) besteht aus zwei Klauenhidlften und einer
dazwischen liegenden Ringspule, die liber Schleifringe mit Gleichstrom (Feldstrom) erregt wird. Das Magnetfeld
schlieft sich iiber die beiden Klauenhéilften, so dass die Klauen der einen Hélfte die N-Pole und die der anderen
Halfte die S-Pole bilden. Der drehende Rotor induziert in der Drehstromwicklung des Stidnders ein
Drehspannungssystem, das iiber Dioden zur Speisung der Fahrzeugbatterie und der Verbraucher gleichgerichtet
wird. Der Feldstrom wird davon abgezweigt (Quelle: Bosch).

b) Generatoren mittlerer Leistung:

Im unteren und mittleren Leistungsbereich (10 kW bis ca. 1 MW) sind elektrisch erregte
Synchronmaschinen in Schenkelpol- und Vollpolbauweise mit iiberwiegend rotierenden
Erregersidtzen im Finsatz. Weiter sind Asynchrongeneratoren in Verwendung, die ihre
Magnetisierungs-Blindleistung aus dem Netz oder — im Inselbetrieb — aus einer parallel
geschalteten Kondensatorbank beziehen. Anwendungen sind Kleinwasserkraftwerke mit
einem Getriebe zwischen langsam laufender Wasserturbine und rasch drehendem, nieder-
poligem Generator, Windkraftwerke (zumeist mit Getriebe, und bei 1 ... 8 MW als
doppeltgespeiste Schleifringlaufer-Ausfithrung) und Diesel-Notstromaggregate.

c) Grofigeneratoren:

Die eigentliche Bedeutung der Synchronmaschine ist ihre Rolle als DER GroBstromerzeuger.
Im oberen Leistungsbereich ab 1 MW beherrscht sie unangefochten den Markt. lhre
einzigartige Féhigkeit, je nach Erregungsgrad des Polrads kapazitive oder induktive
Blindleistung dem Netz zur Verfiigung zu stellen, macht sie vor allem auf Grund des
tiberwiegend induktiven Blindleistungsbedarfs des Netzes unentbehrlich. Daher wird nicht
die Wirkleistung, sondern die Bemessungs-Scheinleistung (z.B. 30 MVA) als Typenwert der
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Synchronmaschine angegeben. Wegen der hohen Leistungen sind Hochspannungsaus-
fiihrungen bis ca. 30 kV erforderlich. Es lassen sich die GroBgenerator-Einsatzfélle als
Wasserkraftgeneratoren und Dampf- und Gasturbinen-betriebene Turbogeneratoren
klassifizieren (siche Kap. 8).

Beispiel 1.5.2-1:
Bemessungsleistung eines Generators: Wirkleistung der Turbine: P = 24 MW, geforderter
cos@ = 0.8 (induktiv) = Bemessungsscheinleistung: S = P/ cosp =30 MVA

1.5.3 Von der Zeit iiberholte Maschinenkonzepte

Die Typenvielfalt elektrischer Maschinen und Antriebe ist natiirlich viel reichhaltiger, als es
diese knappe Zusammenfassung wiederzugeben vermag. Viele der Sonderbauformen sind
aber nur in Nischenanwendungen vorhanden oder teilweise gidnzlich verschwunden, weil ihre
technischen und wirtschaftlichen Nachteile ihre Vorteile bei weitem iiberwogen. So ist der
Repulsionsmotor, eine Sonderbauform eines wechselstromgespeisten Kommutatormotors,
ebenso verschwunden wie z.B. der Querfeldschweilgenerator von ROSENBERG, die
Dreileiter-Maschine, dic Amplidyne, der Rototrol-Antrieb, der PESTARINI-Antrieb und die
Erregermaschine mit Isthmuspolen. Mit dem Zeitalter der Umrichterspeisung haben diese
Energiewandler seit ca. 30 Jahren vollig an Bedeutung verloren. Fallweise wird die
Unipolarmaschine (Bild 1.5.3-1), eine kommutatorlose Gleichstrommaschine, bei der
Gleichstrom auch in den Ankerleitern flieBt, heute noch verwendet und hat im
Zusammenhang mit elektrischen Raketenantrieben und militdrischen Anwendungen (electric
gun) eine gewisse Renaissance.

Bild 1.5.3-1: Langsschnitt (schematisch) durch eine Unipolarmaschine: Die Feldspulen F;, F, (Ringspulen)
erregen ein Gleichfeld, das im Bereich der Ankerleiter (Rotorleiter) nur mit einer Polaritit (hier: N-Pol) im
Luftspalt auftritt (unipolar!). Folglich wird in den Rotorleitern, die alle parallel geschaltet sind, eine
Gleichspannung induziert, die klein ist, da sie nur von je einem Leiter stammt. Uber Schleifringe und Biirsten b,
b, wird diese kleine Spannung und — wegen der Parallelschaltung - ein grofler Strom abgegriffen. Der
magnetische Riickschluss erfolgt auBerhalb des Ankerleiterbereichs (Quelle: Bodefeld/Sequenz, Elektrische
Maschinen, Springer-Verlag).

Weiters sind stinder- und lidufergespeiste Drehstrom-Nebenschlussmaschinen noch
fallweise im Einsatz und werden von einzelnen Spezialfirmen noch gefertigt, erstere mit
Leistungen bis zu typisch 500 kW, letztere bis ca. 50 kW. Diese Kommutatormaschinen mit
verstellbaren Biirstenlinealen und einer Drehfeldwicklung im Sténder erlauben selbst bei
Betrieb am starren Drehstromnetz einen energetisch giinstigen drehzahlvariablen Betrieb ohne
jeglichen Umrichtereinsatz. Allerdings ist durch das Fehlen von Wendepolen die
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Kommutierung der Lauferstrome unter den Biirsten kritisch und der Wartungsaufwand
(Biirstentausch!) entsprechend hoch.

Ebenso sind Mittelfrequenzgeneratoren als Synchron-Gleichpolmaschinen in Hetero- und
Homopolarbauweise (SCHMIDT-LORENZ-Maschine (Bild 1.5.3-2a), ARCO-Maschine (Bild
1.5.3-2b), GUY- oder Schwingfeld-Maschine) weitgehend verschwunden. Mittelfrequenzen
im Bereich mehrerer kHz werden heute einfacher mit Umrichtern erzeugt. Allerdings hat die
Homopolarmaschine der Bauart nach ARCO auf Grund des wicklungslosen, massiven
Laufers eine Sonderanwendung als robuster Liufer fiir hohe Drehzahlen (z.B. Antrieb fiir
Schwungmassenspeicher). Homopolar bedeutet, dass am Maschinenumfang nur Nord- oder
Stidpole auftreten. Daher besteht die Homopolarmaschine — axial gesehen - aus zwei
Maschinenhélften.

Heteropolar bezeichnet im Gegensatz dazu die herkommliche Bauweise mit Magnetpolen
abwechselnder Polaritit N-S-N-S ... am Maschinenumfang.

a) b)

Bild 1.5.3-2: Gleichpolmaschinen:

a) Axialer Schnitt einer zwolfpoligen Heteropolarmaschine nach SCHMIDT-LORENZ: Die Erregerwicklung
erzeugt ein Gleichfeld im Luftspalt, das in die obere Lauferhilfte als N-Pol eintritt und an der unteren
Lauferhélfte als S-Pol austritt (Heteropolarfeld). Es wird durch den gezahnten Laufer mit Lauferzahn-Frequenz
moduliert, so dass dem Erreger-Gleichfeld ein pulsierendes Wechselfeld {iiberlagert ist, das in der
Drehstromarbeitswicklung ein Drehspannungssystem mit Léuferzahn-Frequenz als Mittelfrequenz induziert
(z.B. n =9000/min, f= Q,n = 6(9000/60s) = 900 Hz). Das Luftspaltfeld z. B. in der oberen Lauferhélfte ist im
Lédufer-Zahnbereich hoher als im benachbarten Nutbereich, hat aber dieselbe Polaritit, daher der Name
»Gleichpol “-Maschine. Der Laufer dreht im Gleichfeld und wird somit mit Drehfrequenz ummagnetisiert. Zur
Unterdriickung von Wirbelstromen muss er geblecht ausgefiihrt werden.

b) Langsschnitt einer vierpoligen Homopolarmaschine nach ARCO: Die Ringerregerspule erzeugt in den beiden
axialen Maschinenhilften jeweils einen unipolaren Fluss (Homopolarfeld), der durch die Lauferzahnung (hier:
Q,=2) moduliert wird und in der Drehstromarbeitswicklung ein Drehspannungssystem mit Lauferzahnfrequenz
induziert. Laufernut- und Zahnabschnitte sind in den beiden Maschinenhélften getauscht, um die Phasenumkehr
der induzierten Spannung der beiden Maschinenhélften (1. Hélfte: N-Homopolarfeld, 2. Hélfte: S-Homopolar-
feld) aufzuheben. Der Laufer ,sieht™ keine Feldinderung und kann daher massiv ausgefiihrt werden, was einen
robusten Antrieb fiir hdchste Drehzahlen ermdglicht (Quelle: Kleinrath, Stromrichtergespeiste
Drehfeldmaschinen, Springer-Verlag).

1.6 Prinzipien der elektromagnetischen Kraftbildung

Elektromechanische Energiewandlung findet bei elektrischen Maschinen im unteren
Frequenzbereich bis einige zig kHz statt, so dass der u. a. fiir die elektromagnetische
Wellenausbreitung (z. B. bei Antennen) verantwortliche Elektromagnetismus fiir die
Energiewandlung vereinfacht als getrenntes elektrisches und magnetisches System betrachtet
werden kann, also  Wellenausbreitungsphdnomene fiir die elektromechanische
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Energiewandlung nicht relevant sind. Die Kraftbildung im magnetischen Teilsystem findet
statt

a) als Kraft F auf im magnetischen Feld (Flussdichte B(7)) bewegte elektrische Ladungen ¢
(als elektrische Stromstérke i(7) auf Grund der in metallischen Leitern bewegten elektrischen
negativen Elementarladungen ¢ = -e):

F@t)=i(t)-(I xB(1)) . (1.6-1)

In (1.6-1) ist angenommen, dass die magnetische Flussdichte {iber dem Leiterabschnitt [
rdumlich konstant ist, sich aber mit der Zeit ¢ &ndern kann. Ausgedriickt mit der
Geschwindigkeit v flir eine am Ort X bewegte elektrische Ladung ¢ lautet die Kraft F auf ¢:

F(%,t)=q-(¥(X,t)x B(X,1)) . (1.6-2)

b) als Kraft F auf im magnetischen Feld der magnetischen Flussdichte B(f) magnetisierte
Korper mit dem Volumen V, wobei die Kraftdichte f in (1.6-3) als Kraft/Volumen von B, von
der Werkstoftbeschaffenheit des Korpers (Para-, Dia-, Ferro-, Ferri-, Antiferromagnetikum)
und damit auch vom Ortsvektor X und von der Zeit ¢ abhingt:

F(t)= j f(B,%,1)-dV . (1.6-3)
\%4

Da die unterschiedlichen Phinomene der Magnetisierbarkeit (hier der festen Korper) auf die
lokalen magnetischen Momente (,,Elementarmagnete als Dipole, Quadropole und Momente
hoherer Ordnung) der Atomkerne (Kernmomente), der Elektronen auf ihren Orbitalen im
Atom (Bahnmomente) und der Elektronen selbst (Spinmomente) im Kristallgitter
zurlickzufiihren sind, ldsst sich (1.6-3) grundsétzlich als Wirkung von im Kristallgitter
bewegten elektrischen Ladungen (z. B. in den Atomkernen) verstehen und ist somit auf (1.6-
2) zurlickfiihrbar, allerdings nicht in elementarer Form. Vielmehr wirken hier die lokalen
Gesetze der Quantenelektrodynamik, so dass makroskopisch die Kraft auf magnetisierbare
Korper (1.6-3) als zweite ,,magnetische Grundkraft” neben der Kraft auf bewegte elektrische
Ladungen (1.6-2) steht.

Die Kraftbildung im elektrischen Teilsystem findet statt

a) als Kraft F auf im elektrischen Feld mit der elektrischen Flussdichte D(t) = E(f) bzw. der
elektrischen Feldstirke E(7) ruhende oder bewegte elektrische Ladungen g (Coulomb-Kraft):

F(x,0)=q-E(,1) . (1.6-4)

b) als Kraft F auf im elektrischen Feld der elektrischen Flussdichte D(f) polarisierte Korper
mit dem Volumen V, wobei die Kraftdichte f (Kraft/Volumen) von D, von der
Werkstoffbeschaffenheit des Korpers (unterschiedliche Arten von polarisierbaren Korpern
wie z. B. Ferroelektrika) und damit auch vom Ortsvektor X und von der Zeit ¢ abhangt:

F(t)= j f(D,%,1)-dV . (1.6-5)
\%

Da die unterschiedlichen Phidnomene der Polarisierbarkeit auf die lokalen elektrischen
Momente (Monopole, Dipole, Quadrupole und elektrische Momente hoherer Ordnung) der
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Atome z. B. bei Festkorpern im Kristallgitter, der Molekiile in Fluiden etc. zuriickzufiihren
sind, ldsst sich (1.6-5) grundsétzlich auf (1.6-4) zurlickfiihren, allerdings i. A. nicht in
elementarer Form. Vielmehr wirken hier die lokalen Gesetze der Quantenelektrodynamik, so
dass makroskopisch die Kraft auf polarisierbare Korper (1.6-5) als zweite ,.elektrische
Grundkraft® neben der Coulomb-Kraft auf elektrische Ladungen (1.6-4) steht. Die
Kombination aus (1.6-2) und (1.6-4) ist als Formel (1.6-6) gegeniiber
Koordinatentransformationen zueinander auch nahezu mit Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢
schnell bewegter Bezugsysteme (Koordinatensysteme), also gegeniiber der Lorentz-
Transformation der speziellen Relativititstheorie invariant, wenn Masse, Zeit, Ort,
Geschwindigkeit, elektrische Ladung, magnetische Flussdichte und elektrische Feldstirke
gemill den Gesetzen der Lorentz-Transformation korrekt transformiert werden und heil3t
deshalb Lorentz-Kraft. Wir verwenden den Begriff Lorentz-Kraft im Folgenden auch fiir £ =
0, also fiir den Ausdruck (1.6-1) bzw. (1.6-2).

F(%,1) = q-(¥(%,1) x B(,t) + E(%,1)) (1.6-6)

Fir die elektromechanische Energiewandlung sind die Krifte (1.6-4), (1.6-5) (auBer bei

Mikromotoren) meist zu gering, um technisch nutzbar zu sein. Deshalb sind fiir die

elektromechanische Energiewandlung im Folgenden nur die Krifte (1.6-1) bzw. (1.6-2) und

(1.6-3) von Bedeutung. Dabei werden bei E-Maschinen zur Verringerung des

Magnetisierungsbedarfs bei der Erzeugung magnetischer Felder (siehe Kapitel 2)

ferromagnetische Materialien verwendet. Von den drei ferromagnetischen Elementen Fe, Ni,

Co wird aus Kostengriinden in der Regel Eisen (Ferrum Fe) verwendet. Die Erregung

magnetischer Felder erfolgt dabei wahlweise iiber

- elektrische Leiterstrome oder iiber

- Permanentmagnete (die ihrerseits — wie oben erwihnt — ihren remanenten Magnetismus
durch die ,Elementarstrome* bewegter elektrischer Ladungen in den Atomen des
Kristallgitters aufrecht erhalten).

Dabei heifit die von elektrischen Leiterstromen erregte magnetische FeldgroBe die

magnetische Feldstirke H. Die in den magnetisierbaren Korpern auftretende magnetische

Polarisation Jy (auch: Magnetisierung M = Ju/gp genannt) tritt als Wirkung der

Magnetisierbarkeit eines Werkstoffs

a) remanent in den Dauermagneten auf oder

b) existiert in den ideal weichmagnetischen Ferromagnetika nur bei von aullen eingeprigtem

H.

Wihrend in unmagnetisierbaren Korpern (z. B. Vakuum, idealisiert: Luft, Holz, ..., wenn der

Paramagnetismus vernachléssigt wird) Jy = 0 ist und somit die magnetische Flussdichte

(magnetische Induktion) B = 14H ist, ist in magnetisierbaren Werkstoffen

B(%,1) = ugH(X,1)+ J y; (H,%,1) (1.6-7)
und im Sonderfall isotroper magnetisierbarer Werkstoffe

B(%,0) = py - i, (H)-H(E,1) (1.6-8)
wobei u,.(H) bzw. u,.(B) die relative Permeabilitit ist. So ist in ferromagnetisierbaren
Werkstoffen (z. B. Eisen unterhalb dessen Curie-Temperatur) Jy(H) mit 1. A. nichtlinearem

Zusammenhang von H abhingig, da ab einer gewissen Sittigungsfeldstirke H; die
magnetische Polarisation Jymax nicht mehr zunimmt; ,.(B) sinkt also von einem groflen

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 1/26 Allgemeines

Wert (etwa 5000 ... 7000) auf den Wert 1. In E-Maschinen wird die magnetische Flussdichte
B iiber solche weichmagnetischen Eisenteile gefiihrt, wobei die Sattigungsgrenze i. A. nicht
iiberschritten werden soll (B < 1.7 T, Bild 1.6-1a, Kurve 1 und Bild 1.6-1b), um den Strom i
zur Erregung von H zu begrenzen. Soll nach dem Abschalten von H die Polarisation Jy
erhalten bleiben (Remanenz Br = Jy(H = 0) = Jr), ist ein hysteretischer Werkstoff zu
verwenden der B(H)-Zusammenhang wird durch eine Hystereseschleife dargestellt (Bild 1.6-
la). Hysteretisches Material kommt als Dauermagnetmaterial zum Einsatz (z. B. als AINiCo-,
NdFeB- oder SmCo-Magnete auf der Basis von Ferromagnetika, Bild 1.6-1a, Kurve 2, oder
als Ba- oder Sr-Ferrit auf der Basis von Ferrimagetika). Man beachte die SI-Einheiten von H,
M: A/m, B, Jy: T (,, Tesla®) = \/s/Bm2 (siche Abschnitt 1.2).

T 4
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e — B
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1o )7 4
P4 D
e il
——
I
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—
/’/
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!
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Bild 1.6-1: a) B(H)-Hystereseschleife ferromagnetischer Materialien bei 20°C: 1: Stahlblech, weichmagnetisch =
schmale Schleife, 2: AINiCo-Dauermagnet, hartmagnetisch = breite Schleife, b) B(H)-Kurven zu a), Kurve 1: C:
unsiliziertes Stahlblech, A/B: siliziertes Stahlblech (Dynamoblech) mit 1.5%/3% Siliziumanteil, D: Gusseisen.
Die schmale Hystereseschleife ist nicht dargestellt, sondern der Mittelwert beider Kurveniste.

Fazit:

Bei elektrischen Maschinen beruht die Kraftbildung (aufler bei Mikroaktoren/-motoren) auf
der magnetischen Lorentz-Kraft und der Kraft auf magnetisierbare Werkstoffe. Dabei wird
zur Fiihrung der magnetischen Flussdichte weichmagnetisches (nichtremanentes) Eisen
verwendet, das unterhalb seiner Sdttigungsgrenze magnetisch ausgeniitzt wird. Die
Erzeugung des Magnetfelds erfolgt dabei entweder iiber elektrisch durchflossene Leiter oder
iiber Permanentmagnete.

Bei elektrischen Maschinen liegen die elektrischen Leiter hdufig in Nuten eines Eisenkorpers
(Stator oder Rotor, siehe Kapitel 2), um besser fixiert zu werden (Bild 1.6-2a). Das Eigenfeld
B, des mit dem Strom / durchflossenen Nutenleiters schliet sich quer iiber die Nut als Beq
und links und rechts von der Nut liber den Luftspalt und den gegeniiberliegenden Eisenteil als
Bes (rechts) bzw. als -Bgs (links). Ein Fremdfeld (Bild 1.6-2b) fliet links und rechts des
stromlosen Nutenleiters vorbei durch das gut magnetisierbare Eisen, so dass es dass es am Ort
des Leiters nur einen sehr kleinen Wert Br hat, der sehr viel kleiner ist als sein Wert im
Luftspalt Bg im Luftspalt links und rechts der Nut (geringe bzw. hohe Feldliniendichte). Das
resultierende Feld B, in Bild 1.6-2¢ zeigt, dass die tangential nach links auf den Leiter
wirkende Lorentz-Kraft gemél (1.6-1) F, =1-1-B; klein ist, da By klein ist. Gleichzeitig

wirkt aber auf die rechte Nutflanke nun ein deutlich groferes Magnetfeld in tangentialer
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Richtung als auf die linke Nutflanke, so dass die geméf (1.6-3) wirkende resultierende Kraft
F auf den genuteten magnetisierten Eisenkorper nach links wirkt und deutlich gréBer als die
Lorentz-Kraft F, ist. Im Luftspalt tritt links von der Nut nun Bgs - Bes und rechts Bgs + Bes auf.

N

/i Wt ,/,t,%//UL

1
a)

' !
47797,? j @ I
b) : / c) : oty
Bild 1.6-2:

Ein elektrischer Leiter liegt in einer Nut eines Korpers (z. B. Rotor) aus in einem weichmagnetisch
magnetisierbaren Material (1 >> 14). Gegeniiber (auf der anderen Seite des ,,Luftspalts®) liegt ein ungenuteter
weichmagnetisch magnetisierbarer Korper (z. B. Stator)

a) Magnetisches Eigenfeld B, des stromdurchflossenen Nutenleiters, b) Ein Fremdfeld B (z.B. erzeugt im Stator)
tritt wegen der guten Magnetisierbarkeit des Rotors an den beiden Seiten der Nut vorbei am stromlosen Leiter,
so dass es am Ort des Leiters nur einen sehr kleinen Wert By hat. ¢) Resultierende Flussdichte B, aus Fall a) und
b) eines stromdurchflossenen Leiters im Fremdfeld (Quelle: Kieinrath, H.: Grundlagen elektrischer Maschinen,
Akademische Verlagsgesellschaft, Wiesbaden, 1975)

i

N
S|

NN T

~

®

N -

Man kann zeigen, dass die resultierende Tangentialkraft F = F; + F, identisch ist mit jener
Lorentz-Kraft auf den Leiter mit dem Strom I, wenn dieser Leiter an der Oberfliche eines
ungenuteten Rotors im Fremdfeld des Stators mit dem Wert By liegt: F'=1-1-Bs. Es wird

daher im Folgenden stets die Tangentialkraft auf die Nutenleiter so berechnet, als wiren diese
an der Oberfliche eines ungenuteten Eisenkorpers (bei sonst gleichem Luftspalt und
Luftspaltfeld) fixiert. Der reale Einfluss der Nutung bei der Berechnung der Kraftbildung wird
somit im Folgenden vernachldssigt. Neben der Tangentialkraft wirkt auf die
gegeniiberliegenden Eisenflichen von Stator und Rotor durch das Luftspaltfeld fiir alle drei
Fille a) ... ¢) in Bild 1.6-2 eine anziehende Normalkraft. Dieser magnetische Zug hebt sich
bei rotierenden Maschinen 1. A. als resultierende Kraft auf, da diese Kraft radial am gesamten
Umfang eines kreiszylindrischen Rotors auftritt, und somit immer zwei entgegen gesetzte
Kraftkomponenten wirken. Bei Linearmotoren mit einseitiger Leiteranordnung tritt diese
Kraft als einseitiger magnetischer Zug, berechenbar mit (1.6-3), auf und betrdgt oft das
Zehnfache der Tangentialkraft. Er muss durch eine entsprechend kréftige mechanische
Lagerung abgestiitzt werden.

Fazit:

Bei elektrischen Maschinen liegen die elektrischen Leiter meist in Nuten. Die auf sie wirkende
Tangentialkraft ist iiberwiegend die Magnetkraft auf die magnetisierten Nutflanken und nur
zum geringen Teil die Lorentz-Kraft auf den Leiter selbst. Bei rotierenden E-Maschinen hebt
sich die radial wirkende Magnetkraftkomponente als Summenkraft auf Rotor bzw. Stator auf,
bei einseitig aufgebauten Linearmotoren nicht und muss dann entsprechend abgestiitzt
werden.
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2. Drehfelder in elektrischen Maschinen

Ein wesentlicher Teil der rotierenden elektrischen Energiewandler sind Drehfeldmaschinen,
bei denen die elektromagnetische Energiewandlung von mechanischer in elektromagnetische
Energie (Generator) und umgekehrt (Motor) iiber rotierende Magnetfelder erfolgt. Die
Hauptvertreter der Drehfeldmaschinen sind Synchron- und Asynchronmaschinen (Bild 2-
la), die einen iiberragenden Anteil an der Erzeugung elektrischer Energie und an der
modernen Antriebstechnik haben. Prinzipiell ist jedes rotierende magnetische Feld ein
Drehfeld, also auch das Magnetfeld eines rotierenden Permanent-Hufeisenmagneten oder der
gebilindelte Magnetstrahl eines Pulsars (rasch rotierender Neutronenstern). Hier ist aber das
rotierende Magnetfeld im Luftspalt zwischen Stator (Stinder) und Rotor (L&ufer) einer
elektrischen Maschine gemeint, das mit einem System, iiber ein Drehstromsystem (Bild 2-1b)
bestromter, aber ruhender Spulen, die in den Nuten des Statorblechpakets untergebracht sind,
erzeugt wird. Realisierung und mathematische Analyse des Drehfelds werden in diesem
Kapitel behandelt.

Stator

, AN

Drehfeld

Rotor y /
a) b)

Bild 2-1: a) Zweipoliges Synchronmaschinenprinzip: Ein im Stator erregtes rotierendes Magnetfeld zieht einen
frei drehbaren Stabmagneten (Rotor) im Rechtslauf mit. b) Drehstromsystem iy(¢), iv(f), iw(f) mit der

Phasenfolge U, W, V, mit der Amplitude [ und der Frequenz f'= 1/T

n
. Magnetfeld

a) b)

Bild 2-2: Zweipoliges Drehfeld: a) Synchronmaschinenprinzip mit elektrisch erregtem Laufer, b)
Asynchronmaschinenprinzip, Drehfeld im Rechtslauf

Das Prinzip der Drehfeldwicklung zeigt Bild 2-2a: Drei Wicklungsstrange U-X, V-Y, W-Z
(im einfachsten Fall drei Spulen in jeweils zwei Statornuten) sind am Luftspaltumfang bei
einer zweipoligen Maschine (Polzahl 2p = 2) um je ein Drittel des Luftspaltumfangs rdumlich
versetzt angeordnet (im Bild im Uhrzeigersinn mit der Folge U-W-V) und werden von drei
zeitlich um je ein Drittel der Schwingungsperiode 7T versetzten Wechselstromen mit gleicher

Amplitude I (Effektivwert 1 = i/\2 ) und Frequenz f'= 1/T (Drehstromsystem, Bild 2-1b)
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gespeist. Wie in Bild 2.3-1 gezeigt wird, erregen diese Strome ein mit der Drehzahl ngy, = f/p
rotierendes magnetisches Drehfeld. Bei zeitlicher Stromphasenfolge U-W-V (Bild 2-1b) und
rdumlicher Spulenfolge U-W-V (im Uhrzeigersinn gezihlt, Bild 2-2a) oder Stromfolge U-V-
W und Spulenfolge U-V-W dreht das Feld nach rechts (= im Uhrzeigersinn, ,,Rechts-
drehsinn®, mathematisch negativer Drehsinn), bei Tausch zweier Phasenstrome oder zweier
Spulenanschliisse (z. B. V mit W) nach links. Eine Maschine mit einer vom Wellenende vorne
gesehen im Uhrzeigersinn drehender Welle befindet sich im Rechtslauf. Dieses Drehfeld zieht
bei der Synchronmaschine im Motorbetrieb (Bild 2-2a) iiber die in 1.6 besprochene
Magnetkraft einen zweipolig erregten Magnetldufer (Rotor) gleich schnell (,,synchron®) mit,
so dass dessen Drehzahl (Anzahl der Umdrehungen pro Sekunde) n = ngyy, ist (Details: Kap. 8
und 9). Bei der (zweipoligen) Asynchronmaschine (Bild 2-2b) ist der Stator mit der
Drehfeldwicklung identisch wie in Bild 2-2a und deshalb in Bild 2-2b nicht dargestellt. Der
Laufer besteht im einfachsten Fall aus einer kurzgeschlossenen Leiterschleife, die zunéchst
still steht. Das drehende Stdnderdrehfeld ist mit dieser Kurzschlussschleife verkettet und
andert auf Grund seiner Drehung seine Flussverkettung. Dadurch wird eine elektrische
Spannung in der Leiterschleife induziert, die einen (Kurzschluss-)Strom in der Leiterschleife
treibt. Die Lorentz-Kraft F, aus Statormagnetfeld und Lauferstrom tritt je Spulenseite auf und
bildet daher ein Kréftepaar, das als Drehmoment M den Léufer antreibt (Motorbetrieb).
Allerdings dreht die Lauferschleife immer etwas langsamer (,,asynchron®) als das Drehfeld (n
< ngyn), damit weiterhin die Lauferschleifen-Flussverkettung sich dndert und damit weiterhin
eine Lauferspannung, ein Lauferstrom und damit ein Drehmoment auftreten. Bei n = ngy,, wire
M. = 0, und der Liufer wiirde durch die unvermeidliche Reibung wieder auf n < ngyy,
abgebremst (Details siche Kap. 5 und 6). Bei beiden Maschinentypen ist somit das Prinzip der
Drehmomenterzeugung gleich: Magnetische Lorentz-Tangentialkrifte F. zufolge des
magnetischen Drehfelds, die (als gemittelte Kraft je Leiter) auf z am Luftspaltumfang verteilte
stromdurchflossene Leiter wirken (dass sie in Wirklichkeit in Nuten liegen, vernachlédssigen
wir gemdll 1.6), bilden mit dem Hebelarm des halben LauferauBendurchmessers d/2 (also
wegen des kleinen Luftspalts ¢ etwa auch des halben Stinderinnendurchmessers) das
Drehmoment M, =z-F,-d /2. So wird mechanische Leistung Py, bei der Lauferdrehzahl n

erzeugt (Motorbetrieb): P, =27-n-M,. Da in den Zihnen zwischen den Nuten die

Flussdichte wegen der zusammengedréngten Feldlinien gegentiber dem Wert im Luftspalt um
etwa 80% hoher ist und wegen der Eisenséttigung 1.7 ... 1.8 T nicht iiberschreiten soll, ist die
Luftspaltflussdichte auf etwa Bs = 1 T begrenzt. Damit ist die Kraft F. ~ I'Bs/ (Laufer-
Blechpaket-Lénge /) und damit M, nur iiber einen hdheren Strangstrom / (und/oder eine
hohere Leiterzahl z) zu steigern, was aus thermischen Griinden (PR-Verluste in der
Drehfeldwicklung) ebenfalls begrenzt ist. Uber die MaschinengroBe (groBere Werte von
Laufer-Blechpaket-Durchmesser d und Linge /) kann natiirlich M. erhoht werden, aber die
Summen-Tangentialkraft, bezogen auf die Lauferoberfliche, ist begrenzt auf typisch

z-F, [(dnl) <10’ Pa = 1bar . Wegen

P o=2rn-M, =270 2te am. oy, < a? (2-1)
dnl 2

ist das elektromagnetische Drehmoment M. proportional zum Léufer-Blechpaketvolumen

V=1-d’7/4 und damit auch zum Maschinenvolumen. Dabei werden langsam drehende
(meist hochpolige) Drehfeldmaschinen mit grolem d und kleinem / als ,,Scheibenldufer* fiir
hohe Drehmomente M. ~ d und niedrige Drehzahlen n ausgefiihrt. Fiir hohe Drehzahlen
werden die Laufer als (meist niederpolige) ,,schlanke Zylinder* mit kleinem J und gro3em /
gebaut werden, also mit kleinem Drehmoment M. und hoher Drehzahl n, so dass die
Liuferumfangsgeschwindigkeit v=d-7-n und damit die Fliehkraft auf die
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oberflichennahen Massen m (z. B. Leiter in Nuten) Fyp =2m v2/d ~n*d auf zuldssige
Werte begrenzt werden.

Beispiel 2-1: PM-Synchronmotoren
a) hochpolig, 2p = 20, M. = 800 Nm, n = 120/min, P, = 10 kW, Bild 2-3a
b) niederpolig,, 2p = 2, M. = 0.08 Nm, n = 60000/min, Py, = 0.5 kW, Bild 2-3b

a) b)

Bild 2-3: Hoch- und niederpolige PM-Synchronmotoren: a) “Scheiben“-Typ, b) ,,schlanker Zylinder*“-Typ
(Quelle: a) EMT/Deutschland, b) TU Darmstadt/EW)

Beispiel 2-2: PM-Synchron- und Kifiglaufer-Asynchronmaschine als E-Antriebe fiir Hybrid-
Automobile (Bild 2-4)

E-Maschine PM-Synchron Kifiglaufer
Bemessungsleistung Py 20.5 kW 15 kW
Nenndrehzahl ny 1500 /min 2765 /min
Maximaldrehzahl 7, 6000 /min 12500 /min
Nenn-Drehmoment My / Polzahl 2p 130 Nm / 12 52 Nm /4
Stator-AuBendurchmesser d; , 286 mm 150 mm
Laufer-Eisenlénge / 95 mm 180 mm
Bauweise Scheibe Schlanker Zylinder

Tabelle 2-1: PM-Synchron- und Kéfiglaufer-Asynchronmaschine als E-Antrieb fiir Hybrid-Automobile,
Fliissigkeitsmantelkithlung im Stinder mit 50% Wasser, 50% Glycol als Kiihlmitte, Durchflussrate: 8 1/min,
Vorlauftemperatur: 85°C (da damit vorher der speisende Frequenzumrichter gekiihlt wird)

a) b)

Bild 2-4: E-Antriebe fiir Hybrid-Automobile: a) Hochpoliger PM-Synchronmaschine als Kurbelwellenantrieb
(im Bild auf dem Priifstand), b) Niederpolige Kéfiglaufer-Asynchronmaschine als Hinterachsantrieb (Getriebe
1:8 zum Radsatz) (Quelle: Daimler, Stuttgart)
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2.1 Grundprinzipien der Magnetfeldberechnung

a) Grundgesetze:

Die Berechnung elektromagnetische Felder erfolgt mit den vier MAXWELL schen
Gleichungen (2.1-1) — (2.1-4), formuliert in einem ruhenden Bezugsystem (deshalb tritt in
(2.1-2) keine bewegungsinduzierte elektrische Feldstirke auf!, siehe Kap. 4) und den
zugehorigen Materialgleichungen (2.1-5) ... (2.1-7) (Formelzeicheniibersicht in Kapitel
1.2!).

roti = J + 2P (2.1-1)
ot
rotf = -8 (2.1-2)
ot
divB =0 (2.1-3)
divD = p (2.1-4)
J=«k-E (2.1-5)
E=ﬂ~ﬁ=ﬂ0ﬁ+ﬂ0M=ﬂoﬁ+jM (2.1-6)
D=¢-E (2.1-7)

Bei elektrischen Maschinen werden vorwiegend langsam veriinderliche Felder betrachtet
(Anderungsrate typisch 50 Hz bis mehrere zig kHz), daher kann in (2.1-1) die zeitliche

Anderung der dielektrischen Verschiebung D vernachlissigt werden.
rotH = J (2.1-8)

Elektrische Quellenfelder D oder E gemill (2.1-4) betreffen hauptsichlich die

Spannungsbeanspruchung der Wicklungsisolation, wéhrend elektrische Wirbelfelder E
gemal (2.2) die Spannungsinduktion in elektrischen Maschinen beschreiben.

Fazit:
Fiir die Berechnung magnetischer Felder B und H verbleiben somit (2.1-8) und (2.1-3), die
mit dem Materialgesetz (2.1-6) fiir die Eisenteile des Stators und Rotors zu verkniipfen sind.

Im Folgenden wird die elektrische Stromdichte in den Spulen der elektrischen Leiter J als
eingeprégt betrachtet und daraus die magnetische Feldstirke H berechnet. Im Luftspalt ist
H bis auf den Faktor y=47107 Vs/(Am) (Permeabilitit des Vakuums) identisch mit der
magnetischen Induktion B (Flussdichte). In den Eisenpartien verstirkt die Magnetisierung
M bzw. magnetische Polarisation J,, des Materials die magnetische Feldstirke H , so dass
bei gleichem B wie in Luft H im Eisen deutlich kleiner als in Luft ist. Dies geschicht

physikalisch durch Ausrichtung der mit einem remanenten Magnetismus versehenen
mikroskopisch kleinen Elementarbereiche (WEISS schen Bezirke) des Eisens im Fremdfeld

H, das von den stromdurchflossenen Spulen erregt wird. Wenn alle Elementarbereiche

parallel zum Fremdfeld H ausgerichtet sind, ist das Eisen "gesittigt" (siche Kap. 1.6). Eine
weitere Erhohung des Feldes erfolgt nur noch infolge einer Erhohung des Fremdfelds wie in

Luft auch. Dies ist ab einer Flussdichte B von ca. 1.7 ... 1.8 T im Eisen der Fall, so dass man
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bestrebt ist, die Flussdichte im Eisen nicht wesentlich tiber 2.0 ... 2.2 T zu bemessen. Aus
dem Gesagten folgt, dass das Materialgesetz (2.1-6) nichtlinear ist. Fiir isotropes Eisen gilt:

B=u(H)-H . (2.1-9)

Die ErsatzgroBe "Permeabilitit des Eisens" z hangt somit von H ab. Bei kleinem B bzw. H
ist sie typisch 5000 ... 8000-mal so grofl wie £, um jenseits 2.5 T sich dem Wert von g
anzundhern.

b) Integrale Grundgesetze:
Hier werden (2.1-8) und (2.1-3) nicht in differentieller, sondern integraler Form angewendet.
Die Umwandlung von der einen in die andere Form erfolgt mit Hilfe der Integralsétze.

bl) Der AMPERE 'sche Durchflutungssatz:

GemiB dem STOKES schen Integralsatz gilt fiir ein beliebiges Vektorfeld H , das durch eine
Flache 4 mit der Berandungskurve C hindurch tritt (Bild 2.1-1a):

rotH -dA =0 H - ds (2.1-10a)
J }
A C

Das Kurvenintegral der magnetischen Feldstirke H lings der geschlossenen Kurve C, die die
Fliche A aufspannt, ist gleich dem Flichenintegral der Rotation rotF iiber der Fliche A.

Gemal (2.1-8) ist aber die Rotation von H exakt die Stromdichte J im elektrischen Leiter.
Deren Fliachenintegral

[J-dd=0 (2.1-10b)
4
ist die Summe aller Strome ("Durchflutung" @ , auch "Ampére-Windungen" genannt), die

durch die Fliche 4 hindurch treten. Daraus folgt die erste MAXWELL-Gleichung fiir
Niederfrequenz in integraler Darstellung als Durchflutungssatz von AMPERE:

$H-ds =0 (2.1-11)

Durchflutung
8=NI;-I»

a) N Windungen b)

Bild 2.1-1: a) Geschlossene Kurve C um stromdurchflossene Leiter, Stromstiarken /;, I, . Die Kurve C ist
beliebig gewdhlt, also nicht notwendig eine Flussrohre ("Feldlinie") von H . b) Es treten ebenso viele

Flussréhren von B aus dem Volumen ¥ aus wie ein, da die B-Feldlinien stets geschlossene Kurven sind.
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Beispiel 2.1-1:

Flache und Leiteranordnung gemél Bild 2.1-1a: Die Durchflutung ist @ = N + [; - I,, da die
Windungszahl fiir den ersten Stromkreis N und fiir den zweiten Eins ist, und beide
Stromrichtungen unterschiedlich sind. Strom /; durchfliet die Fliche gemé der Rechten-
Hand-Regel positiv.

b2) Der Satz vom magnetischen Hiillenfluss:
Der GAUSS sche Integralsatz (Bild 2.1-1b) besagt, dass das Fldchenintegral eines beliebigen

Vektorfelds B iiber die geschlossene Oberfliche A eines Volumens V gleich ist der Quellen-
stirke (Divergenz) divB dieser Flussdichte im besagten Volumen V.

divB-dV =B -dA (2.1-12)
j f
V A

Daraus folgt mit (2.1-3) die dritte MAXWELL sche Gleichung fiir die magnetische Flussdichte
B in integraler Form als das Gesetz vom magnetischen Hiillenfluss: Der magnetische
Hiillenfluss ist stets Null!

§B-dA=d=0 (2.1-13)
A

Es tritt ebensoviel magnetischer Fluss @ aus dem Volumen V aus- wie ein, da der
Gesamtfluss tiber die geschlossene Oberfliche 4 Null ist. Folglich sind die Flussréhren von

B (im Zweidimensionalen die "Feldlinien" von B) in sich geschlossen (Bild 2.1-1b). Daher
ist die auf der Flache 4 normal stehende Komponente B, im Volumen und auflen gleich grof3
(Konstanz der B-Normalkomponente):

B,1=B,, (2.1-14)

Regionen austretender Flussrohren werden "Nordpole", Regionen eintretender Flussréhren
»Sudpole™ genannt. Somit besagt (2.1-13), dass es stets nur Nord- und Siidpole gemeinsam
gibt. Magnetische Monopole sind bis dato noch nicht entdeckt worden. Das magnetische Feld
— auch das in elektrischen Maschinen — ist zumindest ein Dipolfeld. Die Mindest-Polzahl ist 2
(ein Nord- und ein Siidpol). Die Anzahl der Magnetpole ist 2p (Polpaarzahl p =1, 2, 3, ...).

2.2 Vereinfachte Feldberechnung im Luftspalt elektrischer Maschinen

a) Vereinfachende Annahmen:

Numerische Berechnungsverfahren wie die Methode der "Finiten Differenzen", der "Finiten
Elemente" und der "Boundary Elements" 16sen die MAXWELL schen Differential-
gleichungen und die nichtlineare Materialgleichung an vorgegebenen Stiitzstellen mit einer
vordefinierten Genauigkeitsschranke und gestatten damit eine ausreichend genaue
Vorausberechnung der magnetischen Felder in elektrischen Maschinen im 2D oder 3D-Raum.
Fiir das Verstindnis und fiir einfache Abschitzungen geniigt eine vereinfachte analytische
Berechnung, die im Folgenden vorgestellt wird. Wesentlich fiir die analytische Berechnung
ist, dass einige vereinfachende Randbedingungen angenommen werden:
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- Das Eisen ist schwach gesittigt oder ungesittigt. Dann kann niherungsweise u
unendlich grofl angenommen werden. Daher treten wegen u >> u die Feldlinien von B
nahezu rechtwinklig in das Eisen ein.

- Die Luftspaltweite 6 in elektrischen Maschinen ist deutlich kiirzer als die Polteilung
(Polbreite). Daher besteht das Feld im Luftspalt nur aus einer Radialkomponente.

- Da die axiale Maschinenlidnge /r, wesentlich lidnger als ¢ ist, konnen Randeffekte, also
Flussrohren, die aus den Stirnflichen des zylindrischen Rotors in die Stirnflichen des
Stators einmiinden (Stirnstreufluss gegeniiber dem Luftspaltfluss vernachldssigt werden.

- Die Nuten, in denen die Spulen liegen, werden als unendlich klein angenommen
(konzentrierte Nutdurchflutung).

b) Luftspaltfeld einer stromdurchflossenen Spule:

Betrachten wir eine zweipolige elektrische Maschine im axialen Querschnitt, deren
elektrische Wicklung im Stator aus einer einzigen Spule (Spulenwindungszahl N., Spulen-
strom I.) besteht, die mit der elektrischen Durchflutung @ erregt wird (Bild 2.2-1). Wegen

B

w1 =By st B im Luftspalt genauso gro wie in der unmittelbar daran angrenzenden
Eisenpartie. Da die Eisenpermeabilitit z, dort aber unendlich gro ist, muss Hp, = B/ tip,

im Eisen Null sein. Daraus folgt, dass jene Anteile des Kurvenintegrals von (2.1-11), die im
Eisen des Stators oder Rotors verlaufen, Null sind. Es verbleiben die beiden Abschnitte fiir

den Luftspalt. Da dessen Spaltweite & klein ist, dndert sich H iiber die Spaltweite hinweg

nahezu nicht und kann als konstanter Wert Hs, der die Radialkomponente des Vektorfelds H
im Luftspalt darstellt, angenommen werden. Damit folgt:

§H -d5 =2H A, +2H 56 =2Hg55 = © (2.2-1)
C

Feldlinie

Bs(x)
prop.+ %
¢ ——>
) X
prop.— 5 Feldkurve
Bild 2.2-1: Eine mit der elektrischen Durchflutung Bild 2.2-2: Verteilung der magnetischen Luftspalt-
O durchflossene Spule erregt das zweipolige Feld B Flussdichte ldngs des Maschinenumfangs

(Querschnitt der elektrischen Maschine dargestellt).

Da die Luftspaltweite ¢ ldngs des gesamten Umfangs der Maschine konstant ist (der Einfluss
der Nutoffnungen wird hier vernachléssigt), ist Hs und damit Bs = uyHs lings des halben
Umfangs positiv konstant (obere Maschinenhilfte) und in der unteren Hilfte im Luftspalt
negativ konstant. Der Maschinenumfang im Luftspalt d;; 7 (d; : Innendurchmesser des Stators
= "Bohrungsdurchmesser") zerfillt somit in zwei gleiche Abschnitte, den Polteilungen z,,
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wo Bsentweder positiv (Nordpol) oder negativ (Siidpol) ist. Allgemein gilt fiir eine Maschine
mit hoherer Polzahl 2p:

_ dsiﬂ-
2p

r

. (2.2-2)

Die Feldvektoren von H und B bestehen im Luftspalt nur aus radialen Komponenten. Mit
der Spulenwindungszahl N, und dem Spulenstrom /. folgt fiir die Luftspaltflussdichte:

e NI
Bs =uHs = 14y — = c ¢
s = Holls ﬂ025 Ho 28

(2.2-3)

Der magnetische Summenfluss durch eine geschlossene Hiillfliche A um den zylindrischen
Rotor im Luftspalt muss Null sein. Da der Stirnflachenfluss vernachldssigt werden kann, gilt:

Zpr
§B-dd=1, [Bs(x)dx=0 (2.2-4)
A x=0

Fazit:

Es muss die ,, Gesamt-Fliche* unter der Feldkurve Bs(x) im Luftspalt lings des Maschi-
nenumfangs Null sein. Positive und negative ,,Fldchen“, die dem positiven oder negativen
Fluss @'= @/l je axialer Lingeneinheit entsprechen, miissen gleich grof3 sein (Bild 2.2-2).

Beispiel 2.2-1:
Durchflutungssatz: Daten zu Bild 2.2-1: N.= 100, [. = 10 A, 6= 1 mm, gz, — oo. Feldlinie
von B als geschlossene Kurve C gewéhlt:
N.I _7 100-10
B = €€ =47-107" - =0.63T
Y o

¢) Magnetische Spannung V(x) und Strombelag A(x):

Die Feldkurve Bs(x) der Flussdichte (Bild 2.2-2) im Luftspalt ist iiber 1 auch die Feldkurve
der Feldstiarke Hs(x) und wegen des konstanten Luftspalts ¢ auch die Kurve des Produkts &
Hg(x). Da Hg, bei pr, — o Null ist, entspringen die Feldlinien von Hsan der Rotoroberfliche
und enden an der Statoroberfliche, genauso wie beim elektrischen Plattenkondensator
(Plattenabstand o) die Feldlinien der elektrischen Feldstirke E an der positiven
Plattenoberflache entspringen und an der negativen Platte enden. Daher wird gemil3 dieser
Analogie definiert:

,magnetische Spannung" im Luftspalt: Vs =Hs-5| , (2.2-52)
,»elektrische* Spannung im Kondensator: U = E- 9. (2.2-5b)
Fazit:

Bei g, — cosind die Feldkurven Bs(x) und die Kurve Vs(x) identisch bis auf den Faktor py/6.

B5 () = g 28 (2.2-6)
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Die Kurve Vx) springt an den Stellen x, wo die elektrische Nutdurchflutung @ lokalisiert
ist, um den Wert @ (Bild 2.2-2). Dabei bedeuten die Symbole ® eine in die Papierebene
weisende Stromrichtung (Richtungspfeil "von hinten" gesehen = @ negativ), wihrend
Symbole mit e die umgekehrte Richtung (Richtungspfeil "von vorne" = @ positiv) andeuten.
Bild 2.2-3 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt fiir eine willkiirliche Anordnung von
Nutdurchflutungen ldngs dem Luftspalt und die dazu ermittelte Kurve der magnetischen
Spannung Vsx) bzw. der Flussdichte B x).

S o, \/(9:@
tf

Q

—— V(x)~Bs(x)

\)

Bild 2.2-3: Ermittlung der Feldkurve Bgx) bei vorgegebener Durchflutungsverteilung (Stator, Rotor und
Luftspalt der Maschine in abgewickelter Form dargestellt)

Da die Nutdurchflutung jeweils in einem Punkt konzentriert angenommen wurde, ergibt sich
die Feldkurve in Treppenform (,,Feldtreppe‘). Die Stromdichte in der jeweiligen Spule in der
Nut ist unendlich groB3. Die Nut selbst ist unendlich klein. Die Nutbreite b ist Null und der
Einfluss dieser Nutoffnung auf die Feldkurvenform vernachldssigbar. Diese Idealisierung
bedeutet: Jede Nutdurchflutung ist lings x ein DIRAC scher Durchflutungsimpuls mit einer
unendliche hohen "Durchflutung je Lingeneinheit":

A= lim% im Nutbereich, A4 =0 aullerhalb des Nutbereichs (2.2-7)
b—0

Man nennt 4 den "Strombelag" (Einheit: "Ampere/Meter"). Er ist eine Funktion der
Umfangskoordinate x. In Bild 2.2-3 ist der Strombelag A(x) eine dquidistante Folge von
DIRAC-"Impulsen" unterschiedlicher Polaritit. In der Umkehrung von (2.2-7) gilt daher, dass
das Integral von 4 die Durchflutung ist. Die Berechnung der Feldkurve B ldsst sich somit mit
A(x) formulieren:

B5(x) = oM 5(x) =2 [ A(x)do = 22V (x) = ) (22-8)
0
V(x)= TA(x)dx +V bzw. A(x)=dV(x)/dx (2.2-9)
0

Die Integrationskonstante V) muss so gewdhlt werden, dass (2.2-4) erfiillt ist, dass also die
positiven und negativen Flachen unterhalb der V(x)-Kurve gleich grof3 sind. Beispielsweise ist
in Bild 2.2-2 V)= 0.
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d) Magnetisches Feld von Spulengruppen:

g lo%) ¥ fole

6
/
X
V(x)~B (%)
(X)~DBs(X)
(]

-
X

7Q

Bild 2.2-4: Magnetische Spannung ¥(x) und Luftspalt-Flussdichte Bx) einer Folge von Spulengruppen

Im Allgemeinen sind die Windungen einer Wicklung pro Pol schon aus Platzgriinden nicht in
einer einzigen Spule in einer Nut konzentriert, sondern auf mehrere in Serie geschaltete
Spulen verteilt (,,Spulengruppe‘). Bei mehr als zwei Polen kénnen die Spulengruppen pro
Pol wieder in Serie geschaltet werden. In Bild 2.2-4 besteht jede Gruppe pro Pol aus zwei
Spulen gleicher Weite (Spulenweite W = Polteilung 7,), die im Abstand einer Nutteilung 7p
angeordnet sind. Die Gruppen sind im Abstand von einer Polteilung am Maschinenumfang
verteilt und in Serie geschaltet. Die "konzentrierte" Durchflutung je Spule hat daher stets den
gleichen Betrag @. Die zugehorige Feldtreppe wird gemiBl (2.2-8) ermittelt und ist so
angeordnet, dass die Flichen unter der Feldkurve entgegengesetzt gleich groB3 sind, womit
(2.2-4) erfiillt ist. Die Integrationskonstante 7 ist Null. Die Feldkurve ist wie in Bild 2.2-2
abszissensymmetrisch, d.h. die Kurvenverldufe oberhalb und unterhalb der Abszisse (x-
Achse) liegen spiegelbildlich, wenn man z.B. die oberhalb liegenden Kurvenabschnitte um z,
nach links oder rechts verschiebt.

Bs(x£7,)=—Bs(x) (2.2-10)

Physikalisch hei3t das, dass die Nord- und Siidpole gleichartig ausgeprigt sind. Elektrische
Maschinen sind zumeist in dieser Weise konstruiert.

2.3 Erzeugung von magnetischen Drehfeldern

a) Magnetisches Wechselfeld:
Wird die Spulengruppen-Anordnung in Bild 2.2-4 nicht mit Gleichstrom /., sondern sinus-

formigem Wechselstrom i, gespeist (Amplitude I . » Frequenz f, Kreisfrequenz o= 2 7f),

i.(t)=1,cost (2.3-1)

so beginnt sich gemal (2.2-3) das Luftspaltfeld ebenso zeitlich sinusférmig zu veréndern.
Dabei behilt das Feld aber seine raumliche Form (die Verteilung lings x) bei, nur der Betrag
der radialen Feldkomponente am Ort x dndert sich zwischen einem positiven und einem
negativen Maximalwert.
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Bs(x,t)=Bgs(x)cosmt . (2.3-2)

Aus einem stehenden, zeitlich unverdnderlichen (statischen) Magnetfeld ist ein stehendes,
zeitlich mit f pulsierendes Wechselfeld entstanden.

b) Magnetisches Drehfeld:

Aus dem Wechselfeld (2.3-2) kann ein Drehfeld "konstruiert" werden, wenn weitere —
rdumlich versetzte — Spulen, die von zeitlich versetzten Wechselstromen gespeist werden,
hinzu genommen werden. Bild 2.2-4 ist so gezeichnet, dass zwischen die beiden Spulenseiten
einer Spulengruppe jeweils zwei Spulenseiten zweier weiterer Spulengruppen hineinpassen,
die stets dquidistant (Spulenabstand = Nutteilung) angeordnet sind. Die urspriingliche Spulen-
gruppe und ihre Serienschaltung am Umfang werden mit "Strang U" bezeichnet, die beiden
weiteren Spulengruppen mit "Strang V" und "Strang W". Die rdumlich positive Stromrichtung
je Spulengruppe wird so gewdhlt, dass sie im Strang V gegeniiber U um 27,/3 versetzt ist, im
Strang W um das Doppelte, ndmlich 47,/3 (Bild 2.3-1 oben). Die beiden Spulenseiten je
Spulengruppe im Strang U mit positiver Stromrichtung werden mit ""Zone" +U bezeichnet,
jene mit negativer Stromrichtung mit "Zone" —U. Analog ist die Bezeichnung fiir Strang V
und W. So entstehen je Polpaar, also lings dem Abschnitt 27, des Maschinenumfangs im
Luftspalt, sechs Zonen mit der Bezeichnungsfolge +U, -W, +V, -U, +W, -V. Danach
wiederholt sich diese Folge identisch, und zwar so oft, wie Polpaare am Umfang der
Maschine vorgesehen sind. Je Zone sind zwei Spulen, jede in einer Nut, angeordnet. Man
spricht von zwei Nuten je Pol und Strang ("'Lochzahl" g = 2).

Werden die rdumlich am Umfang um je 27,/3 versetzt angeordneten Wicklungsstringe U, V,
W mit zeitlich um jeweils 7/3 (T = 1/f : Schwingungsperiode des Wechselstroms) phasen-
versetzten Wechselstromen iy(t), i(¢), iw(f) gespeist (in (2.3-3) ... (2.3-5) z. B. mit der
Phasenfolge U-W-V), so entsteht ein Drehfeld.

iy (1) = 1 cos(at + ) (2.3-3)
iy(t) = fcos(a)t + %T + @) (2.3-4)
iy (1) = icos(a)t+2wTT+¢) (2.3-5)
i(t) = Re{!-ﬁ-eja’t}: Re{l P2 eja’t}: I cos(at + @) (2.3-6)
I=1-¢/* (2.3-7)

In Bild 2.3-1 ist dies graphisch dargestellt. Dabei kdnnen die zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢
in den Wicklungsstringen flieBenden Strome i(f) gemil der komplexen Wechselstrom-
rechnung dadurch bestimmt werden, dass die in (2.3-3) ... (2.3-5) dargestellten
Wechselstrome als mit der Winkelgeschwindigkeit @ kreisende Zeiger I (2.3-6) in der
komplexen Zahlenebene aufgefasst werden. Deren Projektion auf die Realteilachse (im Bild
2.3-1 die Vertikalachse) ergibt die Augenblickswerte i(%).

Der (beliebig wihlbare) Phasenwinkel ¢ wird der Einfachheit halber Null gesetzt. Dann ist in
Bild 2.3-1 zum Zeitpunkt # = 0 der Strom im Strang U positiv maximal, daher im Strang V
und W nur halb so groB3 und negativ. Die zugehdrige Durchflutungsverteilung und die damit
verbundene Feldkurve Bsx) bzw. die ihr proportionale Kurve der magnetischen Spannung
Vs(x) ist links davon dargestellt. Wenig spéter — zum Zeitpunkt ¢ = 7/12 — ist der Strom im
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Strang U betragsmaBig gleich grofl wie im Strang V, jedoch mit entgegengesetzter Polaritét,
wihrend im Strang W der Strom Null ist. Die zugehorige Feldkurve hat ihre Form veréndert,
aber — was wesentlicher ist — die Nord- und Siidpole sind nach links weiter gewandert,
nidmlich um 27,/12. Zum Zeitpunkt 776 tritt wieder die urspriingliche Form der Feldkurve auf,
jetzt aber bereits um 27,/6 nach links verschoben. Man erkennt, dass nach einer vollen
Periode das Feld um zwei Polteilungen weiter gewandert ist.

YU -W 4V U 4w -V 1
2'rp/3 alLF -
i’

ODOooeeaRReE® 060

8/2 V(x)

O, QR® . . OO
70,866 G
I 0,866 @

() (+) (3 &0 .z‘ ’x‘ (%) 0 () (2) o °

o5

Feld wandert nach links

positive
© Zahlrichtung

Bild 2.3-1: Ein Wicklungssystem aus drei um je 27,/3 versetzten Wicklungsstringen, gespeist mit um je 77/3
phasenversetzten Wechselstromen, erzeugt ein magnetisches Wanderfeld (Linearmotor) oder Drehfeld
(rotierende Drehfeldmaschine).

In einer linearen Stdnder-Laufer-Anordnung wandert das Feld mit der Geschwindigkeit
(synchrone Wellengeschwindigkeit v,,,,)

27
Vi = TP =2ft,| . (2.3-8)
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Dies ist bei den Linearmotoren mit geradlinig bewegtem Laufer (z. B. Antrieb der
Magnetschwebebahn TRANSRAPID) der Fall.

Beispiel 2.3-1:
Magnetschwebebahn TRANSRAPID: 7, = 258 mm, f = 270 Hz (Ausgangsfrequenz des

Umrichters): vy, =2 f7, =2-270-0.258 =139.3m/s = 501.6 km/h Reisegeschwindigkeit.

Im Fall der rotierenden elektrischen Maschine, die in Bild 2.3-1 abgewickelt dargestellt ist, ist
vgn die Umfangsgeschwindigkeit des Magnetfelds, bezogen auf die Statorbohrung. Dem

entspricht die synchrone Winkelgeschwindigkeit (2, bzw. Synchrondrehzahl n,,,, mit der
das Drehfeld rotiert.

v %
Qyy =2my, == Yo 2@ (23-9)
d;/2 pr,/lm p p
gy = flp (2.3-10)
Beispiel 2.3-2:
Speisung der Wicklungsstrange mit Wechselstromen mit der Frequenz = 50 Hz:
- Zweipolige Maschine (2p = 2): Drehfeld dreht mit n,,, = 50 Hz = 3000/min
- Vierpolige Maschine (2p = 4): ny,, = 25 Hz = 1500/min
- Sechzigpoliger Wasserkraftgenerator (2p = 60): n,, = 100/min
Beispiel 2.3-3:
In USA und Japan werden 60 Hz-Netze verwendet:
- Zweipolige Maschine (2p = 2): Drehfeld dreht mit ny,, = 60Hz = 3600/min
- Vierpolige Maschine (2p = 4): ny,, = 30 Hz = 1800/min
- Sechzigpoliger Wasserkraftgenerator (2p = 60): n, = 120/min
2p - 2 4 6 8 10 12 14

f=50Hz| nyg, | I/min | 3000 1500 1000 750 600 500 428.6

f=60Hz | ny, | 1/min | 3600 1800 1200 900 720 600 514.2

Tabelle 2.3-1: Typische Synchrondrehzahlen am 50 Hz- und 60 Hz-Netz

Bitte beachten Sie:

In Bild 2.3-1 kehrt sich die Wander-/Drehrichtung des Feldes um, wenn Sie den Strom in
zwei Phasen tauschen. Uberzeugen Sie sich selbst davon mit Hilfe einer Konstruktion analog
zu Bild 2.3-1, indem Sie in Strang V den Strom i einprdgen und in Strang W den Strom iy.

Fazit:
Drehrichtungsumkehr des Drehfelds wird durch Tausch zweier Phasenanschliisse bewirkt.

2.4 Wicklungsanordnungen

a) Einschichtwicklungen:

Wie sind Spulen in den Nuten des Statorblechpakets anzuordnen, damit Drehfelder entstehen?
In Bild 2.3-1 ist eine dreistrangige Wicklung (Stringe U, V, W, Strangzahl m = 3)
dargestellt. Es ist eine Sechszonenwicklung, da je Polpaar sechs Zonen, bestehend aus drei
Zonen +U, +V, +W und drei Zonen -U, -V, -W, angeordnet sind. Dabei ist man zunéchst frei,
wie viele Spulen ¢ je Spulengruppe, also je Zone angeordnet sind. Mit deren Anzahl g wird
die Gesamtnutenzahl Q des Stators einer 2p-poligen Maschine bestimmt:
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@)

Da in Bild 2.3-1 und 2.4-1 in jeder Nut nur stets Windungen einer Spule (,,Schleife*) liegen,
nennt man diese Wicklung Einschicht-Schleifen-Wicklung. Eine Spulengruppe erzeugt
Nord- und Siidpol gemeinsam. Fiir z. B. vier Pole sind nur zwei Spulengruppen pro Strang
erforderlich. Die Spulen konnen identische Geometrie haben (als Spulen gleicher Weite).
Ebenso kann man die in Serie geschalteten Spulen der Spulengruppe als konzentrische
Spulen ausfiihren, ohne dass dies etwas an der Durchflutungsverteilung dndert (Bild 2.4-1).
Kleine Maschinen mit Runddrahtwicklung werden mit Wicklungsautomaten (Roboter)
bewickelt. Dafiir eignen sich besonders die konzentrischen Spulen (,,Einziehtechnik®).

p p

| -

B |
1. | V7

5 | i B4,

{ Al LN\

| N

&
i

p p
e P 7] y
A W %2y
iv BN E%\\mkl
e e

Tp A

\\;:\\ N\ Spulen

| gleicher

1% P
B S8 7. Weite

konzentrische

|
L 88 Spulen
L]

Bild 2.4-1: Spulengruppe mit ¢ = 3 Spulen: Spulen gleicher Weite W = 7, und konzentrische Spulen

Beispiel 2.4-1:
Dreistrangige, 12-polige Maschine mit ¢ = 3 Spulen je Gruppe:
- Nutzahl: Q =m2p'qg=3123 =108

Beispiel 2.4-2:

Bild 2.4-2a: Abgewickelte Statorbohrung einer vierpoligen Maschine:
- 2p=4,m=3,q=2: Nutenzahl Q0 =24

- Ausfithrung mit konzentrischen Spulen

Die Aufsicht auf die Wicklung in Bild 2.4-2a zeigt das Problem bei Einschichtwicklungen:
Im Wickelkopf, also im Bereich auBlerhalb des Blechpakets an dessen Stirnseiten, wo die
Spulen sich kreuzen, ist kein Platz fiir die Kreuzungspunkte, da alle Spulen in der gleichen
Ebene liegen. Daher miissen die Stirnverbindungen von einigen Spulen hoch gebogen werden.
In Bild 2.4-2a behilft man sich dadurch, dass man abwechselnd je eine Spulengruppe eines
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Stranges mit kiirzeren bzw. lingeren Stirnverbindungen ausfiihrt. Die Spulen mit den ldngeren
Wickelkdpfen konnen problemlos hoch gebogen werden. Es sind aber zumindest vier Pole
erforderlich, um je Strang die gleiche Gesamtwindungslinge und damit den gleichen
Strangwiderstand zu erhalten.

Wmit =Tp Wmit =Tp
T ey
I I ] T
—t— } | | —
] ] | |
| | | |
| | T T
| / A A | )z
112,3 475.6 7187910 11121314 1516.17 1819120 21222324 | 1 pe
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| | ] |
| | | 1 1
22— |1 ! | | 3
o L] ! | | L
(o] o] (o]
X Y Z - S
/
© © © JJ e
U v i == -
a) b)

Bild 2.4-2: Dreistrangige Einschichtwicklung mit konzentrischen Spulen 2p = 4, m = 3, 0 =24, q = 2) als
Zwei-Etagen-Schleifen-Wicklung mit kurzen und langen Spulen: a) Wicklungsschema, b) seitlicher Schnitt

Im seitlichen Schnitt (Bild 2.4-2b) durch den Wicklungskopf liegen die Stirnverbinder der
kurzen Spulen in der Nutebene und die Verbinder der hoch gebogenen Spulen dariiber auf
einer zweiten Ebene (Zwei-Ebenen- oder "Zwei-Etagen-Wicklung").

Beispiel 2.4-3:

Bild 2.4-3: Drehstrom-Wicklung des TRANSRAPID-Linear-Stators: m = 3, ¢ = 1. Im
Unterschied zu Bild 2.4-2 sind alle drei Spulen U, V, W stets gleich lang. Die Stirnverbindung
von Spule U liegt stets in der Nutebene, jene von Spule W ist stets hoch gebogen (2. ,,Etage®),
wihrend jene von Spule V S-formig gebogen ist.

Bild 2.4-3: Dreistrangige Einschichtwicklung als ,,Wellenwicklung® mit wellenartig verlegten Spulen der
TRANSRAPID-Magnetschwebe-Schnellbahn (m =3, g = 1). ,,Welle* i. A. nur bei N, = 1 moglich!
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Kostengiinstige Einschichtwicklungen in der Kombination mit (i.A. konzentrischen) Spulen
aus Kupfer-Runddrihten werden in Niederspannungs-Maschinen kleinerer und mittlerer
Leistung verwendet (Bild 2.4-4).

Elektrisch isolierte Statorbleche bilden das Einlegen der Nutisolation (Kunststoff)
Statorblechpaket

Einlegen der Runddrahtspulen Schalten der Spulen zu drei Stringen U, V, W

Formen und Bandagieren der Wickelkopfe Hochwertiger Harzverguss im Vakuum des kompletten Stators

Bild 2.4-4: Statorfertigung mit Niederspannungs-Einschichtwicklung: Zweipolige, dreistrangige Wicklung in
36 Nuten (Quelle: LTI / Lahnau)

b) Zweischichtwicklungen:

Bei groBeren Leistungen (typisch > 500 kW bis 1 MW) und Hochspannungswicklungen
(> 1 kV) werden Spulenleiter aus Profilkupfer (Rechteck-Querschnitt) verwendet. Diese
werden in Zweischichtwicklungen als Spulen gleicher Weite eingesetzt. Wie Bild 2.4-5a, b
zeigt, kann die Durchflutungsverteilung von Bild 2.4-1 mit ¢ = 3 Spulen je Gruppe auch so
realisiert werden, dass je Nut zwei Spulenseiten iibereinander liegen, die zu unterschiedlichen
Spulen gehoren. Beide zusammen bilden die Durchflutung @ einer Nut. Nord- und Siidpol
werden von zwei Spulengruppen erzeugt. Daher muss der Wickelsinn der Spulengruppe im S-
Pol-Bereich umgekehrt zu jener im N-Pol-Bereich werden, was durch den Umkehrverbinder
im Stirnbereich (Bild 2.4-5c), der die Spulengruppe von Nord- und Siidpol miteinander
verbindet, verwirklicht wird. Fiir z. B. vier Pole sind vier Spulengruppen pro Strang
erforderlich.
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Bild 2.4-5: Entstehung eines Wicklungsstrangs einer ungesehnten Zweischichtwicklung fiir ¢ =3

erforderliche Zusammen-
driickung beim Einlegen
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Bild 2.4-6: Zweischichtwicklung: a), c) Formspulen vor dem Einlegen in die Blechpaketnuten: Es gibt keine
Kreuzungspunkte im Wickelkopf, b), d) In die Nuten eingelegte Formspulen (Quelle: a), b) HUTTE,
Energietechnik, Springer, 1980, ¢), d) Andritz Hydro/Osterreich)
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Durch die Ausfiithrung in zwei Schichten vermeidet man die Kreuzungspunkte im Wickel-
kopf, da die Spulen stets von der oberen in die untere Ebene wechseln. Sie miissen dazu im
Wickelkopf speziell gebogen werden (Formspulen). Der Wickelkopf ist dadurch eine
regelméBige ("ausgeglichene") Anordnung von Stirnverbindungen, die von der Ober- in die
Unterschicht wechseln (Bild 2.4-6 a, d, Bild 2.4-12). Wihrend Runddrahtwicklungen iiber
Wicklungsautomaten oder von Hand direkt in die Nuten eingewickelt ("eingezogen",
"eingetraufelt") werden konnen, miissen die vorgefertigten Profilkupfer-Formspulen
sorgfiltig durch ,,Driickung in die Nuten eingelegt werden (Bild 2.4-6b, Bild 2.4-12).
Besondere Bedeutung kommt dem Einlegen der letzten Spule zu, da deren Unterschicht-
Spulenseite unter die Oberschicht-Spulenseite einer bereits eingelegten Spule gelegt werden
muss. Bei GroBmaschinen, wo oft einwindige Spulen als ,,Wellenwicklung* vorkommen (N,
= 1), ist diese Wicklungsausfithrung nur dadurch moglich, dass die Spulen geteilt werden in
zwei Spulenseiten (,,Stidbe*). Zunichst werden alle Unterstibe eingelegt, dann alle Oberstébe.
Sodann werden diese im Wickelkopfbereich miteinander verlotet (Bild 2.4-7).

Bild 2.4-7: Einwindige Zweischichtwicklung in einem Synchron-Wasserkraftgenerator: Die einwindigen Spulen
N, =1 erlauben eine Wellenwicklung (vgl. Bild 2.4-3), dadurch weniger Stirnverbinder = Kupferersparnis. In die
Nuten eingelegt als Halbspulen (,,Stébe®), die zwischen Ober- und Unterschicht im Stirnbereich verlétet werden
(Quelle: Andritz Hydro/Osterreich)

c) Sehnung von Spulen:

Die Zweischichtwicklung gestattet einen weiteren Freiheitsgrad bei der Wicklungs-
gestaltung, ndmlich die gesehnte Spulenausfiihrung. Bild 2.4-8 zeigt, dass eine Verkiirzung
der Spulenweite W in ganzzahligen Nutteilungseinheiten S moglich ist.

W =7, - i =7, - (2'4-2)

Bild 2.4-8: Spulengruppe wie bei Bild 2.4-5, jedoch Spulenweite um eine Nutteilung verringert ("gesehnte"
Spule)
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In Kapitel 3 wird gezeigt, dass durch diese Sehnung die Kurvenform der "Feldtreppe" besser
an die erwiinschte Sinusform angeglichen werden kann. Sehnungen W/z, < 2/3 werden
zumeist nicht ausgefiihrt, da der von der Spule umfasste Fluss zu klein wird.

d) Serien- und Parallelschaltung von Spulengruppen:
Die Spulengruppen werden zu Windungsstrangen verschaltet, wobei Serien- und Parallel-
schaltung der Spulengruppen moglich ist (Bild 2.4-9a,b).

4
lFe N g Wicklungs—
schema

2 ol o3 o4

b) I | 0

Bild 2.4-9: Spulengruppe a) wie bei Bild 2.4-5¢ als Serienschaltung der beiden Spulengruppen, b) als
Parallelschaltung der beiden Spulengruppen, c) Dreistrangiges Ersatzschaltbild zur Parallelschaltung a = 2

Beispiel 2.4-4:
Achtpolige Maschine:
Zweischichtwicklung: Es sind acht Spulengruppen zu je g Spulen pro Strang vorhanden.
Schaltvarianten: a = 1: Serienschaltung aller acht Spulengruppen
a =2: 4 Spulengruppen in Serie, parallel mit dem zweiten Serienabschnitt
a =4: 2 Spulengruppen in Serie, vier parallele Serienabschnitte
a = 8: Alle 8 Spulengruppen parallel geschaltet
Einschichtwicklung: Es sind 4 Spulengruppen zu je ¢ Spulen pro Strang vorhanden.
Schaltvarianten: a = 1: Serienschaltung aller 4 Spulengruppen
a = 2: 2 Spulengruppen in Serie, parallel mit dem zweiten Serienabschnitt
a =4: Alle 4 Spulengruppen parallel geschaltet

Die magnetisch wirksame Windungszahl je Strang N betrigt folglich (mit der Windungszahl
je Spule N,):

N, 2pgN
N =24 Einschichtwicklung N =P

a a

Zweischichtwicklung (2.4-3)

Beispiel 2.4-5:

Zweipolige Zweischichtwicklung, g = 3, elfwindigen Spulen (N, = 11), Serienschaltung aller
Spulen-gruppen: a = 1 (Bild 2.4-9a): Windungszahl je Strang N =23'11/1 = 66 Windungen;

a =2 (Bild 2.4-9b): Windungszahl je Strang N =2311/2 = 33 Windungen
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Beispiel 2.4-6:

Gesehnte Zweischicht-Drehstromwicklung, Serienschaltung a = 1: Vierpolige Maschine,
m =3, Q =24, g =2: Sehnung ist moglich fir S<mg=32=6:5=1,2, 3,4, 5. InBild 2.4-
10 ist S = 1 und daher W/z, = 5/6.

Tp p Tp Tp
w w w w ‘

Y
L
1
1

G 0SSN 000 0702650 10001 020506 1920 SO AN
A PRGOSO
\

4 )

(o] (o]
U X

Bild 2.4-10: Wicklungsschema einer gesehnten Zweischichtwicklung fiir 2p =4, m =3, 0 =24, g9 =2, Wiz, =
5/6,a=1

e) Stern- und Dreieckschaltung:

Die Wicklungsenden der drei Stringe (Bild 2.4-10) U-X, V-Y, W-Z sind zunichst offen und
konnen — je nach Bedarf — in Dreieckschaltung oder Sternschaltung verschaltet werden.
Sternschaltung (Bild 2.4-11a):

Sternpunkt X-Y-Z verbunden, U, V, W werden an das Drehstromnetz angeschlossen
Dreieckschaltung (Bild 2.4-11b)::

X-V, Y-W, Z-U werden verbunden und an das Drehstromnetz angeschlossen.

Ro So To Ro So To
oU oV oW —o U oV oW
111 1/1/1
X Y |Z X /Y Z?

a) b)

Bild 2.4-11: a) Sternschaltung, b) Dreieck-Schaltung
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b) ¢)

Bild 2.4-12: Zweischicht-Drehstromwicklungen im Statorblechpaket: a) Rechts Statorblechpaket mit 60 offenen
Nuten fiir eine vierpolige Asynchronmaschine (¢ = 5) vor dem Einlegen der Hochspannungs-Spulen, links
hochpoliger bewickelter Stator mit offenem Strang-Enden U, X, V, Y, W, Z vor dem Trinken, b)
Niederspannungs-Runddraht-Wicklung eines kleineren Industriemotors, c) Profildraht-Wicklung eines 1.6 MW-
Asynchron-Lokomotiv-Antriebsmotors der DB BR 120 (Quelle: a) ABB, b) Fa. LTI, Lahnau, c) Siemens AG)

f) Andere Strangzahlen als m = 3:

Das Drehfeld in Bild 2.3-1 kann anstatt mit m = 3 um 7/3 (wI/3 = 120°) zeitlich phasen-
versetzten Wechselstromen in drei um rdumlich 27,/3 versetzten Spulengruppen auch
allgemein mit m Wechselstromen, die fiir ungerades m zeitlich um 7/m phasenversetzt sind
und in m um 27,/m versetzten Spulengruppen flieBen (fiir gerades m zeitlich um 77/(2m)
phasenversetzt, riumlich um z,/m versetzt), erzeugt werden. Die Strangzahl m = 3 hat sich aus
okonomischen Griinden im Starkstrombereich durchgesetzt, da das Leitervolumen fiir eine
bestimmte zu iibertragende Leistung und Stromdichte minimal ist. Es gibt aber auch AC-
Maschinen mit einstrangiger (m = 1), zweistrdngiger (m = 2) und mehrstrangiger (m > 3)
Wicklungsausfiihrung. Einstringig sind die Einphasen-Synchrongeneratoren fiir das
einphasige Bahnnetz (15 kV, 16.7 Hz) ausgefiihrt, ebenso kleine Synchronuhrenantriebe
(Minimotoren). Zweistringig sind Asynchronmotoren fiir das Einphasennetz (230 V, 50 Hz)
ausgefithrt. Der zweite Strang ist iiber einen Kondensator C, der die notwendige
Phasenverschiebung fiir den Strangstrom des zweiten Strangs durchfiihrt, an das Einphasen-
Netz angeschlossen. Der erste Strang ist direkt ans Netz angeschlossen (,,Einphasen-
Asynchronmaschine”, Kondensator-Motor), Bild 2.4-13a. Grofle Asynchron- und
Synchronmotoren im MW-Leistungsbereich werden sechsstringig ausgefiihrt, wobei das
speisende Sechsphasensystem iiber Transformator- und/oder Umrichterschaltungen aus dem
Dreiphasensystem generiert wird.
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a) b)

Bild 2.4-13: Betrieb am Einphasennetz:

a) ,Einphasenmotor® (zweistringige Wicklung) mit ,,Arbeits“- und ,,Hilfs“-Phase und Kondensator C,

b) ,LSTEINMETZ“-Schaltung: Ein dreistringiger Motor (Stern- oder Dreieckschaltung) erzeugt am
Einphasennetz nur ein Drehfeld, wenn mit einem Kondensator C die Phasenlage in den drei Stringen
kiinstlich verschoben wird. Da die Phasenverschiebung aber deutlich von 120° abweicht, rotiert das
Drehfeld ungleichméfig und seine Amplitude schwankt sehr stark (nur fiir kleine Leistungen brauchbar).

a) b)
ig
isa isb
I
S Is
wst
0 m m 3m _m °
2 2
c)
wst| 0 % m 3—27T 2
1sa 0 Isv2 0 1sv2 0
isb |-Igv2 0 Isv/2 0 1sv/2
wst 0 % T 3—21T 2

Bild 2.4-14: Wirkungsweise des Zweiphasenmotors (m = 2) am Beispiel 2p = 2: a) Anordnung der beiden
Wicklungsstrange a (gespeist von U,) und b (gespeist von Uy) mit 90° rdumlichem Phasenversatz, b)
elektrisches Ersatzschaltbild, ¢c) um 90° zeitlich phasenversetzte Strang-Wechselstrome ig,, iy, und Ausbildung
des Drehfelds (Amplitude By) fiir 5 ausgewéhlte, um 7/4 versetzte Zeitpunkte
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3. Mathematische Analyse von Luftspaltfeldern

3.1 Grund- und Oberwellen des Luftspaltfelds

Es besteht ein fundamentaler Unterschied zwischen Wellen und Schwingung. Bei der
(periodischen) Welle dndert sich eine GroBe rdumlich und zeitlich periodisch, bei einer
Schwingung nur zeitlich periodisch. So stellt die Feldverteilung Bs(x,7) im Luftspalt eine
Welle dar, wihrend der Wechselstrom je Strang i(f) eine Schwingungsform ist.

Die treppenformige Kurvenform der Wanderwelle Bs(x,f) im Luftspalt &dndert beim
"Wandern" 7/6-periodisch ihre Form. Man ist nur an der der Feldtreppe innewohnenden
sinusféormigen Grundwelle interessiert. Diese Welle hat als Wellenlédnge 27, und édndert beim
Wandern ihre Form NICHT. Sie kann daher zur Energiewandlung von mechanischer in
elektrische Energie u. U. gut verwendet werden. Diese Grundwelle ermittelt man aus B(x,)
mittels FOURIER-Analyse. Weiter sind in der Kurve Bgx,f) Oberwellen mit kiirzerer
Wellenlidnge und kleinerer Amplitude enthalten. Sie werden als Parasitdreffekt betrachtet, die
den Hauptzweck der elektrischen Maschine, die elektromechanische Energiewandlung, 1. A.
nur storen. Sie sind auch dafiir verantwortlich, dass die Feldkurvenform sich dndert, wihrend
die Feldverteilung weiter wandert.

a) Drehwellen, Wanderwellen:
Die Grundwelle hat die mathematische Form

By, (x,t) = By, COS[M—2fy”-tJ (3.1-1)
T

p

Bild 3.1-1: Feldwellen im Luftspalt: a) Feld-Grundwelle der Feldverteilung aus Bild 2.3-1 als Wanderwelle,
b) Stehende Welle als Grundwelle der Feldverteilung eines Wicklungs-Strangs Bild 2.2-4

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Grundwelle eine Cosinus-Funktion mit dem Maximum bei x = 0
(Bild 3.1-1a).

By, (x,0) = By, cos[ﬂJ (3.1-2)
T
p

Nach der Zeit ¢ = 7/4 (mit T = 1/f') ist sie eine Sinusfunktion mit dem Maximum bei x = 7,/2.
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Bs(x,T/4) = By, cos(M - %} = By, sin{ﬂ] (3.1-3)
T

p Tp

Die Welle ist um die Strecke 7,/2 weiter gewandert. An jedem festen Ort x = C schwingt
dabei die Flussdichte mit der Frequenz f, aber mit unterschiedlicher Phasenlage C7/ 7.

C-x

Bs (x=C,1) = By, cos[ ~27f - t} (3.1-4)

Tp

Die Umfangs-Geschwindigkeit vy, der Drehwelle (oder beim Linearmotor in linearer
"Abwicklung" der gekriimmten Geometrie die Geschwindigkeit v der Wanderwelle), wird mit
der Uberlegung berechnet, dass ein mit der Welle mitbewegter Beobachter stets eine

konstante Phase -2 — 27ft = Konst. sieht. Folglich gilt fiir ihn

Tp

dx d Tp
Vsyn :E:E(KonstﬁZiyft)?:Zfrp (3.1-5)

Dieses Ergebnis wurde bereits in Kapitel 2 auf anderem Weg hergeleitet. Eine in

entgegengesetzte Richtung laufende Welle v, =2 /7, hat folglich die Darstellung

By, (x,1) = By, cos{—x 74 2nf - t} ,»Gegenlaufendes Drehfeld* (3.1-6)
T
p

Beispiel 3.1-1:
Bei = 50 Hz ist die v, in m/s zahlenmiBig genauso groB3 wie die Polteilung in cm.

f=50Hz: v£'y”n/s]=z'£fm] (3.1-7)

Zweipoliger Turbogenerator (2p = 2) in kalorischem Kraftwerk: ny,, = 3000/min:

- Bohrungsdurchmesser dy; = 1.2 m

- Polteilung 7, =1.27/2=1.88 m = 188 cm

- Vgn = 188 m/s = 676 km/h = Umfangsgeschwindigkeit des Laufers, der synchron mit der
Drehwelle lauft (Synchronmaschine !)

b) Stehende Wellen:

Die Feldverteilung eines Strangs (z. B. Bild 2.2-4) wandert nicht bei Wechselstromspeisung,
sondern ,,steht” rdumlich fest, pulsiert aber zeitlich mit der Frequenz f. Deren FOURIER-
Grundwelle ist ebenfalls eine stehende, pulsierende Welle (Bild 3.1-1b).

Byy(x,t) =By, cos[ﬂJ -cos(27f 1) (3.1-8)

Tp
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Sie dndert die Lage ihrer Knoten (Nullstellen) und Bauche (Maxima) nicht, wohl aber pulsiert
die Amplitude. Zur Zeit ¢ = 0 hat das Maximum bei x = 0 den Wert By, , bei ¢ = 7/8 nur noch

By /N2, bei t = T/4 den Wert Null, bei ¢ = 7/2 den Wert — By, usw.

3.2 FOURIER-Reihenentwicklung zur Ermittlung von Grund- und Oberwellen

Eine periodische Funktion F(») mit der Periode 27 kann in eine unendliche Summe von
sinusformigen Funktionen dargestellt werden (FOURIER-Reihe):

Viy)=Vy+ Z[I}V’a -cos(v-y)+ I}V’b -sin(v - ;/)] (3.2-1)
v=1,23,...

Die einzelnen Amplituden zu den Ordnungszahlen

v=123, ... (3.2-2)
werden mit
n 1 27T R 1 272'
Voa= = IV(V)-COS(V-V) dy, Vyp = fV(J/)-Sln(V-7)-d7 (3.2-3)
0 0
und der Mittelwert mit
1 27
Vo==— [V(y)-dy (3.2-4)
2 0
berechnet.

a) FOURIER-Reihe des Felds ungesehnter Spulen (q = 1):

Die rdumliche Verteilung der magnetischen Spannung V.(x) eines Wicklungsstrangs mit g = 1
Spulen pro Pol ist gemdB Bild 3.2-2a — unabhingig von der zeitlichen Kurvenform des
Spulenstroms i, — eine periodische Rechteckfunktion. Je Nut ist bei einer
Zweischichtwicklung die "konzentrierte" Nut-Durchflutung &y = 2N.. vorhanden. Die
Umfangskoordinate x wird durch den Umfangswinkels y

P (3.2-5)

Tp

ausgedriickt. Bei x = 27, ist der Umfangswinkel 2. Das entspricht bei einer zweipoligen
Maschine auch dem Umfangswinkel 27 in "mechanischen Graden", bei einer vierpoligen
Maschine jedoch nur 7 in "mechanischen Grad" usw. Der Umfangswinkel y wird folglich in
"elektrischen Graden' gezihlt. Allgemein sind y = 27, gezihlt in "elektrischen Graden", j,
= 27/p, gezdhlt in "mechanischen Graden" (Bild 3.2-1).
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1 Polpaar

~

= 2Tp

Bild 3.2-1: Sechszonen-Wicklungsanordnung pro Polpaar fiir die Spulengruppen einer vierpoligen
Drehfeldmaschine N-S-N-S (2p = 4). Der halbe mechanische Umfangswinkel j, = 180° entspricht einem
Polpaar der Wicklung (also y = 360° elektrisch): y, = 27p =242 = «.

Da die negativen und positiven Flachen unter der Kurve V.(y) gleich groB} sind, ist Vo gemal3
(3.2-4) Null: Es tritt kein Gleichanteil (,,Unipolarflussdichte*) im Luftspaltfeld auf.

V()
V() +Ve)tVis)t Vi)
a0 w
>§ ; Vay (7)
¢ Viz)(?)
A
@Q Ve ( 7’) -
=z . N 0 4 I
2 °lz lﬂ 37” | =% V()
= T
a) p b) V(5)(7)

Bild 3.2-2: a) Magnetische Spannung V(x) einer Folge von ungesehnten, bestromten Spulen
b) Grundwelle v = 1 und Oberwellen v =3, 5, 7 sowie deren Summe

Wird die Lage von y = 0 wie in Bild 3.2-2a gewdbhlt, so ist V() eine ,,gerade* Funktion:
Vi) =Ve(=7) (3.2-6)
Wird dies in (3.2-3) eingesetzt, so folgt I}c,v,b =0 (bitte liberpriifen Sie das selbst!).

Fazit:
Die FOURIER-Reihe einer gerade Funktion enthdlt nur cos-Funktionen.

Weiter ist die Feldkurve in Bild 3.2-2a eine abszissensymmetrische Funktion:
Ve()==Vey +7) . (3.2-7)

Wird dies in (3.2-3) eingesetzt, so folgt fiir v=1,2,3,...:

2 V4 2
1 1 1
Vewa =— [Ve@)cos(y)dy =— [V(y)cos(vy)dy +— [V.(y)cos(vy)dy (3.2-8)
T 0 72'0 T 7[
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Das zweite Integral in (3.2-8) liefert mit der Abszissensymmetrie (3.2-7)

2r T T
[Vo)cos(vy)dy = [V.(y+m)cos(v(y +m)dy'=[-V.(y )cos(vy )=1)"dy . (3.2-9)
T 0 0

Folglich hebt sich das zweite Integral mit dem ersten in (3.2-8) fiir gerade Ordnungszahlen v
auf:

v=2,4,6,... V

cv,a

= %[J V.(y)cos(vy)dy —J V.(y) cos(vy)a’y] =0 (3.2-10)
0 0

Es verbleibt in (3.2-3):
R 1 T v 2 T
v=13,5..: Voy,=— JVC (y)cos(vy)dy +J V.(y)cos(vy)dy | = —JVC (y)cos(vy)dy (3.2-11)
4 0 0 7 0
Fazit:

Abszissensymmetrische periodische Kurvenverldiufe (Feldverteilungen) haben nur Oberwellen
mit ungerader Ordnungszahl.

A

27 ©
Vev = ;fVC (v)cos(vy)dy, — Vo(y)= D Ve, cos(vy) (3.2-12)
0 v=135,...

Die FOURIER-Reihe der periodischen Rechteckfunktion Bild 3.2-2a liefert somit (bitte
nachrechnen):

. 2% &y 4
VCV:_J‘VC(}/)COS(VQ/)d}/:—Q-—-Sln[v—ﬂ), V= 1:37 55 e e (32_13)
’ 7[0 2 vx 2

Da der Faktor sin(vz7/2) stets den Betrag 1 hat, sinken die Amplitudenbetriage der Oberwellen
mit 1/v. Die endliche FOURIER-Summe bis zur 7. Oberwelle beschreibt die Rechteck-
Verteilung schon ganz brauchbar (Bild 3.2-2b).

b) FOURIER-Reihe des Felds gesehnter Spulen (q = 1):

?VS@&%@%(

W
Tp

_Vc(')’)

\j
=

®q
- 2

Bild 3.2-3: Magnetische Spannung V.(x) einer Folge von gesehnten, bestromten Spulen

Werden die Spulen gesehnt, so verdndert sich V.(x) gemiBl Bild 3.2-3. Die zugehorige
Berechnung der FOURIER-Amplituden lautet mit den Beziehungen (3.2-6, 3.2-7)
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v=135..: V., == [V.(y)cos(vy)dy == [V.(y)cos(vy)dy =— [V.(y)cos(vy)dy =
70 ax 70
W=
4726, O 4 (W wx
=— _[ —=-cos(vy)dy =—=-—-sin| — - — (3.2-14)
Ty 2 2 vr T, 2

Im Vergleich zu den ungesehnten Spulen ist der Betrag der Amplituden um den
"Sehnungsfaktor" k,, kleiner. Im Sonderfall W = 7, (ungesehnt) geht (3.2-14) in (3.2-13)
tiber.

W vr

kp,v = SIH(T—TJ (32-15)
p

Beispiel 3.2-1: Wiz, = 5/6 (q = 2): v=1: ky = 0.966, v= 5 kys = 0.259

¢) FOURIER-Reihe des Felds einer ungesehnten Spulengruppe (q > 1):

s D 0
S
7a v Ver (7)
. 0 il m 37 "7
2 2

2

Bild 3.2-4: Magnetische Spannung V,,(x) einer Folge von ¢ = 2 ungesehnten, bestromten Spulengruppen
(Amplitude gBOy/2 = Oy)

Der Verlauf der magnetischen Spannung einer ungesehnten Spulengruppe fiir ¢ = 2 ist in
Bild 3.2-4 dargestellt. Die FOURIER-Reihe der magnetischen Spannungsverteilung Ve,(7)
lautet
sin(\7%)
5 27 960p 4 . (vr m
Varw =— [V () cos(vy)dy = TQ-—-sm[—)-—z’gﬁ, v=1,3,5,... (3.2-16)
2mq

Bei der Rechnung wurde beriicksichtigt, dass der Abstand zwischen benachbarten Nutdurch-

flutungen die Nutteilung 7p = 7,/(m’'q) ist. Im Vergleich zu (3.2-13) sind die Amplituden
- einerseits um den Faktor g gréBer, da sich die Anzahl der Nutdurchflutungen um den

Faktor g erhdht hat,
- aber um den "Zonenfaktor" k;, (3.2-17) verringert.
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sin(;—ﬂ)

kg, = —’17/17r (3.2-17)
q-sin(—)

2mq

Im Sonderfall ¢ = 1 entsteht aus (3.2-17) der Faktor 1, was (3.2-16) wieder auf (3.2-13) fiihrt.
Mit der Umformung

@ . .
—_ = ] =— . —= = [E— -
9% gN.i. 2pgN, ai, N (3.2-18)
2 a 2p 2p

wird die Windungszahl N je Strang eingefiihrt und statt des Spulenstroms i, der Strangstrom i
= a’'i.. Im Sonderfall der Serienschaltung aller Spulen (a = 1) sind Spulen- und Strangstrom
identisch. Fiir die Amplituden in (3.2-16) folgt mit (3.2-18):

Vg = N-L-i-sin(%j-kw . (3.2-19)

d) FOURIER-Reihe des Felds einer gesehnten Spulengruppe (q > 1, W/z, < 1):
Im allgemeinen Fall der Folge von gesehnten Spulengruppen muss in (3.2-16) der Ausdruck
sin(vz/2) durch den Sehnungsfaktor (3.2-15) ersetzt werden. Damit erhilt man die FOURIER-

Reihe der periodischen Kurve Vi, q,0(y) eines Wicklungsstrangs (mit i =/ - V2. cos(awt)).

5 i(r) 4

Prang = N2 2 kL, v=1,3,5, (3.2-20)

2p vr
; 242 N 1
Vstmng,v = kp,v -kd,‘, I, v=1,3,5, .. (3.2-21)
T p Vv
Vstrang (r.t)= Z I}stmng,v -cos(vy) - cos(ar) (3.2-22)
v=1,3,5,...
Fazit:

Die FOURIER-Reihe der periodischen magnetischen Spannungsverteilung Viyang(yt) und
damit der Feldkurve Bs(x,t) eines Wicklungsstrangs mit der Strangwindungszahl N, vom

Strangstrom i=1- V2. cos(awt) erregt, ist (3.2-21), (3.2-22). Diese magnetische
Spannungsverteilung ist eine Summe stehender, pulsierender Wellen (,, Wechselfeld ).

Das Produkt (3.2-23) hei3t "Wicklungsfaktor" %, ,.
Ky =kpy - ka, (3.2-23)

Beispiel 3.2-2:

a) Wicklungsdaten ausgefiihrter E-Maschinen:

Op=6,q9=1,Wir,=1:

e clektrische erregte Synchron-Lichtmaschine (12-polig),

e TRANSRAPID-Wanderfeldwicklung fiir elektrisch erregten Synchron-Linearmotor
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Die mogliche Sehnung W/ 7, = 2/3 mindert alle Amplituden gleichartig (siehe Tab. 3.2-1) und
wird daher in der Praxis nicht eingesetzt.

Op=12,q=2, W/, =1:

¢ Permanentmagneterregte Synchronmaschine im Hybridauto (7oyota Prius II), 8-polig;
Olp=18,q=3, Wig,=17/9:

¢ Vierpolige Kéfiglaufer-Asynchronmaschinen.

Die Sehnungen W/, = 5/6 und 7/9 mindern selektiv Oberwellenamplituden (Tab. 3.2-1) und

werden daher in der Praxis hiufig eingesetzt, aus Kostengriinden in der Regel aber erst bei
groBBeren E-Maschinen ab etwa 100 ... 200 kW.

b) Sehnungs-, Wicklungs- und Zonenfaktor fiir ¢ = 1, 2, 3 (Drehstromwicklungen A, B, C,
Tab. 3.2-1) fiir ausgewéhlte ungerade, nicht durch 3 teilbare Ordnungszahlen:

A: Qlp=6,qg=1,Wit,=2/3,B: Qlp=12,q=2, Wit,=5/6,C: Olp =18, g =3, Wiz,=7/9

A B C
q=1,Wr,=23 q =2, Wit,=5/6 q=3,W,=1/9
Olp=6 Olp=12 Olp =18

v kpv kdv kwv kpv kdv kwv kpv kdv kwv
1 0.866 1 0.866 | 0966 0966 0933 | 0.940 0.960 0.902
5 -0.866 1 -0.866 | 0.259 0.259 0.067 | -0.174 0.218 -0.038
7 0.866 1 0.866 | 0.259 -0.259 -0.067 | 0.766 -0.177 -0.136
11 -0.866 1 -0.866 | 0.966 -0.966 -0.933 | 0.766 -0.177 -0.136
13 0.866 1 0.866 |-0.966 -0.966 0933 ] -0.174 0.218 -0.038
17 -0.866 1 -0.866 |-0.259 -0.259 0.067 | 0.940 0.960 0.902
19 0.866 1 0.866 |-0.259 0.259 -0.067 | -0.940 0.960 -0.902

Tabelle 3.2-1: Sehnungs-, Zonen- und Wicklungsfaktoren fiir gesehnte Drehstromwicklungen mit 6, 12 und 18
Nuten je Polpaar

Sehnungs- und Zonenfaktor SCHWACHEN bestimmte Oberwellenamplituden AB.
Sehnungs-, Zonen- und Wicklungsfaktor hdngen wegen der sin-Funktion PERIODISCH von
der Ordnungszahl v ab wund sind bei bestimmten hoéheren Ordnungszahlen g
(,, nutharmonische Ordnungszahlen ‘) ebenso grofl wie bei v= 1.

e) FOURIER-Reihe des Felds einer Drehstromwicklung:

Die stehende pulsierende Durchflutungsverteilung je Strang wird fiir die dret, je um 27,/3
rdumlich versetzten Strange U, V, W einzeln fiir jede Ordnungszahl v angeschrieben. Dabei
werden die drei Strange durch drei je um 7/3 phasenversetzte Sinuswechselstrome gespeist.

A

VUV(VJ) = Vstrang,v -cos(vy) - cos(ar) (3.2-24)
Vi, (r,0) = Asmmg’v -cos(v(y —2x/3))-cos(wt —27/3) (3.2-25)
Vo 78 = Vitrang o - €0S(v(y — 47 /3)) - cos(at — 47 /3) (3.2-26)

Die stehenden, pulsierenden Wellen (3.-24) ... (3.26) konnen mit dem trigonometrischen
Summensatz

cosa -cos ff :%-[cos(a + )+ cos(a — ,6’)]

in mit- und gegenlaufende Drehwellen zerlegt werden (Bild 3.2-5).
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Bild 3.2-5: Zerlegung einer stehenden, pulsierenden Welle v =1 (Amplitude 1% , oben) in zwei gegenldufige
Wanderwellen (Drehwellen) halber Amplitude I} /2 (darunter), dargestellt fiir drei Zeitpunkte ¢ = 0, 7/4, T/2

A A

Vstrang,v Vstrang,v

Vo, (r,t) = cos(vy + wt) + cos(vy — at) (3.2-27)

A A

V, 2 2.V, 2 2
Vi (7,1) = —sm;g’v cos(vy — Yer 3” + ot — Tﬁ) + —Sm;ng L cos(vy — ver 37[ — ot + ?ﬁ) (3.2-28)

A A

V, 4 4 V. 4 4
Vi, (7,1) = %COS(W - VTE + ot — Tﬁ) + %COS(V - VT” -t + ?ﬁ) (3.2-29)

Die Summenbildung

V= Y V) +Vn )+ V)= V(.0 (3.2-30)
v=1,3,5,... v=1,3,5,...

wird im Folgenden fiir v= 1 ausfiihrlich vorgerechnet.

~ A

Vstrang 1 Vstrang )1

Vin(y,t) = cos(y + wt) + cos(y —wt)

Vin(y,t)= %005(7 + ot — 4%) + Mcos(y —t)

Viri(v,t) = Mcos(y + wt — 8?”) + Mcos{y —t)

Mit der allgemein giiltigen Beziehung

cos(A) + cos(A — 4?7[) + cos(A — 8?7[) =0 (3.2-31)

16schen sich die jeweils drei ersten Summanden (gegenlaufende Teildrehwellen) bei der
Summenbildung  V(y,t) =V (7,t) + Vi (7,t) + Vi (7,¢)  aus, wihrend die drei zweiten

Summanden (mitlaufenden Teilwellen) sich gleichphasig summieren zu einem resultierenden
Drehfeld mit der 1.5-fachen Amplitude gegeniiber den stehenden Wechselfeldern je Strang:
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W

Nx,t)=— Astrang,l cos(y — ar) (3.2-32)

\S}

Daraus folgt mit By = yyl' /6 die in (3.1-1) angegebene Drehwelle des Grundfelds

Bys,(x,0) = By, cos{ﬂ —2af - z} : (3.2-33)

Tp

In gleicher Weise wird die Summe fiir v> 1 gebildet. Es ergibt sich

Vi(y,0)=0+0=0 (3.2-34)
3

VS (7/:0 = stmng 5 005(57 + a)t) (32-35)
3

V7 (r,0)= vtmng 7 cos(7y — ar) (3.2-36)

V9(7/,t)—0+0—0 (3.2-37)

Fiir Ordnungszahlen v, die durch drei teilbar sind, ist die Summenwirkung der drei Stringe
stets Null. Die drei mitlaufenden und die drei gegenlaufenden Teildrehwellen 16schen
einander — je fiir sich betrachtet - aus.

v=3,9,15,21,... V,(y.,t)=Vy, (7.t) +Vy, (y,t) + Vi, (y,t) =0 (3.2-38)

Fir v=7, 13, 19, ... 16schen sich, wie bei der Grundwelle, die drei gegenlaufenden Teilwellen
aus, wahrend die drei mitlaufenden Teildrehwellen sich gleichphasig addieren; es ergeben
sich mit dem Grundwellenfeld MIT-laufende Oberwellen.

Fir v=15, 11, 17, .... 16schen sich die drei mitlaufenden Teilwellen aus, wahrend die drei
gegenlaufenden Teildrehwellen sich gleichphasig addieren; es ergeben sich daher GEGEN-
laufende Oberwellen.

Fazit:
Eine dreistringige Drehfeldwicklung, gespeist von einem symmetrischen Drehstromsystem,
erregt eine stufenformige Durchflutungsverteilung V(x,t), die als Summe von Grund- und

Oberwellen dargestellt werden kann. Es treten nur ungerade Ordnungszahlen v = 1, 5, 7,
11,13, 17,19, ... auf-

V2 m

V(x,0) = ZV (x,f) = Z—;N tvl-cos(VT’“—a)t) (3.2-39)
p

v=1,-5,7,-11,13,-17,... (3.2-40)
In (3.2-39) wird eine vorzeichenbehaftete Ordnungszahl (3.2-40) verwendet, damit sich

automatisch mit- und gegenlaufende Wellen ergeben. Auf den Ausdruck &, ,/v hat dies
keinen Einfluss, weil sich die Vorzeichen von Zihler und Nenner autheben. In (3.2-39) ist die
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allgemeine Strangzahl m (hier: m = 3) eingesetzt, da die Rechnung fiir eine m-stringige
Drehstromwicklung, gespeist mit einem m-stringigen Drehstromsystem, ebenfalls giiltig ist.

Die Ordnungszahlen (3.2-40) kénnen mit der Hilfsformel (3.2-41) bestimmt werden.

v=1+2mg g=0,x1,£2,+3 ..

, (g: ganze Zahl) (3.2-41)

Beispiel 3.2-3:
Ordnungszahlenbeim =3: v=1+2-3-g=1+6g

gl o[-1[1]272

1% 1 S 7 |-11] 13

Die Umlaufgeschwindigkeiten der Oberwellen sinken mit 1/v.
Ty
Vo =2 ~ (3.2-42)

Die Amplituden sinken mit k,,,/v, somit stirker als 1/v, da |kw,v

<1 ist. Die Frequenz der

Oberwellen ist einheitlich die Statorfrequenz f, da sie alle vom selben f-frequenten
Drehstromsystem erregt werden.

Beispiel 3.2-4:
Feldwellen-Amplitudenspektrum By, / Bs; =V, /V; fiir drei unterschiedliche Wicklungen A,
B, C:

A B C
qg=1,W/5=2/3 q=2,W/5,=5/6 q=3,Wl5=1/9
Olp=6 Olp=12 O/p=18

Y By, /By (%) By, /By (%) Bs,/Bs; (%)
1 100 100 100
-5 -20 1.4 -0.8
7 14.3 -1.0 -2.2
-11 -9.1 9.1 -1.4
13 7.7 7.7 -0.3
-17 -5.6 -0.4 5.9
19 5.3 0.38 -5.3

Tabelle 3.2-2: Feldwellen-Amplitudenspektrum fiir gesehnte Drehstromwicklungen mit 6, 12 und 18 Nuten je
Polpaar

Wicklung A:

2/3-Sehnung, Lochzahl ¢ = 1: Die Amplituden der Oberwellen sinken nur mit 1/v, denn bei ¢
= 1 beeinflusst die Sehnung Grund- und Oberwellen in gleicher Weise. Daher sind
Wicklungen ¢ = 1 ungesehnt.

Wicklung B:
5/6-Sehnung, Lochzahl ¢ = 2: Die 5-te und 7-t¢ Oberwelle sind stark verringert
(,,weggesehnt*), analog dazu periodisch die 17-te, 19-te usw.

Wicklung C:
7/9-Sehnung, Lochzahl ¢ = 3: Die feinere Nutung gegeniiber ¢ = 2 bewirkt, dass auch die 11.
und 13. Harmonische stark verringert sind.
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Fazit:

Sehnung und feinere Nutung q > [ bewirken eine starke Verringerung der Oberwellen-
amplituden und damit eine bessere Anndherung der "Feldtreppenkurve" an die gewiinschte
Sinusform.

f) Nutharmonische Oberwellen:

In Tab. 3.2-2 fillt auf, dass bei den nutharmonischen Ordnungszahlen (3.2-43) die
Oberwellenamplituden wieder zunehmen, weil bei ithnen der Wicklungsfaktor genau so grof3
wie bei der Grundwelle ist (siche Bsp. 3.2-2).

vp = 1+% g, g=*11243.. (3.2-43)

Beispiel 3.2-5:
Nutharmonische Ordnungszahlen:
a) Op=12:vy=1+12g=-11,13,-23,25 usw.,

b) Op=18:vy=1+18¢g=-17,19, -35, 37 usw. (vergleiche Tabelle 3.2-2).

Diese nutharmonischen Oberwellen treten als Paare (-11, 13; -23, 25; usw.) auf. Das Paar
mit den niedrigsten Ordnungszahlen hat als Wellenldnge etwa die Nutteilung, denn die
Nutharmonischen approximieren im Wesentlichen die Stufen in der Feldtreppe V(x) (vgl. Bild
3.2-1), die durch die in den (unendlich schmalen) Nuten diskret lokalisierten
Nutdurchflutungen bewirkt werden. Diese nutharmonischen Feldoberwellen bewirken durch
ihren radialen magnetischen Zug zwischen Stator und Rotor u. U. Blechpaketschwingungen,
die wie ein Lautsprecher fallweise unangenehme magnetische Tone (,,Sirenentone*)
abstrahlen. Weiter induzieren sie in massiven elektrisch leitfihigen Teilen elektrische
Spannungen, die Wirbelstrome treiben und u. U. hohe Wirbelstromverluste bewirken. Durch
Schrigung der Nuten kann man ihre Amplitude verringern (sieche Kap. 4 und die Vorlesung:
,Motorenentwicklung fiir die Antriebstechnik®).

3.3 FOURIER-Reihe von gleichstromerregten Polradfeldern

Luftspaltfeld
Luftspalt 6(x)

N¢por'lf =Vi: Felderregende
Durchflutung

Stator

Polrad
Erreger—

wicklung ~Polschuh

Bild 3.3-1: Luftspaltfeld einer zweipoligen Synchronmaschine im Leerlauf ohne Nutungseinfluss

In Bild 3.3-1 ist das Luftspaltfeld Hs eines zweipoligen, elektrisch erregten Polrads (Laufers)
einer Schenkelpol-Synchronmaschine dargestellt. Die Drehfeld-Wicklung im Stator sei
stromlos, daher ist diese nicht eingezeichnet. Die Nutdffnungen der Stdndernuten sind
vernachlissigt. Das Luftspaltfeld ist ausschlieBlich von der Lauferdurchflutung Nyp, I erregt,
wobei Ny, die Spulenwindungszahl pro Pol ist. Die Erregerspulen von N- und S-Pol sind —

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 3/13 Mathematische Feldanalyse

wie zumeist liblich - elektrisch in Serie geschaltet. Wegen der Polschuhkontur und der
Polliicke ist der Luftspalt nicht mehr konstant, sondern vergroBert sich zu den Polliicken
hin (Bild 3.3-3). Er ist eine Funktion der Umfangskoordinate &x). Das Eisen wird als
magnetisch unendlich permeabel ( x, — ) vorausgesetzt, daher ist die Feldstirke Hr, im
Eisen Null. Die Radialkomponente Bs des Luftspaltfelds wird mit dem Durchflutungssatz
berechnet.

§Fld§ = 2prol[f = 2Vf = 2H§§(x)+2HFeAFe = 2H§5(X) (33-1)
C
Vy
Bs(x) = poH 5(x) = prg—— (3.3-2)
6(x)

Dabei wurde die Integrationskurve C identisch mit einer geschlossenen Feldlinie des Leer-

lauffelds B gewihlt. Da N- und S-Pol eine identische Geometrie haben, ist die Feldkurve
(3.3-2) eine abszissensymmetrische Funktion Bs(y)=-Bs(y+7) (Bild3.3-2). Deren

FOURIER-Cosinus-Reihe weist daher nur Oberwellen mit ungerader Ordnung auf, deren
Amplituden l§5ﬂ numerisch ermittelt werden miissen.

Bs(y)= Y. Bg,cos(uy) (33-3)
#=13,5,...

4 Bs(%)

abszissensymmetrische
Funktion

- >
i 3 Xm

2 LA

V=
N3 4

Bild 3.3-2: Abszissensymmetrische Feldkurve B (x) 1angs der Umfangskoordinate x bei variablem Luftspalt 5(x)

Die Form der Feldkurve ist durch die Funktion &(x) und daher durch die Kontur des
Polschuhs bestimmt. Wegen der Polliicke weicht die Feldkurve von der gewiinschten Sinus-

form ab, was durch die Amplituden der Oberwellen 35# fiir £ > 1 (hier auch durch 3

teilbare Ordnungszahlen!) zum Ausdruck kommt.

Die in Bild 3.3-2 dargestellte Feldkurve — vom Gleichstrom Ir erregt — stellt beziiglich dem
Liufer ein stehendes Gleichfeld dar. Da das Polrad mit der konstanten mechanischen
Winkelgeschwindigkeit (2, = 2/m = 2v,/d,; rotiert, stellt es beziiglich der Stainderwicklung
ein Drehfeld dar. Dabei ist v,, die Umfangsgeschwindigkeit des Felds an der Stdnderbohrung
ds;. Bezeichnet y. den Umfangswinkel im rotorfesten Koordinatensystem (in elektrischen Grad
gemessen), so wichst dieser Umfangswinkel — vom statorfesten Koordinatensystem aus als
Winkel 5 gesehen —um den Drehwinkel y(¢). Da Q2 =dy, /dt=(dy/dt)/ p ist, folgt

t t
ys@O =y, +y®O) =y, +[dyldi-di=y, +[p-Q, -di=y, +p-Q,-t . (3.3-4)
0 0
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n n ~ TIX
Byu(r,) =B, -cos(uy,) =B, cos(uy, — up2,0) = B, -cos(" ~ ) (3.3-5)
p

Diese Feldwellen wirken in jedem Punkt x am Stinderumfang als eine Flussdichteinderung
mit der Frequenz

10 Q
M HPL <y,
- —  —y-p- . 3.3-6
Ju 2 2 pop ( )

Fazit:
Die beziiglich des Ldufers (Polrads) ruhenden Feldwellen werden vom Stinder aus als
Drehwellen gesehen.

Da sich alle Drehwellen B, mit derselben Geschwindigkeit v,, am Stinder vorbei bewegen, ist
die Frequenz der s~ten Oberwelle s~mal so groB3 wie jene der Grundwelle mit = 1. Dadurch
werden in der Stinderwicklung neben der erwiinschten Sinusspannung der Grundwelle
zusétzliche hoherfrequente Spannungen mit der Frequenz f), induziert, die z. B. benachbarte

Telephonleitungen durch elektromagnetische Beeinflussung empfindlich stéren konnen.
Daher miissen auch die Oberwellen des Laufers moglichst klein gehalten werden.

a)

b)
Bild 3.3-3: Ansichten der Léuferpole des Polrads von Schenkelpol-Synchronmaschinen: a) Mit Axialliifter vor
und hinter den Polen (Quelle: Lloyd Dynamowerk, Bremen), b) 14-poliger Laufer mit Schwalbenschwanz-
befestigung der Pole (Quelle: Andritz Hydro, Weiz, Osterreich)
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4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen
4.1 FARADAY sches Induktionsgesetz (1831)

a) Ruhinduktion:
Die zweite MAXWELL-Gleichung fiir ein ruhendes Bezugsystem

roth =8 (4.1-1a)
ot

beschreibt die Spannungsinduktion in ruhenden Wicklungen. Mit dem STOKES schen
Integralsatz

E-ds=[rotE-dd , (4.1-1b)
f ]
C A

angewendet auf eine Leiterschleife (geschlossene Kurve C in Bild 4.1-1a), die die Fliche 4
aufspannt, wird (4.1-1a) von der differentiellen in die integrale Form (4.1-2) umgewandelt.

=§E-ds = [rotk -dA =—[— dA (4.1-2)
C

Die ldngs der Kurve C induzierte elektrische Spannung als Wegintegral der elektrischen
Feldstirke E = Ew; heilit u;. Wird die partielle Ableitung 0 /0t vor das Integral gezogen (was
moglich ist, wenn 4 konstant ist, also nicht von ¢ abhidngt, was nur moglich ist, wenn die
Leiterschleife sich nicht bewegt), so gilt

ul.:@Wi-cﬁ:—ﬁ jé-dﬁ:—a—@ . (4.1-3)
2 ot

A=const.

Dabei ist @ der magnetische Fluss durch die Flache 4.

Das Induktionsgesetz fiir ruhende Leiterschleifen (4.1-3) besagt:

Die elektrische Wirbelfeldstérke EWZ. und die ihr entsprechende induzierte Spannung u; wird
durch die negative zeitliche Anderung des mit der "Leiterschleife" C verketteten magnet-
ischen Flusses @ induziert. Daher ist die Richtung von EW[ linkswendig (Linke-Hand-Regel)

mit der Richtung 8B/ 8t verkettet. Da die Leiterschleife ruht, nennt man den Vorgang "Ruh-
induktion".

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang die Unterscheidung zwischen elektrischer
Wirbelfeldstirke Ey; und Quellenfeldstirke Ep,. Gemdll (4.1-1) ist die induzierte

elektrische Feldstirke eine Wirbelfeldstirke Ej,, da sie rechnerisch aus einer ,,Rotation®

gebildet wird. Thre Feldlinien sind geschlossen (Index ,,Wi*, Bild 4.1-1a). Diese Feldstirke
verschiebt auf der Leiterschleife C, die an den Klemmen 1 und 2 getrennt ist, die elektrischen
Ladungen so, dass Klemme 1 negativ und Klemme 2 positiv geladen ist. Diese Ladungen

(Ladungsdichte p) erzeugen eine elektrische Quellenfeldstérke EQu gemal der 4. MAXWELL-

Gleichung diVEQu = p/ &, die an den Klemmen 1-2 messbar ist.
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b) Bewegungsinduktion:

Bewegt sich die Leiterschleife C mit der Geschwindigkeit v im Magnetfeld, sei es als starre

Schleife mit einheitlicher Geschwindigkeit, oder auch mit Anderung der Schleifenform, so

dass jeder Punkt der Schleife ein andere Geschwindigkeit v aufweist (Geschwindigkeitsfeld

v(x,y,z)), dann dndert sich i. A. der magnetische Fluss durch die Schleifenfliche 4 selbst

dann, wenn sich B zeitlich NICHT é&ndert (B = konst.). Zwei Moglichkeiten sind zu

unterscheiden:

1. Die Form der Schleife andert sich und damit die Flache 4 (Bild 4.1-1b).

2. Eine starre Schleife bewegt sich aus einer Region mit der Flussdichte B; an einen Ort mit
der ridumlich unterschiedlichen Flussdichte B, # B;.

In beiden Fillen tritt durch Bewegung der Schleife in einem zeitlich konstanten Magnetfeld

eine Anderung des mit der Schleife C verketteten Flusses @ auf. Folglich wird gemiB (4.1-

3) wieder eine Spannung u; induziert. Die Lage der Fldche A4 ist in den beiden Féllen 1. und 2.

nicht konstant, da die Lagekoordinaten (x,y,z) der Randkurve C(x,y,z) gemdl x(¢), y(¢), z(¢)

sich  mit der Zeit é&dndern wund das o.g. Geschwindigkeitsfeld ergeben:

0/0t(x,y,z)=(0x/0tdy/otoz/ot)=(v,,v,,v,)=v. Jeder Punkt der Schleife erfahrt

daher nicht nur eine zeitliche Anderung OB /ot wie in (4.1-1), sondern auch bei 6B/dt =0
eine Feldinderung, wenn sich die Schleife vom Ort eines zeitlich konstanten Felds B; zum Ort

eines zeitlich konstanten Werts B, bewegt. Es ist in (4.1-1) dB/ot durch dB/dt zu ersetzen,

B dB
so dass aus a8 = dBy ,— ,dBZ
dt dt dt dt

dBX=ai-a—x+ai-a—y+an-@+an=aBX-vX+aBX-v +aBX-vZ+aBX und analog
dt  ox ot oy o o0z o o @ ox oy 7 oz ot

dB, 0B, OB OB B, dB . )
+ und —%. Durch Erweiterung der Ausdriicke z. B.

J folgt z. B. fiir By:

= -V

da  oax X ey Y e o dt

fur dBy mit 0= 0By — 0By + 0B, 0B, vy und analog fiir die beiden anderen Komponenten
dt oo oy 0z Oz

erhalten wir

OB OB
dBy [ 0By N y+8BZ -vX+aBX vy - y-vx—i-aBX-vZ aBZ-vX—i—aBX , (4.1-4a)
dt ox oy Oz oy oy oz oz ot
dB, oB, 0B, 0B OB ) OB OB OB

2. + Y (4.1-4b)

= —=%+ +—= -vy+—y-v By vy +—L v, —
dt ox oy 0Oz

oB, OBy OB

oB
B, 0By Py By, (OB, By, (B, Py, 0B (4140
dt ox oy 0z ox ox oy Y oy ot
: B, OBy 0B, . = :
Der erste Term in (4.1-4) OBy +—L+ 0B, =divB=0 verschwindet wegen der 3.
ox Oy 0Oz

MAXWELL-Gleichung. Mit der neu zu definierenden ,,bewegungsinduzierten elektrische
Feldstirke* (4.1-5)

VB, —v,B, Eyy
VxB=|v,B—wB, |=E, =| Ep, (4.1-5)
Vi By —vy By Ey,

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 4/3 Spannungsinduktion
bilden wir mit dem ,,Nabla“-Vektor deren ,,Rotation* (4.1-6)
OB
OEy, OEy, e 0By v, OB, v, 0B,
dy oz oy 7 oy oz oz
~ ~ OB OB
rotEb — Vbe — abe _ aEbz vy . aBz —v,- y —v, y Vy X an (41-6)
Oz ox Oz oz ox ox
OFoy OEw | |, 0B 0B, 0B, OBy
Ox oy oo Y ox by oy ° oy

und stellen durch Vergleich mit (4.1-4) fest, dass diese drei Vektorkomponenten genau die

dB =
Komponenten — dBy , ——, — dB, darstellen, wenn OB/ ot =
dt dt dt

0. Wir schreiben also

- 4B ) -
4B _[dBy Py dB; | _wxf)+ 8 4.1-7)
dt dt dt dt ot
und erhalten das Induktionsgesetz fiir ruhende und bewegte Schleifen C
u; =— 4 _[ d;l:j rotEb—a—B -d;iz‘[ rot(ﬁxé)—a—B dA (4.1-8)
dt i y ot y ot

das mit dem STOKES schen Integralsatz (4.1-1a) in die Form (4.1-9) umgewandelt wird.

u; =——jB dA = §(v><3) ds — j— dA. (4.1-9)

Im Sonderfall zeitlich konstanter Flussdichte (8B/dt=0) erhalten wir aus (4.1-9) das
Induktionsgesetz fiir bewegte Leiterschleifen (4.1-10) bei zeitlich konstanter Flussdichte.

u; = §E, -ds =§(V x B) - ds
c C

(4.1-10)

Durch die Bewegung einer Leiterschleife C mit der Geschwindigkeit v im zeitlich konstanten
Feld B tritt die Feldstirke E, =vx B

("Bewegungsinduktion'.). Thr Wegintegral ldngs der Kurve C ist die bewegungsinduzierte
Spannung u;.

elektrische bewegungsinduzierte auf

c) Allgemeines Induktionsgesetz:

- Bewegt sich die Leiterschleife C mit der Geschwindigkeit v im Magnetfeld B und

- dndert es sich auch zeitlich,

so treten gemél (4.1-9) Ruh- und Bewegungsinduktion im allgemeinen Induktionsgesetz
(4.1-11) gleichzeitig auf.

;= §(Byy + By )-d5 =f(Ey, + 9% B)- a5 =22 (4.1-11)
C

dt
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Jegliche Anderung des mit einer Leiterschleife C verketteten Flusses @ ruft eine
induzierte Spannung u; hervor; und zwar ist die induzierte Spannung gleich der
negativen Anderung des Flusses.

Hat die Schleife N Windungen in Serie, so ist #; N-mal so gro8: u; =—N-d® /dt. Mit der
Flussverkettung

Y=N-®=N-[B-dd (4.1-12)
A

gilt das Induktionsgesetz in seiner allgemeinen Form:

dy¥
= 4.1-13
i 7 ( )
aB
t i —
A A Ewi
D )
i 1/2 ‘ui(t)
1 e <
' E
: Qu
| '/Ui

Bild 4.1-1: Spannungsinduktion in eine Leiterschleife C: a) Die Leiterschleife ruht, aber das Magnetfeld &ndert
sich (Ruhinduktion). b) Die Leiterschleife bewegt sich bei zeitlich konstantem Feld (Bewegungsinduktion)

d) Stromlose Leiterschleife:
Die induzierte Spannung wirkt in der Schleife C wie eine von auflen eingeprigt Spannung, die
einen Schleifenstrom i treibt, der positiv. im rechtswendig zur positiven

Felddurchtrittsrichtung B gezéhlten Schleifenumlaufsinn von 2 nach 1 gezihlt wird. Er wird
vom Schleifenwiderstand R begrenzt: R-i=u;. Wirkt noch zusétzlich eine an den Klemmen
von 2 nach 1 positiv gezéhlte dulere Spannung u, so flieBt der Strom R-i=u+u;. Bei

offenen Klemmen 1, 2 kann kein Strom in der Leiterschleife C flielen, so dass
R-i=u+u; =0 ist, und die von 2 nach 1 gemessene Spannung u = ug =—u; ist. Das kann mit

folgender Hilfsvorstellung anschaulich gemacht werden: Bei i = 0 ist die resultierende Kraft '
auf die Ladungstriger im Leiter (Ladung Q) Null, und daher Quellenfeldstirke (durch
Ladungsansammlung an den offenen Klemmen) und induzierte Feldstirke gegengleich.

F=Q-E=Q-(Ey,+Ep,)=0 = Ep=-Ep, (4.1-14)

Da die Klemmen 1 und 2 unmittelbar benachbart sind, ist das Wegintegral lings C im
positiven Umlaufsinn von 2 nach 1 gleich dem geschlossenen Kurvenintegral:

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 4/5 Spannungsinduktion

O —y —

ds = jﬁ -ds . Die induzierte Spannung
s ‘ - — 1 s - — 1_>
u; = §(EW,- +va)-fzj(EWi +v><B)-d§=jEW,~+b -ds (4.1-15)
C 2 2

und die an den Klemmen von 2 nach 1 messbare Spannung
1 1

u=uy =[Egu-ds = [-Ewip-ds = -y, (4.1-16)
2 2

sind folglich im Leerlauf bis auf das Vorzeichen identisch. Haufig wird die Leerlaufspannung
u = up auch als Quellenspannung uy = u, fiir induktive Kreise (dhnlich wie bei Batterien)
verwendet. Demnach ist uq = -u;.

e) Belastete Leiterschleife:

Bei Anschluss einer externen idealen Spannungsquelle (mit dem Innenwiderstand Null) u
flieBt ein Strom i, der von der induzierten Spannung und von der externen Spannung
gemeinsam getrieben wird und nur vom Innenwiderstand R der Schleife begrenzt wird.

R~i:u+ui:u—il—ij = R-i+a;,—lf:u:R-i+uq (Bild 4.1-2a) (4.1-17)

Der Faktor zwischen Flussverkettung und dem das Magnetfeld B erregenden Strom i ist die
Selbstinduktivitit L, wenn der Strom in der betrachteten Spule selbst flief3t.

w(t)=L-i(1) . (4.1-18)

Wenn der erregende Strom i in einer zweiten (externen) Spule flieft und deren Feld mit der
betrachteten (ersten) Spule verkettet ist, heiflt der Faktor Gegeninduktivitiat M

(P () =M -i(0)] . (4.1-19)

Mit (4.1-17) folgt die Schreibweise fiir induktive Kreise mit konzentrierten Elementen:

Rei+L-dildt=u Reiy+ M diy/dt=u (4.1-20)

a) b)

Bild 4.1-2: a) Erschaltbild der belasteten induzierten Schleife (VZS), b) Definition von Hauptfeldspannung u;,
und Streuinduktivitit L

Bei gleichzeitigem Auftreten der Selbstinduktivitdt L zufolge des Stromflusses i; in der
Schleife und der Gegeninduktivitit M zufolge eines felderregenden Fremdstromsystems i, ist

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 4/6 Spannungsinduktion

die Gesamtflussverkettung der Schleife ¥ =L-ij+M-i,. Definieren wir die
Streuinduktivitit L = L — M , so folgt die Auftrennung in

a) die Hauptflussverkettung ¥, = M - (i; +i,) und

b) die Streuflussverkettung #_ =L -i; (Bild 4.1-2b).

Wird fiir die mit u gespeiste Schleife das Verbraucher-Zahlpfeilsystem verwendet, so folgt:
u=R-ij+d¥/dt=R-iy+d¥,;/dt+d"¥, /dt =R-i,+ L, - dij / dt + uy, (Bild 4.1-2b).

Beispiel 4.1-1: Kurzgeschlossene ruhende Spule im zeitlich verdnderlichen Fremdfeld B:
Die Schleife C von Bild 4.1-1a wird an den Klemmen 1 und 2 ideal leitend verbunden und
damit kurzgeschlossen (Bild 4.1-3a). Das zeitlich verdnderliche Fremdfeld B bewirkt eine
Zunahme des Felds von unten nach oben durch die Schleifenfliche 4 und induziert daher die
Wirbelfeldstirke Ey;. Die linkswendig mit der Anderungsrichtung von B verkettete
Feldstarke Ey; treibt in ihre Richtung einen Kurzschlussstrom i. Dieser erregt gemill dem
Durchflutungssatz ein rechtswendig mit dem Strom verkettetes Eigenfeld B, (Rechte-Hand-
Regel), das folglich der Ursache der induzierten Spannung, ndmlich der Felddnderung 0B / ot
entgegen gerichtet ist. Das Reaktionsfeld B, versucht, die Felddnderung zu bremsen
("LENZ’sche Regel", magnetische Trigheit). Der von der induzierten Spannung u;
getriebene Strom erregt ein Eigenfeld, das der Ursache von u; entgegen wirkt.

aB
at

=

el
L AR =
R

Bild 4.1-3: a) Die in eine kurzgeschlossene Spule durch eine Felddnderung induzierte Spannung u; treibt einen
Kurzschluss-Strom 7, dessen Eigenfeld B, der dufleren Feldédnderung 0B/0t entgegenwirkt, b) In eine bewegte
Spule (Spulenweite 7; Geschwindigkeit v) im zeitlich stationdren Magnetfeld Bswird eine Spannung induziert.

a) b)

f) Bedeutung des Induktionsgesetzes:

Ruhinduktion Bewegungsinduktion
Feld B zeitlich verdnderlich Feld B zeitlich konstant
Spule ruht Spule bewegt sich mit Geschwindigkeit v
u, =—d¥ /dt
u; =0 /0t = § By, - ds u; = (7 % B)-ds =§ E, -5
Anwendung des Induktionsgesetzes:
e Transformatorspulen e Rotierende Ankerwicklung in
e Stinderspulen in Drehfeldmaschinen Gleichstrommaschinen
Transformatorische Induktion Rotatorische Induktion

Tabelle 4.1-1: Bedeutung des Induktionsgesetzes in elektrischen Maschinen und Transformatoren

Fiir die Funktion von elektrischen Maschinen und Transformatoren ist das Induktionsgesetz
von fundamentaler Bedeutung. Die Auftrennung in Ruh- und Bewegungsinduktion ist
abhingig vom Beobachter und daher willkiirlich. Das Induktionsgesetz in der Form (4.1-13)
hingegen ist allgemein giiltig.
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Beispiel 4.1-2:

Einfache Linearmaschine (Bild 4.1-3b):

Eine Spule (Windungszahl N., Spulenweite 7) wird im Luftspalt zwischen einem Eisenjoch
und Permanentmagneten (Polfolge N-S-N-S, Polbreite b, = 7 ) mit der Geschwindigkeit v
bewegt. Das Luftspaltfeld Bs ist homogen positiv oder negativ, je nach Polaritit des
Magneten. Die Spule ist offen, also i = 0; der Richtungssinn der Spule ist wie in Bild 4.1-1a
rechtswendig (Bild 4.1-4a).

a) b)

Bild 4.1-4: a) Die bewegte leerlaufende Spule von Bild 4.1-3b von oben betrachtet, b) Positive gezéhlte
Flussverkettung und ihre Anderung, passend zum rechtswendigen Umlaufsinn durch die Spule von 2 nach 1

a) Berechnung von u; fiir einen ruhenden Beobachter: Er stellt Bewegungsinduktion fest.

Die Ruhinduktion ist Null, da die Permanentmagnete ihr Feld zeitlich nicht &ndern. Es
verbleibt die Bewegungsinduktion. Die Kurve C "entartet" zur Lange 2/, da die Stirnseiten der
Spule im feldfreien Raum liegen. Da Geschwindigkeitsrichtung, Feldrichtung und Raum-
orientierung der Spulenseiten aufeinander senkrecht stehen, folgt fiir die leerlaufende Spule
u +u; = 0 mit den Richtungen von Bild 4.1-4a:

/
u=-u;=—N,-2[(VxB)-ds =2N,vBI . (4.1-21)
0

b) Berechnung von u; fiir einen mit der Spule bewegten Beobachter: Fiir ihn ist v = 0, aber er
stellt eine Flussverkettungsidnderung d #dt fest!
Die Flussverkettung ¥ dndert sich auf Grund der Bewegung der Spule durch das Magnetfeld,
da sich die Ortskoordinate x = v mit der Zeit dndert. Im linken Spulenteil tritt der Fluss
entgegengesetzt zur positiven Zahlrichtung (Bild 4.1-4b) (¥ < 0) durch die Spule und im
rechten Teil in positiver Richtung ( #> 0):
Fluss durch die Spule: @ = _[E -dA=—1-|(r - x)Bs — xBs | = —IBs(r — 2x)

A
Flussverkettung der Spule: ‘[/(t) =N, @D(t)=—-N_IBs(t —2x)=—=N_IBs(t =2-v-t)

Anwendung des allgemeinen Induktionsgesetzes (4.1-13) fiihrt auf Ubereinstimmung mit
(4.1-21):

w=—u =9 g, A2V
dt dt

=2N, vBsl (4.1-22)
Fazit:

Die Aufteilung in Ruh- und Bewegungsinduktion hingt vom Standpunkt des Beobachters ab.
Letztlich zihlt immer nur die totale Anderung der Flussverkettung fiir die Berechnung der
induzierten Spannung.
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4.2 Spannungsinduktion in eine Stinderspule

a) Spannungsinduktion durch die Grundfeld-Drehwelle:

Tp Bs
A 2.3

Bs

)

X—Tp /2 X+ Tp /2 0 Tp

Bild 4.2-1: Eine Sinus-Wanderwelle induziert eine  Bild 4.2-2: Polfluss bei sinusformig verteilten Flussdichte
ruhende Spule, W =7 » als Flache unter der Feldkurve

In Bild 4.2-1 ist eine ruhende Spule mit der Weite 7, die in Stdndernuten (Lidnge je Nut /)
liegt, dargestellt. AuBBerhalb des Luftspaltbereichs ist das Feld in guter Naherung Null, so dass
dort durch die Stirnverbindungen der Spule kein nennenswerter weiterer Fluss umfasst wird.
Die in Kapitel 3.3 beschriebene Drehfeld-Grundwelle des Luftspaltfelds mit der radialen
Komponente der Flussdichte

By, (x,1) = B, cos(*2 — ) (4.2-1)
p

erzeugt gemal

T,/2 T,/2 X 72 . X
®()= [I-By(x)dx=[l-Bscos(xz/t,—t)dx= [ 1-—-Bs cos(y — m)dy =
—1,/2 —7,/2 w2 T
/2

T a .
=[-—L. By sin(y — ot)
s

T, «
=].LZ. Bgl[sin(Z —t)— sin(—z - a)t)) =
72 T 2 2

= %rpll%l -sin(7r/2)-coswt = D, - coswt

in der Spule den Wechsel-Fluss (mit &, =sin(z/2) =1 wegen W =7, gemdB Kap. 3)

T,/2
D(0)=1 [ Bs(x,t)dx= 3@,1351 cosat . (4.2-2)
7,12 4
Er hat die Amplitude
2 .
@D, = ~ 7,Bs (4.2-3)
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und pulsiert mit der Frequenz ' = @/(27) (Bild 4.2-2). Ebenso pulsiert die Flussverkettung
Y.(t)=N.D,-cosmt (4.2-4)

und induziert daher die Spulenspannung u; . als sinusformige Wechselspannung:

u; () =—d¥.(t)/dt =U,; .sin ot (4.2-5)
mit der Amplitude
U =wN, @, =27fN, z- 1351 (4.2-6)

b) Spannungsinduktion durch die Oberfeld-Drehwellen:

In einem Synchrongenerator wird das vom mit der Drehzahl » rotierenden Polrad erregte
Lauferfeld als FOURIER-Summe einzelner Sinusfeldwellen dargestellt (siehe Kapitel 3.3).
Fiir die induzierenden Laufer-Feldwellen (die Grundwelle hat die Ordnungszahl 4 = 1, fiir
die Oberwellen gilt x> 1) gilt allgemein

Bs ,(x,0)= By, cos(" —p-w-1) L u =1,3,5,7, ... . (4.2-7)
T
p

mit @ =27 -n- p. Der in der Spule erzeugte Wechsel-Fluss

rp/2

T ~
@, (0= | By ﬂ(x,t)dxzz L 1By, -sin(*7) - cos( uer) (4.2-8)
2 T H 2
Tp
hat die Amplitude
2T ~
2, =;-7”1 P (4.2-9)

Er hat eine um den Faktor égﬂ N ,u~l§51 ) kleinere Amplitude als der Grundwellenfluss,
pulsiert aber mit der deutlich hoéheren Frequenz f, = uw/(27). Der Ausdruck
ky o =sin(ur/2) = (—1)(“_1)/2 mit =1, 3,5, ... ist jeweils nur 1, -1, 1, -1, ... . Er dndert nur
das Vorzeichen, nicht die Amplitude. Die je Spule induzierte Spannung ist analog zu (4.2-5)

d¥ do T
- N Vil NG VNS
T

plB’ -sin sin( uwt) . 4.2-10
o =, P (5 -sin(yuat) (42-10)

Y2

Der Sonderfall =1 ist identisch mit (4.2-5), (4.2-6).

Fazit:
In die Stinderspule einer Drehfeld-Maschine wird nicht nur die "Nutz"-Spannung mit der
Frequenz f =n- p induziert, sondern zusdtzliche stérende Spannungen mit zwar kleineren

Amplituden, aber hoheren Frequenzen.
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Beispiel 4.2-1:

Zwolfpoliger Synchrongenerator: » = 500/min, 2p = 12, f =n-p=(500/60)-6=50Hz,
ungesehnte Stinderspule N, = 2, W = 7, = 0.5 m, / = 1 m. Das Spektrum der induzierten
Spannung in Tabelle 4.2-1 ist prozentual identisch mit dem Spektrum der induzierenden
Lauferfeld-Amplituden, so das rdumliche Feldkurve und zeitliche Spannungskurvenform
identisch und i. A. nicht-sinusfoérmig sind.

H égﬂ Z%ﬂ /éél‘ Ju Doy Uiew = Ul-w /2 Uien ' Uier
- T % Hz | mWb \Y %

1 0.9 100 50 | 286.5 127.2 100

3 0.15 16.7 150 | -15.9 -21.2 16.7

5 0.05 5.6 250 | 33 7.1 5.6

7 0.05 5.6 350 | -2.3 -7.1 5.6

Tabelle 4.2-1: Spannungsinduktion in eine ungesehnte Stédnderspule durch Laufer-Grund- und Oberfelder

4.3 Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung

Bild 4.3-1: Induzierung einer gesehnten Spule beliebiger Weite Bild 4.3-2: Drei ungesehnte, in Serie geschaltete
W durch ein Magnetfeld. Im Bild ist eine Spulengruppe Spulen bilden eine Spulengruppe ¢ = 3, deren
mit ¢ = 3 Spulen dargestellt; ag = 77/ 7, Spannungssumme U, mit der komplexen

Wechselstromrechnung ermittelt wird.

Eine Drehfeldwicklung besteht aus m Wicklungsstringen. Jeder Strang besteht aus einer
Serien- (oder Parallelschaltung) von Spulengruppen, deren Spulen bei Zweischichtwicklungen
1. A. gesehnt sind, so dass deren Spulenweite W i. A. kleiner als die Polteilung ist.

a) Spannungsinduktion in gesehnte Spulen:

Im Bild 4.3-1 ist die Sehnung durch f=(W/z,) -7 angegeben. Bei Sehnung ist der mit der
Spule verkettete Fluss um den Sehnungsfaktor k,, kleiner als bei der ungesehnten Spule,
wie (4.3-1) im Vergleich mit (4.2-8) zeigt.

w2
D, ()= j 35/1 cos(ﬂ—ya)t)dx = irpllg’gﬂ -sin(yzz) - COS [t (4.3-1)
) Ty s 27,
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. T W
kyu= sm[,u-g-—J (4.3-2)

Der Sehnungstaktor ist in Bild 4.3-3 alternativ zu (4.3-1), (4.3-2) graphisch fiir z =1 als das
Verhéltnis der geometrischen Summe des Spannungszeigers der linken und rechten

Spulenseite U, . = ‘U ~

~i,c

Ui tinks — Y recnss| = 2 U; -sin[?-%} zur algebraischen Summe
P

mit U',links +U;

i i,rechts

= 2U; hergeleitet.

PY U ks U

i,links i,rechts

. (W zj
2-sin —5
U. T
k = Le = P :Sin{K.ZJ

Bild 4.3-3: Herleitung des Sehnungsfaktors aus der Summe der induzierten Spannungen je Spulenseite #; ji,s und

Uj rechts

b) Spannungsinduktion in eine Spulengruppe mit ungesehnten Spulen:

Wie gro83 ist die induzierte Spannung je Spulengruppe, die aus ¢ ungesehnten Spulen besteht,
die — in Serie geschaltet — in g benachbarten Nuten (Nutteilung 7p) liegen? Jede Spule wird
von der Grund- und den Oberwellen mit einer Sinuswechselspannung gemifl3 (4.2-10)
induziert. Die Phase der einzelnen Spulenspannungen ist bei der Grundwelle um den
Nutenwinkel

T-Tg 21

Ty - 2mgq

ap = (4.3-3)

zueinander verschoben (Bild 4.3-1, 4.3-2). Im Augenblick maximaler Flussverkettung fiir die
erste Spule der Gruppe, wenn das Feldwellenmaximum der Sinusgrundwelle in der Mitte
dieser Spule liegt, ist dieses Maximum von der Mitte der zweiten Spule um die Nutteilung 7o
entfernt. Erst nach der Zeit At = 7p/v erreicht das Feldwellenmaximum die Spulenmitte der
zweiten Spule. Mit der Geschwindigkeit v = 2f7, und z,/7p =mq (zB. g =3, m=3: ¢,/ =9
Nuten pro Pol) ergibt sich die Zeit At = 1/(2:fm’q), was einer Phasenverschiebung

Qo= A=w0/2-f-m-q)=27 /(2 fmq)=27/(2mq) (4.3-4)
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entspricht. Induziert eine g-te Oberwelle, so ist wegen der um 1/u kiirzeren Wellenldnge diese
Phasenverschiebung um u grofer, was auch aus der p-fachen induzierten Frequenz folgt (Bild
4.3-4 fiirp=3, g=73).

Qo =M @ At=pu-2r/(2mq)=p-ag (4.3-5)

Fazit:
Die induzierte Spannung je Spulengruppe ist eine Summe aus q Spulenspannungen, die um
den Phasenwinkel ., , zueinander phasenverschoben sind (Bild 4.3-2).

In Bild 4.3-2 ist fiir g =3 die Summe der drei Spannungszeiger gebildet. Das Verhéltnis der

n a
Lénge des Summenzeigers U, ., , ~25in(q%] zur algebraischen Summe der

n a
Spulenspannungszeiger U, . , ~2sin[%} ist der bereits in Kapitel 3 erwdhnte

Zonenfaktor.
. a )
e ) )
kg = (’j’g”‘ - —X = ”; (4.3-6)
Wi q-2sin( Q’”j q-sin(ﬂ]
2 2mgq
Fazit:

Die induzierte Spannung einer Spulengruppe ist um den Zonenfaktor kleiner als die induzierte
Spannung einer einzigen Spule mit gleicher Windungszahl wie die Spulengruppe.

c¢) Spannungsinduktion in einen Wicklungsstrang mit gesehnten Spulen:

Bei einer 2p-poligen Maschine mit einer Zweischichtwicklung sind 2p Spulengruppen mit je
g 1.A. gesehnten Spulen vorhanden. Bei der induzierten Spannung geméif (4.2-10), (4.3-6)
treten wegen der Sehnung und der Spulengruppen der Sehnungs- und der Zonenfaktor
multiplikativ als Wicklungsfaktor auf. Fiir die Grundwelle 4= 1 gilt:

kwl = kdl : kpl (43-7)

Mit der Windungszahl N je Strang erhalten wir den Effektivwert U;; der von der

Liufergrundwelle ;= 1 induzierten Spannung je Strang analog zu (4.2-6).

2 A
Uy =~2af Nk, -1 ,IBy, (4.3-8)
VA

Analog zu (4.2-10) gilt fiir die von der u-ten Lauferoberwelle induzierte Strangspannung
Uiu (mit &y, = kpukap)
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2%

Ui,ﬂ:\/zﬂ'ﬂ'f'N‘kw,y'” B

By, . (4.3-9)

Beispiel 4.3-1:
q=3,m=3, ag=180°(mq)=180°/9 =20°, aq -3 =320°=60° (Bild 4.3-4):

U. 2Sin(3 22 ] 0 2sin(3 600)
= _Lenl £=0.9598, ky3=-—22 = 2 ) ~0.6667
3U; 20 i,¢,3 3-23in(60 j
2 2
Beispiel 4.3-2:

nel 3. 2sin(
- Zwolfpoliger Synchrongenerator: n = 500/min, 2p =12, f = 50 Hz
- Gesehnte Stinderwicklung: N.=2,qg =2, W=5/67,,a=1,7,=05m,/=1m
- Strangwindungszahl: N=2pgN_ /a=12-2-2/1=48
Die Feld-Amplituden des Lauferfelds sind gemil3 Tabelle 4.2-1 vorgegeben. Durch die
Sehnung wird der Spulenfluss @, verringert. Die induzierte Strangspannung der Grundwelle
wird durch Sehnung und Spulengruppen jedoch nur geringfligig verringert, die der Oberfelder

aber stark, wodurch die Sinuskurvenform der Spannung trotz nichtsinusformiger Feldkurve
besser angenéhert wird.

kq

H é&, ‘égﬂ /éél‘ Su Py Uiu Uiu! Uiy
- T % Hz | mWb \Y %

1 0.9 100 50 |276.7| 2850.1 100

3 0.15 16.7 150 [-11.3 | -254.6 8.9

5 0.05 5.6 250 | 0.8 11.4 0.4

7 0.05 5.6 350 | 0.6 | -11.4 0.4

Tabelle 4.3-1: Spannungsinduktion in einen Wicklungsstrang mit gesehnten Stidnderspulengruppen durch Léufer-
Grund- und Oberfelder (vgl. Tab. 4.2-1)

a) b)

Bild 4.3-4: a) Wie Bild 4.3-2, jedoch fiir 2= 3. Es ist daher o = 1/ 7' 7/ 7, = 320° = 60° und kq3 = 0.667.
b) Sternschaltung: Keine ,,dritte* Spannungs-Oberschwingung in der verketteten Spannung

Da der Wicklungsfaktor fiir # = 3 die induzierende Wirkung der 3. Lauferoberwelle nicht
ausreichend stark abmindert, schaltet man haufig die Statorwicklung vor allem bei
Generatoren in  Stern, weil dann in der verketteten  Spannung alle
Spannungsoberschwingungen mit durch 3 teilbarer Ordnungszahl verschwinden. Gemal (4.3-
10) sind nédmlich die dritten Strangspannungsoberschwingungen in allen drei Strangen U, V,
W gleichphasig (ebenso fiir alle Ordnungszahlen mit Vielfachen von 3), so dass die
entsprechenden verketteten Spannungen gemaf3 (4.3-11) Null sind.
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g3 (t) = Uy - cos(3eot) (4.3-10a)
uy3(t) = 03 -cos(3(wt —2m/3)) = 03 -cos(Bart) = ug5(2) (4.3-10b)
w3 () = Us - cos(3(ot — 47 /3)) = Us - cos(3ar) = ug 5 (1) (4.3-10c)
upy3 (1) = uy3 (1) —uy3(t) = uy3 (1) —uy3(1) =0 (4.3-11)

Die harmonischen Strangspannungen wiirden Oberschwingungsstrome IN PHASE treiben. Bei
isoliertem Sternpunkt kénnen wegen des erste Kirchhoff-Gesetzes (,,Knotenregel”) diese NICHT
flieBen (4.3-12), so dass diese Strangspannungen keinerlei elektrische Auswirkung haben.

ug3(t) = i3() 1 iy3(t) +ip3(0) + i3 (t) =3;3(6) =0 > ;3(£) =0 (4.3-12)

Fazit:

Im Vergleich zur Spannung in einer ungesehnten Spule (Bsp. 4.2-1) ist durch die Sehnung und
die Spulengruppen (Bsp. 4.3-2) die 5-te und 7-te Spannungsoberschwingung von 5.6% auf
0.4% gesunken. Es verbleibt die zwar verringerte, aber noch zu grofse 3-te Oberschwingung
mit 8.9% der Grundschwingung, die durch Sternschaltung der dreistringigen Wicklung
OHNE Anschluss des Sternpunkts an einen Neutralleiter eliminiert wird.

d) Schrdgung der Statornuten zur Verringerung der nutharmonischen Spannungen:

bschr

a) Tp 7Q b)

Bild 4.3-5: a) Aufsicht auf eine Stdnderspulegruppe ¢ =2 mit um eine Nutteilung 7, geschrégten Statornuten in
einem Statorblechpaket mit der Lange /.. b) Induzierter Spannungszeiger Ay, in einem kleinen Abschnitt der
Spulenseite und resultierende induzierte Spannung AU je Spulenseite in einer geschrégten Spule

Der Wicklungsfaktor ist fiir die nutharmonischen Laufer-Oberwellen (Ordnungszahlen
to =1+(0Q/p)-g,g==1,42,43, ..., O: Statornutzahl) identisch mit dem Wicklungsfaktor

der Grundwelle und daher nahezu 1 (siche Tab. 3.2-1). Sollten solche Lauferoberwellen mit
nennenswerter ~ Amplitude  auftreten, wiirden die = von  ihnen  induzierten
Oberschwingungsspannungen ggf. zu grof3. Abhilfe bringt die Schrigung der Stindernuten
um z. B. eine Stindernutteilung by = 7o (Bild 4.3-5a) Wir zerlegen jede Spulenseite
gedanklich in K Abschnitte Ay =/, /K . Durch die Schriagung erfahrt jeder differentiell kurze

Abschnitt einer Spulenseite mit der Linge A4y > dy(K — o) durch eine u-te
Liuferoberwelle eine (differentiell) kleine induzierte Spannung Au, () — du, (K — ), die
zur induzierten Spannung im benachbarten Abschnitt Au,,;(f) wegen der Schrigung

geringfiigig phasenverschoben ist. Die Spannungsanteile im ersten und letzten Abschnitt der
gedanklich unterteilten Spulenseite Au;(f) und Aug(f) sind um den Phasenwinkel der

Schrigung ¢, =7 - by, /(7),/ 1) phasenverschoben (Bild 4.3-5b). Folglich reihen sich die
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kleinen Spannungen Au, (¢) als komplexe Zeiger Au, auf Grund ihrer Phasenverschiebungen
wie auf einem Kreisbogen aneinander. lhre algebraische Summe entspricht daher der

K K
Bogenlinge tiber dem Winkel ¢, Z|Agn| - Z|dgn| =U-¢,, ihre geometrische Summe

n=1 n=1

— :|AQ|:AU . Mit dem willkiirlich wéhlbaren Spannungs-Malstab U

K ©
2 Au, (> du,
n=1 n=1

erhalten wir den g-te Schragungsfaktor y, als das Verhiltnis aus der Spannung je

Spulenseite bei geschragter zu ungeschriagter Spule, also das Verhéltnis aus geometrischer zu
algebraischer Spannungszeigersumme (Bild 4.3-5b):

2-U-sin(p,, /2
v, =AY @u’2 _ Gin(s, )i s S, = s (4.3-13)
7 U-p wu)'Pu u 27
> Au, # P
n=1

Alternativ kann man auch den Laufer schriagen, da es nur auf die relative Schrigung zwischen
Spule und induzierendem Feld ankommt.

Beispiel 4.3-3: Wirkung des Schrigungsfaktors in einer sechspoligen dreistrangigen Drehfeld-
Maschine, Drehzahl 1500/min, 5/6-gesehnte Spulen, ¢ = 2 — 12 Nuten je Polpaar,
(oﬂ:1 _ ﬂbschr — T 79 :£<_>150'

27, 2t, 12

Mit dem in Tabelle 4.3-2 vorgegebenem Amplitudenspektrum des Lauferfelds wire ohne Y-

Schaltung der Stinderwicklung die 3. Spannungsoberschwingung mit 12.7% zu grof. Aber
0

auch die nutharmonische induzierten Spannungen (Ordnungszahlen x4, =1+=g=1+12-g,
p

Nutschrigung um eine Statornutteilung,

fir g =41: uy =1+12=-11,+13) wiren ohne Schragung mit jeweils 8% zu groB3. Durch die

Wirkung von Sehnung, Spulengruppen, Sternschaltung und Schrigung ist die verkettete
Spannung nahezu ideal sinusformig und entspricht damit den Anforderungen an die
Sinusform der 6ffentlichen Netzspannung.

Lauferfeld: Stator- Flussdichte- | Wicklungs- | Schrigungs | Induzierte | Induzierte
Ordnungs- frequenz | Amplitude faktor -faktor Strang- verkettete
zahl spannung | Spannung
H Lf Bsu/ Bs kwu Xu Ui UiuLL
1 75 Hz 100 % 0.933 0.989 100 % 100 %
3 225Hz | -26.1 % -0.50 0.900 12.73 % 0
5 375 Hz 7.9 % 0.067 0.738 0.42 % 0.42 %
7 525 Hz 1.2 % -0.067 0.527 0.05 % 0.05 %
9 675 Hz -6.0 % 0.50 0.300 0.98 % 0
11 825 Hz 8.0 % -0.933 0.090 0.73 % 0.73 %
13 975 Hz -8.0 % 0.933 -0.076 0.61 % 0.61 %

Tabelle 4.3-2: Spektrum der induzierten Spannungen je Strang und verkettet, jeweils in % der
Grundschwingungsspannung

Beispiel 4.3-4:
Gemessene verkettete Leerlaufspannung eines 4-poligen PM-Synchrongenerators bei
1000/min (m = 3, ¢ = 3, n = 1000/min, Sternschaltung, geschrigte Nuten): Die verkettete
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Leerlaufspannung ist nahezu ideal sinusformig. Die Fourier-Analyse der gemessenen
verketteten Leerlaufspannung ergab: #=1: 33.5 Hz, 74.8 V

1=5:167.0Hz, 034V

4> 5: Amplituden vernachldssigbar klein

100
- n=1000/min

BN
i Uyyw /
(v) OT -
B U
i 260°e1\ Ve
| | | | |

—’
|

—-100 — 1
0 20ms 40ms

Bild 4.3-6: Gemessene verkettete Leerlaufspannung eines 4-poligen PM-Synchrongenerators bei 1000/min. Die
Grundfrequenz betrigt f = np = (1000/60)2 = 33.3 Hz. Beachten Sie, dass die Phasenverschiebung zwischen
uyw und uwy 120° ist, aber zwischen uyw und uyw = -uwy nur 60°.

4.4 Selbstinduktivitit je Strang einer Drehfeldwicklung

a) Selbstinduktionspannung des Stdnderdrehfelds:

Betrachten wir eine Drehfeldmaschine mit konstantem Luftspalt 6, deren Laufer unbewickelt
ist, und in deren Stindernuten eine m-stringige Drehfeldwicklung angeordnet ist. In Kapitel 2
und 3 wurde gezeigt, dass diese Wicklung, wenn sie von einem symmetrischen Drehstrom-
system mit der Frequenz f und dem Stromeffektivwert / (Strom je Strang) erregt wird, im
Luftspalt (bei pr. — ) ein treppenformiges Drehfeld erregt. Dieses kann als eine Summe
von Sinusdrehwellen dargestellt werden. Diese Feldwellen mit der Ordnungszahl v sind je
nach Ordnungszahl mit der Grundwelle mit oder entgegen laufende Drehwellen.

] ~ _Ho \/E m kW,V

By, =t 2= I (4.4-1)
T p 1%

- %24
Bg, (x,t) = Bg,, - cos| — — wt
Tp

v=I1+2mg, g=0,+1,£2,+3, ...

Die Stinder-Drehwellen induzieren die Stinderwicklung, von der sie erregt wurden, infolge
Selbstinduktion. Da die Stinder-Feldwellen einheitlich mit der Frequenz f erregt werden, ist
die Umfangsgeschwindigkeit v, der Wellen proportional 1/v (Kapitel 3). Folglich induzieren
die Grund- und die Oberwellen die Standerspulen einheitlich mit der Frequenz f.

fo=am=vep-(1/v)=p-n=f (44-2)
2

Fiir den Effektivwert der induzierten Spannungen je Strang gilt analog zu (4.3-9) fiir die-te
Oberwelle

27T, »
U, =2af Nk, -=-LIBg, (4.4-3)
TV
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b) Haupt- und Streuinduktivitdt:
Setzt man die Feldamplitude aus (4.4-1) ein, so erhélt man als Relation zwischen induzierter

Spannung und Strom je Strang die Reaktanz X, = wLj, fiir die -te Oberwelle.

2
2 kW,V 2_m lTp

v: 22 pd

Uy, =Xyl =0l I , Ly, =pN (4.4-4)

v

Diese Selbstinduktivitdten werden nur vom Luftspaltfeld verursacht, das auch als Hauptfeld
bezeichnet wird, da es fiir die Energiewandlung von mechanischer in elektrische Energie und
umgekehrt verantwortlich ist. Darum nennt man die in (4.4-4) beschriebenen Drehfeld-
Selbstinduktivititen Hauptinduktivititen L;, (Index h). Da alle induzierten Spannungen U; ,

mit gleicher Frequenz f vom selben Strangstrom / in die Stdnderwicklung induziert werden,
o0

konnen wir sie zur induzierten Gesamtspannung Y>.U;, zusammenfassen und eine
v=1,-5,7,...

Gesamtfeld-Induktivitit definieren:

ZUi,V ©

=1,-5,7,...
Lh,gesamt == o Zth =1+ O-o) : Lh,v=1 (4.4-5)
ol v=1,-57..

Wesentlich ist die Grundwellen-Hauptinduktivitit L,

2,2 2m 17,
Lyya = poN "k — =Ly . (4.4-6)

z- po

: I-:I /A %ggé;z B
— B Bany

N T L y 1Y
- 1y
> T —

% /
— >
2) d b) S~ o) w

Bild 4.4-1: a) Magnetischer Widerstand eines Luftspalts d mit der Polflache 4: R, = d/(4'14), b) Nutstreufeld,
c) Stirnstreufeld B, und Spulen-Wickelkopfbereich (Lange /,) von oben betrachtet

Sie beschreibt die Selbstinduktionswirkung der Statorfeldgrundwelle einer m-stringigen
Drehfeldwicklung in einem Wicklungsstrang bei unendlich permeablem Eisen (deshalb ist sie

proportional zu g ) und einem konstanten Luftspalt & mit vernachldssigtem Einfluss der
Nutoffnungen. Wie jede Selbstinduktivitét ist sie proportional zum Quadrat der Windungszahl
N, hier aber wegen der in Nuten verteilten Wicklung proportional zu N 2kv2V,1 , weshalb man
N -k, als effektive Windungszahl bezeichnet. Sie ist verkehrt proportional zum durch den

Luftspalt gebildeten magnetische ,,Widerstand* (Reluktanz) (Bild 4.4-1a): L, ~1/R,,.
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d
Ry=———=" (4.4-7)

Aus (4.4-5), (4.4-6) folgt fir die Oberfelder-Streuziffer o,:

2
o= > (L] 1 (4.4-8)

v=l,-57,.\ V" ky,

Sie gibt die Summe der Hauptinduktivititen der Oberwellen im Verhéltnis zu L ,,_; an und

ist sehr klein, ndmlich typisch 0.01 ... 0.1, wie man durch Einsetzen der ersten zehn
Wicklungsfaktoren leicht nachrechnet. Im Folgenden werden wir fiir die Energiewandlung
nur noch die dominanten Stinder- und Laufer-Feldgrundwellen betrachten, so dass die
Stinderoberwellen-Wirkung nur als Selbstinduktionsspannung iiber die Oberfelder-
Streuinduktivitit L, = o, - L, << L, beriicksichtigt wird. Hinzu kommen Streufelder in den

Nuten und im Stirnbereich (Bild 4.4-1b,c: Nutstreuinduktivitit je Strang Leq,
Stirnstreuinduktivitdt je Strang Ls,), die den Laufer nicht erreichen und daher dort keine
Krifte und damit keinen Energiewandlung bewirken konnen. Gleichwohl bilden diese Felder
mit der Stdnderwicklung ebenfalls Selbstinduktionsspannungen: U;; o,y =@ (Lop + Lep) - 1 -

Somit bilden wir die Stator-Streureaktanz je Strang als Summe aus Nutstreuinduktivitit
Lsq, Stirnstreuinduktivitit Ls, und Oberfelder-Streuinduktivitit L.

Xo=0Ls =Ly + 0Ly + 0Ly, (4.4-9)

Fazit:

Die Oberfelder sind zwar keine Streufelder im eigentlichen Sinn, da sie den Ldiufer erreichen
und dort Krdifte oder Drehmomente bewirken kénnen, doch weil sie eher storen als dass sie
niitzlich sind, werden sie in der folgenden Grundwellenbetrachtung der Drehfeldmaschinen
den "echten" Streufeldern der Nuten und des Stirnbereichs zugerechnet.

¢) Zusammenwirken der drei Strdinge U, V, W:

Die unter b) beschriebene Selbstinduktion je Strang durch die Statorfeldgrundwelle (und
durch die Oberwellen) ist genau genommen eine Mischung aus Selbstinduktion (z.B. Feld,
erregt von Strang U, induziert in Strang U) und Gegeninduktion (Felder, erregt von Strang V
und W, induzieren in Strang U). Wir werden daher (4.4-6) mit Riicksicht darauf nochmals
herleiten. Das vom Strang U erregte Feld ist gemif Kap. 2 ein stehendes Wechselfeld und
pulsiert mit der Frequenz f'(Bild 4.4-2).

© 0 O Bd,u=1,U(X) ® @ .
_Bsu(x)~iy

e B e L o
X

™~

Bild 4.4-2: Luftspaltflussdichte Bsund deren FOURIER-Grundwelle B;s,-; des Wicklungsstrangs U bei g = 3,
Einschichtwicklung, ein Pol dargestellt
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Die Amplitude der Grundwelle des stehenden Wechselfelds ist gemél Kapitel 3

V22
By, = %751\0«%#11 . (4.4-10)

Der Fluss pro Pol der Grundwelle in einer ungesehnten Spule ist

2
@c,v=l = ;TpZFeBdJcl (44-1 1)

und die Flussverkettung im Strang U zufolge des Strangstroms iy

@

?/UU = LhUU * iU = N * k v=1 s (4.4‘12)

w,v=1

was der Selbstinduktivitiit eines Strangs Lyyy entspricht.

2,0 417
Lyyy = soN kw,l _2p—p§:l‘h,stmng (4.4-13)
P .

Auch der Strom iy erregt des stehendes pulsierendes Wechselfeld, dessen Grundwelle um
21,/3 raumlich versetzt ist (Bild 4.4-3). Sie ist mit den U-Spulen verkettet (schraffierte Fldche
in Bild 4.4-3); diese Flussverkettung #yv ist - bei gleicher Stromamplitude — als Summe der
positiven und negativen Flussflichen in Bild 4.4-3 nur halb so grof3 (und negativ) wie die
Flussverkettung (4.4-12).

+U -Ww +V -U +W -V +U

P
e
¢
e A e G S Lo R
| Bésw=1,v(x)~iy
> X

Bild 4.4-3: Verkettung der Spulen des Strangs U mit dem vom Strang V erregten Grundwellenfluss
Dasselbe gilt fiir Strang W, da die W-Spulen um 47,/3 zu Strang U rdumlich versetzt sind.

L
h;fU gy (4.4-15)

Im symmetrischen Drehstromsystem gilt: iy + iy + iy = 0. Daher folgt mit iy = - iy - iy fiir
die resultierende Hauptinduktivitit L,y des Strangs U mit ¥, = L, i,

_LhUU_- _LhUU_- . _LhUU

i Iy =1L, i
4 w h U
2 2 uvu

. S 3 .
= Ligyly (i +iy ) = E'LhUU y (4.4-16)
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Diese Herleitung gilt aus Symmetriegriinden fiir jeden der drei Strénge. Daraus folgt mit (4.4-
13) in Ubereinstimmung mit (4.4-6) die Hauptinduktivitiit Ly eines Strangs fiir m = 3:

b 2.3 17
Lyy = ugN kw,1_2 _pa
o p

(4.4-17)

Fazit:

Die Drehfeld-Hauptinduktivitit Ly je Strang ist auf Grund der gemeinsamen Wirkung aller
drei Wicklungsstringe 1.5-mal (allgemein m/2) so grof3 ist wie die Strang-Selbstinduktivitdt
zufolge des Felds eines Strangs alleine.

Beispiel 4.4-1:
Drehfelddrossel: Der Stinder hatte eine Drehfeldwicklung, der Laufer ist wicklungslos. Je
Strang ist die Induktivitdt L als Lj, gesum zuziiglich Nut- und Stirnstreufelder wirksam:

LS = Lh,gesamt + LO'Q+b = Lh + LO‘O + LGQ + Lob = Lh + LJ = l'SLh,Strang + LU . Der LUftSpalt 5
bestimmt maf3geblich Ls.

Wir fassen zusammen:

Fiir die im Folgenden ausschlieSliche Grundwellenbetrachtung einer Drehfeldmaschine
unterscheiden wir Hauptfluss- und Streuflussverkettung je Strang.

Der Hauptfluss wird aus den Feldgrundwellen von Stator- und Rotorfeld gebildet (v= = 1)
gebildet. Nur diese beiden bilden gemeinsam das als Nutzmoment zu bezeichnende
Drehmoment M., das wegen der Sinuswellenform von Stator- und Rotorgrunddrehwelle
ZEITLICH KONSTANT ist.

Oberwellen des Stators (v # 1) werden als Stator-Oberwellenstreuung betrachtet, die sie
(nahezu) NICHT zur Drehmomentbildung beitragen. Ebenso werden die Rotoroberwellen (u
# 1) als Rotor-Oberwellenstreuung einer Rotor-Drehfeldwicklung (z. B. bei der Schleifring-
laufer-Asynchronmaschine in Kap. 5) zusammengefasst.

Streufluss:

a) Echter Streufluss ist nur mit jeweils mit der Stator- oder Rotorwicklung verkettet (Nut- und
Stirnstreufluss): Die zugehdrigen Feldlinien gehen NICHT {iber den Luftspalt.

b) ..Unechter* Streufluss: Stator- bzw. Rotoroberwellen: Thre Feldlinien verketten iiber den
Luftspalt hinweg so wie das Grundwellenfeld. Trotzdem tragen sie (fast) nicht zum
Nutzmoment bei. Sie werden nur in ihrer jeweiligen Selbstinduktionswirkung je Strang als
Oberfelder-Streuinduktivitét beriicksichtigt.

4.5 Gegeninduktivitit je Strang zweier Drehfeldwicklungen

Wir betrachten nun die Gegeninduktivitit zwischen einer im Stator und einer im Rotor
untergebrachten Drehfeldwicklung. Ab nun erfolgt die Analyse der E-Maschinen nur noch
mit der Grundwellenbetrachtung:

Stator: Grundwellenordnungszahlv =1, Wicklungsfaktor kys 1 = ks

Rotor: Grundwellenordnungszahlu = 1, Wicklungsfaktor Ay = kyr

In Bild 4.5-1a ist sowohl im Stidnder wie im Laufer je eine dreistrangige Drehfeldwicklung
angeordnet:

- im Stator: Strange U-X, V-Y, W-Z, Index s,

- im Rotor: Stridnge u-x, v-y, w-z, Index r.

Die Wicklungen sind in Bild 4.5-1b durch Strang-Induktivititen als konzentrierte Elemente,
die wie die realen Wicklungsstringe um je 27,/3 zueinander versetzt sind, dargestellt. Der
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Rotor steht still, ist aber gegeniiber dem Stator um den Winkel y verdreht (Winkel y zwischen
den Wicklungsachsen (Spulenmitten) des Rotors und Stators in Bild 4.5-1a). Der Winkel yist
27, wenn der Rotor gegeniiber dem Stator um 27, verdreht ist. Da in Bild 4.5-1 die
Anordnung zweipolig ist, sind mechanische und elektrische Winkelzédhlung identisch.
Allgemein sind die Polzahlen von Stator- und Rotorwicklung identisch 2p, aber die
Wicklungsdaten je Strang (fallweise auch die Strangzahlen) sind i. A. unterschiedlich (Tabelle
4.5-1).

Stator Rotor
Polzahl 2p 2p
Strangzahl my m,
Windungszahl N; N,

Sehnung Wiz, w,lt,
Lochzahl qs qr
Wicklungsfaktor Kows kwr
Nutzahl O O,

Tabelle 4.4: Stator- und Rotorwicklungsdaten

Werden die Stringe im Stator mit dem symmetrischen Drehstromsystem (Statorstrom I,
Statorfrequenz f;) gespeist, so laufen im Luftspalt Drehwellen um, die die Rotorwicklung
induzieren.

. . 2
By, (x,0) = Bs., cos(ﬁ - a)stJ . By, = %iﬂ Nk, (4.5-1)
T

p TP

a)
Bild 4.5-1: Dreistrangige Drehfeldwicklung im Stator und Rotor einer elektrischen Maschine mit konstantem

Luftspalt, a) Querschnittsdarstellung fiir 2p = 2, m; = m, = 3, g,= q,= 1, W, = W, =1,, b) Modelldarstellung fiir
beliebige Wicklungsdaten je Strang

Der Effektivwert der induzierten Spannung je Strang im Rotor (4.5-2) wird analog zu (4.4-3)
berechnet, da der Rotor stillsteht. Die Lauferfrequenz f. ist im ruhenden Liufer genauso grof3
wie im ruhenden Sténder: f, = f..

2 ~
Uy s =N27f, N, -k, = ,lB5, (4.5-2)
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Damit ergibt sich fiir die Statorfeldgrundwelle die Drehfeld-Gegeninduktivitit je Strang
M,; vom Stator zum Rotor (4.5-4) aus (4.5-1), (4.5-2), (4.5-3).

Ui,rs = a)sMrsIs (4-5'3)

2mg 1 7,1
Mrszqu'Nskws'Nrkwr'_zs'_' .
z© p 0O

(4.5-4)

Die durch die Statorfeldgrundwelle in der Statorwicklung induzierte Selbstinduktions-
spannungen U, s ist gemél (4.4-3) fir v=1:

2
Uy sy =271y Ny -l - rZBM . (4.5-5)

Die induzierten Strangspannungen in der Rotorwicklung sind wegen der Verdrehung um y
gegeniiber den Selbstinduktionsspannungen U in den Statorwicklungsstringen um diesen
Winkel y phasenverschoben. Die Drehwelle muss ndmlich diese Wegstrecke zwischen den
Wicklungsachsen von Stator und Rotor zuriicklegen, ehe die Flussverkettung in den
Rotorstrangen maximal ist. Da die Rotorstrdnge u, v, w auch um je 27,/3 versetzt angeordnet
sind, sind die vom Stinderdrehfeld induzierten Spannungen je Strang zueinander um 27/3
phasenverschoben. Sie bilden wieder ein symmetrisches Drehspannungssystem.

Umgekehrt findet auch Gegeninduktion vom Rotor in den Stator statt, wenn die
Rotorwicklung mit einem Drehstromsystem (Effektivwert /;, Frequenz f;) erregt wird. Mit £, =
f; erregt das Rotorstromsystem eine Rotor-Luftspalt-Grundwelle

2 ﬂo\/_m

~ x
Bs, = 5 —N,k,, I, , Bs,(x,t)=Bs, cos(—-ay) |, (4.5-6)
p Tp

die in der Statorwicklung je Strang eine Spannung mit dem Effektivwert
2 A

Uy =2 Ny kg = 1,1Bj5, (4.5-7)
V4

gegeninduziert, wihrend sie durch Selbstinduktion in den Rotorwicklungsstringen die

Spannung

=27f,-N, -k, - Zr B, (4.5-8)

induziert. Dabei ist U;, gegeniiber U, g um -y phasenverschoben. Die Gegeninduktivitit vom
Rotor zum Stator M ,., definiert durch U, o =M I,

Sro

2m, 1 7,1
Mg, =y 'Nskws 'Nrkwr _Qr_ . . (4.5-9)
7° p 0O

Beide Gegeninduktivititen My, M;s sind zum Produkt Nk, - N,k,, und zum Kehrwert von

STwWs
Ri (4.4-7) proportional. Beachten Sie, dass i. A. die beiden nicht reziprok sind: M # M.,
sondern sich wie die Strangzahlen verhalten (4.5-10). Im haufigen Fall m, = m, gilt allerdings
Mg = M.
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s _ My (4.5-10)

Beispiel 4.5-1: Drehtransformator:

Schaltet man Sténder- und Lauferstrang U und u in Serie (ebenso V und v sowie W und w), so
summiert man die Stinder- und Lauferstrangspannung (Bild 4.5-2). Man greift zwischen der
Eingangsklemme des Standerstrangs und der Ausgangsklemme des Léuferstrangs je Strang
folgende Summenspannung ab:

U=U,+U,=U +U,e " (4.5-11)

Man kann bei Verdrehung des Liufers durch kontinuierliche Anderung des Winkels y die
Summenspannung kontinuierlich nach Betrag und Phasenlage verstellen. Sind z.B. Stinder-
und Lauferwicklung identisch aufgebaut, gilt U, = U, und daher

U=U,+Ue ™ =U,-(1+e7) 4.5-12)

Bei y = 0 ergibt sich der doppelte Wert der Standerspannung 2Uj, und bei ¥ = 7 jedoch der
Wert Null.

Fazit:
Mit dem Drehtransformator kann man kontinuierlich zwischen 0 und 2U; die Spannung
verdndern.

Der Drehtransformator ('"Drehregler") findet vor allem in Priiffeldern Anwendung, wo
eine kontinuierlich verstellbare Spannungsamplitude z.B. fiir das Messen von Leerlauf- und
Kurzschlusskennlinien von Asynchronmaschinen oder Transformatoren bendtigt wird.

1 L2 L3 Netzeingang

U \ w
Uy T
X N
X oy Uu gy
Uu l Uun U=x i
u Uy UuN
5 Ausgang b NeX

Bild 4.5-2: Drehtransformator: a) Prinzipschaltung, b) Spannungsbildung
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4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen
4.1 FARADAY “sches Induktionsgesetz (1831)

a) Ruhinduktion:
Die zweite MAXWELL-Gleichung fiir ein ruhendes Bezugsystem

rotE = -8 (4.1-1a)
ot

beschreibt die Spannungsinduktion in ruhenden Wicklungen. Mit dem STOKES schen
Integralsatz

§E-ds=[rotE-dA (4.1-1b)
C A

angewendet auf eine Leiterschleife (geschlossene Kurve C in Bild 4.1-1a), die die Fliche A
aufspannt, wird (4.1-1a) von der differentiellen in die integrale Form (4.1-2) umgewandelt.

u; =§E-ds = [rotk - dA = - 9B i (4.1-2)
' ot
C A A

Die ldngs der Kurve C induzierte elektrische Spannung als Wegintegral der elektrischen
Feldstirke E = Ew; heilit u;. Wird die partielle Ableitung 0/ ot vor das Integral gezogen (was
moglich ist, wenn A konstant ist, also nicht von ¢ abhidngt, was nur moglich ist, wenn die
Leiterschleife sich nicht bewegt), so gilt

uj={Ey-ds=—— [B-dA=—"—| . (4.1-3)
C

Dabei ist @ der magnetische Fluss durch die Flache A.

Das Induktionsgesetz fiir ruhende Leiterschleifen (4.1-3) besagt:

Die elektrische Wirbelfeldstirke Em und die ihr entsprechende induzierte Spannung u; wird
durch die negative zeitliche Anderung des mit der "Leiterschleife" C verketteten magnet-
ischen Flusses @ induziert. Daher ist die Richtung von EW, linkswendig (Linke-Hand-Regel)

mit der Richtung OB/ ot verkettet. Da die Leiterschleife ruht, nennt man den Vorgang '"Ruh-
induktion''.

Wesentlich ist in diesem Zusammenhang die Unterscheidung zwischen elektrischer
Wirbelfeldstirke Ey; und Quellenfeldstirke Ej,. GemidBl (4.1-1) ist die induzierte

elektrische Feldstirke eine Wirbelfeldstiarke EW,, da sie rechnerisch aus einer ,,Rotation®

gebildet wird. Thre Feldlinien sind geschlossen (Index ,,Wi®“, Bild 4.1-1a). Diese Feldstirke
verschiebt auf der Leiterschleife C, die an den Klemmen 1 und 2 getrennt ist, die elektrischen
Ladungen so, dass Klemme 1 negativ und Klemme 2 positiv geladen ist. Diese Ladungen

(Ladungsdichte p) erzeugen eine elektrische Quellenfeldstirke E, . gemafl der 4. MAXWELL-

Gleichung diVEQu = p/ &y, die an den Klemmen 1-2 messbar ist.
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b) Bewegungsinduktion:

Bewegt sich die Leiterschleife C mit der Geschwindigkeit v im Magnetfeld, sei es als starre

Schleife mit einheitlicher Geschwindigkeit, oder auch mit Anderung der Schleifenform, so

dass jeder Punkt der Schleife ein andere Geschwindigkeit v aufweist (Geschwindigkeitsfeld

v(x,y,z)), dann @ndert sich i. A. der magnetische Fluss durch die Schleifenfliche A selbst

dann, wenn sich B zeitlich NICHT éandert (B = konst.). Zwei Mdglichkeiten sind zu

unterscheiden:

1. Die Form der Schleife dndert sich und damit die Flache A (Bild 4.1-1b).

2. Eine starre Schleife bewegt sich aus einer Region mit der Flussdichte B; an einen Ort mit
der rdumlich unterschiedlichen Flussdichte B, # B;.

In beiden Féllen tritt durch Bewegung der Schleife in einem zeitlich konstanten Magnetfeld

eine Anderung des mit der Schleife C verketteten Flusses @ auf. Folglich wird gemiB (4.1-

3) wieder eine Spannung u; induziert. Die Lage der Flache A ist in den beiden Fillen 1. und 2.

nicht konstant, da die Lagekoordinaten (x,y,z) der Randkurve C(x,y,z) gemaB x(¢), y(t), z(t)

sich mit der Zeit é&dndern wund das o.g. Geschwindigkeitsfeld ergeben:

o/ot(x,y,z)=(0x/ot,0y/0t,0z/ ot ) =(vx,vy,vZ )=v. Jeder Punkt der Schleife erfahrt

daher nicht nur eine zeitliche Anderung 8B/ér wie in (4.1-1), sondern auch bei 6B/dt=0
eine Felddnderung, wenn sich die Schleife vom Ort eines zeitlich konstanten Felds B; zum Ort

eines zeitlich konstanten Werts B, bewegt. Es ist in (4.1-1) &B/6t durch dB/dt zu ersetzen,

B (dB, dB, dB
so dass aus d—: d £, y,d Z | folgt z. B. fiir By:
dt dr dt dt
dBy _ OBy Ox OBy Oy OBy Oz 0By 0By | OBy , ,Bx , 1 Bx  und analog

vy +
dt o o oy o oz o o oax - oy Y oz 4 o

dB, OB OB OB OB
Y- Y.y +—Ly +—L.y +—L und dB, . Durch Erweiterung der Ausdriicke z. B.

d ox * o Y oz ¢ ot dt

fur dBy mit (= OBy - 0By + 0B, 0B, vy und analog fiir die beiden anderen Komponenten
dt dy oy 0z 0z

erhalten wir

dBy _| 9By + OB, + B, vy + OBy vy, — OB, vy + OBy ‘v, B, vy + OBy ) (4.1-4a)
dt ox Oy 0z oy 7 oy 0z 0z ot
dB OB OB OB OB
vy _[OBy Py OB Py OB, By, OB, T (4.1-4b)
dt ox oy 0z ox ox 0z 0z ot
OB OB
dBZ: aBX+ y+aBZ 'Vz+aﬁ' X_a&. Z+6BZ.V _—y.vz+aﬁ. (41-4C)
dt ox Oy 0z o 0 oy Y oy ot
OB -
Der erste Term in (4.1-4) OBy +—L+ aaBZ =divB=0 verschwindet wegen der 3.
Z

MAXWELL-Gleichung. Mit der neu zu definierenden ,,bewegungsinduzierten elektrische
Feldstirke* (4.1-5)

VyBZ _Vsz be
\_;XB = VZBX _VXBZ =Ly = Eby (41'5)
VXBy _VyBX EbZ
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bilden wir mit dem ,,Nabla“-Vektor deren ,,Rotation (4.1-6)
OB
OEy, Oy, y, 2 v, OB, - OBy v, OB,
Oy 0z Oy Oy 0z 0z
- - OB OB
rOTE‘b:vXEb: %_% Vy.aBZ_ . y_ . y+vyaBX (4'1-6)
oz Ox 07 07 Ox Ox
OF, B,
A_% Z.aBX _VX.aBZ_V .%-‘,—vz
ox Oy ox ox Y Oy 6y

und stellen durch Vergleich mit (4.1-4) fest, dass diese drei Vektorkomponenten genau die

B. —
Komponenten — dBy , — 4By , — dB, darstellen, wenn OB/ 0t =

dt dt dt

0. Wir schreiben also

- B ) -
B _ dBX, y,dBZ :—(Vbe)+6—B (4.1-7)
dt dt dt dt Ot
und erhalten das Induktionsgesetz fiir ruhende und bewegte Schleifen C
d s < (dB OB B
uj=——[B-dA=-[="-dA= jrotEb—— -dA = jrot(va)—— dA (4.1-8)
dry y dt ot ot

das mit dem STOKES schen Integralsatz (4.1-1a) in die Form (4.1-9) umgewandelt wird.

u; =——J'B dA = i(va) .ds — j— dA.

(4.1-9)

Im Sonderfall zeitlich konstanter Flussdichte (8B/dt=0) erhalten wir aus (4.1-9) das
Induktionsgesetz fiir bewegte Leiterschleifen (4.1-10) bei zeitlich konstanter Flussdichte.

u; =§Eb-d§=§(17xl§)-d§
C C

(4.1-10)

Durch die Bewegung einer Leiterschleife C mit der Geschwindigkeit v im zeitlich konstanten
Feld B tritt die Feldstirke E, =V xB

(""Bewegungsinduktion'.). Thr Wegintegral ldngs der Kurve C ist die bewegungsinduzierte
Spannung u;.

elektrische bewegungsinduzierte auf

c) Allgemeines Induktionsgesetz:

- Bewegt sich die Leiterschleife C mit der Geschwindigkeit v im Magnetfeld B und

- dndert es sich auch zeitlich,

so treten gemil (4.1-9) Ruh- und Bewegungsinduktion im allgemeinen Induktionsgesetz
(4.1-11) gleichzeitig auf.

4.1-11)
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Jegliche Anderung des mit einer Leiterschleife C verketteten Flusses @ ruft eine
induzierte Spannung u; hervor; und zwar ist die induzierte Spannung gleich der
negativen Anderung des Flusses.

Hat die Schleife N Windungen in Serie, so ist u; N-mal so grof3: u; =—N-d®/dt. Mit der
Flussverkettung

¥=N-®=N-[B-dA (4.1-12)
A

gilt das Induktionsgesetz in seiner allgemeinen Form:

d¥
u, =—

— 4.1-13
= (4.1-13)

aB

t
w

Bild 4.1-1: Spannungsinduktion in eine Leiterschleife C: a) Die Leiterschleife ruht, aber das Magnetfeld dndert
sich (Ruhinduktion). b) Die Leiterschleife bewegt sich bei zeitlich konstantem Feld (Bewegungsinduktion)

d) Stromlose Leiterschleife:
Die induzierte Spannung wirkt in der Schleife C wie eine von aullen eingepriagt Spannung, die
einen Schleifenstrom i treibt, der positiv im rechtswendig zur positiven

Felddurchtrittsrichtung B gezihlten Schleifenumlaufsinn von 2 nach 1 gezihlt wird. Er wird
vom Schleifenwiderstand R begrenzt: R-i=u;. Wirkt noch zusitzlich eine an den Klemmen
von 2 nach 1 positiv gezihlte dullere Spannung u, so flieBt der Strom R-i=u+u;. Bel

offenen Klemmen 1, 2 kann kein Strom in der Leiterschleife C flieBen, so dass
R-i=u+u; =0 ist, und die von 2 nach 1 gemessene Spannung u =u, =—u; ist. Das kann mit

folgender Hilfsvorstellung anschaulich gemacht werden: Bei i = 0 ist die resultierende Kraft F
auf die Ladungstriger im Leiter (Ladung Q) Null, und daher Quellenfeldstirke (durch
Ladungsansammlung an den offenen Klemmen) und induzierte Feldstirke gegengleich.

Da die Klemmen 1 und 2 unmittelbar benachbart sind, ist das Wegintegral ldngs C im
positiven Umlaufsinn von 2 nach 1 gleich dem geschlossenen Kurvenintegral:
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N —y —

v ds = { ...-ds . Die induzierte Spannung
C

1 1
u; = §(Ews +vxB)-a5 ~ [(Ewi +vxB)-d5 = [Ewirs -5 (4.1-15)
C 2 2

und die an den Klemmen von 2 nach 1 messbare Spannung

1 1
u=uy =[Equ-ds = [—Ewi+b-ds =—u; (4.1-16)
2 2
sind folglich im Leerlauf bis auf das Vorzeichen identisch. Haufig wird die Leerlaufspannung
u = uo auch als Quellenspannung u, = u, fiir induktive Kreise (dhnlich wie bei Batterien)
verwendet. Demnach ist uq = -u;.

e) Belastete Leiterschleife:

Bei Anschluss einer externen idealen Spannungsquelle (mit dem Innenwiderstand Null) u
flieBt ein Strom i, der von der induzierten Spannung und von der externen Spannung
gemeinsam getrieben wird und nur vom Innenwiderstand R der Schleife begrenzt wird.

R-i:u+ui:u—ﬂ = R~i+£:u:R-i+uq (Bild 4.1-2a) (4.1-17)
dt dt

Der Faktor zwischen Flussverkettung und dem das Magnetfeld B erregenden Strom i ist die
Selbstinduktivitiit L, wenn der Strom in der betrachteten Spule selbst flief3t.

()= L-i(t) . (4.1-18)
() =L-i()

Wenn der erregende Strom i, in einer zweiten (externen) Spule flieft und deren Feld mit der
betrachteten (ersten) Spule verkettet ist, heilit der Faktor Gegeninduktivitit M

() =M -i(t)| . (4.1-19)

Mit (4.1-17) folgt die Schreibweise fiir induktive Kreise mit konzentrierten Elementen:

R-i+L-dildt=u R-ij+M-dip/dt=u (4.1-20)

a) b)

Bild 4.1-2: a) Erschaltbild der belasteten induzierten Schleife (VZS), b) Definition von Hauptfeldspannung uy,
und Streuinduktivitét L

Bei gleichzeitigem Auftreten der Selbstinduktivitit L zufolge des Stromflusses i; in der
Schleife und der Gegeninduktivitit M zufolge eines felderregenden Fremdstromsystems i, ist
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die Gesamtflussverkettung der Schleife ¥ =L-ij+M-i,. Definieren wir die
Streuinduktivitit L = L—M, so folgt die Auftrennung in

a) die Hauptflussverkettung ¥, =M - (i} +i,)und

b) die Streuflussverkettung ¥ =L _ -i; (Bild 4.1-2b).

Wird fiir die mit u gespeiste Schleife das Verbraucher-Zahlpfeilsystem verwendet, so folgt:
u=R-ij+d¥/dt=R-iy+d¥,/dt+d¥,/dt=R-i| + L, - diy / dt +uy, (Bild 4.1-2b).

Beispiel 4.1-1: Kurzgeschlossene ruhende Spule im zeitlich verdnderlichen Fremdfeld B:
Die Schleife C von Bild 4.1-1a wird an den Klemmen 1 und 2 ideal leitend verbunden und
damit kurzgeschlossen (Bild 4.1-3a). Das zeitlich verdnderliche Fremdfeld B bewirkt eine
Zunahme des Felds von unten nach oben durch die Schleifenfliche A und induziert daher die
Wirbelfeldstarke Ey;. Die linkswendig mit der Anderungsrichtung von B verkettete
Feldstirke Ey; treibt in ihre Richtung einen Kurzschlussstrom i. Dieser erregt gemil3 dem
Durchflutungssatz ein rechtswendig mit dem Strom verkettetes Eigenfeld B, (Rechte-Hand-
Regel), das folglich der Ursache der induzierten Spannung, ndmlich der Feldanderung OB / ot
entgegen gerichtet ist. Das Reaktionsfeld B, versucht, die Felddnderung zu bremsen
(""LENZ’sche Regel'', magnetische Trigheit). Der von der induzierten Spannung u;
getriebene Strom erregt ein Eigenfeld, das der Ursache von u; entgegen wirkt.

aB
at

=3

Ny
ety eryyy LB
b) M/ 000

Bild 4.1-3: a) Die in eine kurzgeschlossene Spule durch eine Felddnderung induzierte Spannung u; treibt einen
Kurzschluss-Strom i, dessen Eigenfeld B, der duleren Felddnderung 0B/0t entgegenwirkt, b) In eine bewegte
Spule (Spulenweite 7, Geschwindigkeit v) im zeitlich stationdren Magnetfeld Bswird eine Spannung induziert.

a)

f) Bedeutung des Induktionsgesetzes:

Ruhinduktion Bewegungsinduktion

Feld B zeitlich verdnderlich Feld B zeitlich konstant

Spule ruht Spule bewegt sich mit Geschwindigkeit v
u; =0 /0t =§Ey - ds u; = {(7 x B)-ds = { E, - ds
Anwendung des Induktionsgesetzes:
e Transformatorspulen e Rotierende Ankerwicklung in
e Stinderspulen in Drehfeldmaschinen Gleichstrommaschinen
Transformatorische Induktion Rotatorische Induktion

Tabelle 4.1-1: Bedeutung des Induktionsgesetzes in elektrischen Maschinen und Transformatoren

Fiir die Funktion von elektrischen Maschinen und Transformatoren ist das Induktionsgesetz
von fundamentaler Bedeutung. Die Auftrennung in Ruh- und Bewegungsinduktion ist
abhingig vom Beobachter und daher willkiirlich. Das Induktionsgesetz in der Form (4.1-13)
hingegen ist allgemein giiltig.
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Beispiel 4.1-2:

Einfache Linearmaschine (Bild 4.1-3b):

Eine Spule (Windungszahl N., Spulenweite 7) wird im Luftspalt zwischen einem Eisenjoch
und Permanentmagneten (Polfolge N-S-N-S, Polbreite b, = 7 ) mit der Geschwindigkeit v
bewegt. Das Luftspaltfeld Bs ist homogen positiv oder negativ, je nach Polaritdt des
Magneten. Die Spule ist offen, also i = 0; der Richtungssinn der Spule ist wie in Bild 4.1-1a
rechtswendig (Bild 4.1-4a).

a) b)

Bild 4.1-4: a) Die bewegte leerlaufende Spule von Bild 4.1-3b von oben betrachtet, b) Positive gezéhlte
Flussverkettung und ihre Anderung, passend zum rechtswendigen Umlaufsinn durch die Spule von 2 nach 1

a) Berechnung von u; fiir einen ruhenden Beobachter: Er stellt Bewegungsinduktion fest.

Die Ruhinduktion ist Null, da die Permanentmagnete ihr Feld zeitlich nicht dndern. Es
verbleibt die Bewegungsinduktion. Die Kurve C "entartet" zur Lénge 2/, da die Stirnseiten der
Spule im feldfreien Raum liegen. Da Geschwindigkeitsrichtung, Feldrichtung und Raum-
orientierung der Spulenseiten aufeinander senkrecht stehen, folgt fiir die leerlaufende Spule
u +u; = 0mit den Richtungen von Bild 4.1-4a:

l
u=-u; =—N,-2[(VxB)-ds = 2N, vBl . (4.1-21)
0

b) Berechnung von u; fiir einen mit der Spule bewegten Beobachter: Fiir ihn ist v = 0, aber er
stellt eine Flussverkettungsidnderung d #/dt fest!
Die Flussverkettung ¥ édndert sich auf Grund der Bewegung der Spule durch das Magnetfeld,
da sich die Ortskoordinate x = v¢ mit der Zeit dndert. Im linken Spulenteil tritt der Fluss
entgegengesetzt zur positiven Zéhlrichtung (Bild 4.1-4b) (¥ < 0) durch die Spule und im
rechten Teil in positiver Richtung ( #> 0):
Fluss durch die Spule: @ = IE -dA=—1-[(r - x)Bs — xB;|=—IBs(z — 2x)

A
Flussverkettung der Spule: T(t) =N.D(t)=—N_IBs(t —2x)=—N_IBs(t =2-v-t)

Anwendung des allgemeinen Induktionsgesetzes (4.1-13) fiihrt auf Ubereinstimmung mit
(4.1-21):

u=-u :d_‘P:_NClB5 d@=2-v1)

=2N_ vBysl (4.1-22)
Fazit:

Die Aufteilung in Ruh- und Bewegungsinduktion hdngt vom Standpunkt des Beobachters ab.
Letztlich zahlt immer nur die totale Anderung der Flussverkettung fiir die Berechnung der
induzierten Spannung.
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4.2 Spannungsinduktion in eine Stinderspule

a) Spannungsinduktion durch die Grundfeld-Drehwelle:

7/ \\ B
\\ 6(X7t)

Tp Bs
AT 2.3

Bs

)

X—Tp /R X+ Tp /R 0 Tp

Bild 4.2-1: Eine Sinus-Wanderwelle induziert eine  Bild 4.2-2: Polfluss bei sinusformig verteilten Flussdichte
ruhende Spule, W =1 p als Flache unter der Feldkurve

In Bild 4.2-1 ist eine ruhende Spule mit der Weite 7, die in Stindernuten (Lidnge je Nut /)
liegt, dargestellt. AuBerhalb des Luftspaltbereichs ist das Feld in guter Ndherung Null, so dass
dort durch die Stirnverbindungen der Spule kein nennenswerter weiterer Fluss umfasst wird.
Die in Kapitel 3.3 beschriebene Drehfeld-Grundwelle des Luftspaltfelds mit der radialen
Komponente der Flussdichte

By, (x,t) = Bs; cos(C — wr) (4.2-1)
T
p

erzeugt geméal

T,/2 T,/2 A - A
®(1)= [I-By(x)dx=[1-Bscos(xz/z,—wt)dx= [ 1-—L- By cosy —wt)dy =
~1,/2 ~1,/2 w2 7
/2

T o .
=1--2. By sin(y — o)
T

T,

=1--2.By sin(z—a)t)—sin(—z—a)t) =
T 2 2

-7/2

= 2z'pll%l -sin(zz/2) - coswt = @,
T

1 - COswt

in der Spule den Wechsel-Fluss (mit k,; =sin(7/2) =1 wegen W =7, gemil Kap. 3)

7,/2
D(1)=1 | Bs(x,t)dx= 2, Bs| -cosar . (4.2-2)
—7,/2 T
Er hat die Amplitude
2 .
D, = . 7B (4.2-3)
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und pulsiert mit der Frequenz f = /(2 7) (Bild 4.2-2). Ebenso pulsiert die Flussverkettung
¥.(t)=N.D,.-cosar (4.2-4)

und induziert daher die Spulenspannung u; . als sinusformige Wechselspannung:

~

u; ()=—d¥.(t)/dt =U, . sinat (4.2-5)
mit der Amplitude
- 2 .
U, =oN.®, =27fN,.—1,Bs (4.2-6)
T

b) Spannungsinduktion durch die Oberfeld-Drehwellen:

In einem Synchrongenerator wird das vom mit der Drehzahl n rotierenden Polrad erregte
Lauferfeld als FOURIER-Summe einzelner Sinusfeldwellen dargestellt (siehe Kapitel 3.3).
Fiir die induzierenden Laufer-Feldwellen (die Grundwelle hat die Ordnungszahl x = 1, fiir
die Oberwellen gilt 1> 1) gilt allgemein

B(;#(x,t):é@u cos(ﬂ—,u-a)-t) a1 =1,3,5"17 .. . (4.2-7)
, 7,

mit @ =2z -n- p. Der in der Spule erzeugte Wechsel-Fluss

TP/Z

T ~
@, ()= | By, (x1)dx= 2-—”13@1 -sin(2%Y . cos(uwr) (4.2-8)
’ T U 2
—TI,/Z
hat die Amplitude
2T ~
@y == 7”135# (4.2-9)

Er hat eine um den Faktor éa,, /A ,u-1§51 ) kleinere Amplitude als der Grundwellenfluss,

pulsiert aber mit der deutlich hoheren Frequenz f, = uw/(27). Der Ausdruck

k
7
das Vorzeichen, nicht die Amplitude. Die je Spule induzierte Spannung ist analog zu (4.2-5)

=sin(ur/2) = (—1)(”_1)/2 mit u=1, 3,5, ...istjeweils nur 1, -1, 1, -1, ... . Er &ndert nur

d¥. dd 2 T, oA T
= HE - N —H = yw-N,-=-LIBs -sin(=—)-sin(uwt) . 4.2-10
Uic,u dt <t H < - u u ( ) ) (/U ) ( )

Der Sonderfall =1 ist identisch mit (4.2-5), (4.2-6).

Fazit:
In die Stinderspule einer Drehfeld-Maschine wird nicht nur die "Nutz"-Spannung mit der
Frequenz f =n-p induziert, sondern zusdtzliche storende Spannungen mit zwar kleineren

Amplituden, aber hoheren Frequenzen.
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Beispiel 4.2-1:

Zwdlfpoliger Synchrongenerator: n = 500/min, 2p = 12, f =n- p=(500/60)-6=50Hz,
ungesehnte Stinderspule N, =2, W= 7, = 0.5 m, [ = 1 m. Das Spektrum der induzierten
Spannung in Tabelle 4.2-1 ist prozentual identisch mit dem Spektrum der induzierenden
Lauferfeld-Amplituden, so das rdumliche Feldkurve und zeitliche Spannungskurvenform
identisch und i. A. nicht-sinusfoérmig sind.

H égﬂ ééu /Ig‘gl‘ Ju Dey Uiy = Iji’cﬂ /2 Uicu/ Uil
- T % Hz | mWb \Y %

1 0.9 100 50 | 286.5 127.2 100

3 0.15 16.7 150 | -15.9 -21.2 16.7

5 0.05 5.6 250 | 3.3 7.1 5.6

7 0.05 5.6 350 | -2.3 -7.1 5.6

Tabelle 4.2-1: Spannungsinduktion in eine ungesehnte Stinderspule durch Laufer-Grund- und Oberfelder

4.3 Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung

Bild 4.3-1: Induzierung einer gesehnten Spule beliebiger Weite Bild 4.3-2: Drei ungesehnte, in Serie geschaltete
W durch ein Magnetfeld. Im Bild ist eine Spulengruppe Spulen bilden eine Spulengruppe g = 3, deren
mit g = 3 Spulen dargestellt; aq = 7' 7o/ 1, Spannungssumme U,, mit der komplexen

Wechselstromrechnung ermittelt wird.

Eine Drehfeldwicklung besteht aus m Wicklungsstrangen. Jeder Strang besteht aus einer
Serien- (oder Parallelschaltung) von Spulengruppen, deren Spulen bei Zweischichtwicklungen
1. A. gesehnt sind, so dass deren Spulenweite W i. A. kleiner als die Polteilung ist.

a) Spannungsinduktion in gesehnte Spulen:

Im Bild 4.3-1 ist die Sehnung durch f=(W/z,)-7 angegeben. Bei Sehnung ist der mit der
Spule verkettete Fluss um den Sehnungsfaktor k,, kleiner als bei der ungesehnten Spule,
wie (4.3-1) im Vergleich mit (4.2-8) zeigt.

wi/2
A 2 - .
D, (1)=1 j Bg, cos(ﬂ—,ua)t)dx= —7,lBg, -s1n(,u£ﬂ) - COS uwt (4.3-1)
Wi 7, U 27,
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. T W
k, .= sm[y S —} (4.3-2)

Der Sehnungsfaktor ist in Bild 4.3-3 alternativ zu (4.3-1), (4.3-2) graphisch fiir =1 als das
Verhiltnis der geometrischen Summe des Spannungszeigers der linken und rechten

U

i,links ™ Zi,rechts

Spulenseite U, . = ‘Q i

:‘Q

=2-U; -sin(ﬂ-%] zur algebraischen Summe

Tp

mit Ui,links

+U;

i,rechts

=2U; hergeleitet.

=

(NSRS

ol =sin
U + Ui,rechZS 2

[\

2. sin( . EJ
P

ilinks

Bild 4.3-3: Herleitung des Sehnungsfaktors aus der Summe der induzierten Spannungen je Spulenseite u; jins und

Ui rechts

b) Spannungsinduktion in eine Spulengruppe mit ungesehnten Spulen:

Wie grof8 ist die induzierte Spannung je Spulengruppe, die aus g ungesehnten Spulen besteht,
die — in Serie geschaltet — in g benachbarten Nuten (Nutteilung 7p) liegen? Jede Spule wird
von der Grund- und den Oberwellen mit einer Sinuswechselspannung gemdf (4.2-10)
induziert. Die Phase der einzelnen Spulenspannungen ist bei der Grundwelle um den
Nutenwinkel

T-Tg 2rm

T, - 2mgq

ay = (4.3-3)

zueinander verschoben (Bild 4.3-1, 4.3-2). Im Augenblick maximaler Flussverkettung fiir die
erste Spule der Gruppe, wenn das Feldwellenmaximum der Sinusgrundwelle in der Mitte
dieser Spule liegt, ist dieses Maximum von der Mitte der zweiten Spule um die Nutteilung zp
entfernt. Erst nach der Zeit Ar = 7p/v erreicht das Feldwellenmaximum die Spulenmitte der
zweiten Spule. Mit der Geschwindigkeit v = 2f7, und z,/7p =mq (z.B. ¢ =3, m=3: t,/1p =9
Nuten pro Pol) ergibt sich die Zeit At = 1/(2/fm’q), was einer Phasenverschiebung

ag=w-A=w/2 f-m-q)=2xf /(2 fmg) =27 /(2mq) (4.3-4)
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entspricht. Induziert eine p-te Oberwelle, so ist wegen der um 1/u kiirzeren Wellenldnge diese
Phasenverschiebung um u groBer, was auch aus der g-fachen induzierten Frequenz folgt (Bild
4.3-4 firp=3, g=3).

Qou=M @ A =pu-27/2mg)=p-ap (4.3-5)

Fazit:
Die induzierte Spannung je Spulengruppe ist eine Summe aus q Spulenspannungen, die um
den Phasenwinkel & , zueinander phasenverschoben sind (Bild 4.3-2).

In Bild 4.3-2 ist fiir ¢ = 3 die Summe der drei Spannungszeiger gebildet. Das Verhéltnis der

n o
Lénge des Summenzeigers U, ,, , ~2sin[q%j zur algebraischen Summe der

n a
Spulenspannungszeiger U, . , ~2sin£%} ist der bereits in Kapitel 3 erwihnte

Zonenfaktor.
a
. 2sin| g2 sin| i
Ui gr. i 2 2m
k, = 22 = = (4.3-6)
’ . a
qujc,,u QZSIH( Q,,UJ qSIH(/,[ T j
2 2mgq
Fazit:

Die induzierte Spannung einer Spulengruppe ist um den Zonenfaktor kleiner als die induzierte
Spannung einer einzigen Spule mit gleicher Windungszahl wie die Spulengruppe.

c) Spannungsinduktion in einen Wicklungsstrang mit gesehnten Spulen:

Bei einer 2p-poligen Maschine mit einer Zweischichtwicklung sind 2p Spulengruppen mit je
q 1.A. gesehnten Spulen vorhanden. Bei der induzierten Spannung gemifl (4.2-10), (4.3-6)
treten wegen der Sehnung und der Spulengruppen der Sehnungs- und der Zonenfaktor
multiplikativ als Wicklungsfaktor auf. Fiir die Grundwelle =1 gilt:

le = kdl . kpl (43-7)

Mit der Windungszahl N je Strang erhalten wir den Effektivwert U;; der von der

Léaufergrundwelle 1= 1 induzierten Spannung je Strang analog zu (4.2-6).

2 A
Uy =27f N -k, -=1,IBy, (4.3-8)
T

Analog zu (4.2-10) gilt fiir die von der p-ten Lauferoberwelle induzierte Strangspannung
Ui, (mitky,, = kpukau)
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U, =\2zu-f-Nk, 22208 (4.3-9)
ip H L :

Beispiel 4.3-1:
q=3,m=3, aq=180°/(mq) = 180°/9 = 20°, aq =3 = 3720° = 60° (Bild 4.3-4):

O 25in(3 20 j 0 2sin(3 600)
ke, =—u8nl 2 ) _0.9598, k.= i3 _ —0.6667
d1l — A - oN Y- s Kg3 == = 60° =0.
Wil 3.2sin(2§ j Wies 3'2sin[ 5 )

Beispiel 4.3-2:

- Zwolfpoliger Synchrongenerator: n = 500/min, 2p = 12, f =50Hz

- Gesehnte Stinderwicklung: N.=2,9¢=2, W=5/67,,a=1,7,=0.5m,/=1m

- Strangwindungszahl: N=2pgN_ /a=12-2-2/1=48

Die Feld-Amplituden des L&uferfelds sind gemiB3 Tabelle 4.2-1 vorgegeben. Durch die
Sehnung wird der Spulenfluss @,, verringert. Die induzierte Strangspannung der Grundwelle
wird durch Sehnung und Spulengruppen jedoch nur geringfiigig verringert, die der Oberfelder
aber stark, wodurch die Sinuskurvenform der Spannung trotz nichtsinusformiger Feldkurve
besser angenéhert wird.

H 1:35/1 B@l /Bél‘ Ju Dey Uin Uin/Ui
- T % Hz | mWb \Y %

1 0.9 100 50 [276.7| 2850.1 100

3 0.15 16.7 150 | -11.3 | -254.6 8.9

5 0.05 5.6 250 | 0.8 11.4 0.4

7 0.05 5.6 350 | -0.6 | -114 0.4

Tabelle 4.3-1: Spannungsinduktion in einen Wicklungsstrang mit gesehnten Stinderspulengruppen durch Laufer-
Grund- und Oberfelder (vgl. Tab. 4.2-1)

a) b)

Bild 4.3-4: a) Wie Bild 4.3-2, jedoch fiir 2= 3. Es ist daher o = 1/ 7 7o/ 7, = 3720° = 60° und kg3 = 0.667.
b) Sternschaltung: Keine ,,dritte* Spannungs-Oberschwingung in der verketteten Spannung

Da der Wicklungsfaktor fiir # = 3 die induzierende Wirkung der 3. Liuferoberwelle nicht
ausreichend stark abmindert, schaltet man hédufig die Statorwicklung vor allem bei
Generatoren in  Stern, weil dann in  der verketteten  Spannung alle
Spannungsoberschwingungen mit durch 3 teilbarer Ordnungszahl verschwinden. GemaB (4.3-
10) sind ndmlich die dritten Strangspannungsoberschwingungen in allen drei Strdngen U, V,
W gleichphasig (ebenso fiir alle Ordnungszahlen mit Vielfachen von 3), so dass die
entsprechenden verketteten Spannungen geméaf (4.3-11) Null sind.
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Uy (1) = Uy - cos(3ar) (4.3-10a)
uy(t) = l}3 -cos3(awt -2 /3))= U3 -cosBat) = uy3(t) (4.3-10b)
Uy 3 (1) = Us - cos@G(wrt —47/3)) = U - cosBar) = uy 5 (1) (4.3-10c)
upy3(t) = ug3(1) —uy3(1) = uy3 (1) —uy3(6) =0 (4.3-11)

Die harmonischen Strangspannungen wiirden Oberschwingungsstrome IN PHASE treiben. Bei
isoliertem Sternpunkt konnen wegen des erste Kirchhoff-Gesetzes (,,Knotenregel”) diese NICHT
flieBen (4.3-12), so dass diese Strangspannungen keinerlei elektrische Auswirkung haben.

ug3(t) > i(2) 0 g3 (t) +iy3(0) +igs () =35)=0—>;(1) =0 (4.3-12)

Fazit:

Im Vergleich zur Spannung in einer ungesehnten Spule (Bsp. 4.2-1) ist durch die Sehnung und
die Spulengruppen (Bsp. 4.3-2) die 5-te und 7-te Spannungsoberschwingung von 5.6% auf
0.4% gesunken. Es verbleibt die zwar verringerte, aber noch zu grofle 3-te Oberschwingung
mit 8.9% der Grundschwingung, die durch Sternschaltung der dreistringigen Wicklung
OHNE Anschluss des Sternpunkts an einen Neutralleiter eliminiert wird.

d) Schriigung der Statornuten zur Verringerung der nutharmonischen Spannungen:

bschr

a) p Q b)

Bild 4.3-5: a) Aufsicht auf eine Stéinderspulegruppe g =2 mit um eine Nutteilung 7, geschrigten Statornuten in
einem Statorblechpaket mit der Lange I.. b) Induzierter Spannungszeiger Au, in einem kleinen Abschnitt der
Spulenseite und resultierende induzierte Spannung AU je Spulenseite in einer geschrigten Spule

Der Wicklungsfaktor ist fiir die nutharmonischen Léufer-Oberwellen (Ordnungszahlen
to =1+(Q/p)-g,g==1,+2,43, ..., O: Statornutzahl) identisch mit dem Wicklungsfaktor

der Grundwelle und daher nahezu 1 (sieche Tab. 3.2-1). Sollten solche Liuferoberwellen mit
nennenswerter ~ Amplitude  auftreten, wiirden die = von ihnen  induzierten
Oberschwingungsspannungen ggf. zu grofl. Abhilfe bringt die Schrigung der Stindernuten
um z. B. eine Stindernutteilung by, = 79 (Bild 4.3-5a) Wir zerlegen jede Spulenseite
gedanklich in K Abschnitte Ay =[5,/ K . Durch die Schriagung erfahrt jeder differentiell kurze
Abschnitt einer Spulenseite mit der Lénge A4y —>dy(K —>©) durch eine p-te
Lauferoberwelle eine (differentiell) kleine induzierte Spannung Au, () — du,, (K — «), die
zur induzierten Spannung im benachbarten Abschnitt Au,,,(r) wegen der Schrigung

geringfligig phasenverschoben ist. Die Spannungsanteile im ersten und letzten Abschnitt der
gedanklich unterteilten Spulenseite Au;(f) und Aug(¢#) sind um den Phasenwinkel der

Schragung @, =7 by, /(7),/ 1) phasenverschoben (Bild 4.3-5b). Folglich reihen sich die
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kleinen Spannungen Au, (t) als komplexe Zeiger Au, auf Grund ihrer Phasenverschiebungen
wie auf einem Kreisbogen aneinander. lhre algebraische Summe entspricht daher der

K K
Bogenlénge tiber dem Winkel ¢, Z|Agn|—> Z|dgn|:U *¢,, ihre geometrische Summe

n=1 n=1

- =|AQ |:AU . Mit dem willkiirlich wéhlbaren Spannungs-Mallstab U

K ©
2 Au, | —>|> du,
n=1 n=1

erhalten wir den p-te Schrigungsfaktor y, als das Verhéltnis aus der Spannung je

Spulenseite bei geschriagter zu ungeschrégter Spule, also das Verhiltnis aus geometrischer zu
algebraischer Spannungszeigersumme (Bild 4.3-5b):

AU 2-U-sin(g,/2)

X = =sin(S,)/S,, S, =% . (4.3-13)

ZA”n U "Pu p
n=I

Alternativ kann man auch den Liufer schrigen, da es nur auf die relative Schragung zwischen
Spule und induzierendem Feld ankommt.

Beispiel 4.3-3: Wirkung des Schragungsfaktors in einer sechspoligen dreistrangigen Drehfeld-
Maschine, Drehzahl 1500/min, 5/6-gesehnte Spulen, ¢ = 2 — 12 Nuten je Polpaar,

§0ﬂ=1 _ wschr — T 79 21(_)150.
2z, 2z, 12
Mit dem in Tabelle 4.3-2 vorgegebenem Amplitudenspektrum des Léauferfelds wére ohne Y-

Schaltung der Stinderwicklung die 3. Spannungsoberschwingung mit 12.7% zu groB. Aber

Nutschragung um eine Statornutteilung,

auch die nutharmonische induzierten Spannungen (Ordnungszahlen u, =1+ Q g=1+12-g,
p

fir g ==1: 4, =1212=-11, +13) wiren ohne Schragung mit jeweils 8% zu groB3. Durch die
0

Wirkung von Sehnung, Spulengruppen, Sternschaltung und Schrigung ist die verkettete
Spannung nahezu ideal sinusformig und entspricht damit den Anforderungen an die
Sinusform der 6ffentlichen Netzspannung.

Lauferfeld: Stator- Flussdichte- | Wicklungs- | Schrigungs | Induzierte | Induzierte
Ordnungs- frequenz Amplitude faktor -faktor Strang- verkettete
zahl spannung | Spannung
H pef Bsu/ By Ky Xu Ui UinLL
1 75 Hz 100 % 0.933 0.989 100 % 100 %
3 225 Hz -26.1 % -0.50 0.900 12.73 % 0
5 375 Hz 7.9 % 0.067 0.738 0.42 % 0.42 %
7 525 Hz 1.2% -0.067 0.527 0.05 % 0.05 %
9 675 Hz -6.0 % 0.50 0.300 0.98 % 0
11 825 Hz 8.0 % -0.933 0.090 0.73 % 0.73 %
13 975 Hz -8.0 % 0.933 -0.076 0.61 % 0.61 %

Tabelle 4.3-2: Spektrum der induzierten Spannungen je Strang und verkettet, jeweils in % der
Grundschwingungsspannung

Beispiel 4.3-4:

Gemessene verkettete Leerlaufspannung eines 4-poligen PM-Synchrongenerators bei
1000/min (m = 3, g = 3, n = 1000/min, Sternschaltung, geschrigte Nuten): Die verkettete

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 4/16 Spannungsinduktion

Leerlaufspannung ist nahezu ideal sinusformig. Die Fourier-Analyse der gemessenen
verketteten Leerlaufspannung ergab: u=1: 33.5 Hz, 74.8 V

u=5:167.0Hz, 034V

41> 5: Amplituden vernachldssigbar klein

100
- n=1000/min
? ~ 2p=4
uj
0 -t

(V) 1

—~100 i | I | | } | | | |
0 20ms 40ms

Bild 4.3-6: Gemessene verkettete Leerlaufspannung eines 4-poligen PM-Synchrongenerators bei 1000/min. Die
Grundfrequenz betrdgt f = n')p = (1000/60)2 = 33.3 Hz. Beachten Sie, dass die Phasenverschiebung zwischen
uyw und uwy 120° ist, aber zwischen uyw und uyw = -uwy nur 60°.

4.4 Selbstinduktivitiit je Strang einer Drehfeldwicklung

a) Selbstinduktionspannung des Stinderdrehfelds:

Betrachten wir eine Drehfeldmaschine mit konstantem Luftspalt o, deren Laufer unbewickelt
ist, und in deren Stdndernuten eine m-stringige Drehfeldwicklung angeordnet ist. In Kapitel 2
und 3 wurde gezeigt, dass diese Wicklung, wenn sie von einem symmetrischen Drehstrom-
system mit der Frequenz f und dem Stromeffektivwert / (Strom je Strang) erregt wird, im
Luftspalt (bei up, — ) ein treppenformiges Drehfeld erregt. Dieses kann als eine Summe
von Sinusdrehwellen dargestellt werden. Diese Feldwellen mit der Ordnungszahl v sind je
nach Ordnungszahl mit der Grundwelle mit oder entgegen laufende Drehwellen.

By =" 2= I (4.4-1)
T p 14

J r Mo \/5 m kw,v

A VitX
B&,(x,t)=B5v -CO§f — —wrt
Tp

v=I1+2mg, g=0,£1,£2,£3 ..

Die Stinder-Drehwellen induzieren die Stinderwicklung, von der sie erregt wurden, infolge
Selbstinduktion. Da die Stinder-Feldwellen einheitlich mit der Frequenz f erregt werden, ist
die Umfangsgeschwindigkeit v, der Wellen proportional 1/v (Kapitel 3). Folglich induzieren
die Grund- und die Oberwellen die Standerspulen einheitlich mit der Frequenz f.

fo=sz=vep-(/v)=p-n=f (44-2)
2r

Fiir den Effektivwert der induzierten Spannungen je Strang gilt analog zu (4.3-9) fiir diev-te
Oberwelle

27,
U,, =2af -N-k,, -=-LIB,, (4.4-3)
TV
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b) Haupt- und Streuinduktivitdt:
Setzt man die Feldamplitude aus (4.4-1) ein, so erhdlt man als Relation zwischen induzierter
Spannung und Strom je Strang die Reaktanz X),, = wLj,, fiir diev-te Oberwelle.

5 kv%,v 2_m lTp

v: gzt p-o

Ui,v = thI = a)thI ’ th = /JON (44-4)

Diese Selbstinduktivititen werden nur vom Luftspaltfeld verursacht, das auch als Hauptfeld
bezeichnet wird, da es fiir die Energiewandlung von mechanischer in elektrische Energie und
umgekehrt verantwortlich ist. Darum nennt man die in (4.4-4) beschriebenen Drehfeld-
Selbstinduktivititen Hauptinduktivititen L,, (Index h). Da alle induzierten Spannungen U; ,
mit gleicher Frequenz f vom selben Strangstrom /7 in die Stinderwicklung induziert werden,

o0
konnen wir sie zur induzierten Gesamtspannung >'U;, zusammenfassen und eine
v=l,-5,7,...
Gesamtfeld-Induktivitiit definieren:

ZUi,v 0
=V o N, =(140,) Ly (4.4-5)

Lh,gesamt J
@ v=1,-57,.

Wesentlich ist die Grundwellen-Hauptinduktivitiit L,

Ly = poN 2kw,l — =Lyl . (4.4-6)
T

—5 B (o
—1 B =

N - S N

7 M I |
= b
- T —
% %
%f—) -
a) d b) S~ — ¢) L

Bild 4.4-1: a) Magnetischer Widerstand eines Luftspalts d mit der Polfliche A: R,, = d/(A"1y), b) Nutstreufeld,
¢) Stirnstreufeld B, und Spulen-Wickelkopfbereich (Lange /,) von oben betrachtet

Sie beschreibt die Selbstinduktionswirkung der Statorfeldgrundwelle einer m-stringigen
Drehfeldwicklung in einem Wicklungsstrang bei unendlich permeablem Eisen (deshalb ist sie
proportional zu g4 ) und einem konstanten Luftspalt 6 mit vernachldssigtem Einfluss der
Nutoéffnungen. Wie jede Selbstinduktivitit ist sie proportional zum Quadrat der Windungszahl
N?, hier aber wegen der in Nuten verteilten Wicklung proportional zu N Zkil , weshalb man
N -k, als effektive Windungszahl bezeichnet. Sie ist verkehrt proportional zum durch den

Luftspalt gebildeten magnetische ,,Widerstand* (Reluktanz) (Bild 4.4-1a): L, ~1/R,,.
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d
R = —= . 4.4-7
A ( )

Aus (4.4-5), (4.4-6) folgt fiir die Oberfelder-Streuziffer o,:

2
c,= (LJ -1 . (4.4-8)

vels7, \ V- Ky,

Sie gibt die Summe der Hauptinduktivitéten der Oberwellen im Verhéltnis zu L, ,,_; an und

ist sehr klein, ndmlich typisch 0.01 ... 0.1, wie man durch Einsetzen der ersten zehn
Wicklungsfaktoren leicht nachrechnet. Im Folgenden werden wir fiir die Energiewandlung
nur noch die dominanten Stinder- und Laufer-Feldgrundwellen betrachten, so dass die
Stinderoberwellen-Wirkung nur als Selbstinduktionsspannung {iber die Oberfelder-
Streuinduktivitit L, = o, - L, << L, beriicksichtigt wird. Hinzu kommen Streufelder in den

Nuten und im Stirnbereich (Bild 4.4-1b,c: Nutstreuinduktivitit je Strang Lsq,
Stirnstreuinduktivitit je Strang Ls,), die den Laufer nicht erreichen und daher dort keine
Kréfte und damit keinen Energiewandlung bewirken konnen. Gleichwohl bilden diese Felder
mit der Stinderwicklung ebenfalls Selbstinduktionsspannungen: U, o4 = @ (Lyp + Lgp) - 1 -

Somit bilden wir die Stator-Streureaktanz je Strang als Summe aus Nutstreuinduktivitit
Lcq, Stirnstreuinduktivitiit Ly, und Oberfelder-Streuinduktivitit L,.

Xy =0l =0l + 0ly, + 0Ly, (4.4-9)

Fazit:

Die Oberfelder sind zwar keine Streufelder im eigentlichen Sinn, da sie den Ldiufer erreichen
und dort Krdfte oder Drehmomente bewirken konnen, doch weil sie eher storen als dass sie
niitzlich sind, werden sie in der folgenden Grundwellenbetrachtung der Drehfeldmaschinen
den "echten" Streufeldern der Nuten und des Stirnbereichs zugerechnet.

c) Zusammenwirken der drei Strdinge U, V, W:

Die unter b) beschriebene Selbstinduktion je Strang durch die Statorfeldgrundwelle (und
durch die Oberwellen) ist genau genommen eine Mischung aus Selbstinduktion (z.B. Feld,
erregt von Strang U, induziert in Strang U) und Gegeninduktion (Felder, erregt von Strang V
und W, induzieren in Strang U). Wir werden daher (4.4-6) mit Riicksicht darauf nochmals
herleiten. Das vom Strang U erregte Feld ist geméf Kap. 2 ein stehendes Wechselfeld und
pulsiert mit der Frequenz f (Bild 4.4-2).

© 00 Bsy=1ux) ® ® ®
L——  Bsu(x)~iy

I B B B I LA
X

Bild 4.4-2: Luftspaltflussdichte Bs und deren FOURIER-Grundwelle B;,-; des Wicklungsstrangs U bei g = 3,
Einschichtwicklung, ein Pol dargestellt
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Die Amplitude der Grundwelle des stehenden Wechselfelds ist gemél Kapitel 3

V22
Bs,y = %7;Nkw,vzll . (4.4-10)

Der Fluss pro Pol der Grundwelle in einer ungesehnten Spule ist

D,y = %TplFeBa,wl (4.4-11)

und die Flussverkettung im Strang U zufolge des Strangstroms iy
Pov =Ly iy =N k- Dy ) (4.4-12)
was der Selbstinduktivitit eines Strangs Lyyy entspricht.

q It
Lyyy = #oNzkvzv,l — 2
r

T Ly, srang (4.4-13)

Auch der Strom iy erregt des stehendes pulsierendes Wechselfeld, dessen Grundwelle um
21,/3 rdumlich versetzt ist (Bild 4.4-3). Sie ist mit den U-Spulen verkettet (schraffierte Flache
in Bild 4.4-3); diese Flussverkettung ¥y ist - bei gleicher Stromamplitude — als Summe der

positiven und negativen Flussflichen in Bild 4.4-3 nur halb so grof8 (und negativ) wie die
Flussverkettung (4.4-12).

+U -W +V  —U +W -V +U

p
/

PO PO o
B s e
é Y \\/\i/’/ 5/\//

| Béw=tv(x)~iy
> X

Bild 4.4-3: Verkettung der Spulen des Strangs U mit dem vom Strang V erregten Grundwellenfluss
Dasselbe gilt fiir Strang W, da die W-Spulen um 4 7,/3 zu Strang U rdumlich versetzt sind.

Lyyy
2

Im symmetrischen Drehstromsystem gilt: iy + iy + iy = 0. Daher folgt mit iy = - iy - iy fiir
die resultierende Hauptinduktivitit L,y des Strangs U mit ¥, = L, i,

LhUU

L L
¥ = Luyyiv — hZUU iy - thU

: : . 3 .
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Diese Herleitung gilt aus Symmetriegriinden fiir jeden der drei Strdnge. Daraus folgt mit (4.4-
13) in Ubereinstimmung mit (4.4-6) die Hauptinduktivitiit L, eines Strangs fiir m = 3:

Lyy = uoN%kpy = —2 . (4.4-17)
T

Fazit:

Die Drehfeld-Hauptinduktivitit Ly, je Strang ist auf Grund der gemeinsamen Wirkung aller
drei Wicklungsstrdnge 1.5-mal (allgemein m/2) so grof3 ist wie die Strang-Selbstinduktivitdt
zufolge des Felds eines Strangs alleine.

Beispiel 4.4-1:

Drehfelddrossel: Der Stinder hatte eine Drehfeldwicklung, der Laufer ist wicklungslos. Je
Strang ist die Induktivitit Ls als Ly, gesum: zuziiglich Nut- und Stirnstreufelder wirksam:

Ly =Ly gesam + Log+b =L + Lop + Log + Loy = Ly + L, =1.5L, gy40 + L. Der Luftspalt &

bestimmt mafigeblich L.

Wir fassen zusammen:

Fiir die im Folgenden ausschlieBliche Grundwellenbetrachtung einer Drehfeldmaschine
unterscheiden wir Hauptfluss- und Streuflussverkettung je Strang.

Der Hauptfluss wird aus den Feldgrundwellen von Stator- und Rotorfeld gebildet (v= u=1).
Nur diese beiden bilden gemeinsam das als Nutzmoment zu bezeichnende Drehmoment M.,
das wegen der Sinuswellenform von Stator- und Rotorgrunddrehwelle ZEITLICH
KONSTANT ist.

Oberwellen des Stators (v # 1) werden als Stator-Oberwellenstreuung betrachtet, die sie
(nahezu) NICHT zur Drehmomentbildung beitragen. Ebenso werden die Rotoroberwellen (u
# 1) als Rotor-Oberwellenstreuung einer Rotor-Drehfeldwicklung (z. B. bei der Schleifring-
laufer-Asynchronmaschine in Kap. 5) zusammengefasst.

Streufluss:

a) Echter Streufluss ist nur mit jeweils mit der Stator- oder Rotorwicklung verkettet (Nut- und
Stirnstreufluss): Die zugehorigen Feldlinien gehen NICHT tiber den Luftspalt.

b) ,.Unechter” Streufluss: Stator- bzw. Rotoroberwellen: Thre Feldlinien verketten iiber den
Luftspalt hinweg so wie das Grundwellenfeld. Trotzdem tragen sie (fast) nicht zum
Nutzmoment bei. Sie werden nur in ihrer jeweiligen Selbstinduktionswirkung je Strang als
Oberfelder-Streuinduktivitit berticksichtigt.

4.5 Gegeninduktivitiit je Strang zweier Drehfeldwicklungen

Wir betrachten nun die Gegeninduktivitdt zwischen einer im Stator und einer im Rotor
untergebrachten Drehfeldwicklung. Ab nun erfolgt die Analyse der E-Maschinen nur noch
mit der Grundwellenbetrachtung:

Stator: Grundwellenordnungszahlv =1, Wicklungsfaktor kys 1 = kws

Rotor: Grundwellenordnungszahlu = 1, Wicklungsfaktor &y 1 = kwr

In Bild 4.5-1a ist sowohl im Stinder wie im Laufer je eine dreistringige Drehfeldwicklung
angeordnet:

- im Stator: Stringe U-X, V-Y, W-Z, Index s,

- im Rotor: Stridnge u-x, v-y, w-z, Index r.

Die Wicklungen sind in Bild 4.5-1b durch Strang-Induktivititen als konzentrierte Elemente,
die wie die realen Wicklungsstrainge um je 27,/3 zueinander versetzt sind, dargestellt. Der
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Rotor steht still, ist aber gegeniiber dem Stator um den Winkel y verdreht (Winkel y zwischen
den Wicklungsachsen (Spulenmitten) des Rotors und Stators in Bild 4.5-1a). Der Winkel yist
27, wenn der Rotor gegeniiber dem Stator um 27, verdreht ist. Da in Bild 4.5-1 die
Anordnung zweipolig ist, sind mechanische und elektrische Winkelzdhlung identisch.
Allgemein sind die Polzahlen von Stator- und Rotorwicklung identisch 2p, aber die
Wicklungsdaten je Strang (fallweise auch die Strangzahlen) sind i. A. unterschiedlich (Tabelle
4.5-1).

Stator Rotor
Polzahl 2p 2p
Strangzahl my m,
Windungszahl N, N,

Sehnung W/ z, W,/ z,
Lochzahl qs qr
Wicklungsfaktor Kys Ko
Nutzahl O, 0,

Tabelle 4.4: Stator- und Rotorwicklungsdaten

Werden die Stringe im Stator mit dem symmetrischen Drehstromsystem (Statorstrom I,
Statorfrequenz f;) gespeist, so laufen im Luftspalt Drehwellen um, die die Rotorwicklung
induzieren.

R A 2
B§ s(xot) = B& s 'CO{E_a)st} > Bé‘ s = &iﬂNskwsls (4-5'1)
) ) ,Z.p El 5 7Z. p

a)
Bild 4.5-1: Dreistringige Drehfeldwicklung im Stator und Rotor einer elektrischen Maschine mit konstantem

Luftspalt, a) Querschnittsdarstellung fiir 2p = 2, m; = m, = 3, q,= q,= 1, Wy = W, =1,, b) Modelldarstellung fiir
beliebige Wicklungsdaten je Strang

Der Effektivwert der induzierten Spannung je Strang im Rotor (4.5-2) wird analog zu (4.4-3)
berechnet, da der Rotor stillsteht. Die Lauferfrequenz f, ist im ruhenden Liufer genauso grof3
wie im ruhenden Stinder: f, = f,.

2 ~
Ui,rs = \/Eﬂfs : Nr 'kwr ' ;TplBé',s (4-5'2)
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Damit ergibt sich fiir die Statorfeldgrundwelle die Drehfeld-Gegeninduktivitit je Strang
M, vom Stator zum Rotor (4.5-4) aus (4.5-1), (4.5-2), (4.5-3).

U, =oM,], (4.5-3)

i,rs

A A (4.5-4)

Die durch die Statorfeldgrundwelle in der Statorwicklung induzierte Selbstinduktions-
spannungen U, s 1st geméaB (4.4-3) fiir v=1:

2
Uy sy =N27f, - Ny ko rlB(;s . (4.5-5)

Die induzierten Strangspannungen in der Rotorwicklung sind wegen der Verdrehung um y
gegeniiber den Selbstinduktionsspannungen Ui in den Statorwicklungsstringen um diesen
Winkel y phasenverschoben. Die Drehwelle muss ndmlich diese Wegstrecke zwischen den
Wicklungsachsen von Stator und Rotor zuriicklegen, ehe die Flussverkettung in den
Rotorstringen maximal ist. Da die Rotorstridnge u, v, w auch um je 2 7,/3 versetzt angeordnet
sind, sind die vom Stidnderdrehfeld induzierten Spannungen je Strang zueinander um 27/3
phasenverschoben. Sie bilden wieder ein symmetrisches Drehspannungssystem.

Umgekehrt findet auch Gegeninduktion vom Rotor in den Stator statt, wenn die
Rotorwicklung mit einem Drehstromsystem (Effektivwert I, Frequenz f;) erregt wird. Mit f, =
/s erregt das Rotorstromsystem eine Rotor-Luftspalt-Grundwelle

2 ,UO\/_m

Bs, =" e Nk, . Bs,(x0)=Bs, -cosCm—wy) (4.5-6)
P 7,

die in der Statorwicklung je Strang eine Spannung mit dem Effektivwert
2 .

Ui,sr = \/Eﬂfs "Ny kg '_TplBé,r (4.5-7)
T

gegeninduziert, widhrend sie durch Selbstinduktion in den Rotorwicklungsstringen die
Spannung

Ui,y =N27f N, k,, 2r B, (4.5-8)

induziert. Dabei ist U, gegeniiber U; o um -y phasenverschoben. Die Gegeninduktivitidt vom

Rotor zum Stator M ., definiert durch U, ;, = oM 1,1
2m, 1 7,1

My, = fty - Nykyyy - Ny - 250 = 2 (4.5-9)
7~ p O

Beide Gegeninduktivititen My, M, sind zum Produkt Nk, . -N, k, . und zum Kehrwert von

STws rwr
R, (4.4-7) proportional. Beachten Sie, dass i. A. die beiden nicht reziprok sind: My # M.,
sondern sich wie die Strangzahlen verhalten (4.5-10). Im hiufigen Fall m, = m, gilt allerdings
MST = MI‘S-
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=D (4.5-10)

Beispiel 4.5-1: Drehtransformator:

Schaltet man Sténder- und Lauferstrang U und u in Serie (ebenso V und v sowie W und w), so
summiert man die Stinder- und Lauferstrangspannung (Bild 4.5-2). Man greift zwischen der
Eingangsklemme des Stinderstrangs und der Ausgangsklemme des Lauferstrangs je Strang
folgende Summenspannung ab:

U=U,+U,=U +U,e " (4.5-11)

Man kann bei Verdrehung des Liufers durch kontinuierliche Anderung des Winkels y die
Summenspannung kontinuierlich nach Betrag und Phasenlage verstellen. Sind z.B. Sténder-
und Lauferwicklung identisch aufgebaut, gilt U, = U und daher

U=U,+Ue ™ =U,-(1+e7) 4.5-12)

Bei y = 0 ergibt sich der doppelte Wert der Stinderspannung 2U;, und bei y = 7 jedoch der
Wert Null.

Fazit:
Mit dem Drehtransformator kann man kontinuierlich zwischen 0 und 2U, die Spannung
verdndern.

Der Drehtransformator (''Drehregler') findet vor allem in Priiffeldern Anwendung, wo
eine kontinuierlich verstellbare Spannungsamplitude z.B. fiir das Messen von Leerlauf- und
Kurzschlusskennlinien von Asynchronmaschinen oder Transformatoren bendtigt wird.

L1 L2 L3 Netzeingang

Ul vl Ww
Uy T
X oN
X 7 Uu u
Uy l UuN U=x |
u Uy UuN
) Ausgang b NeX

Bild 4.5-2: Drehtransformator: a) Prinzipschaltung, b) Spannungsbildung
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5. Die Schleifringlidufer-Asynchronmaschine

Das Betriebsverhalten elektrischer Drehfeld-Maschinen wird bei Speisung mit zeitlich
sinusformig verdnderlichen Spannungen im stationdren Betriebszustand betrachtet.
Transiente (= fliichtige) Vorginge wie das Einschalten, der StoBBkurzschluss, eine plotzliche
Blockade des Laufers usw. werden hier nicht beschrieben (dazu siehe Vorlesung: Energy
Converters — CAD and System Dynamics). Zur mathematischen Beschreibung der
elektrischen Maschinen verwenden wir das Verbraucher-Zihlpfeilsystem. Der
Phasenwinkel ¢ wird VOM Strom ZUR Spannung positiv im mathematisch positiven
Drehsinn gezdhlt (Rechts- bzw. Gegen-Uhrzeiger-Drehsinn, Bild 5.1). Vier elektrische
Betriebszustinde Bild 5.1a ... d, Tab. 5.1 sind zu unterscheiden, die — iibersetzt in die
Begriffswelt der elektrischen Energiewandler — in Tab. 5.2 zusammengefasst sind.

1 U W U 2 U 2 U
1 ¢<0 ©>0
9<0 ] ::>//’i >0
I I
a) b) ©) d)

Bild 5.-1: Die vier unterschiedlichen Zustinde im Einphasen-Wechselstromsystem bzw. im Drehstromsystem je
Strang a) bis d) entsprechend den Eigenschaften in Tabelle 5.1

Bild 5.1a Bild 5.1b Bild 5.1c Bild 5.1d
Ieilt U vor Leilt Uvor I eilt Unach I eilt Unach
System kapazitiv System kapazitiv System induktiv System induktiv
0<0 0<0 0>0 0>0
Erzeuger Verbraucher Verbraucher Erzeuger
P<0 P>0 P>0 P<0

Tabelle 5.1: Die vier grundsétzlichen Varianten in Wechselstrom- und Drehstromsystemen hinsichtlich der
Vorzeichen von elektrischer Wirk- und Blindleistung im Verbraucher-Zahlpfeilsystem

Wirkleistung P =mUI cos ¢ Blindleistung Q = mUI sin ¢
0<¢p<90° P >0, Motor 0O > 0, induktiver Verbraucher
90°< ¢ <180° P <0, Generator 0 > 0, induktiver Verbraucher
180° < ¢ < 270° P <0, Generator 0 <0, kapazitiver Verbraucher
270° < @ < 360° P >0, Motor 0 <0, kapazitiver Verbraucher

Tabelle 5.2: Zusammenhang zwischen Phasenwinkel sowie Vorzeichen von Wirk- und Blindleistungsfluss
(Motor-/Generatorbetrieb) im Verbraucher-Zihlpfeil-System in einem m-Phasensystem

Motorbetrieb:

Im Motorbetrieb sind die elektrische (aufgenommene) Leistung P, und der Leistungsfaktor
cos@ positiv, die mechanische (abgegebene) P, ebenfalls. Das elektromagnetisch erzeugte
Drehmoment M, ist ebenfalls positiv und wirkt antreibend. Es muss das bremsende Moment
M; der angetriebenen Arbeitsmaschine iiberwinden, damit die Drehung der elektrischen
Maschine aufrecht erhalten werden kann.
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Generatorbetrieb:

Im Generatorbetrieb ist der Leistungsfaktor negativ, der Phasenwinkel zwischen Strom und
Spannung dem Betrag nach grofler als 90° und kleiner als 270°. Die -elektrische
(abgegebene) Leistung ist daher negativ, ebenso die mechanisch aufgenommene Leistung. Sie
wird dem mechanischen System (z.B. einer Dampfturbinenanlage) entzogen. Das elektro-
magnetisch erzeugte Drehmoment der Maschine ist ebenso negativ, es bremst und muss vom
antreibenden mechanischen Moment iiberwunden werden, damit die Drehung der elektrischen
Maschine aufrechterhalten werden kann (Tabelle 5.2).

Im betrachteten Gesamt-System muss die Leistungsbilanz (Energieerhaltung) erfiillt sein.
Wirkleistungsbilanz.:

Das elektrische und mechanische System miissen gemeinsam betrachtet werden, da bei
elektrischen Maschinen eine Energiewandlung zwischen beiden Systemen erfolgt. Die
Summe aus mechanischer, elektrischer und thermischer Energie ist konstant.
Blindleistungsbilanz:

Es geniigt die Betrachtung des elektrischen Systems. In einem geschlossenen elektrischen
System wird kein Blindleistungsiiberschuss erzeugt, kapazitive und induktive Bildleistung
gleichen einander aus.

Das elektromagnetisch erzeugte Drehmoment M, muss nicht {iber die elektromagnetischen
Krifte berechnet werden, sondern kann direkt aus der Leistungsbilanz bestimmt werden. Die
bei einer bestimmten Drehzahl #» auftretende innere elektrische Wirkleistung
(Luftspaltleistung) Ps in einer E-Maschine, gebildet aus der induzierten Spannung U; und
dem um den inneren Phasenwinkel ¢; dazu phasenverschobenen zugehorigen Strom [ je
Strang in einem Wicklungssystem, wird gemil3 der o. g. Leistungsbilanz bei Motorbetrieb in
mechanische Leistung P, umgewandelt (und im Generatorbetrieb umgekehrt).

m-Ui-I'COS(0i=P5=Pm :27zn-Me —>Me:m-Ui-]-COS(0i/(27Z7’l) (51)

Ist bei Verwendung eines ideal sinusformigen Drehstromsystems / (Frequenz f'= @/(27)) in
einem m-strangigen Wicklungssystem die induzierte Spannung ebenfalls zeitlich sinusformig,
was bei ausschlieBlicher Feld-Grundwellenbetrachtung (vgl. Kap. 4) der Fall ist, dann ist bei
konstanter Drehzahl » auch das Drehmoment M. gemiB (5.1) zeitlich konstant. Andernfalls
hat es zufolge der Feldoberwellen trotz des sinusférmigen Stroms eine Welligkeit (z. B.
infolge der 5-ten und 7-ten Feldoberwelle eine Welligkeit mit 6/ mit einer bestimmten, zu den
Feldoberwellenamplituden proportionalen (i. A. kleinen) Amplitude). Wir betrachten im
Folgenden nur das zeitlich konstante Grundwellenmoment. Dieses besteht fiir jeden Strang
alleine (also fiir ein reines Wechselstromsystem) aus einem zeitlichen Mittelwert und einem
mit 2f pulsierenden Wechselanteil. In der Summenwirkung aller m Stringe einer
symmetrischen Drehstromwicklung heben sich die Wechselanteile auf und es verbleibt der m-
fache Mittelwert als zeitlich konstantes Drehmoment (5.1), wie (5.2) fiir m = 3 und ¢, = 0
zeigt.

ps(t) = U,- cos(wt) - fcos(a)t) + U,- cos(wt —27/3)- fcos(cot —27/3)+ U,- cos(wt —47/3)- fcos(a)t —47/3)

250 =2 Jeosaty +1]+ZL | cosar -2y 11 [+ YiL | cos2ar = 3Fy +1 (5.2a)
2 2 3 2 3
pg(t)zm—"=3£=konst. , MEZM (5.2b)
2 2-w-n
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5.1 Funktionsweise der Schleifringliufermaschine

a) Drehmomentbildung und Schlupf:

Ausgehend von der Wicklungstopologie des Drehtransformators (Kapitel 4.5), bei dem im
Stinder und Laufer je eine dreistringige Drehstromwicklung angeordnet ist, werden beim
Schleifringldufer nun die drei Lauferwicklungsstrange and drei Schleifringe angeschlossen
(Bild 5.1-1, 5.1-3b). Diese Schleifringe werden mit je einer Elektrographit-Biirste
(,,Kohlebiirste®) kontaktiert, so dass von auBlen der Laufer bei Bedarf auch bei Rotation
elektrisch  gespeist werden kann (Bild 5.1-1, links). Fiir den Betrieb der
Schleifringlaufermaschine werden die drei Schleifringe in der Regel kurz geschlossen (Bild
5.1-4b). Die drei in den Stindernuten (Bild 5.1-1, rechts) liegenden Stinderwicklungsstringe
werden mit einem symmetrischen Drehstromsystem (Strom /, Frequenz f;) gespeist. Von dem
durch die Stinderwicklung erregten Statormagnetfeld (Bild 5.1-2a) wird im Folgenden nur
noch das dominante sinusformig verteilte Grundwellen-Luftspaltfeld Bs, (Bild 5.1-2b)
betrachtet (Grundwelle des Stinderfelds v=1).

Wickelkopfe Luftspalt Blechpakete Gehause Wickelkopfe

N /

R

N

Biirsten-—
halter

k i
S
£e o N %
Liifter Pod THFCA—_ Lager— Joch
Ny / schild

Nut Zahn

\C—/
AN
Nutoffnung

Schleifringe

Liifter—
haube

Kiihlrippen
FuB

Bild 5.1-1: Langsschnitt durch einen oberflachengekiihlten Schleifringlaufer-Asynchronmotor und Detailansicht
des Stinderblechschnitts mit einer Nut fiir die Wicklung

Feldlinien B

raumlich sinusformig
b) Verteilter Strombelag

Bild 5.1-2: Zweipolige Asynchron-Schleifringldufermaschine, gespeist mit Drehstrom, Laufer stromlos:
a) Numerisch berechnetes Stianderfeld fir m;= 3, g,= 3 fiir den Zeitpunkt, wo iy = - iy und i = 0 ist.
b) Schematische Darstellung der Grundwelle des Standermagnetfelds.
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Die in den Stindernuten konzentrierte Stromverteilung (Bild 5.1-2a) ist auf Grund unserer
Grundwellenbetrachtung durch eine sinusformig verteilte Strombelags-Grundwelle
("mondsichelformig" in Bild 5.1-2b) zu ersetzen, damit im Luftspalt eine sinusformig verteilte
Radialkomponente der magnetischen Flussdichte entsteht. Die Luftspaltflussdichte als Anzahl
der Feldlinien je Umfangslingeneinheit ist damit sinusformig verteilt und wird haufig
ersatzweise zur Vereinfachung der Zeichnung durch einen "Raumzeiger" B oder

ZzNSkwszrpll_A? ersetzt (Bild 5.1-3a). Diese Darstellung wurde bereits in Bild 2.4-14
7

verwendet.

)
IR H=Bsing
£ -

N4

a) b)

@\

Bild 5.1-3: a) Die Luftspaltflussdichte der Grundwelle ist sinusformig am Umfang verteilt und kann ersatzweise
durch einen "Raumzeiger" ¥ dargestellt werden. b) Schleifringldufer mit dem Blechpaket links (mit den drei
Lauferwicklungsstrangen) und den drei Schleifringen rechts (Quelle: GE Wind, Deutschland)

Die Stator-Feldgrundwelle induziert in die Lauferwicklung des zundchst stillstehenden
Rotors mit Statorfrequenz Spannungen, die in den kurzgeschlossenen Lauferstringen grof3e
Kurzschlussstrome 7., treiben. Auf jeden der z stromdurchflossenen Leiter des Laufers
(Leiterstrom = Lauferspulenstrom /.,), der wie in Kap. 1.6 erldutert, ersatzweise bei
Vernachldssigung der Liufernutung an der Lauferoberfliche angeordnet wird, wirkt die
LORENTZ-Kraft

ﬁLeiter = Ic,r (lél Xéé',s) :Ic,r 'Z'Bé‘,s 'éta (51-1)

wobei ¢,der Einheitsvektor in Richtung des Nutenleiters und / die axiale Leiterlange der

Laufer-Spulenseiten ist. Da das Radial-Feld senkrecht durch den Luftspalt tritt und mit der
Stromrichtung im Leiter einen rechten Winkel bildet, wirkt die Kraft in Umfangsrichtung
(tangentialer Einheitsvektor ¢, ). Alle Leiterkréfte addieren sich tangential zur Summenkraft '

= z'F, (mit der mittleren Kraft pro Leiter F.). Diese bildet mit dem halben Lauferdurchmesser
d,/2 als Hebelarm ein elektromagnetisches Drehmoment MM,

M,=z-F,-d./2 (5.1-2)
Auf Grund des Drehmoments dreht sich der Laufer in Richtung der Rotationsrichtung des

Stidnderdrehfelds. Sobald der Laufer — aus dem Stillstand beschleunigt - mit der Drehzahl n
bzw. mechanischen Winkelgeschwindigkeit (2, =27z dreht, sinkt die Relativdrehzahl An

zwischen Drehfeld (Drehzahl ny,,) und Laufer.
An=ng, —n (5.1-3)

Man definiert einen "Schlupf" s (5.1-4), der im Stillstand 1 ist. Die Lauferfrequenz f; sinkt
proportional mit dem Schlupf f, =s- f,, wie in (5.1-7) gezeigt ist.
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gy — 1
§=—— = fr=5"f bzw. @
nsyn

(5.1-4)

Der Schlupf sinkt beim Hochlauf und wird bei n = n,, Null. Der Laufer beschleunigt, solange
ein elektromagnetisches Drehmoment M., das gréBer als ein allfdlliges duBeres bremsendes
Lastmoment M; sein muss, auf ihn einwirkt. Dieses Drehmoment M, tritt auf, solange im
Laufer Strome flieBen, also solange eine treibende Spannung im Laufer induziert wird.
Spannung wird solange induziert, wie die Differenzdrehzahl An von Null abweicht, denn dann
tritt eine Anderung der Stander-Grundwellenflussverkettung mit den
Lauferwicklungsstrangen mit der Liuferfrequenz f, auf (Bild 5.1-4). Wenn der Léaufer
genauso schnell rotiert wie das Stinderdrehfeld, ist der Schlupf Null. Es wird keine
Spannung mehr induziert (f, = 0), so dass der Laufer stromfrei (/,, = 0) und damit
momentenfrei ist. Er beschleunigt nicht weiter. Tatséchlich sind Verlustmomente wie z.B.
das Reibungsmoment im Inneren der Maschine bremsend wirksam, so dass der Laufer selbst
bei M; = 0 ein gewisses elektromagnetisches Mindestmoment benotigt, um seine Drehzahl
halten zu kénnen. Daher muss er einen gewissen, wenn auch sehr kleinen Schlupf gegeniiber
dem Drehfeld aufweisen. Er lduft somit stets asynchron zum Stinderfeld, das ihn — da es
etwas schneller rotiert — stidndig iiberholt ("' Asynchronmaschine'", "Induktionsmaschine').
Die Strome im Liufer werden beriihrungslos erzeugt; es sind dafiir keine Gleitkontakte
erforderlich. Allerdings sind bei der Schleifringldufer-Asynchronmaschine die
Wicklungsstrange des Laufers trotzdem an Schleifringe angeschlossen, um im Bedarfsfall
zusitzlich Strom in den Laufer von extern einspeisen zu konnen (doppeltgespeiste
Asynchronmaschine) oder zusitzliche externe Widerstinde in den Laufer einzuschleifen, um
die hohen Strome beim Anfahren (Schlupfs = 1) zu begrenzen (Anlass-Widerstinde).

fr ‘ Uhr

0,5 0 -05 b)

Bild 5.1-4: a) Lineare Abnahme der Léuferfrequenz f, (und der induzierten L&uferspannung U, bei konstant
angenommener Drehfeld-Amplitude) mit steigender Drehzahl n bis zum Erreichen der Synchrondrehzahl.
Korrespondierende Skalierung mit dem Schlupf s. b) Kurzgeschlossene dreistrangige Laufer-Drehfeldwicklung

Im Drehtransformator (Kap. 4.5, entspricht dem Betrieb bei n = 0, Schlupf's = 1, f; = £;) ist die
vom gemeinsamen Stator- und Rotorgrundwellenfeld (v = x = 1) induzierte Lauferspannung

Unr (Unr = -(Uiys + Uin), siehe (5.1-10), (5.1-13) oder (5.2-5)) abhéngig von der Lauferstellung
¥ = » phasenverschoben zur induzierten Stinderspannung.

U, e =U, -e’7 e/ (5.1-5)

7
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Dreht nun der Léaufer mit » = konst. > 0 (f; # f;), so nimmt der Lauferdrehwinkel zu:
y=p-2m-t+y,,und die induzierte Spannung (5.1-5) wird durch (5.1-6) beschrieben,

U, Lol — U, ,ej(—2ﬂ'n'P+0)s )t Lo 70 , (5.1-6)

r

so dass — wie (5.1-6) zeigt - die Lauferfrequenz f, = f, —n- p auftritt, die als Betrag in Bild

5.1-4 dargestellt ist. Die negative Lauferfrequenz fiir n = ngy, bedeutet tatsichlich eine
positive Lduferfrequenz bei einer Phasenverschiebung der Spannung um 180°. Mit dem
Schlupf s (5.1-4) gelten die folgenden Beziehungen (5.1-7).

S:”syn—”:fs/p—n:fs—n-pzizl_n/n =>n=(1-9)ngy,, f.=s-f; (6.1-7)

Rsyn fs / p fs fs o

b) Lauferspannungsgleichung:
Wir betrachten nur zeitlich sinusférmig verdnderliche Gréfen und verwenden daher die
komplexe Wechselstromrechnung.

is(t)=x/zls cos(a)st)=Re(x/§£sejw“‘t) = i1, . (5.1-8)

Jeder Lauferstrang ist kurzgeschlossen (Bild 5.1-4b), daher ist die Lauferspannung je Strang
u, = 0. Mit der gesamten Flussverkettung je Lauferstrang % und dem OHM schen Widerstand
eines Lauferwicklungsstrangs erhalten wir mit dem Induktionsgesetz (Kap. 4)

R, -i,=u,+u;, =u,—d¥,/dt = R.-i,+d¥,/di=u.=0 . (5.1-9)

Die durch Gegeninduktion vom Stinderdrehfeld in die Lauferwicklungsstrange induzierte,
f-frequente Liuferspannung je Strang lautet gemil Abschnitt 4.5 in komplexer
Schreibweise

Qi,rs = _ja)ersls = _jzﬂerrsls : (5.1-10)

Je Strang flieBt gemil (5.1-9) ein Lauferwechselstrom 7, mit der Lauferfrequenz f.. Er ist in
den Liuferstraingen u, v, w wie die zugehdrigen Spannungen um jeweils 27/3
phasenverschoben, bildet somit ein symmetrisches Drehstromsystem und erregt daher iiber
die Lauferdrehstromwicklung ein Laufer-Luftspalt-Drehfeld

Bs ,(x.,0)=Bj ,cos(y, —w,t) , Bs,~I,. (5.1-11)

Dieses Drehfeld rotiert beziiglich dem Laufer, also beziiglich der Lauferumfangskoordinate x,
bzw. dem léuferfesten Umfangswinkel y, = x,7 /7, mit der Umfangsgeschwindigkeit

dx,.
vr,syn =E=2frrp (51-12)

und induziert durch Selbstinduktion in die Lauferwicklung die Spannung
Qi,rr = _ja)rLrhlr = _jzdrl‘rhir . (5.1-13)
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Da sich die mechanische Lauferumfangsgeschwindigkeit (bezogen auf den Stdnderbohrungs-
durchmesser dy;)

Vi =dgm=2pT,n (5.1-14)

zu dieser Relativgeschwindigkeit v addiert (Galilei-Transformation), rotiert das

7,8yn
laufererregte Drehfeld beziiglich des Stdnders mit der synchronen Umfangsgeschwindigkeit
(5.1-15), also genauso schnell wie das vom Stdnderstromsystem erregte Drehfeld.

V=Vt Vg =207, +2f,7, =2p ng, (1-5)-7,+2-5f -7, =

1 (5.1-15)
:Zp-;-(l—s)-rp +2-8f T, =217, =V,

Fazit:
Die Sinus-Drehfelder von Stinder und Léiufer konnen rdumlich addiert werden zum Summen-
Sinus-Drehfeld, das das resultierende Luftspaltfeld der Asynchronmaschine ist.

Die Liufer-Oberfelder vergroflern die Selbstinduktionsspannung gemif3 Kapitel 4 um die
Spannung U, . =-j®,0, ,L,;1,. Hinzu kommt der OHM sche Spannungsfall am Léufer-

strangwiderstand R, und eine weitere Selbstinduktionsspannung, die durch das Liufernut-
streufeld L, .o und das Lauferstirnstreufeld L, bewirkt wird. Die Summe aller Laufer-
Spannungskomponenten ist wegen des Kurzschlusses der Striange (5.1-9) Null.

JoM I+ jo, L1, + ja)r(gr,ol‘rh + Lr,oQ + Lr,ab) L, +R. I, = 0 (5.1-16)

Wir definieren die Liuferstreuinduktivitiit je Strang (5.1-17) fiir die folgenden Formeln.

L

ro = Lr,aQ + Lr,ab + O-r,oLrh (51'17)

¢) Stinderspannungsgleichung:
Das Laufer-Grundwellenfeld B, (5.1-11) rotiert relativ zum Stéander mit synchroner Drehzahl
und induziert daher die Stinderwicklung mit Stinderfrequenz f; durch Gegeninduktion.

Qi,sr = _ja)sMsrlr = —]'27?7(5Msrlr . (51-18)

Das Stiander-Grundwellenfeld Bs, induziert in der Stinderwicklung durch Selbstinduktion
die Selbstinduktionsspannung

Qi,ss = _ja)sLshls : (5.1-19)

Die Stinder-Oberfelder vergrofern die Selbstinduktionsspannung gemif3 Kapitel 4 um die
Spannung U, ( = —j@o,0; ,Lg, 1. Hinzu kommt der OHM sche Spannungsfall am Sténder-

strangwiderstand R, und eine weitere Selbstinduktionsspannung, die durch das Stindernut-
streufeld L, ;o und das Stinderstirnstreufeld L, 5, bewirkt wird. Die Summe aller Stéinder-
Spannungskomponenten muss der an den Klemmen anliegenden, durch das Netz
vorgegebenen Strangspannung Us das Gleichgewicht halten (2. Kirchhoff sche Regel).
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Qs = ja)SMsrlr + ja)sLsh ls + ja)s (O-s,oLsh + LS,O‘Q + LS,O‘b) ’ ls + Rs ls (51'20)

Wir definieren analog zu (5.1-17) die Stinderstreuinduktivitit je Strang

Lig=Ls oo+ Lo+ 05 0L - (5.1-21)

d) Ubersetzqngsverhdltnis zwischen Stator- und Rotorwicklung:
Mit einem Ubersetzungsverhiltnis i zwischen Stator- und Rotorwicklung fiir m, = m; = m
(zumeist m = 3)

. kw,st
U=
N

w,r-'r

, (5.1-22)

das die Stinder- und Liuferstrangwindungszahlen N, N; sowie die Grundwellen-
Wicklungsfaktoren der verteilten Drehstromwicklungen ks, kw, beriicksichtigt, konnen
Selbst- und Gegeninduktivitidten zufolge des Luftspaltfelds wegen

2

k., N 2m It 2m It

) w,stVs 272 P 272 4
2Ly =SS Ly N2 CEE R o N2 SR 5.1-23
rh [kw,rNrJ Ho Ny Ky p 71_2 p5 HolV g Koy s 71_2 p5 sh ( )

k., N 2m It 2m It

i My =%y - Ny - Nokyy -5 —L = g Nk, == —L =L 5.1-24
rs kW,rNr Ho s"w,s rw,r 72_2 p5 HolNg Ky s 72_2 p5 sh ( )

durch eine einheitliche Hauptinduktivitit L, ersetzt werden.
Ly =ii-M, =i-M, =i* L, =1L, (5.1-25)
Wird mit diesem Ubersetzungsverhiltnis ii (5.1-16) erweitert, so folgt

1 I 1
JOAM I+ jo, i Ly =5+ jo,ii* L, =+ iR, =2 =0 (5.1-26)
u u u

Mit den neuen Bezeichnungen

1

R, =i*R., L., =i’L 7’ =1, iU, =U. (5.1-27)

ro >’

ergibt sich die Liuferspannungsgleichung in iibersichtlicher Form (5.1-28).

jso Ly, + jso I, + jso L. I', +R.I', =0 (5.1-28)

STro—

Die in (5.1-27) mit dem Index ~ bezeichneten Groflen sind die auf die
Stinderwicklungsdaten umgerechneten Liufergrofien. Vorteil dieser Umrechnung ist,
dass Stinder- und Laufergrofen (sowohl Strome, Spannungen als auch Impedanzen) trotz
deutlich unterschiedlicher Stdnder- und Lauferwicklungsdaten nun von gleicher
GroBenordnung sind.
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Beispiel 5.1-1:
Standerwiderstand R; = 1 Q, Lauferwiderstand R, = 0.003 Q, ¢ = 17.3, umgerechneter Liufer-
widerstand R =17.3%0.003 =0.9 Q.

Die Erweiterung von (5.1-20) mit # bringt die Stinderspannungsgleichung in die
ibersichtliche Form (5.1-29).

§TSO =§

1
Qs :ja)s'iiMsr'%'i'jwsths-"ja) L IA +Rsls
u

U,=joL,I', +jol,] +jol gl +RI (5.1-29)

§TSO =8

Fazit:

Das Gleichungssystem (5.1-28), (5.1-29) beschreibt das Grundwellenverhalten der
Asynchronmaschine, wobei Oberfeldereffekte in Form der Oberfelderstreuung von Stinder-
und Lduferfeld in den beiden Streuinduktivitdten enthalten sind. Prinzipiell ist die Wahl von ii
willkiirlich und konnte auch beim Wert Eins belassen werden, aber durch die Wahl (5.1-22)
sind die induzierenden Wirkungen der Stator- und Rotor-Grundwelle in L; einheitlich
zusammengefasst.

Beide Gleichungen (5.1-28), (5.1-29) erinnern stark an die Strangspannungsgleichungen fiir
Ober- und Unterspannungsseite von Transformatoren (siehe Skript: ,, Energietechnik, Teil:
Elektrische Energiewandler “). Trotzdem sind wesentliche Unterschiede festzuhalten:

- Die Hauptinduktivitit L, wird von allen drei Stinder- und Lé&uferstringen gebildet,
wihrend bei Drehstromtransformatoren die drei Stringe voneinander entkoppelt sind. Bei
der Asynchronmaschine erregen somit drei Stringe im Stinder und im Léufer EIN
Gesamtfeld.

- Die Frequenzen von Sténder f; und Liufer f. sind auer bei Motorstillstand unterschiedlich.

- Die Wicklungen und die Magnetfelder sind am Umfang verteilt, wihrend es sich beim
Transformator um konzentrische Spulen und gebiindelte Fliisse handelt.

- Bei Transformatoren tritt im Eisenkreis des Hauptflusses kein Luftspalt auf, so dass Ly, dort
wesentlich grofer als bei Asynchronmaschinen ist.

5.2 Stationires Betriebsverhalten der Asynchronmaschine

a) Stator- und Rotorspannungsgleichung, T-Ersatzschaltbild:

Stator- und Rotorspannungsgleichung (5.1-28), (5.1-29) gelten je Strang. Sie bilden ein
lineares, komplexwertiges Gleichungssystems mit den Unbekannten Stator- und Rotorstrom
L, I.". Wird (5.1-28) durch s dividiert, treten nur neben den OHM’schen GroBen nur

Ausdriicke mit der Stdnderfrequenz @ L = X auf. Mit diesen Reaktanzen X wird aus (5.1-
28) und (5.1-29)

Qs = Rsls +j sals +th (lv +£r) (52'1)

R! ,
0 :Tr']_lr + ]X}’”UI_’;’ +th ) (lv +I_r) (52'2)

mit den Bezeichnungen Stinderstreureaktanz X, =w,L ., Hauptreaktanz X, = o L,,

sTso 0

Liuferstreureaktanz X, =L

s—ro

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 5/10 Schleifringliufer-Asynchronmaschine

In Bild 5.2-1 ist das den Gleichungen (5.2-1), (5.2-2) zugeordnete sogenannte T-
Ersatzschaltbild der Grundwellen-Asynchronmaschine dargestellt, wie man durch Aufstellen
der Kirchhoff'schen Knoten- und Maschengleichungen fiir Stinder- und Lé&uferkreis
verifiziert.

Ig Rg Xs, jXr:, R, /s
——1 il ]
Us Xn AL
Im

O

Bild 5.2-1: T-Ersatzschaltbild je Strang der Grundwellen-Asynchronmaschine fiir sinusférmig verdnderliche
zeitliche Strome und Spannungen (Ummagnetisierungsverluste P, ; vernachldssigt, U; reell angenommen)

Der fiktive ""Magnetisierungsstrom"

L,=1,+1, (5.2-3)

ist nur im Leerlauf, wenn der Léufer stromlos ist (s = 0, |R./s — o0 = ['. =0J), als realer

Strom, ndmlich als der Stinder-Leerlaufstrom, messbar. Unter Last stellt er die
Summenwirkung von Stinder- und Lauferfeld dar. Er stellt den erforderlichen Strom dar, der
in der Standerwicklung je Strang flieen miisste, um das resultierende Luftspaltfeld unter Last
zu erregen. Das resultierende Hauptfeld induziert in die Stinder- und Lauferwicklung jeweils
durch Selbst- und Gegeninduktion Spannungen, deren gemeinsame Wirkung
Hauptfeldspannung U, genannt wird.

U, =joly, -1, (5.2-4)

Auf der Rotorseite ist tatsichlich die Rotorfrequenz wirksam, so dass die rotorseitige
Hauptfeldspannung U, durch

Qhr = ] S a)sLh ' lm (52'5)

gegeben ist. Bei unabhédngig vom Schlupf konstant angenommenem /,, ist die Amplitude des
Luftspalt-Grundwellenfelds konstant, und Uy, sinkt linear mit sinkendem Schlupf (Bild 5.1-4).
Tatséchlich sinkt aber 7,, mit zunehmendem Schlupf, wie noch gezeigt wird. Da eine saubere
Trennung in Haupt- und Streufelder auller unter vereinfachenden Annahmen in der Realitit
nicht mdéglich ist, so dass Haupt- und Streuinduktivititen genau genommen nicht getrennt
experimentell bestimmbar sind, werden hdufig die tatsdchlich messbaren Grofen "Stinder-"
und "Léuferstranginduktivitit" L; und L', bzw. Stinder- und Liuferreaktanz verwendet.

LS = Lh + LSO‘ Xs = Xh + XSO' (52'63)
L=L,+L., X =X, + X', (5.2-6b)

Nach BLONDEL wird das Mal} der Streuung mit der Streuziffer o gekennzeichnet, die auch
unmittelbar messbar ist (5.2-7). Bei o = 1 treten nur Streufelder auf, bei o = 0 keine
Streufelder.
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L X7
o=1-—1_=1- A (5.2-7)
L.L, XX,
Aus (5.2-7) folgt fiir den Lauferstrom je Strang aus (5.2-2)
X
I =~ — . (5.2-8)
"X,
s

Mit der Cramer’schen Determinantenregel erhalten wir aus (5.2-1), (5.2-2) geméil
U JXp, Ry + jX,

1 =5
= R |=U -S5—
= Det |0 T’+JX,, 5 Det

Rs+sz ]Xh R’ 5
_ ’ — . . r vt |
Det = ]Xh Rr +]X;, (Rs+]Xs) ( s +JXrJ (JXh) P
S
R,
+ j X! e
I —U . s Jxr R, + jsX,
=5 =) !

:US-

= . ' . ' 2

(RS+jXS).(R” +]X"’j+X}% (Rs+]Xs)'(Rr+]SXr)+SXh
S

und mit Verwendung der BLONDEL schen Streuziffer

I —U.. R+ jsX, U R+ jsX,

=T RR 4 SR X+ JRIX, —sX X, +sX? ° RRL—soX X.+ j(sRX, +R.X,)
den Stinderstrom in Abhéngigkeit von der durch das Netz fest vorgegebenen Sténder-
Strangspannung und dem Schlupf.

o U, (R, + jsX;) (5.2.93)
= RR,—s-0- XX+ j(s R X +X,R]) '

12 \2
L U VR + (X)) (5.2-9b)

JRR =50 X XY +(s-R X+ X,R.)

Aus (5.2-8), (5.2-9a) folgt fiir s = 0, dass der Lauferstrom Null ist und dass der Stinderstrom
(Leerlaufstrom) (5.2-10) nur von der Stinderstrangimpedanz R + jXbegrenzt wird. Der

Strom dndert sich linear mit der Spannung, da das T-Ersatzschaltbild wegen vernachldssigter
Eisensittigung nur konstante Parameter hat.

L(s=0)=—= (5.2-10)
Ry + jX

b) Nenndaten und per-unit-Grofsen:

Um GroBenordnungen unabhéngig von aktuellen Maschinendaten abzuschdtzen, wurde das
"per unit"-System (bezogene Groflen) eingefiihrt. Da jede Maschine fiir eine gewisse
Nennspannung Uy und einen gewissen Nennstrom /y bemessen ist (diese Daten stehen auf
dem Leistungsschild), bieten sich diese Gréfen als Bezugsgroflen an. Die Nennspannung auf
dem Leistungsschild ist der verkettete Wert (z.B. 400 V zwischen Klemmen U-V usw.), und
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daher bei Dreieckschaltung auch die Nenn-Strangspannung. Bei Sternschaltung ist die Nenn-
Strangspannung um den Faktor 1/+/3 kleiner als die Nennspannung.

Beispiel 5.2-1:
Nennspannung Uy =400 V, Nennstrom /y = 100 A
a) Sternschaltung:

Nennstrangspannung Uy, y =Uy/ V3 =231V, Nennstrangstrom /g, y = Iy =100A
b) Dreieckschaltung:

Nennstrangspannung Uy, y =Uy =400V, Nennstrangstrom /[, y =—==—==358A

Die Nenn-Scheinleistung ist in beiden Fillen dieselbe:
a) Sy =3U, 1y n =3-231-100 = 69.3kVA

b) Sy =3U, Ly n =3-400-58 = 69.3kVA

Fiir das Ersatzschaltbild Bild 5.2-1 werden in der Folge stets die Strangwerte verwendet, so
dass der Index "s#" entfallen kann. Diese Werte werden fiir die "per unit"-Betrachtung als
Bezugsgroflien (Nenngrofen Uy, Iy) zugrunde gelegt. Mit den bezogenen Strom- und
Spannungsgrofien (5.2-11) folgt unmittelbar, dass jede Impedanz Z ebenfalls "bezogen" als z
dargestellt werden kann:

u=U/Uy,i=1/Iy (5.2-11)

VA
72U Uy Uv ¥ 5 g =228 (5.2-12)
I Iy Iy i Zy i
Die Bezugsimpedanz (Nennimpedanz) einer elektrischen Drehfeldmaschine ist der Quotient
aus Nennstrangspannung und Nennstrangstrom.

Streuziffer o :

Moderne Asynchronmaschinen sind so entworfen, dass die Streuung moglichst klein ist, da
die Streufelder "nutzlos" sind, weil sie zur Energieumsetzung nichts beitragen. Die Streuziffer
o ist in der Regel 0.08 bis 0.1. Sie darf aber auch nicht zu klein sein, um den Anlaufstrom zu
begrenzen, wie noch erldutert wird.

Strangwidersténde:
Ebenso sind die Strangwiderstinde klein. Die Werte », =R /Z, , 1. =R, /Zy betragen

r

wenige Prozent der Nennimpedanz, da sie sonst zu hohe Stromwarmeverluste verursachen.

Hauptinduktivitét:

Die Hauptinduktivitét soll gro3 sein, da sie die Kopplung zwischen Stinder und Laufer und
damit den Energieumsatz festlegt. In Abs. 4.4 wurde gezeigt, dass der Kehrwert des Luftspalts
malgeblich die Grofle von L, festlegt. Daher wird ein moglichst kleiner Luftspalt angestrebt.
Die mechanische Untergrenze (Streifen des Léufers auf Grund von Exzentrizitéten,
Lagerspiel, Lauferdurchbiegung,...) betrdgt ca. 0.28 mm bei kleinen Motoren (typisch 500 W
Bemessungsleistung) und nimmt mit steigender Bemessungsleistung und BaugroBe zu. Die
Hauptreaktanz betrégt dann ca. das 2.5- bis 3-fache der Nennimpedanz: X, / Z, =2.5...3.0.

Streuinduktivititen:
Die Grofle der Summe der Streureaktanzen folgt aus (5.2-13).
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o=1- ! — (1—)( j(l—ijzXS“Xm (5.2-13)
(l_l_Xsch(l_l_Xraj Xh Xh Xh
h X,
X+ X, oo Xy 0o X, (5.2-14)

Thre Summe — bezogen auf die Nennimpedanz - betrdgt ca. (0.08...0.1)(2.5...3) = 0.2 ... 0.3.
Eine Aufteilung in getrennte Werte fiir Stdnder- und Léuferstreuung ist — wie erwdhnt —
problematisch, wird aber oft in grober Néherung als "Halbe-Halbe"-Teilung gemacht:

X, /Zy~X.y!Zy =0.10...0.15

Beachten Sie, dass bei hohem Schlupf |s| >1 in (5.2-2) R)./s gegeniiber den Reaktanzen so

klein wird, dass ndherungsweise R, /s ~ R. << X, also R./s ~ 0 ist. Dann ist die statorseitig

- nhdherungsweise

die Summe der Streuinduktivititen und darf daher nicht zu klein sein, damit beim Anfahren (s
= 1) der Statorstrom nicht zu grof3 wird.

LL L,L, Ll LiLi, L
Lyg +— 1200 = — [+ = |1ty Zhoro o o - = 61 (5.2-15)
L +L, L LSL’ LL LL

r Sr

¢) Stromaufnahme der Asynchronmaschine:

Leerlauf:

Die Leerlaufdrehzahl ist die Synchrondrehzahl. Betrieb mit Nennspannung bedeutet u = 1.
Wie erldutert, ist Ry gegeniiber X vernachléssigbar klein, so dass der Leerlaufstrom nur von
der Stinderinduktivitét begrenzt wird.

U U l Uu,/u 1
[(s=0)=—F—n—j=% = =S (s=0)r—j= N (5.2-16)
R, + jX, X, Iy X,/ Zy X

N

Beispiel 5.2-2:
Mit x, =x, +x,, =3.0+0.15=3.15 betrigt der Leerlaufstrom etwa 1/3 des Nennstroms.

Bei 100 A Nennstrom betrigt der Leerlaufstrom des Asynchronmotors ca. 33 A.

Kurzschluss (Stillstand):

Blockiert der Laufer, so wird der Schlupf 1. Werden wegen R). /s =R, << X, und R, << X
die Widerstinde in (5.2-1), (5.2-2) gegeniiber den Reaktanzen vernachléssigt, so ist die
Stromaufnahme des Motors bei s =1 ("Kurzschlussstrom, Anlaufstrom") nur durch die
Streureaktanzen begrenzt und daher groB3.

1
o-X

I U, /U
= S(s=Dha-j =t : (5.2-17)
s IN O-XS/ZN O-X

L(s=D)=~jU;-

Fazit:

Der Stinder-Kurzschlussstrom ist um den Faktor 1/c grofler als der Stinder-Leerlaufstrom
(ca. 10- bis 12-mal so grofs). Daher wird der Betriebspunkt s = 1 Kurzschluss- oder
Anlaufpunkt genannt, da der Strom kurzschlussartig grof3 ist.
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Beispiel 5.2-3:

Kurzschlussstrom diir die Daten o = 0.08, u =1, x, =2.6: i(s =1) = 1/(2.60.08) = 4.8 . Der
Kurzschlussstrom ist der 4.8-fache Nennstrom. Bei grolen Motoren sinkt wegen der feineren
Nutung die Oberfelder-Streuung und damit die Streuziffer o, so dass ein 5- bis 7-facher
Nennstrom als Anlaufstrom tiblich ist (Bild 5.2-4).

Aus (5.2-16), (5.2-17) folgt als eine Messvorschrift zur Bestimmung der BLONDEL schen
Streuziffer, den Quotienten aus Anlaufstrom und Leerlaufstrom bei gleicher Statorspannung
zu bilden.

U,/1,(s=1

o= Yslis=1) (5.2-18)
U,/1,(s=0)

Durchflutungsausgleich:

Der auf die Stinderwicklungsdaten umgerechnete Lauferstrom bei s = 1 ist

Ios=l)=—1, —2Xn g Xn oy (5.2-19)

SR 4xL xS

und damit kaum kleiner als der Stdnderstrom, aber gegenphasig. Stinder- und Lauferfeld sind
damit rdumlich entgegengesetzt gerichtet und loschen einander nahezu aus ("Durch-
flutungsausgleich" dhnlich wie beim Transformator). Der Magnetisierungsstrom
1, =1,+1" =0 istfolglich bei s =1 sehr klein (ndherungsweise Null).

. Stator

B-Feld-
"7 linien

\\ Stator—Strombelag
Rotor Rotor—Strombelag

a) b)

Bild 5.2-2: Nennpunkt der Asynchronmaschine:

a) Zeitzeiger-Diagramm von Sténder-, Laufer- und Magnetisierungsstrom sowie Hauptflussverkettung

b) Querschnitt durch die Asynchronmaschine: Die Sinusgrundwellen-Strombeldge von Stinder und Léufer sind
entsprechend der zeitlichen Phasenlagen der Zeiger von a) rdumlich richtig eingetragen. Das resultierende Feld
im Luftspalt ist durch die B-Feldlinien dargestellt. Ihre Feldachse ist parallel zum Zeiger ¥, bei a). Der
"Durchflutungsausgleich" ist durch [, ~ [ erkennbar. Jeder Strombelag fiir sich allein wiirde bei
vernachldssigter Eisenséttigung ein deutlich hoheres Feld mit einer anderen rdumlichen Orientierung erregen
(vgl. Bild 5.1-2).
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Nennpunkt:
Beim Nennschlupf sy ist der Strom in der Stinder- und Lauferwicklung so bemessen, dass das

Nennmoment erzeugt wird. Der Nennschlupf betrdgt in der Regel nur wenige Prozent. Die
Nenndrehzahl ist im Motorbetrieb daher nur geringfiigig kleiner als die Leerlaufdrehzahl. Der
Rotorstrom ist auch bei diesem kleinen Schlupf nahezu gegenphasig zum Sténderstrom. In
Bild 5.2-2 ist ein typisches Strom-Zeigerdiagramm im Nennpunkt dargestellt sowie das
zugehorige Grundwellen-Feldbild.

Beispiel 5.2-4:
a) Vierpolige Asynchronmaschine am 50 Hz-Netz: Leerlaufdrehzahl ny,, = 1500/min,
Nenndrehzahl ny = 1450/min, somit sy = 0.033 = 3.3%.
b) Berechnung des Liuferstromzeigers relativ zum Stdnderstromzeiger fiir die Daten
x, =3.0,x.=3.1,7,=0.03, sy =0.03:
, Jx j3.0 j3.0 ,
Loy =Ly = Tovmar = Aw T Ly, Ly =092 1y
P 0.03 . 1+ /3.1

+ Jjx,. —+ 3.1
Sy 0.03

d) Zeigerdiagramm der Asynchronmaschine:

Das Zeitzeiger-Diagramm je Strang wird aus dem T-Ersatzschaltbild abgeleitet. In Bild 5.2-3
ist es flir den Nennpunkt im Motorbetrieb dargestellt. Der Stidnderstrom eilt der Sténder-
spannung stets nach. Die Asynchronmaschine ist somit ein induktiver Verbraucher. Sie
muss in jedem Betriebspunkt induktive Blindleistung dem Netz entnehmen, um das Magnet-
feld im Luftspalt zu erregen. Der Spannungsfall an dem "fiktiven" Widerstand R, /s ist
zusammengesetzt aus dem "echten" Spannungsfall R,./'.und dem Wert R/ I'.-(1/5-1),

welcher die Leistungsumsetzung von elektrischer in mechanische Leistung darstellt.

e) Asynchrone Energiewandlung, Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie:

Das von der Maschine entwickelte elektromagnetische Drehmoment wird entweder iiber die
LORENTZ-Kraft (5.1-1) bestimmt oder einfacher aus der Leistungsbilanz (5.1). Aus dem T-
Ersatzschaltbild liest man unmittelbar ab, dass die Wirkleistung, die vom Stator via Luftspalt
beriihrungslos auf den Rotor iibertragen wird, die zugefiihrte Netzwirkleistung P;, (5.2-20)
minus den  Stdnder-Stromwirmeverluste ist  (5.2-21). Diese Leistung  heil}t
"Luftspaltleistung" oder "Drehfeldleistung" P;  Alle m, Stinder-Stringe sind zu

beriicksichtigen! Mit L: =Ly Rre +j1s71m)* =IsRre = Jlsm =15 cosp— jI sing folgt
En = msUs[s COSp =m - Re@s 1:} . (52'20)

Ps =P, —mRI} (5.2-21)

In (5.2-21) sind die stdnderseitigen Ummagnetisierungsverluste vernachlissigt. Die auf den
Laufer tibertragene Leistung Pjs ist gemill dem Ersatzschaltbild Bild 5.2-1 identisch mit der
im fiktiven Widerstand R|/s umgesetzten Leistung mg/ ;QRI' /s . Die Lauferstromwiarme-
verluste Py, :mSI;ZR; sind daher auch F,,=s-F5. Die im Motorbetrieb abgegebene
mechanische  Leistung ist P, =F5 — FPey, =(—s)-F. Mit der mechanischen
Leistungsgleichung P, =€, -M, wund der mechanischen Winkelgeschwindigkeit
Q. =2m=(1-s)-02

syn Wird das elektromagnetische Drehmoment bestimmt.
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a) b)

Bild 5.2-3: Typisches Zeigerdiagramm je Strang einer Asynchronmaschine: Nennpunkt, Nennschlupf.

a) Bei Verdnderung des Schlupfs (der Belastung) wandert die Spitze des Stinderstroms bei konstanter
Strangspannung auf einem Kreis (Kreisdiagramm, OSSANNA-Kreis).

b) Numerisch berechnetes Feldbild fiir 2p = 2, g,= 3, g,= 2 und zugehoriges Zeigerdiagramm.

P P -(1- P P, P P Fry./s
.= m _ o ( S) _ 8 _ 18 Me __fs _ p-—5: Cu,r (5.2_22)
Lo 'stn “(1=1) stn Wy 'van W ‘van

Berechnet man mit (5.2-8), (5.2-9b) die auf s bezogenen Rotorstromwéarmeverluste, so erhalt
man mit (5.2-22) und X ,f =(1-o0)- X, X, das Drehmoment in Abhéngigkeit von U, und s.

] ! 2 2 pr [
Pour _ mJI'*R! _ mg|l | X R, /s 2. s-mg-X2-R!
! s ' 1\2 ' \2
s s Ky oy (R,R,—s-0- X, X')> +(s-RX.+X,R.)
S

s-(1-0)- X, X.R.

5.2-23
(RR, —soX X)* + (sRX + X R.)? (229

M, =m, ﬂUf
a)S

Fazit:

- Das Moment dindert sich quadratisch mit der Spannung.

- Im Leerlauf (s = 0) ist das Drehmoment Null.

- Bei unendlich hohem positivem oder negativem Schlupf ist das Drehmoment auch Null.

- Daraus folgt, dass das Drehmoment sowohl im Bereich zwischen s = 0 und +oo als auch 0
und -oo ein Extremum hat, das sogenannte motorische und generatorische Kippmoment My,
Uberschreitet das Lastmoment das Kippmoment, wird die Maschine auf Drehzahl Null
herunter gebremst. Man sagt, sie "kippt" aus dem Betrieb (Name!).

Beispiel 5.2-5:

Durch eine Netzstorung sinkt die Spannung um 10% ("Spannungseinbruch"). Wie dndert sich
das Drehmoment? Antwort: Wegen M, ~ U sinkt das Moment um ca. 20%.
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Beispiel 5.2-6: Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie und Stinderstrom-Drehzahl-Kennlinie:

Da n=(1-s)- f,/ p gilt, sind gemiB (5.2-23) und (5.2-9b) M, und I, in Abhéngigkeit sowohl
von s als auch von n darstellbar (Bild 5.2-4). Daten der Asynchronmaschine: R/X; =1/100,
Rr/)(r = 13/100, o = 0067, AXA =X'r= 3ZN, ZN= UN/]N

Bild 5.2-4: Drehmoment M, und Stdnderstrom /; in Abhéngigkeit des Schlupfs s (R/X,; =1/100, R,/X,. = 1.3/100,
o= 0067, A/g :X’r: 3ZN, ZN = UN,Strang/]]\/,Strang)

f) Motor- und Generatorbetrieb der Asynchronmaschine:

Das Drehmoment ist positiv, wenn der Rotor langsamer dreht als das Drehfeld. Es treibt den
Rotor an (s > 0, Motorbetrieb). Der Rotor kann nur dann rascher als das Drehfeld drehen,
wenn er angetrieben wird. Der Schlupf ist dann negativ: n>ng,, (s < 0). Das

elektromagnetische Drehmoment wird dabei negativ und bremst. Die Maschine wird zum
Generator, der zwar Blindleistung aus dem Netz aufnimmt, um das Magnetfeld im Luftspalt
zu erzeugen, aber elektrische Wirkleistung in das Netz abgibt, die an der Welle in Form von
mechanischer Energie z.B. durch eine Windturbine zugefiihrt wird. Im Inselbetrieb ohne
speisendes Netz kann die Asynchronmaschine nur als Generator arbeiten, wenn aus einer
Spannungsquelle induktive Blindleistung zur Verfiigung gestellt wird. Dies kann durch eine
parallel zu den Maschinenklemmen geschaltete (zuvor geladene) Kondensatorbank (=
Parallelschaltung mehrer Kondensatoren) erfolgen. Bei ungeladener Bank kann auch das
Lauferrestfeld zufolge Laufer-Eisenremanenz die Bank laden. Aus Maschineninduktivitét und
Kapazitit entsteht ein Schwingkreis, der den Statorwechselstrom zur Verfiigung stellt. Die
Kondensatorbank nimmt kapazitive Blindleistung auf, gibt folglich induktive Blindleistung
ab; der Blindleistungshaushalt von Kondensatorbank und Asynchronmaschine ist mithin als
Inselnetz ausgeglichen.

g) Gegenstrombereich der M,(s)-Kennlinie:
Bei Betrieb mit s > 1 wird der Rotor gegen die Drehrichtung des Drehfelds angetrieben:

n<0. Trotzdem ist das elektromagnetische Moment positiv. Daher ist die mechanische
Leistung an der Welle negativ.

P,(s>1)=27-n-M <0
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Es wird mechanische Leistung an der Welle und gleichzeitig elektrische Leistung an den
Motorklemmen zugefiihrt. Die gesamte Leistung wird als Verlustleistung (Wirme!) in den
Wicklungen (Stromwirmeverluste), im geblechten Stator- und Rotoreisenkdrper (Um-
magnetisierungsverluste) und als Reibungsverluste in den Lagern verheizt. Die Maschine
arbeitet als Bremse.

h) Kippmomente:
Je ein Extremum des elektromagnetischen Drehmoments (Kippmoment) tritt im Generator-
und im Motorbereich auf. Aus

dM
ds

e _o (5.2-24)

folgt mit (5.2-23) der Kippschlupf s, im motorischen (spmot = 55 > 0) und generatorischen
Bereich (spgen = -5» <0). Der Betrag des Kippschlupfs fiir Generator- und Motorbetrieb ist
gleich grof3.

R / R:+ X2 R
Sy = . =~ , S =5, , S =-s 5.2-25
b X;, Rsz 4 02 st G‘X,’, b,mot b b,gen b ( )

(5.2-26)

Da bei Netzbetrieb (50 Hz bzw. 60 Hz) der Statorwicklungswiderstand R deutlich kleiner als
die Statorreaktanz X; ist, gilt die Vereinfachung (5.2-26) in guter Nidherung. Ein hoher
Lauferwicklungswiderstand und/oder eine geringe Streuung erhohen den Kippschlupf.
Einsetzen von (5.2-25) in (5.2-23) liefert das motorische und generatorische Kippmoment
(5.2-27), wobei das Pluszeichen fiir das motorische, das Minuszeichen fiir das generatorische
Kippmoment gilt.

1

(5.2-27)

R

Wy

1

Mg P 172

Mb,mot/gen :iTS';'US )
s - -

(l1-0) o,X,

N

R+ X2 (R2+ 0% X2)

Der Nenner des Bruchs in (5.2-27) ist im Generatorbetrieb kleiner als im Motorbetrieb. Daher
ist das generatorische Kippmoment grofier als das motorische Kippmoment (Bild 5.2-4),
was anschaulich so verstanden werden kann: Im Motorbetrieb wird ein Teil der zugefiihrten
elektrischen Leistung in Stinder-Stromwiarmeverluste umgesetzt, bevor die Energiewandlung
in mechanische Energie im Luftspalt erfolgt. Diese fehlende Energie trdgt nichts zur
Drehmomentbildung bei. Im Generatorbetrieb miissen alle Verluste aus der mechanisch
zugefiihrten Leistung bzw. dem Luftspaltmoment gedeckt werden, also auch die
Statorverluste. Daher ist das generatorische (bremsende) Maximal-Drehmoment um diesen
Betrag grofler. Bei Vernachldssigung der Stinder-Stromwirmeverluste (Rs = 0) sind gemal
(5.2-27) generatorisches und motorisches Kippmoment im Betrag gleich groB.

-0
o X

s My =My . My g0y =—M, (5.2-28)

=O: sz%.a)i.us.
A

N
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i) KLOSS 'sche Formel:
T
S Sb
T 2Sb = 2s
L5l 11\
I‘Ae_ I' ‘\
Mp I |\ | Motor Bremse
]
h
I
0,5
0 s/sSp
-6 -5 -4 -3 -2 .10 |1 2 3 4 (5 |6 |7
;152.—1 -0,8 -0,6 -0,4 -02(|0 0,2 0,4 0,6 (08 |1 12 114 — »
s S -0,5 S
DN
\\\
\ ,’ -1
. I
\ I
Generator Nl
V) ks
Al
25b \\I
S
-2

Bild 5.2-5: Elektromagnetisches Drehmoment der Asynchronmaschine in Abhéngigkeit des Schlupfs,
Standerwiderstand R, = 0 (KLOSS sche Formel). Beispiel fiir Kippschlupf s, =0.2.

Bei vernachldssigtem Stinderwiderstand R, = 0 vereinfachen sich (5.2-9a) und (5.2-23)
deutlich.

Ug, R+]js-X; M o~m -i-Uz-l_O— SR.X,.
S S

_S_sz R’r+jS'O-X’r, ¢ @y XS R,',2+(S-(7'X;,)2

(5.2-29a,b)

Mit (5.2-26) und (5.2-28) wird (5.2-29b) sehr iibersichtlich als KLOSS sche Formel (5.2-30)
darstellbar.

T SR Xy o R
M,_ o " Xy SRXp L, (@X) oKy, s,
My, Py21=0 RE 4 (sox;)’ RZ 2 RY o  si+s
@ 20X, (oX}) (a)(;j s
Ro=0: Moo 2 (5.2-30)
My Sy S
s Sy

Die Extremwertrechnung mit (5.2-29) bestitigt (5.2-26), denn dM,/ds =0
R.X, B SR.X,
2 r\2
R, +(soX;) (R;Z + (sa)(;)z)z

R
R +(soX )} —25%(0X])2 =0 = R? —(saX|)> =0 = s =+ L =45,
r

2s(cX1)? =0
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Fazit:
- Bei kleinen Schliipfen nimmt das Drehmoment linear zu (M ,/ M, =2s/s,).

- Bei sehr grof3en Schliipfen sinkt das Drehmoment hyperbolisch (M ,/ M, =2s, /).

J) Warum tritt bei der Asynchronmaschine ein Kippmoment auf?

Im Leerlauf wird nur Strom zur Magnetisierung des Luftspalts aufgenommen, und zwar
soviel, dass die von dem Magnetfeld induzierte Spannung der Netzspannung das
Gleichgewicht hilt. Der Laufer ist stromlos, folglich kann das Magnetfeld auch kein
Drehmoment erzeugen. Dieses ist Null.

Bei Belastung steigt der Schlupf. Es wird Spannung im Laufer induziert, allerdings mit sehr
niedriger Lauferfrequenz f.. Daher dominiert der Lauferwiderstand R, gegeniiber der Laufer-
reaktanz @,L, = swsL,. Der Lauferkreis wirkt iiberwiegend OHM sch. Der Liuferstrom I, ist
nahezu in Phase mit der induzierten Spannung und erzeugt mit dem Magnetfeld ein
Drehmoment.

Steigt der Schlupfbetrag, so steigen auch die induzierte Lauferspannung und der Laufer-
strom an, folglich zunidchst auch das Drehmoment. Allerdings nimmt mit der Lauferfrequenz
auch die Lauferreaktanz X, zu, so dass der Léauferstrom gegeniiber der induzierten Léufer-
spannung seine Phase dreht. Somit steigt zwar der Lauferstrom mit steigendem Schlupf
weiter an, aber es steigt der Blindanteil, wihrend der Wirkanteil wieder sinkt. Damit
verschiebt sich rdumlich das Maximum des Liuferstrombelags gegeniiber dem Maximum des
Luftspaltfelds, so dass das Drehmoment abnimmt, obwohl der Strom zunimmt.

Bei sehr grofien positiven oder negativen Schliipfen kann der Lauferwiderstand gegeniiber
der Liuferreaktanz vernachldssigt werden. Der Liuferstrom ist reiner Blindstrom. Es wird
keine Wirkleistung auf den Laufer {ibertragen. Das Drehmoment strebt dem Wert Null zu.

Beispiel 5.2-7:
Drehzahl-Drehmoment-Kennlinie eines typischen Asynchronmotors (Bild 5.2-6):

Betriebspunkt Schlupf Stinderstrom Drehmoment
Leerlauf 0 Leerlaufstrom /) (ca. 0.31y) Null
Nennpunkt sy, , ca. 7% Nennstrom /Iy Nennmoment My
Kipp-Punkt sy, ca.32% | Kippstrom 7 (ca. 2.51y) Kippmoment M, (ca. 2My)
Anfahren 1 Anfahrstrom /; (ca. 4Iy) | Anfahrmoment M (ca. 0.8My)

Tabelle 5.2-1: Ausgezeichnete Betriebspunkte des Asynchronmotors

ol "N, N Tongm

10 08 06 04 0,2 sNO
<«—— S
Bild 5.2-6: Strom- und Momentkennlinie einer Asynchronmaschine im Motorbetrieb in Abhéngigkeit des

Schlupfs s bzw. der Drehzahl n gemaf I(n/ngy,) = I(1-s) und M(n/ngy) = M(1-5); sx = 7%, sp, = 23%
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Fazit:

Der Leerlaufstrom Iy bzw. der Magnetisierungsstrom I, erregt das Magnetfeld bei Leerlauf
bzw. unter Last, deshalb soll der Luftspalt zwischen Stator und Rotor méglichst klein sein, um
Ly bzw. I,, moglichst klein zu halten (ca. 30% ... 50% von IL). Der Betriebsschlupf ist klein,
typisch sy < 10%. Je grofer die Asynchronmaschine ist, desto kleiner ist der Schlupf sy. Der
Betriebsbereich der Asynchronmaschine zwischen Leerlauf und Nennpunkt umfasst daher den
sehr engen Drehzahlbereich zwischen ca. 95% und 100% der Synchrondrehzahl. Die
netzgespeiste Asynchronmaschine ist daher als "Festdrehzahlantrieb" zu bezeichnen.

Der Anfahrstrom I ist grof3 (ca. (5 ... 7)Ly), das Anfahrmoment M; aber relativ klein. Die
Maschine ist maximal bis zum Kippmoment My, (= etwa (2 ... 3) My) belastbar.

5.3 Asynchrone Energiewandlung

a) Der Leistungsfluss in Asynchronmaschinen
Da in der Lauferwicklung Strome erforderlich sind, um ein Drehmoment zu erzeugen, sind
auch die zugehorigen Laufer-Stromwérmeverluste in der Lauferwicklung unvermeidlich.

Leistungsfluss im Motorbetrieb:

Die Luftspaltleistung Py ist die zugefiihrte elektrische Leistung P, ;, vermindert um die
Stromwirmeverluste in der Stinderwicklung Pc,; und die Ummagnetisierungsverluste
(Wirbelstrom- und Hystereseverluste) im Sténderblechpaket P, die durch die mit Netz-
frequenz auftretenden Pulsationen des Magnetfelds im Blechkorper entstehen. Zusatzverluste
in der Stdnderwicklung und im Blechpaket durch Oberwellen werden hier vernachléssigt.

Pé' = Pe,in _PCu,s _PFe,s (5.3-1)

Der Luftspaltleistung ist das elektromagnetische Drehmoment im Luftspalt proportional.

P P
M,=—2_= o (5.3-2)
'stn Qm /(1 _S)

Das elektromagnetische Drehmoment ist unmittelbar mit den Stromwirmeverlusten in der
Lauferwicklung P, , verkniipft.

M, Q0 P
P§ — e““m _ “m_ _ Pm +Pm L = Pm +PCu - (53-3)
1-s 1-s 1-s ’
P,=M, 2, =(1-5)Ps (5.3-4)

Wegen der niedrigen Lauferfrequenz im Nennbetrieb sind die Ummagnetisierungsverluste im
Lauferblechpaket vernachlédssigbar klein. Die mechanische Leistung P, muss die Reibungs-
und Ventilationsverluste Pr und allfillige Zusatzverluste P, die durch die Induktion der
Oberwellen als Wirbelstrome im Laufer auftreten, und die beide den Laufer bremsen,
abdecken. Als Abgabeleistung an der Welle steht nur P, ,, zur Verfigung (Bild 5.3-1a).
Damit ist das Wellenmoment (Kupplungsmoment) M, um das Liuferverlustmoment M,
geringer als das elektromagnetische Moment M, im Luftspalt.
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Pm,out:Pm_PR_PZ (5.3-6)
Pmout P,

Mi=— < M,=—" & M,=M,-M, (5.3-7)
Qm Qm

Leistungsfluss im Generatorbetrieb:

Im Generatorbetrieb kehrt sich der Leistungsfluss gemal3 Bild 5.3-1b um. Der Wirkungsgrad
der Asynchronmaschine ist gemif (5.3-8) definiert und betrdgt im Nennpunkt ca. 85 ... 95%,
wobei grofle Asynchronmaschinen die hdheren Werte aufweisen.

P
Motorbetrieb:  |n7 = ;’—O"t , Generatorbetrieb: |77 = Pe—o'” : (5.3-8)
e,in m,in

Beispiel 5.3-1:
Leistungsfluss in einer Asynchronmaschine im VZS:
a) Motorbetrieb, Schlupf 0.2 (Bild 5.3-1a):

Piy>0,P, 0 >0,M,>0,P5>0,5>0, P, ,=5-Ps=02-Ps>0,n="F, ,,, / P, ;, =0.5

b) Generatorbetrieb Schlupf-0.2 (Bild 5.3-1b):
P,y <0,B, 0y <0,M,<0,Ps<0,5<0,FPp,,=5Ps=02-Ps>0,n="F,;,/ P, oy #0.5

e,in
:/J Pe,in 7] Pm,in
Py ﬁ
7 77
Ps
Pcur=Ps*s | Ps
PCu,s s
A Py = 7 Luftspalt ————7—

Pcur=Ps-s =Ps(1-s) /

l:)m.out
/7 7
a) b)

Bild 5.3-1: Leistungsfluss in der Asynchronmaschine a) Motorbetrieb, b) Generatorbetrieb

b) Die Schlupfkupplung als mechanisches Analogon zur Asynchronmaschine:

Asynchronmaschine Schlupfkupplung
“stn » 2, 0, 2,
Fs » Feur » B R.F . b
M, M

Tabelle 5.3-1: Entsprechungen bei Asynchronmaschine und Schlupfkupplung

Ein mechanisches Analogon zur Asynchronmaschine ist die Schlupfkupplung (Bild 5.3-2).
Das antreibende Drehmoment M an der antreibenden Welle 1 ist auch das Drehmoment an der
abtreibenden Welle 2. Drehmomentiibertragung ist aber nur mdglich, wenn die Reibscheibe 2

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 5/23 Schleifringliufer-Asynchronmaschine

gegeniiber der Reibscheibe 1 schliipft, so dass die Abtriebsdrehzahl €2 um den Schlupf s
kleiner ist als die Drehzahl der antreibenden Welle €2; , ndmlich £2,=(1 - 5)¢2;. Die abge-
gebene Leistung P, = M2, ist um die Schlupfverluste (Reibleistung — Wérme!) P; = s{O;M
kleiner als die zugefiihrte Leistung P; = M.

e N .

Pg=P1 —P2

Bild 5.3-2: Die Schlupfkupplung (Reibungskupplung) ist ein mechanisches Analogon zur Asynchronmaschine

Weitere mechanische Analoga sind die Rad-Schiene-Kraftiibertragung bei Eisenbahnen oder
der Fottinger-Hydraulik-Wandler!

Die Kraftiibertragung vom Rad auf die Schiene bei der Traktion (Eisenbahn) erfolgt durch
Schliipfen. Die Treibrdder der Lokomotive miissen schliipfen, um Antriebskraft auf die
Schiene zu iibertragen (Reibleistung — Wérme, Radkranz- und Schienenabniitzung), wihrend
die Réder auf den Laufachsen z.B. der gezogenen Waggons schlupffrei rollen ("reines"
Rollen). Beim Féttinger-Wandler treibt M ein Pumpenrad (Drehkreisfrequenz (2;, zugefiihrte
Leistung P; = M(2;), das ein Fluid in Kreisbewegung versetzt. Dieses stiitzt sich iiber
feststehende Leitschaufeln ab und treibt mit £2,= (1 - 5)£2; ein Turbinenrad, das die Leistung
P, = M¢2, an eine Lastmaschine tibertrdagt. Die Schlupfverluste P, = s¢2;M als Reibleistung in
der Stromung erwiarmen den Wandler (Anwendung: z. B. als stufenloses Getriebe in Bussen,
LKWs, dieselhydraulische Lokomotiven, ...).

5.4 Kreisdiagramm der Asynchronmaschine

a) Die Orstkurve des Stinderstroms in Abhdngigkeit des Schlupfs ist ein Kreis:

Das in Bild 5.2-3a dargestellte Zeigerdiagramm gilt nur flir einen festen Schlupfwert. Bei
Betrieb der Asynchronmaschine am starren Netz dndert sich je nach Belastung der Schlupf,
wihrend die Spannung nach Betrag und Phase fest bleibt. Der Stinderstromzeiger dndert sich
nach Betrag und Phasenlage bei variabler Belastung (variablem Schlupf). Die Spitze des
Stidnderstromzeigers beschreibt bei Anderung des Schlupf und sonst konstanten
Maschinenparametern als Ortskurve einen Kreis (OSSANNA-Kreis).

b) Der HEYLAND-Kreis

Bei Vernachlédssigung des Stidnderwiderstands Ry = 0 ergibt sich das vereinfachte
Kreisdiagramm (HEYLAND-Kreis). Wird der Zeiger der Stinderspannung in die reelle
Achse gelegt, so gilt U, =U, . Aus (5.2-29a) folgt damit (5.4-1).

—s:US_. ' st ' D
X, —-s-0o-X,+jR. X, \-s-0-X,+JR, o

N

; 1 R+ jsX! _&_( (1-1/0)R! _jlj (5.4-1)
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Der Ausdruck G(s)=-soX, + jR. stellt eine Gerade in der komplexen Ebene dar, die
parallel zur Re-Achse verlduft (Bild 5.4-1a).

S=—oo 1
Re |  TsoX+ Ry
l’s
—-soX, +jRy
P '\"\
Ir‘;l s=0
s
1 /
S=w

Drehmomentgerade

b) GENERATOR

Bild 5.4-1: Kreisdiagramm der Asynchronmaschine bei R, = 0: a) Herleitung, b) HEYLAND-Kreis

Der Kehrwert (Inversion) von G(s) ist ein Kreis K(s) (Beweis siche Anhang AS5.1). Bei der
Inversion geht wegen
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1 1 e‘f@(s)

K(s)= G(s) = Z(s)- &7 - Z(s)

(5.4-2)

jeder Punkt P der Geraden in den Punkt P’ des Kreises iiber, wobei die Strecke 0P=2 (s)

und 0P’ =1/Z (s) ist. Dadurch liegt der Kreismittelpunkt auf der —Im-Achse. Durch
anschliefende Multiplikation mit der negativen reellen Zahl (1-1/0)- R, wird der Kreis an

der negativen Im-Achse gespiegelt. Die Addition mit —j/o verschiebt den Kreis nach rechts
aus dem Ursprung 0 heraus entlang der —Im-Achse. Die Multiplikation mit U, / X, dndert an

der Kreislage nichts, sondern nur an seiner Grof3e (Bild 5.4-1b). Die Kreispunkte

I (s=0)=—j Ys (Leerlaufstrom) (5.4-3)
XS

I (s=0)=—] % ("ideeller" Kurzschlussstrom) (5.4-4)
o.

N

liegen ebenfalls auf der negativen Im-Achse (Punkte Py und P.,). Der Mittelpunkt M liegt auf
halber Distanz dazwischen. Die elektrische Wirkleistung im motorischen Betriebspunkt P
beim Schlupf s ist

Pe,in = msUs[s,w > (54-5)
wobei
I, =1 cosp = PB=PC+CB (5.4-6)

die Wirkkomponente des Stinderstroms ist. Wegen R = 0 verbleiben nur die Stromwérme-
verluste in der Lauferwicklung als alleinige Verluste in der Maschine. Es gilt fiir die
Leistungsbilanz

Pe,in = Pm + PCu,r = msUs (P_C + @) (5.4—7)

Bei s =1 ist n = 0; und bei s = 0 ist M, = 0. Daher ist P,, in diesen beiden Punkten Null.
folglich stellt die Verbindungsgerade FyF die "Leistungsgerade" dar, die den Wirkstrom in

die beiden Komponenten PC und CB teilt. Der Abschnitt PC oberhalb der Leistungsgerade
ist zur mechanischen Leistung proportional (Beweis sieche Anhang AS5.2). Wegen der
fehlenden Stinderverluste ist die elektrische Wirkleistung gleichzeitig die Drehfeldleistung
Ps.

P

e,in

=P, =M,Q,, =mU _PB (5.4-8)

Bei den Kreispunkten F, und P, ist das Drehmoment M, Null. Daher heiflt die Strecke

FyP, , die auf der negativen Im-Achse liegt und von der die Strecke PB zum Betriebspunkt P
am Kreis gezéhlt wird, "Drehmomentgerade".
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Betriebspunkte auf der unteren Kreishélfte sind generatorisch, da die Wirkleistung dort
negativ ist (cosp < 0). Die Kipp-Punkte (maximales Drehmoment) sz 0, und 5 ge, treten auf,

wo die Strecke PB maximal ist. Generatorisches und motorisches Kippmoment sind gleich
grof3. Das entspricht der KLOSS 'schen Formel. Der Strom eilt stets der Spannung nach; die
Asynchronmaschine ist — unabhéngig vom generatorischen oder motorischen Betrieb — stets
induktiver Verbraucher.

¢) Der OSSANNA-Kreis:
Das zu (5.2-9a) gehorende OSSANNA-Kreisdiagramm (Bild 5.4-3) gilt fiir R > 0. Gemal Bild
5.4-2 riickt der Leerlaufpunkt Py wegen

U

S

U .
> (Rs — JX ) = lsO,w + lsO,b (5.4-9)

] n= = .
WO R A JX, R2+ X2

iber die Abszisse (Im-Achse). Damit liegt auch der Kreismittelpunkt M tiber der Im-Achse.

Bild 5.4-2: Bestimmung des Leerlaufpunkts des Statorstromzeigers der Asynchronmaschine bei R, > 0

Damit hat das OSSANNA-Kreisdiagramm folgende wesentlichen Unterschiede zum
HEYLAND-Kreisdiagramm:

- Der Mittelpunkt M liegt etwas oberhalb der negativen Im-Achse.

- Die Strecke F,P, ist nicht mehr Durchmesser des Kreises. Der Punkt P riickt iiber die
Im-Achse.

- Dabher liegt die Drehmomentgerade oberhalb der Im-Achse, ebenso der durch die Punkte

s =0, M und den "Durchmesser-Punkt" Pggehende Kreisdurchmesser.
- Die elektrische Wirkleistung an den Motorklemmen ist zum Motorwirkstrom (Strecke

PA ) proportional.

P,=mU,PA=mU I, cosp (5.4-10)
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- Die Verluste werden wie folgt ermittelt. Aus dem gewéhlten Betriebspunkt P wird das Lot
auf den durch s = 0 gehenden Kreisdurchmesser gefillt mit dem FuBpunkt D. Die
Schnittpunkte mit der Leistungs- und Drehmomentgeraden heilen wie beim HEYLAND-
Kreis die Punkte C und B.

Bild 5.4-3: Kreisdiagramm der Asynchronmaschine bei R, > 0 (OSSANNA-Kreis)

Ps=mU,PB = M,= fs (5.4-11)
syn

P, =mU,PC (5.4-12)

Pey, =mUBC=P;—P, (5.4-13)

Die Stromwérmeverluste in der Stinderwicklung sind nicht direkt als Streckenabschnitt
sichtbar, sondern ergeben sich aus der Differenz der Strecken P4 und PB gemal3

Die Herleitung der genauen Lage des OSSANNA-Kreises und die hier festgehaltenen
Eigenschaften findet man im Skript zur Laboriibung ,,Schleifringldufer-Asynchronmaschine*
des Instituts fiir elektrische Energiewandlung.

d) Der vereinfachte OSSANNA-Kreis: R;> 0, aber Mittelpunkt M auf der —Im-Achse:

AuBler bei Maschinen kleiner Leistung (typisch < 1 kW) ist der Einfluss des OHM schen
Standerwiderstands in der Regel so klein, dass der Mittelpunkt M des OSSANNA-
Kreisdiagramms stets nahezu auf der —-Im-Achse liegt. Daher wird oft das Kreisdiagramm mit
dem Mittelpunkt M auf der —Im-Achse gezeichnet, ohne jedoch die Drehmomentgerade
ebenfalls in die —-Im-Achse zu drehen. Wir erhalten so den vereinfachten OSSANNA-Kreis
(Bild 5.4-4), aus dem — ebenso wie beim exakten Kreisdiagramm — das Betriebsverhalten der
Maschine abgelesen wird.
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Generator—
betrieb
(s<0)

Sb,gen

b)

Bild 5.4-4: Vereinfachter OSSANNA-Kreis: Der Mittelpunkt M des Kreises wird ndherungsweise auf die
negative Im-Achse gelegt wie beim HEYLAND-Kreis, sonst aber wird R; > 0 beibehalten. Daher wird zwischen
den Punkten Pzund P, unterschieden. a) Leistungsaufteilung, b) Motorisches und generatorisches Kippmoment

e) Bezifferung des Kreises nach Schlupfwerten — die Schlupfgerade

Das Kreisdiagramm ist als Inversion einer komplexen Geraden G(s), die linear im Schlupf s
beziffert ist, abgeleitet worden. Daher kann man die Bezifferung der Betriebspunkte P auf
dem Kreis mit den zugehorigen Schlupfwerten in gleicher Weise ermitteln. Dabei muss nicht
unbedingt die Gerade G(s) verwendet werden, sondern jede beliebige linear in s bezifferte
Gerade Gi(s) (""Schlupfgerade"), deren Inversionszentrum S auf dem Kreis liegt. Dann wird
auch sie durch Inversion auf den Kreis abgebildet.
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[

S A

Bild 5.4-5: Berzifferung des Kreisdiagramms nach Schlupfwerten s {iber die Schlupfgerade G,(s): Diese wird aus
drei bekannten Betriebspunkten (hier: Py, P; und P,) und einem willkiirlich auf dem Kreis gewéhlten
Inversionszentrum S konstruiert und linear in s beziffert (hier: -0.4 < s < 1.5). Schnittpunkte der Verbindungs-
strahlen von S und den s-Werten der Schlupfgeraden mit dem Kreisdiagramm liefern die zugehorigen Orte der
Spitze des Stianderstromzeigers zum jeweiligen Schlupf s.

Zumeist ist es so, dass durch Messung der Stinderstrom in drei Betriebspunkten nach
Betrag und Phasenlage zur Spannung bekannt ist, z.B. der Leerlaufpunkt Py, der Nennpunkt
Pyund der Kurzschlusspunkt P;. Im Bild 5.4-5 sind es Py, P; und P... Das willkiirlich auf dem
Kreis gewéhlte Inversionszentrum S wird mit den Punkten Py, P; und P, (strichlinierte
Geraden in Bild 5.4-5) verbunden. Da auf der Geraden Gi(s) der zum Punkt P., gehorige
Bildpunkt im Unendlichen liegt (s = Zo), muss Gy(s) entsprechend EUKLID's

Parallelenpostulat parallel zur Strecke SP, liegen. Thr Schnittpunkt mit der verldngerten

Strecke SP, liegt im Unendlichen. Die Schnittpunkte der Strecken SP, und S_Pl mit der

Schlupfgeraden Gi(s) ergeben die Punkte s = 0 und s = 1 auf der Schlupfgeraden. Nun kann
auf der Schlupfgeraden durch lineare Unterteilung ein linearer s-Maf3stab z.B. von —0.4 bis
1.5 eingetragen werden. Durch Verlingerung der Verbindungslinien von S zu diesen
einzelnen s-Werten der Schlupfgeraden werden Schnittpunkte am Kreis erhalten. Sie sind die
zugehorigen  Standerstrom-Betriebspunkte fiir den jeweiligen Schlupfwert s der
Schlupfgeraden.

5.5 Anfahren eines Schleifringlidufermotors mit Anfahrwiderstinden
a) Erhohung des Anfahrmoments:
Ein besonderes Problem stellt der Anlauf der Asynchronmaschine dar. Bild 5.2-4 zeigt, dass

der Anfahrstrom (s = 1) etwa das 5-fache des Nennstroms betrdgt, das Anfahrmoment, das
zum Beschleunigen des Antriebs benétigt wird, aber nur etwa 90% des Nennmoments.
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Ursache ist der hohe Blindstromanteil des Stroms bei hohen Schlupfwerten, also wenn s
deutlich hoher als der Kippschlupf ist. Besonders fiir Motoren, die gegen

- hohe "Losbrechmomente' der gekoppelten Arbeitsmaschine anfahren miissen oder

- die hohe Trigheitsmomente beschleunigen miissen (" Schweranlauf", z.B. Zentrifugen),

ist eine Erhohung des Anfahrmoments erforderlich.

b) Absenkung des Anfahrstroms:

Der hohe Anfahrstrom belastet das Netz und kann zu kurzzeitigen "Spannungseinbriichen"
fithren, da die Klemmenspannung auf Grund des hohen Spannungsfalls des Anfahrstroms an
den Zuleitungsimpedanzen absinkt. Weiter iiberlastet er thermisch den Motor (ein z. B. 5-
facher Strom ergibt 25-fache Stromwiarmeverluste!).

¢) Anfahrwiderstinde:

Mit der Hilfe von externen Anfahrwiderstinden (" Anlasser"), die iiber die drei Schleifringe
des Laufers (Bild 5.5-1 und 5.5-3) in die drei Lauferstringe eingeschaltet werden, kann das
Anfahrmoment bis zum Maximalwert (Kippmoment) angehoben werden, und gleichzeitig die
Stromaufnahme auf den Kippstrom abgesenkt werden.

Schleifringe

[ Vorwiderstande Ry
je Strang

Netz
Laufer
Stator

Bild 5.5-1: Einschalten von externen Vorwiderstinden iiber Schleifringe im Lauferkreis der Asynchronmaschine

Beispiel 5.5-1:
Motor mit M(s)-Kennlinie gemaB Bild 5.2-4: Die Stromaufnahme im Kipp-Punkt betrdgt nur
ca. 3.51y betrdgt, im Anfahrpunkt aber ca. 57y .

Das T-Ersatzschaltbild zeigt, dass eine Verdnderung des Lauferwiderstands R, durch
zusitzliche externe Vorwiderstinde das Kreisdiagramm nicht verdndert, wenn der Quotient
aus Widerstand/Schlupf sich nicht dndert.

R /s = konst. (5.5-1)

Wird nun je Lauferstrang der Anlasswiderstand (Vorwiderstand) R, eingeschaltet, so gilt fiir
eine unverdnderte Stromaufnahme:

R.+R, R
r TN B onst, (5.5-2)
s s*
Fazit:

Mit Léufer-Vorwiderstand R, verhdlt sich der Motor beim Schlupf s so, wie er sich ohne
Vorwiderstand beim Schlupf s* verhalten wiirde.

Soll also beim Anfahren (s = 1) das motorische Kippmoment auftreten, so muss R, so grof3
sein, dass gemél (5.5-2) der Schlupfwert s* dem Kippschlupf s, entspricht.
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(AR R RV=RF(L—1) (5.5-3)
1 Sb Sb

Graphisch entspricht (5.5-3) einer "Scherung" (lineare Streckung) der M(n)- bzw. der M(s)-
Kurve (Bild 5.5-2). Das zu einem gewihlten Wert s* auftretende Drehmoment M, tritt bei
einem neuen, gemal (5.5-3) bestimmten Wert s auf. Fiir die Stdnderstromortskurve bedeutet
(5.5-2), dass diese weiterhin eine Kreisform hat, dass jedoch die Schluptbezifferung sich
andert. Da (R, + R,)-s* =R, -s =konst. fir s = 0 und s — oo erfiillt ist, unabhingig von R,,

dndern sich die Punkte Py, und P, des Kreisdiagramms auch bei Einschalten von
Laufervorwiderstinden nicht, aber die anderen Punkte des Kreises erhalten neue
Schlupfwerte, ndmlich statt s * die Werte s =s*:(R, + R,)/ R, > s *.

Me
b Sb=o,2 Sb=O,5 Sb—l
]- 2N T —
(a) (b) (c) Sp>1
e ><k<d>

0,50
Mpn

0,25 %/ -
0

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 s

—
S N
\\

Bild 5.5-2: Drehmomentverlauf eines Schleifringldufer-Asynchronmotors (M,/My = 2.65) mit zusétzlichen
Lauferwiderstinden. Ohne Vorwiderstinde (a) tritt das Kippmoment bei Schlupf 0.2 auf, das Anfahrmoment
betrigt nur 0.24M,. Mit einem Vorwiderstand/Strang R, = 4R, ist das "Anfahrmoment = Kippmoment" (c).

Beispiel 5.5-2:

Schleifringlaufer-Asynchronmotor (z. B. Bild 5.5-3a) mit M,/My = 2.65 beim Kippschlupf 0.2
gemal Bild 5.5-2:

- Ohne Vorwiderstinde betragt das Anfahrmoment nur 0.65My bzw. 0.24M;, (Kurve a).

- Bei R\/R,=4 ist Anfahren mit Kippmoment moglich (Kurve c). Verifizieren Sie dies bitte
rechnerisch und graphisch anhand der vereinfachten M(s)-Kurve fiir R, = 0 (KLOSS sche
Formel).

- Konnen Sie abschétzen, wie hoch die Verhéltnisse R,/R, fiir die restlichen beiden M(s)-
Kurven (b) und (d) sind? (Losung: R,/R, = 1.5 (b) bzw. 8 (d)).

Mit fortgesetztem Hochlauf, also abnehmendem Schlupf, nimmt das Moment ab. Man muss
daher R, moglichst kontinuierlich verkleinern (z.B. iiber Wasserwiderstidnde, gebildet aus je
zweil zueinander bewegliche Cu-Elektroden in salzhaltigem (leitfdhigen) Wasser), wenn das
elektromagnetische Drehmoment weiterhin die GroBe des Kippmoments haben soll (z.B. ist in
Bild 5.5-2 bei s = 0.5 nur mehr R,/R, = 1.5 erforderlich). Das verbesserte Anlaufverhalten
wird durch zusitzliche Stromwirmeverluste in den Anlasswiderstinden erkauft, die aber
auBerhalb der Maschine auftreten, so dass diese vor Uberhitzung geschiitzt ist.
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a)

b)

Bild 5.5-3: a) Schleifringldufer: links Lauferwicklung im Blechpaket, rechts: Drei Stahl-Schleifringe und das
Kugellager, b) Schleifringldufermaschine 600 kW at 1155/min, als doppeltgespeister Asynchrongenerator fiir
Windturbinen, bei dem ein Getriebe 1:60 zwischen dem langsam drehenden Windrotor und dem schnell
drehenden Generator angeordnet ist. Geschlossene Bauweise der luftgekiihlten E-Maschine im Grauguss-
Gehéduse mit Kiihlrippen und Wellenliifter unter der Liifterhaube rechts (Quelle: a) Siemens AG, b) Winergy)

5.6 Drehzahlvariabler Betrieb von Schleifringliufer-Asynchronmaschinen

Die externen Lauferwiderstdnde gestatten bei der Schleifringldufer-Asynchronmaschine eine
Drehzahlstellung. Ist beispielsweise das Last-Drehmoment an der Welle des
Schleifringldufer-Motors unabhingig von der Drehzahl M; = konst., so liefern die
Schnittpunkte fiir M; = My = konst. mit den Momentenkurven (a) — (d) in Bild 5.5-2 die
Schlupfwerte zwischen 4% und 37%, also Drehzahlen n/ng, =1 —s = 63% ... 96%. Damit
wird eine iiber die Laufervorwiderstinde einstellbare drehzahlvariable Betriebsweise moglich.

Nachteile:

- Bei Entlastung (M, = 0) 1duft der Motor immer auf die Synchrondrehzahl hoch.

- Auf Grund der Stromwérmeverluste in den externen Laufervorwiderstdnden ergibt sich ein
schlechter Wirkungsgrad vor allem bei niedrigen Drehzahlen (hohen Schliipfen!).

Fazit:

Durch Verdnderung der Ldufervorwiderstinde ist drehzahlverdnderbarer Betrieb der
Schleifringldufer-Asynchronmaschine  maoglich, aber um den  Preis zusdtzlicher
Stromwdrmeverluste in den Ldaufervorwiderstdnden.
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Anhang AS.1:
Die Ortskurve des Stinderstroms in Abhéngigkeit des Schlupfs ist ein Kreis

Der Betrag und die Phasenlage des Zeitzeigers des Stianderstrangstroms /i(s) dndern sich bei
variabler Belastung (variablem Schlupf) gemif (5.2-9a), so dass die Spitze des Zeigers einen
Kreis beschreibt (OSSANNA-Kreis). Um die Kreisform zu beweisen, setzen wir in (5.2-9a)
nur der Schlupf s verénderlich Die restlichen GréBen sind konstante, komplexe Zahlen 4, B,
C, D: A:stX;'a B=U R, Q:(_G'Xs +sz)'X;’ Q:(Rs +JXS)RI,‘

=s7r>

A-s+B 1 . B o ]
LS(S):Q~S+Q_Q-S+Q(A s+B)=K(s)-(A-s+B) (A5.1-1)
K(s)= — (A5.1-2)
= Cs+D G(s) '
Gs)=C-s+D (A5.1-3)

Die Spitze der komplexen Zeiger G(s) beschreibt in der komplexen Ebene eine Gerade, da
zum konstanten Zeiger D ein mit s linear wachsender Zeiger sC geometrisch addiert wird.
GemalB (AS5.1-2) entsteht K(s) durch Inversion von G(s):

1 1 1
G(s)  R(s)e/?™  R(s)
n A

K(s)= e /70) = R'(5)e/?'™) (AS5.1-4)

Bild A5.1-1: Die Inversion einer Geraden G ergibt einen Kreis K. Inversionszentrum ist der Ursprung 0.

In Bild AS5.1-1 ist die Gerade G dargestellt. Ein rechtwinkliges Koordinatensystem &, 7 ist so
gelegt, dass die &Achse in Richtung der Abstandsnormalen vom Ursprung 0 zur Geraden
weist. Der Normalenabstand betrdgt a. Die Strecke OP entspricht R(s), die Strecke OP’

entspricht R'(s). Die Koordinaten & 7 der Kurve K sollen ermittelt werden. Aus Bild A5.1-1
folgt:

Q

P =

(A5.1-5)
CoSox
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GemalB (AS5.1-4) soll gelten:

R'(s):@:éz L (A5.1-6)
OP R(s)
Fiir die Koordinaten &;, 7, des Punktes P’ folgt daraus:
o 2
& =0Pcosa="2"2_ COS%“) 1 b, cosar)=2a& —1 (A5.1-7)
a a
m= OP'sing = 2% S _ sin(22) bzw. sin(2a)=2an, (A5.1-8)

a 2a

Mit sin2(2a)+cosz(2a)=1 folgt daraus fiir alle Punke P’ auf der Kurve K eine
Kreisgleichung:

1 1

(& -=) +m =) (A5.1-9)
2a 2a

Fazit:

Damit ist gezeigt, dass die Inversion der Geraden G einen Kreis K ergibt, dessen Mittelpunkt
M auf der &-Achse bei 1/(2a) liegt.

Der Kreis K geht durch den Ursprung 0 und hat daher den Radius 1/(2a). In der komplexen
Ebene kommt noch die Spiegelung ¢'=-¢ an der Re-Achse hinzu, die aber an der

Kurvenform nichts éndert, sondern nur an der Lage. Eine einfache Umformung éndert (AS5.1-
1) in (AS5.1-10):

L,(s)= =F+ =F+E-K(s) . (A5.1-10)

Eine Multiplikation von K(s) mit der konstanten Zahl E = E - ¢/?% dreht nur den Kreis um ¢z
im mathematisch positiven Drehsinn und streckt ihn im Verhéltnis £, &ndert aber an der
Kreisform nichts. Er geht weiterhin durch den Ursprung 0. Durch Addition mit der konstanten
komplexen Zahl F wird dieser Kreis um £ aus dem Ursprung verschoben. Das ist ein Kreis in
allgemeiner Lage gemal.

Fazit:
Damit ist gezeigt, dass die Ortskurve des Stinderstrom-Zeitzeigers ein Kreis ist, das
sogenannte OSSANNA-Kreisdiagramm.

Anhang AS.2:

Der Abschnitt PC oberhalb der Leistungsgerade ist zur mechanischen Leistung
proportional

s

jX, R +js-oX’,

U ’ P ’
Ausgangspunkt ist die Statorstromgleichung fiir R, = 0 (5.2-29a): [ = Rt s X,
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Nach Abzug des Leerlaufstroms [/, :l,]—s erhalten wir den lastabhéngigen Anteil des
S

Statorstroms (Bild A5.2-1) I, =1,~1, = in’(l—_G),S und zerlegen diesen in seinen
X, R.+jsoX,
Wirk- und Blindanteil beziiglich U, gemiB I =T, — jI,, mit der folgenden Umformung
~ Uy X.-(1-0)-s
Li=~—70 2
Xy R +(soX))

Der Wirkanteil 7, o 1st auch gleichzeitig der Wirkanteil des Statorstroms (Bild A5.2-1)

(R}~ jsaX).

= . . . ~ Iy T, R .
I, =1, . Sein Wert, bezogen auf den Blindanteil von [, ist =* =-="=—"—. Beim
]sb Isb SO_Xr
Schlupf s = 1 ist dieses Verhéltnis INSW = Rr, =2,
sh lg—1 GX,, b

Mit dem Strahlensatz folgt gemil Bild A5.2-1: CB= % . ]~ . » und daraus

nU,CB_mU,CB_CB_CB_a T, _ R soXi_
P5 msUsIsw Isw Isw b [sw O'X}', R;,

Bild A5.2-1: Bezeichnungen der Strome zur Herleitung der Leistungsgeraden

Die Wirkleistung mSUS@ ist somit identisch mit den Laufer-Stromwérmeverlusten
mU,CB=s-Ps =P, .

Fazit:

Damit ist gezeigt, dass die Strecke CB proportional zu den Ldufer-Stromwdrmeverlusten ist.
Da PB proportional zu Py ist, muss folglich PC proportional zu P, sein, was den Ausdruck
Leistungsgerade fiir die Gerade durch die Punkte P(s = 0) und P (s = 1) begriindet!
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6. Die Kurzschlussldufer-Asynchronmaschine

Den Vorteilen der Schleifringldufer-Asynchronmaschine stehen einige Nachteile gegeniiber.
Der bewickelte Laufer ist kostspielig zu fertigen und nicht sonderlich robust bei héheren
Drehzahlen. Die Graphit-Schleifkontakte sind wartungsbediirftig, das Anfahrdrehmoment ist
ohne Anlasswiderstinde ziemlich klein. Michael von DOLIVO-DOBROWOLSKY, der an der
TH Darmstadt studiert hatte, entwickelte kurz vor Beginn des 20. Jahrhunderts die von Prof-
FERRARIS, Turin, erfundene robuste Kurzschlussldufer-Asynchronmaschine (Bild 6-1a)
zu einem technischen Produkt. In den Laufernuten liegen massive, blanke Kupferstibe, die an
den Stirnseiten durch je einen hartgeloteten Kupferring kurzgeschlossen sind. Auch
Aluminium-Druckguss- oder Aluminium-Schleuderguss-Kéfigldufer sind vor allem bei
kleineren Leistungen weit verbreitet (Bild 6-1b). Zwei benachbarte Stidbe bilden mit den
zugehorenden Ringabschnitten eine Laufermasche, in die das Stinderdrehfeld eine Spannung
induziert, sobald ein Schlupf zwischen Lauferdrehzahl und der Winkelgeschwindigkeit des
Stdnderdrehfelds auftritt. Der darauthin in den Lauferstében flieBende Lauferstabstrom bildet
mit dem Luftspaltfeld des Stinders wie bei der Schleifringldufer-Maschine das
elektromagnetische Drehmoment. Damit ist das Betriebsverhalten prinzipiell dasselbe wie bei
der Schleifringldufer-Maschine, so dass Ersatzschaltbild, Zeigerdiagramm, Leistungsfluss-
Schema und Kreisdiagramm prinzipiell ihre Giiltigkeit behalten. Trotzdem sind einige
qualitative und quantitative Unterschiede bemerkenswert, die nun erortert werden.

Blechpaket

Luftwirbler KurzschluBring

a)

Bild 6-1: a) Kifigldufer-Asynchronmaschine (hier mit Luft-Innenkiihlung), b) Typischer Aluminium-Druckguss-
Kifiglaufer (Stdbe geschrdgt zur Verringerung von Parasitdreffekten durch Oberfelder, angegossene
"Lifterfliigel" an den Ringen) (Quelle: a) H.-O. Seinsch, Teubner-Verlag, b) H. Kleinrath, Studientext)

6.1 Strome und Spannungen im Kifiglaufer

a) Induzierte Stabspannungen:

Die Grundwelle des Stinderdrehfelds (Bild 6.1-1a) lduft mit der Amplitude éd’s und der
Geschwindigkeit vy, im Luftspalt, wihrend sich der Kéfig mit der zur Liuferdrehzahl n
gehorenden Oberfldchengeschwindigkeit v, bewegt. Das Stinderdrehfeld B  bewegt sich mit
der Geschwindigkeit sveyn = vy - Vi relativ zu den Stidben. Deren Relativgeschwindigkeit zum

Feld ist somit —v. Eine aus im Abstand 7, liegenden Stiben gebildete "Léufermasche" umfasst
den Fluss mit der Amplitude

2 .
@=—1,lby, (6.1-1)

der sich mit der Rotorfrequenz f, = s f, zeitlich &dndert. Er induziert die Maschenspannung mit
der Amplitude
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n 2 . . .
Ui =2r-5fy - =7,Bs =5-2-(2f;7,)1-Bs =5-2-vy, -1-Bs ) (6.1-2)
/4

Je Stab tritt die halbe Spannung Ul-’ s = U i/ 2 als Stabspannung auf, die auch tiber die

Bewegungsinduktion hergeleitet werden kann: U g, = .[(—\7 X l}& )-ds > U i Stab = ng5’ sl
[
Ui,Stab = SvsynBﬁ,sl (61'3)

Weil aber je zwei Stibe im Abstand der Laufernutteilung 7y, voneinander entfernt liegen, sind
diese Sinusspannungen um den Liufer-Nutenwinkel

aQV :272])/Qr (6.1'4)
zueinander phasenverschoben. Dieser Winkel entspricht jener Zeit, die die Feldwelle bendtigt,
um die Strecke 7y, zurlickzulegen. Zeichnet man die Spannungszeiger aller Stibe in der

komplexen Zahlenebene auf, so entsteht ein Spannungs''stern' (Bild 6.1-1b).

KL

a)

Bild 6.1-1: a) Die Stinder-Feldgrundwelle induziert in jeden L&uferstab eine zum Nachbarstab
phasenverschobene elektrische Stabspannung (Stabgeschwindigkeit relativ zum Feld —v ), b) Kéfiglaufer: O,/p
= 14 Staben/Polpaar, symmetrischer Spannungsstern: Je zwei Spannungszeiger benachbarter Stiabe sind um den
Laufernutenwinkel 7/7 zueinander phasenverschoben. Die Spannungen in Stab 1 und 15, 2 und 16 usw. sind
phasengleich.

Es wird also im Betrieb in die Kéfigwicklung ein symmetrisches Spannungssystem mit der
Frequenz f, induziert, so dass ein symmetrisches Drehstromsystem — nédmlich in jedem Stab
ein gegeniiber dem Nachbarstab phasenversetzter Sinusstrom — flie3t (Bild 6.1-2a). Jeder Stab
ist somit ein eigener Strang. Die Strangzahl ist daher Q,. Der Strangstrom ist folglich der
Stabstrom. Jeder Stab stellt eine halbe Windung dar, somit ist die Windungszahl je Strang
N, =1/2. Der Sehnungs- und Zonenfaktor dieser Sonderwicklung sind somit 1. Wird mit x die
Ordnungszahl der Oberwellen der Feldverteilung dieser Kifigwicklung bezeichnet, so gilt fiir
die FOURIER-Reihe der "Feldtreppe" (Bild 6.1-3) mit den eben genannten Entsprechungen

N->1/2, m->0Q,, k, =L [>Ig,, v-ou (6.1-5)

analog zu Kapitel 3 (3.2-39):
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X 2 11 7
=y 2Ll cos B aapyn) (6.1-6)
p=L. % P 2Uu 7

mit den Ordnungszahlen

,u=1+%gr g, =0xLx2,..| . (6.1-7)

b)

Bild 6.1-2: a) Kéfigwicklung schematisch, b) Symmetrisches Stabstromsystem einer Kafigwicklung fiir Q,/p =
14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18...

‘C) QOO O‘O OOOOOOPODD-

p p
V(x,t=0)
O,Zgigtab
0,621stab L
Ov9OTstab
I ]
Istab >

-

Bild 6.1-3: Verteilung der magnetischen Spannung am Maschinenumfang fiir eine Kéfigwicklung mit Q,/p = 14
fiir den Zeitpunkt =0

Beispiel 6.1-1:

Kafigwicklung mit Q, = 28 Stében, 2p = 4 (Bilder 6.1-2b, 6.1-3):

- Das Stabstromsystem wiederholt sich nach Q,/p = 14 Stéiben, so dass 14 unterschiedliche
Stabstrome existieren, davon stets je zwei in Gegenphase.

- Die Phasenverschiebung zwischen den Stabstromen zweier benachbarter Stdbe ist der
Nutenwinkel oy = 22p/Q, = 7/7, denn eine induzierende vierpolige Stinder-Feldwelle
induziert in Stab 1 und Stab 8 gegenphasige Strome (Phasenverschiebung 7). Folglich
muss die Phasenverschiebung der Stabstrome 2 bis 7 jeweils 1/7 von 7z sein.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 6/4 Kurzschlusslidufer-Asynchronmaschine

In Bild 6.1-3 ist die zu den Augenblickswerten der Stabstrome (Bild 6.1-2b, Projektion der
Zeiger auf die vertikale Re-Achse) zugehdrige Durchflutungsverteilung flir den Zeitpunkt 7 =
0 dargestellt. Der Stabstrom im Stab 1 ist in diesem Augenblick maximal. Der Stabstrom im
Stab 2 ist um den Faktor cosag = 0.9 kleiner, der Strom im Stab 3 um den Faktor cos(2aq) =
0.62 usw. Man erkennt die gute Anndherung der Feldtreppe an die Sinusform infolge der
hohen Strangzahl. GeméalB (6.1-6), (6.1-7) sind alle Oberwellen Nutharmonische, da die
Wicklungsfaktoren von Grund- und Oberwelle gleich groB3, ndmlich stets 1 sind.

Ubung: Lassen Sie das Feld in Bild 6.1-3 ,,wandern! Sie kénnen das Wandern des Feldes
dadurch erzeugen, dass Sie die Verteilung V(x,¢) fiir einen anderen Zeitpunkt ¢* zeichnen.
Dann ist die Amplitude des Stabstroms 1 um den Faktor cos(w*) kleiner, jene des
Stabstroms 2 um den Faktor cos(@,t* + aq), Stabstrom 3 um den Faktor cos(@.* + 2aq) usw.
(Wihlen Sie z. B. t* = 7/7!)

Im Folgenden wird nur die Liufergrundwelle =1 als Luftspaltfeld weiter betrachtet. Diese
Grundwelle dreht beziiglich des Laufers mit s'ngyn, bezliglich des Stinders aber mit

n+ Sngyn = Msyn (,,Galilei-Transformation),

so dass sich wie bei der Schleifringldufer-Asynchronmaschine (Kap. 5) Laufer- und Stinder-
Grundwellendrehfeld zum resultierenden Sinus-Luftspaltfeld tiberlagern, die unabhédngig von
der Léauferdrehzahl mit Synchrondrehzahl drehen. Die Selbstinduktionswirkung der
Oberwellen fassen wir wie in Kap. 4 erldutert zur lduferseitigen Oberfelder-Streuinduktivitét
Lo zusammen. Sie bildet gemeinsam mit der lduferseitigen Nut- und Stirnstreuinduktivitat
L;sq+ (wie bei der Schleifringldufermaschine Kap. 5) die lduferseitige Streuinduktivitét je
Strang (Stab) L;s= L;sq+b 1 Lr.co-

b) Stabstrome, Stabkrdfte und Drehmoment:

Vsyn Bs,s

v --— \

f;ééé/d

>

Istab

-

— | I-1xB|
-

F

Bild 6.1-4: Drehmomenterzeugung beim Kiéfiglaufer-Asynchronmotor: Stabstromfluss zufolge £ =-vxB
(Bild 6.1-1a). Bei kleinem Schlupf s << 1 ist die Sinusgrundwelle des Lauferstrombelags rdumlich etwa in Phase
mit der Stinder-Feldgrundwelle und bildet die eingezeichneten LORENTZ-Krifte je Stab. Kraft und

Drehmoment steigen bei s << 1 mit s, da Fg,, ~ I, ~ U, g0 ~ 5 ist (KLOSS sche Formel, Kap. 5, s << 1).

Bei kleinem Schlupf s << 1 ist die Lauferfrequenz f. = s°f; so klein, dass der Blindwiderstand
der Stdbe deutlich kleiner ist als deren OHM scher Widerstand. Daher flieflen die Stabstrome

A

Qi,Stab . synBé's -l N synBé's -1
R.+j-so,L, Rr + j-saogL, R

szb - (6.1-8)

7

nahezu in Phase mit der induzierten Spannung. Sie bilden mit der Stinderfeldwelle eine
LORENTZ-Kraft je Stab Fg,,,(7,)=1g. (7)1 Bss(y,) am Stabort (Lduferumfangs-
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winkel ). Die rdumliche Statorfeld-Grundwellenverteilung, aber auch die rdumliche Stab-
stromverteilung  (vgl.  Bild  6.1-4) ist  sinusformig:  Bs (7,)= 35’ ¢ -sin(y,.),

Iy (7,) =1, -sin(y,) . Die mittlere tangentiale Stabkraft ist folglich

l 27[’\ ) .
Fsubav =5~ | Fsta sin®(y,)-dy, = Fgup 12, (6.1-9)
0
wobei
Fsap = LsuptBs. (6.1-10)

die maximale Stabkraft ist. Alle Stabkriafte bilden mit dem Hebelarm d,/2 ein elektro-
magnetisches Drehmoment M.,.

sve, (Bs,-D* d
Me =0, - Fsiapay(dr/2), M($)% 0, —— -t s (6.1-11)

7

Fazit:
Bei kleinen Schliipfen ist das elektromagnetische Drehmoment wie bei der Schleifringliufer-
Maschine proportional zum Schlupf: M ,(s)~s |s| << 1 (Vergleiche KLOSS sche Formel in

Kap. 5 fiir kleines s!).

¢) Ringstrome:

In den Ringabschnitten zwischen zwei Stiben flieit nicht der Stabstrom, sondern gemif
Bild 6.1-5a je Ringabschnitt ein Ringstrom, der z.B. zwischen den Stidben Nr. 2 (Stabstrom /)
und Nr. 3 (Stabstrom /3) die Amplitude />3 hat. Aus Symmetriegriinden miissen die Zeiger der
Ringabschnittstrome — genauso wie die Zeitzeiger der Stabstrome — einen symmetrischen
Stern bilden (Bild 6.1-6). GemiB der KIRCHHOFF’schen Knotenregel gilt z. B. fiir Stab Nr.
2 an der Verbindungsstelle des Stabs zu den beiden angrenzenden Ringabschnitten "12" und
"23" (Bild 6.1-5b):

Bild 6.1-5: Stromverteilung im Kurzschlusskifig: a) Ringabschnittstrome, b) KIRCHHOFF’sche Knotenregel
fiir zwei Ringabschnittstrome /;, und /,; und den Stabstrom [,
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Bild 6.1-6: Zeigerdiagramm der Ringabschnitts- und Stabstrome fiir einen Kéfig mit 14 Stdben pro Polpaar
(Gegeniiber Bild 6.1-5b ist die Phasenfolge der Strome umgekehrt und passt damit zu Bild 6.1-2b).

Aus Bild 6.1-5b folgt
]2 :2112 Sln(aQr/2) = IStab :ZIRing Sln(pﬂ/Qr) . (61'13)

Daher kann man den OHM schen Widerstand des Ringabschnitts AR, einfach als Serien-
Ersatzwiderstand AR;ing zum Stabwiderstand Rg,; addieren, indem man die gesamten

Stromwérmeverluste im Kéfig berechnet.

Peur = OrRsiap I §iap + 20,ARpipe ! 12€ing =0, (Rgyp + AR;ing)[ Siab =

AR;ing = ARpjpg + s Rsiabers = Rspap + AR;ing (6.1-14)
2sin"(mp/ Q,)

Rsiab,ers = Ry Lsiap =1, (6.1-15)

Fazit:

Der OHM 'sche Widerstand der beiden Kurzschlussringe wird iiber die Umrechung (6.1-14)
den Stabwiderstinden zugerechnet, so dass der Stabersatzwiderstand Rsupers als
Rotorwiderstand  je Strang R, verwendet wird. Dadurch verschwinden die
Ringabschnittstrome bei der Modellbildung der Kdfigldufermaschine und die verbleibenden
Stabstrome Is,,, werden als Rotorstrome I, je Strang fiir das Ersatzschaltbild betrachtet.

d) Strom- und Spannungsiibersetzungsverhdltnis der Kdfigwicklung:

Da der Stabstrom von Stab zu Stab auf Grund der Phasenverschiebung unterschiedlich ist,
wird jeder Stab als ein eigener Wicklungsstrang aufgefasst (6.1-5). Da jeder Stab eine halbe
Windung darstellt, ist die Windungszahl N, je Strang 1/2, die Strangzahl m, ist Q,. Der
Wicklungsfaktor k., dieses einfachen Wicklungsstrangs ist wegen des Fehlens jeglicher
Sehnung oder Spulengruppenanordnung stets &, = 1. Aus der Grundwelle der magnetischen
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Spannung  dieses  "vielstringigen"  Kifigs (6.1-6) ergibt sich die Laufer-
Feldgrundwellenamplitude flir s, —

5 _N2m ; Vs
Vé‘,r = __rNrkerStab = B5,r = Ho S (6.1-16)
T p o

Um das gleiche Feld mit der Standerwicklung zu erregen, muss diese die gleiche magnetische
Spannungsamplitude erregen, somit den dquivalenten Strom /', fiithren. Daraus folgt fiir den
auf die Stinderseite umgerechneten Lauferstabstrom (Lauferstrangstrom) Gleichung (6.1-17).

V5r =Vs,s :7 ps Nskwvl;f
k 1
I =gy e K Py O gy e (6.1-17)
Ns kws s 2Nskwsms uy

Damit sind beim Kifiglaufer Spannungs- und Stromiibersetzungsverhéltnis iy und i
unterschiedlich.

uU — kWSNS u’[ — kWSNSmS — 2kWSNSmS (6 1_183 b)
kWVNV kwrNrmr QV

1 I

"_F:&:]; iiyU, =U.. (6.1-19a, b)

Uy uy

Es ist zu beachten, dass die Gegeninduktivitidten My und M, — anders als beim Schleifring-
laufer — unterschiedlich sind: M, # M ,,, da die Strangzahlen ms, m, unterschiedlich sind.

Das vom Stinder erregte Feld ist proportional zur Stinderstrangzahl mg und induziert die
Lauferwicklung. Daher ist

rs o

It
M, = uN e Nk, -2 22

rwrtY sMws 72_2 E (61-20)

Umgekehrt ist das vom Laufer erregte Feld proportional zur Liuferstrangzahl m, und induziert
die Standerwicklung. Daher ist

2m, It
M, = uoyN sk, Nk, - ﬂ_zr p_g‘ (6.1-21)
Daraus folgt:
k, N 2m It 2m It
liy My =255 1 Nk, - Ny =5 —2 = g Nk - == —L2 = Ly, 6.1-22
U rs kwrNr Ho rwr s ws 72_2 S 04Ys Mws 72_2 S sh ( )
It It

- M kws]\]—smsluo 'Nskws 'Nrkwr _2mr = 2k st _szsh : (6.1-23)

= HolNg Ky -
7 po 7’

v kwrNrmr p

Fiir die Selbstinduktionswirkung der Laufer-Luftspaltfeldgrundwelle gilt:
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It It
22 2Ty N2 T g (6.1-24)

2
- k,Ng| m
uUu[Lth(MJ —= - 1yN 04Ys Rws 22 pé

kwrNr m, - po

Die Umrechnung des Lauferwicklungswiderstands und der Laufer-Streuinduktivitit erfolgt
daher mit dem Produkt #i;;ii; ; die Gegeninduktivititen werden identisch mit Ly,

R;, :iiUZ:ier L},”O' :Z:iUii[LVO' aUMrs = Z:iljwsr :iiUdlLrh :i . (6-1'25)

Es werden daher die Stinder- und Liufer-Spannungsgleichung, anders als in Kapitel 5, mit
iy und iy erweitert.

U, = jo,-iM,, (I, /i) + jo L1, + joL I, +RI, (6.1-26)

sHso s
ja)rﬁUMrsls +ja)riiUﬁ1Lr,h (lr /ﬁ1)+ja)rﬁUﬁ1Lr0' (lr /ﬁ1)+ﬁUﬁ1Rr (lr /ul) =0 (6.1-27)

Als Resultat entstehen mit den auf die Stinderseite umgerechneten Liufergrolen dieselben
beiden Spannungsgleichungen wie beim Schleifringldufer in Kap. 5.
U,=joL,I' +joL,I +joLg I +RI (6.1-28)

S§TSO —§
0=jsw Lyl + jso LI, + jso L. I +R.I. (6.1-29)

Division von (6.1-29) mit s und Verwendung der Reaktanzen X, X, X, , die einheitlich

SO ro?’

proportional zu s sind, fiihrt auf (6.1-30).

. . ’ R, ’ . ’ ’ . ’
Qs =Rsls+] sa£s+JXh(ls+I—r) O:Trl_r+JXr01—r+JXh(ls+I—r) (61'30)

Anmerkung: Beim Schleifringlaufer ist iy = ii;, da dort in der Regel m, = m, gilt.

Fazit:

Mit diesen Unterschieden 1tiy # 1iif ist die Verbindung zum T-Ersatzschaltbild der
Asynchronmaschine von Kapitel 5 hergestellt, so dass in allen anderen Details die
Kdfigliufer-Asynchronmaschine rechnerisch genau so behandelt werden kann wie die
Schleifringldufer-Asynchronmaschine.

6.2 Stromverdringung in den Stiiben des Liuferk:ifigs
Die Lauferstibe weisen im Vergleich zum Querschnitt des Drahts der Stinderspulen zumeist

einen deutlich groBeren Querschnitt Ag,, auf. In Bild 6.2-1 ist ein rechteckformiger Stab
("Hochstab") dargestellt. Wir nehmen an, dass die Stromdichte (Effektivwert)

I stab = siab ! Astap (6.2-1)

gleichmiBig liber den Stabquerschnitt verteilt ist, wie das bei Gleichstrom der Fall ist. Die
Feldlinien des Nutstreufelds umschlingen den sie erregenden Stabstrom. Wegen der hoheren
magnetischen Leitfahigkeit des Eisens verlaufen sie nahezu vollstindig im Lauferblechpaket;
nur die Nutbreite b, miissen sie durchqueren. Sie treten nahezu rechtwinklig in das Eisen ein
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(Bild 6.2-1a). Wir legen ein Koordinatensystem in die Nut (Ursprung am Nutgrund, y-Achse
quer zur Nut, x-Achse in Nutlidngsachse). Das H-Feld im Eisen (Hr,) kann wegen der hohen
Eisenpermeabilitit gegeniiber dem H-Feld in der Nut (Nutquerfeld Hp) vernachlissigt
werden. Aus dem Durchflutungssatz folgt mit (6.2-2), wenn die Kurve C mit einer Feldlinie,
die am Ort x die Nut durchquert, deckungsgleich ist, dass das Nutenquerfeld linear mit der
Stabh6éhe zunimmt. Ein hoher Stab hat daher ein hohes Nutstreufeld und damit eine hohe
Nutstreuinduktivitit.

X X X I
A/ : A A 1 Sgab
r
T br _~ —— T === =
ASSssf - — hstabF
S A INSNNIR ]
Fe [ EBQ ]
/( b\% E
IStab Stab —
» ——— o
— y
a) b) c)

Bild 6.2-1: Laufer-Hochstab in der Rechteckldufernut: a) Feldbild des Nutenstreufelds, b) angenommene gleich-
maBige Stromdichteverteilung im Stab, ¢) zugehorige Verteilung des Nutenstreufelds

Im Bereich des "Nutansatzes" /g, <x<hy oberhalb des Stabs in der Nut, wo der Stab
verkeilt wird und daher kein Strom flie3t, bleibt das Querfeld konstant.

§H-ds = Hy(x) b, =J x-bgy, =

C
x-b 1 X
Bo(x) = ot bSmb = 1 Zwb P 0<x < hgyp (6.2-2a)
r r Stab
I
By = uy = hiap <x < hg (6.2-2b)

b

r

Fiir diese Gleichstrombetrachtung gilt der Gleichstrom-Widerstand des Stabs (6.2-3).

1
Rjupe = ————— (6.2-3)

K hStabbStab

Die zugehorige Gleichstrom-Nutstreuinduktivitit wird aus dem gemifl (6.2-2) bekannten
Streufeld tiber die magnetische Energie W, des Streufelds berechnet. Da das H-Feld bei
unendlicher Eisenpermeabilitdt im Eisen Null ist, ist die gesamte magnetische Energie in der
Nut (Volumen ¥) konzentriert. Wir verwenden zur Berechnung der Energie das Magnetfeld
im Stabbereich 0 < x < hg,,;, (6.2-2a) in der Berechnung (6.2-4).

2
Q(x) sy Lo _7 LSt (6.2-4)
2

Ho—, 3br 7 o,Stab="

hStab

2
i =j—BQzHQ dV:sz—QdV =b,1 j

Damit ergibt sich die Gleichstrom-Nutstreuinduktivitit des Stabs (6.2-5).

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 6/10 Kurzschlusslidufer-Asynchronmaschine

ZhSt b
L o= py 42 6.2-5
o,Stab= Ho 3p ( )

r

- Da aber tatsdchlich im Lauferstab ein Wechselstrom flie3t, pulsiert das von ihm erregte
Nutquerfeld By mit Liuferfrequenz. Da es den Stab in seiner Breitseite durchsetzt, stellt
dieser fiir das pulsierende Querfeld eine "Kurzschlussschleife" dar (Bild 6.2-2), wo das

Querfeld gemiB dem FARADAY schen Induktionsgesetz eine Wirbelfeldstirke £
induziert. Diese ist wegen des Minuszeichens in u; = -d@/d¢ so orientiert, dass sie einen
Wirbelstrom im Stab treibt, der seinerseits ein magnetisches Feld aufbaut, das dem ihn
verursachenden Nutenquerfeld entgegen gerichtet ist (LENZ sche Regel, Bild 6.2-2).
I - -~
I
|

e

LBy
—
— -
Bqg~  Bgrt

~

Bild 6.2-2: Wirbelstrom 7 in einem Hochstab wegen des mit Liuferfrequenz pulsierenden Nutenquerfelds By

X X

1 ‘
———"or -
; — — hstab— — —hstab
AN :ﬁ
[R\Bg ~

~

//, E i g J_ BQ:

Istab| | [bstab

0 >
Istab B
a) b) c)

Bild 6.2-3: [Einseitige Stromverdringung in einem Rechteckstab bei 50 Hz im Vergleich zu 0 Hz
(Gleichstrom). a) Nut- und Stabquerschnitt, b) Stromdichteverteilung, ¢) Nutquerfeldverteilung. Bei Gleichstrom
(=) pulsiert das Nutenquerfeld nicht, daher werden keine Wirbelstrome induziert; es findet keine
Stromverdringung statt. Bei 50 Hz(~) erhoht sich die Stromdichte an der Staboberkante durch
Stromverdrédngung.

o

Folglich flieft der Wirbelstrom /5, (Ft: FOUCAULT) so, dass er im oberen Stabbereich IN
Richtung des Stabstroms I, flieBt, im unteren Stabbereich aber ENTGEGEN dem
Stabstrom. Dadurch ergibt sich eine resultierende Stromdichteverteilung im Lauferstab, die
im oberen Stabbereich hoher ist als im unteren; der Strom wird gleichsam vom Nutgrund zur
Nutéffnung hin "verdriangt" (Stromverdringung, Haut- oder Skineffekt). Dieser Effekt ist
umso stirker ausgepragt,

- je hoher die Lauferfrequenz f. ist, da dann die induzierte Wirbelfeldstarke grofer ist,

- je hoher die elektrische Leitfahigkeit x des Stabs ist, da dann der Wirbelstrom grofer ist,

- je groBer die Stabhohe g,y ist, da dann die "Kurzschlussschleife" groBer ist,
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- je hoher die Permeabilitit x des Leiters ist (solange nur u << up, gilt), da dann das den

Wirbelstrom hervorrufende Streufeld By stirker ausgeprigt ist. Bei Kupfer und

Aluminium ist g = 4 .
Die sich einstellende effektive Stromdichteverteilung J(x) wird durch Losung der
MAXWELL-Gleichungen fiir die in Bild 6.2-1 dargestellte Geometrie berechnet (genaue
Rechnung siehe Vorlesung ,, Grofigeneratoren und Hochleistungsantriebe ). Bild 6.2-3 zeigt
qualitativ das Ergebnis fiir die beiden Lauferfrequenzen 0 Hz (Gleichstrom) und 50 Hz. Das
Nutenquerfeld wird durch das riickwirkende Eigenfeld des Wirbelstroms Bq g, wie in Bild
6.2-2 dargestellt, geschwécht und ist daher deutlich kleiner als bei 0 Hz.

Aus Bild 6.2-3 folgt:

- Da der Grofiteil des Stabstroms nur im oberen Stabbereich fliefit, nutzt er nur einen Teil des
Stabquerschnitts, so dass der elektrisch wirksame OHM sche Widerstand des Stabs ansteigt.
Der ,,Wechselstromwiderstand* Rg;,;- ist hoher als der Gleichstromwiderstand Rg;,;-.

Rgiap- = kg - Rsiap= > Rap- kp>1 (6.2-6)

- Die Schwichung des Nuten-Streufelds fiihrt dazu, dass wegen des nunmehr verringerten
Nutenstreuflusses die Nutstreuinduktivitit abnimmt. Die Wechselstrominduktivitit L.
ist kleiner als die Gleichstrominduktivitat Lg,;-.

Lo siab~ =k1 - Lo stap= < Lo sap=| ki <1 (6.2-7)

Wir berechnen den Wirbelstrom im Léuferstab bei kleinen Léuferfrequenzen (s << 1)
ndherungsweise. Die Nutstreuflussdichte B, ist bei kleinen Lauferfrequenzen geméal3 Bild 6.2-
1 anndhernd linear iber der Stabhohe zunehmend, so dass der Nutstreuwechselfluss

Dy ~ By hgyp 112 ist. Die von ihm induzierte Spannungsamplitude U i =27, @g treibt
gemil Bild 6.2-2 im oberen Stabteil (Hohe /swp/2) den Wirbelstrom /Iy in Richtung des
Stabstroms, und im unteren Stabteil (Hohe hgu,/2) entgegen, so dass dieser etwa den
OHM schen Widerstand R ~ 21 /(k - bgyuphsyap / 2) = 4Rgyqp — (vgl. (6.2-3)) liberwinden muss.

Bei niedrigen Lauferfrequenzen ist die Selbstinduktionswirkung dieses Wirbelstroms klein,
und es verbleibt dieser OHM "sche Widerstand . Der Wirbelstrom bei kleinen Frequenzen f; ist
folglich
U; Ui _ 24, hsap! - ol siap /(25)) _
R+ )2, -L R 21 /(- bsyaphsiap 1 2)
2

z bsip 2 '3
=Z'fr'ﬂo"<'z—[:"h5mb'15mb =T'1Stab

Ip =
(6.2-8)

mit Verwendung der dimensionslosen Grof3e "reduzierte' Leiterhéhe

= hSmb,/’?frﬂoK— ~ NN W ok 5 da by, = b, (6.2-9)

Die resultierenden Stab-Stromwérmeverluste sind somit bei kleiner Lauferfrequenz und damit
kleinem & proportional zu &*.
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_ 2 2 2 4 _ 4
P = Reap! s1ap + 4RStab1Ft = Rrap! S1ab - (1 +¢ /4) > kR =1+&7/4,8 <1 (6.2-10)

Bei exakter Losung der MAXWELL-Gleichungen ergibt sich kp = % ~1+ 454 /45, &<<1.

Dieser Ausdruck beschreibt die Kriimmung der Kurve Air(&) in Bild 6.2-4 im Bereich
0<&<<«l.
-

kRT 1,0 —~s

6 0.8 \

5

0.6

4

3 0,4 ]

2 A ]

T 0,2 —

1

0 1 2 3 4 5 8 0 1 2 3 4 5 8
a) 3 b) 3

Bild 6.2-4: a) Widerstandszunahme k; und b) Induktivititsabnahme 4; beim "Hochstab" in Abhingigkeit von der
reduzierten Leiterhohe &

Auch bei der hier nicht wiedergegebenen exakten Losung der MAXWELL-Gleichungen fiir
beliebige Lauferfrequenz hingen die Faktoren kg, k; fiir den Rechteckstab nur von der
"reduzierten" Leiterhohe & die alle Einflussparameter kg, f,, 4, & enthilt, ab (Bild 6.2-
4). Dabei nehmen Amplitude und Effektivwert der Stromdichte J(x) vom Maximalwert an der
Staboberkante Jnax exponentiell zur Stabunterkante hin ab. Die Tangente an J(x) (Bild 6.2-5)
schneidet auf der x-Achse die Eindringtiefe dg ab (6.2-11), die bei hoher Léuferfrequenz
deutlich kleiner als die Stabhohe Agqap 1St.

!

dg

Bild 6.2-5: Abnahme der Amplitude der Stromdichte iiber der Stabhohe infolge Stromverdringung und
Kennzeichnung der Eindringtiefe dg

dy= 1 _ 1 1

be, bos oK
\/ﬂfruK*Zb \/@‘ruoKth Vvt

r r

(6.2-11)
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Der Stabstrom flieft dann ndherungsweise nur im Stabbereich der Eindringtiefe dg, anstatt
iber gesamten Stabhohe Aswb: g0 = J max - dEPsiap» gleichsam in einer Hautschicht der

Dicke dg (deshalb auch: Haut- oder Skineffekt). Damit ist der ,effektive* Wechselstrom-
Stabwiderstand Rg,,, . ~ 1 /(k-dgbg,,) gegeniber dem Gleichstromstabwiderstand (6.2-3)

bei hohem & um den Faktor & hoher.

kg = Rswap,~ ! Rstap,= = hsiap 1 dg =&, &5>>1 (6.2-12)

Diese Zunahme kp =&, & >>1 ist ab dem Wert &>2 in Bild 6.2-4a sichtbar. In gleicher
Weise sinkt dafiir k; ~3/(2£), & >>1 in Bild 6.2-4b.

Beispiel 6.2-1:
Ein Kupferstab hat bei 75°C eine elektrische Leitfahigkeit von ¢, = 5010° S/m. Mit

bgjup =b,, Uy, = 1y =41 - 107 Vs/(Am) und einer gewdhlten Lauferfrequenz £, =50 Hz
ergibt sich fiir die Eindringtiefe

dg =1/ /;yfryxbzﬂ —1/V7-50-47-1077-50-10° -1 = 0.0101m ~ 1 cm.
r

Damit ist die Widerstandserhdhung bei 50 Hz: kp = & = hg,, / dp = h<™).

Bei einer Stabhdhe von /g,y = 3 cm ist & =3. Somit ist gemil Bild 6.2-4a mit einer
Verdreifachung des wirksamen Widerstands zu rechnen. Die Induktivitdt sinkt auf 50% ab.

6.3 Kifigformen und Anlaufmomenterhohung

Die wegen der Stromverdringung bei hoher Lauferfrequenz bzw. hohem Schlupf s = 0.3 ...
1.0, also bei niedrigen Drehzahlen im Bereich des Motoranlaufs, auftretende Laufer-
Widerstandserhohung wird bewusst zur Drehmomenterh6hung beim Anlauf ausgeniitzt. In
Kapitel 5 wurde gezeigt, dass mit einer Erh6hung der Lauferverluste eine Erhoéhung des
Anlaufdrehmoments AM; verbunden ist. GeméiB (6.3-1) ist das Anlaufmoment direkt
proportional zu den Léduferverlusten und damit zum Lauferwicklungswiderstand, der
proportional zu kg infolge Stromverdringung erhoht wird. Bei kg = 4 erhoht sich das
Anlaufmoment M, auf das Vierfache (Bild 6.3-1), und der Motor l4uft leichter an. Deshalb
weisen die meisten Kifigldufer-Motoren fiir Netzanlauf Liuferstabformen mit hoher
Stromverdringung auf, damit der Nachteil des kleinen Anlaufmoments, der beim
Schleifringlaufer durch externe Laufervorwiderstdnde behoben wird, vermieden wird. Erst mit
dieser MaBnahme wurde der Kaéfigliufer-Motor zum iiberaus vielfiltig einsetzbaren
,Arbeitspferd” der Antriebstechnik.

Fe,, /s F,
M, (s)= o = Cur My =M, (s=1)="2"" (6.3-1)
stn syn stn

In Bild 6.3-1 wird sichtbar, dass erst bei einem Schlupf von ca. 10% (Léauferfrequenz nur 10%
von 50 Hz, also 5 Hz) im Bereich des Kippmoments der Stromverdringungseffekt
verschwindet, und so im gesamten Hochlaufbereich hilfreich wirksam ist. Im Bereich des
Nennschlupfs (s ca. 4%) wirkt er nicht mehr; im Laufer herrscht wegen der sehr niedrigen
Frequenz (ca. 2 Hz) dann ein gleichstromartiger Zustand. Es treten dort keine zusitzlichen
Wirbelstromverluste in den Léauferstiben auf, so dass der Wirkungsgrad hoch ist (ca. 95%).
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Me Is
Nm A
10000
Me
7500
5000
550kW
2500
1 0,908 0,5 0,2 0
-« s S
Nsyn

Bild 6.3-1: Berechnetes Drehmoment M, und Statorstrom [ fiir einen 4-poligen 550 kW-Kéifiglaufermotor, 6 kV
Y, 50 Hz, mit 4cm hohen Laufer-Kupferstiben (kg = 4 bei s = 1, also Anlaufmomenterhéhung auf das
Vierfache!): gestrichelte Linien: OHNE Wirkung der Stromverdringung, volle Linien: MIT Stromverdrangung.
Der Anlaufstrom /g steigt bei Stromverdringung wegen des kleineren Laufernutstreufelds (k; < 1) leider an, aber
nur um ca. 15% (Details zur Berechnung: siche Vorlesung ,, Energy Converters — CAD and System Dynamics *).

| I 1| 7|r
-
_ l _
) b)

a

) g) h)

Bild 6.3-2: Stabformen von Einfach- und Doppelkifiglaufern: a) Rundstab, b) Birnenstab, ¢) Hochstab,
d) Keilstab, e) Sonderstab, f), h): Doppelstab, g) Wechselstabkiifig (Quelle: T. Bohn, Energie, TUV Rheinland)

Es gibt unterschiedliche Stabformen fiir hohes Anlaufmoment (Bild 6.3-2).

a) Stibe mit geringer Stromverdringung:

Der Rundstab hat eine geringe Stabhohe und ist daher stromverdringungsarm. Auf Grund
seiner Form ist der zwischen zwei Stiben liegende Lduferzahn in der Mitte schmal
(magnetischer Engpass, hohe Flussdichte, hohe Eisenséttigung), was ungiinstig ist. Der Zahn
zwischen zwei Birnenstiben ist parallelflankig und vermeidet daher den magnetischen
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Engpass. Er 6ffnet sich zur Nut6ffnung, so dass die Stromverdringung deutlich geringer
wirksam ist als beim Hochstab. Rund- und Birnenstab sind daher nicht fiir hohes Anlauf-
moment geeignet, werden aber bei Umrichterbetrieb eingesetzt (siche Kapitel 7). Bei
Umrichterbetrieb ist der Strom nicht mehr sinusformig. Er hat neben der
Stromgrundschwingung Oberschwingungen mit hoherer Frequenz. Es werden daher schon im
Nennbetrieb hohe Liuferfrequenzen hervorgerufen, die Stromverdringung und damit erh6hte
Stromwéarmeverluste verursachen. Daher mdchte man hier die Stromverdrdngung vermeiden,
um die Verluste im Nennbetrieb gering zu halten. Das geringe Anfahrmoment bei Netzanlauf
stort nicht, da die Maschine frequenzgesteuert mit Nennmoment anfahren kann (siche
Kapitel 7).

b) Stdbe mit hoher Stromverdringung:

Der Keilstab verjlingt sich zur Nutéffnung hin, so dass dem dorthin verdrangten Strom noch
weniger Querschnitt zur Verfligung steht als beim Hochstab. Daher ist die Stromverdringung
noch stirker wirksam als beim Hochstab, und folglich das Anlaufmoment noch héher. Beim
Doppelstabliufer ist der Stab in zwei Teilstdbe mit unterschiedlichem Material aufgeteilt.
Der Oberstab nahe dem Luftspalt hat einen kleinen Querschnitt und ist aus Bronze. Beides
treibt den Widerstand in die Hohe und ergibt ein hohes Anlaufmoment. Der Unterstab ist aus
Kupfer und hat einen groen Querschnitt. Er ist niederohmig, so dass im Nennbetrieb, wo
kaum Stromverdringung auftritt und sich der Strom entsprechend der OHM schen Gleich-
stromwiderstinde auf Ober- und Unterkifig aufteilt, der Strom hauptsidchlich im Unterstab
flieBt und dort nur geringe Verluste erzeugt. Man nennt daher den Teilkédfig mit den Ober-
stiben Anlaufkifig, den darunterliegenden Teilkédfig Betriebskiifig.

Kippmomente
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Bild 6.3-3: Typische Momentenkennlinien von Asynchronmaschinen mit unterschiedlichen Lauferstabformen
(Quelle: T. Bohn, Energie, TUV Rheinland)

Bei den M(n)-Kurven von Asynchronmaschinen mit unterschiedlichen Léauferstabformen in
Bild 6.3-3 ist das Drehmoment auf das Nennmoment bezogen, und die Drehzahl auf die
Synchrondrehzahl, um Maschinen unterschiedlicher GroBe in einem Diagramm zu
vergleichen. Der Schleifringliufermotor ohne Anlasswiderstinde hat das niedrigste
Anlaufmoment (typisch 20% vom Nennmoment bei Leistungen von 1 kW bis 100 kW, im
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MW-Bereich ist das Anlaufmoment noch kleiner). Seine Léauferwicklung besteht aus
Spulendrdhten geringen Querschnitts, wo sich kaum Wirbelstrome ausbilden konnen. Er ist
daher nahezu stromverdrangungsfrei, ebenso der Rundstabliufer. Keil- und Hochstiibe
weisen ein erhohtes Anlaufmoment auf (40% bis 80%), wihrend mit Doppelstabliufern das
Anlaufmoment mit bis zu 160% das Kippmoment sogar iiberschreiten kann.

Im Bereich s, > s > 0 ist die Lauferfrequenz klein; es tritt keine Stromverdrangung mehr auf.
Gemil Bild 6.2-1 und (6.2-5) steigt aber mit groBerer Stabhdhe hsy, auch die Liufer-
Nutstreuinduktivitdt (ohne Stromverdrangungseinfluss) und damit auch die Streuziffer o. Das
auf das Nennmoment bezogene Kippmoment z. B. in der Form fiir R; = 0 nach (5.2-28)

1 _
vl-—2
oX

m
My =+—+
b > |

ESS

sinkt mit zunehmender Streuung gemall My/My ~ (1 - 0)/o (Kapitel 5) und ist folglich bei
Laufern mit hohen Stében kleiner, was in Bild 6.3-3 deutlich zu erkennen ist. Diesen Nachteil
muss man in Kauf nehmen, wenn man das Anlaufmoment erh6hen will.

c) Doppelstabldufer (Doppelkdfigldufer, Doppelnutldufer):

Hier wirken Anlauf- und Betriebskéfig als elektrische Parallelschaltung zweier Lauferkreise,
wie das im T-Ersatzschaltbild Bild 6.3-4 dargestellt ist. Das Streufeld des Oberstabs schlief3t
sich im Eisen auch um den Unterstab, ist somit auch mit diesem verkettet, so dass die
zugehorige Streureaktanz X, -, sowohl fiir Ober- als Unterstab wirksam ist. Das Streufeld des
Unterstabs schlief3t sich iiber den Streuschlitz und das Eisen nur um den Unterstab selbst, ist
also nur fiir den Betriebskifig als Reaktanz X, ,, wirksam. Mit diesem Ersatzschaltbild kann
sehr einfach fiir jeden beliebigen Schlupf die Stromaufnahme, der Wirkleistungsumsatz und
daraus das Drehmoment berechnet werden. Qualitativ kann bei Vernachldssigung des
Standerwicklungswiderstands das Betriebsverhalten wie folgt abgeschétzt werden.

Bei groBlem Schlupf (s >>1) konnen die Widerstinde R'../s, R’./s gegeniiber X';
vernachldssigt werden. Es flieBt wegen des dann "relativ" hohen X', der Strom nur im
Anlaufkifig mit seiner kleinen Streuinduktivitit ( = grofler Kreisdurchmesser). Daher ist das
Kreisdiagramm in grober Néherung bei grolem Schlupf (s — ) der groBe Kreis, bei

sinkendem Schlupf (s ~ 1) genauer eigentlich ein "Schmiegkreis" an den gro3en Kreis.

Rs  Xso Xro,
Anlaufkafig -
Ro. X, X,
raoy
é’ Streuschlitz Xhl
R X : e Rr, Rr
wou ° -
4/Betr1ebskaf1g S S
O
a) b)

Bild 6.3-4: Doppelkéfigldufer-Maschine a) Rotornutquerschnitt, b) Vereinfachtes T-Ersatzschaltbild

Bei kleinem Schlupf (s <<1) dominieren die Widerstinde R,,/s , R /s gegeniiber X', ,
undda R’,,>> R, , so flieBt der Strom nur im Betriebskédfig. Das zugehorige Kreisdiagramm
hat wegen der deutlich hoheren Léuferstreuung (X' oy + X'roo >> X ') und der daher
erhohten Streuziffer o einen deutlich kleineren Kreisdurchmesser. Wegen des ver-
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nachléssigten Stdnderwiderstands liegen die Kreismittelpunkte auf der negativen Im-Achse,
die gleichzeitig "Drehmomentgerade" ist. Die Wirkstromkomponente des Stidnderstroms
(Vertikalabschnitte) ist somit direkt dem elektromagnetischen Drehmoment proportional,
woraus gemaf Bild 6.3-5 unmittelbar der "Sattel" (Momentenabnahme) bei ca. s = 0.5 in Bild
6.3-3 fiir den Doppelnutldufer erklérbar wird.

AYs
T

s=1 Schmiegkreis
fur grossen Schlupf
I ~M
s ! \ Rg = 0
\\ /Q)rtskurve fiir Betriebskafig
Sl ol QL e JU,

L 11011€e QLIUU.U.llg Klelllei
Kreisduchmesser)

Bild 6.3-5: Doppelkifigliufer-Maschine: Vereinfachte Kreisdiagramme fiir Anlauf- und Betriebskéfig (R = 0).

d) Typische Anlaufstrome und Anlaufmomente:

Der Anlaufstrom /; von Kéfiglaufermotoren betrigt das 4- bis 7-fache des Nennstroms (Be-
messungsstroms) Iy, wobei der groflere Wert bei groleren Motoren auftritt, und ist stark
induktiv. Das Anlaufmoment M, groBer Motoren (Px > 1 MW) betrigt dagegen nur das 0.6-
bis 1.2-fache des Nennmoments. Da die Arbeitsmaschinen groBer Leistung — Turbo-
kompressoren, Pumpen, Ventilatoren, Kohlemiihlen, .... — durchwegs entlastet, also mit
geschlossenem Schieber bzw. Ventilen angefahren werden, reichen die Anlaufmomente der
Motoren fiir den sicheren Hochlauf aus. Industriemotoren kleinerer Leistung (Pn < 200 kW),
deren mechanische AnschlussmafBle (Achshohe, Lange und Durchmesser des Wellenendes und
der Passfeder, bei Flanschmotoren die Flanschabmessungen) und Leistungsstufen
international genormt sind ('"Normmeotoren'), entwickeln grofere Anlaufmomente,
besonders bei Ausfiihrung als Doppelkéfiglaufer, haben aber auch einen relativ hohen
Anlaufstrom (bis 7-fach).

6.4 Abweichungen vom Kreisdiagramm

a) Einfluss der Stromverdringung:

Bild 6.3-5 macht deutlich, dass bei Doppelkifigliufern die Stromortskurve KEIN
Kreisdiagramm mehr ist. Aber auch bei Einfachkifiglaufern ist die Stromortskurve infolge
Stromverdringung KEIN Kreis mehr. In Abschnitt 6.2 wurde gezeigt, dass die
Stromverdrangung eine Liufer-Widerstandserh6hung und eine Liufer-
Induktivititsabsenkung bewirkt. Bei der Schleifringlaufer-Maschine (Kap. 5) hatten wir
gelernt, dass eine Anderung des Liuferwiderstands nichts an der Kreisform der
Stromortskurve éndert, sondern lediglich an der Schlupfbezifferung ("Scherung" der M(n)-
Kennlinie) zwischen den Werten Py und P.. Eine Absenkung der Streuinduktivitit senkt
aber die BLONDEL'sche Streuziffer. Damit steigt der Kreisdurchmesser bei hohen
Schlupfwerten (hohe Lauferfrequenz, hohe Stromverdringung) an (siehe z. B. HEYLAND-
Kreis, Bild 5.4-1), so dass sich die Ortskurve "aufbldht" (Bild 6.4-1). Dies ist die graphische
Erklarung fiir die Drehmomenterhéhung, da die dem Drehmoment proportionalen Abschnitte
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von der "Drehmomentgeraden" (die sich nun auch verbiegt) zur Ortskurve zunehmen. In der
Praxis wird daher das Drehmoment direkt aus dem Ersatzschaltbild mit verdnderlichen
Lauferparametern fiir jeden Schlupfwert numerisch bestimmt, ohne ein "Kreisdiagramm", wie
es bei der Schleifringlaufermaschine gebriuchlich ist, zu verwenden.

A
Us ©
D)
LT T T T T T ~~a L/LQ"
\\\ /
\\ //
(0,25) K(0.8 1 -
< (0) K N \_() // \\K( )
P 0,1 / \
AN
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Yot NEA
7l :/M \ o\ Me=0 —i\)\‘?P (s=2)
VR S ~
0 o/ //F B | -
1,00 P
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1¢(1)

1¢(°°)

Bild 6.4-1: Die Ortskurve I(s) = K(s) des Stdnderstroms eines Hochstabmotors ist auf Grund der Strom-
verdrangung kein Kreis mehr.

b) Einfluss der Hauptfeldsdttigung:
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Bild 6.4-2: Numerisch berechnetes zweidimensionales Magnetfeld B einer Asynchronmaschine a) im Leerlauf
bei Nennspannung (s = 0, Laufer stromlos), b) im Anlaufpunkt s = 1 bei Nennspannung
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Beispiel 6.4-1:

Vierpolige Asynchronmaschine: 2p =4, g;=5, O,= 60, O,= 44

Stator: Rechtecknuten, Profildraht, Zweischicht-Hochspannungswicklung

Rotor: Keilstablaufer

Berechnung des (zweidimensionalen) Magnetfelds mit dem Verfahren der Finiten Differenzen
a) Leerlauf (Laufer stromlos, Bild 6.4-2a)

b) Anzugspunkt (s = 1, Bild 6.4-2b) jeweils bei Nennspannung.

Im Leerlauf fliet in der Stinderwicklung nur der Magnetisierungsstrom, der im Luftspalt das
Hauptfeld von jener Hohe erregt, dass die von ihm induzierte Spannung in der
Standerwicklung der Netzspannung das Gleichgewicht hilt. Die Feldlinien miissen sich in den
Zihnen zusammendringen, so dass bei einer Luftspaltinduktion von 1 T in den Zdhnen 1.8 T
bis 2 T erreicht werden. Ab ca. 1.5 T sittigt das Eisen, so dass die magnetisierende Durch-
flutung der Stinderwicklung V¥, nicht nur fiir die Magnetisierung des Luftspalts, sondern auch
der Eisenwege in den Zéhnen (Zahnhohen Ay, hg) - und teilweise auch im Stdnder- und
Lauferjoch - benotigt wird.

V.
Vs :H5'5+Hds'hds+Hdr'hdr:>Bé‘<IUOES~]S0 (6.4-1)

Aus (6.4-1) folgt, dass mit steigendem Leerlaufstrom /5y das Magnetfeld Bsim Luftspalt und
damit die induzierte Spannung (Hauptfeldspannung Uj) unterproportional zunehmen, was zu
einer gekriimmten "Leerlaufkennlinie" U, (1) fiihrt (Bild 6.4-3). Die Tangente an die Kurve
("Luftspalt-Gerade') entspricht der ungesittigten Maschine, wo nur der Luftspalt zu
magnetisieren ist. Die Standerspannungsgleichung bei Leerlauf (6.4-2) enthilt somit eine
sattigungsabhiingige Hauptreaktanz X, .. , die kleiner ist als die in Kapitel 4 hergeleitete
ungesittigte Hauptreaktanz Xj,.

U= (Rs + szo)'LSO +Qh = (Rs + j(Xso— + Xh,ges))'lso (6.4-2)

Up= Xh,ges (I0) - L5 < Xp - 1o (6.4-3)

®h
/4 f Z ’ 1+ Il
i %) % Stator /

/ Rotor 0 l
7 0 05

a) b)

.
Iso /IN
Bild 6.4-3: Sittigung der Zéhne durch das Hauptfeld: a) Hauptflusspfad, b) ,,L.eerlaufkennlinie*

Unter Last wird das Luftspaltfeld von Stinder- und Lauferstrom gemeinsam erregt, so dass
anstelle von Iy in (6.4-3) der Magnetisierungsstrom /, einzusetzen ist. Zumeist wird das
Kreisdiagramm mit einer fir U, = Uy gesittigten, aber ndherungsweise belastungs-
unabhingigen Hauptreaktanz X, 4., konstruiert, so dass in Kapitel 5 nur Xj, durch X, g, ersetzt
werden muss, um ,,mittlere* Eisensittigung zu beriicksichtigen. Dies ist im Bereich kleiner
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Schliipfe bis zum Kippschlupf zuldssig, da sich dabei der Magnetisierungsstrom gegeniiber
Leerlauf nur geringfiigig verringert.

¢) Einfluss der Streufeldsdttigung:
Bild 6.4-2b zeigt, dass bei s = 1 durch die Stromverdrangung und durch den "Durchflutungs-
ausgleich" (Lauferstrome anndhrend gegenphasig zu den Stinderstrémen: s =1:/, ~-I'))

das Magnetfeld aus dem Léaufer zum Luftspalt hin gedringt wird. Viele Feldlinien treten vom
Stiander nur in die Lauferzahnkopfe iiber, dringen aber nicht in den Laufer ein. Sie bilden also
einen Streufluss, der im Luftspalt zickzackformig vom Stidnderzahnkopf liber den néchsten
Lauferzahnkopf zum néchsten Stinderzahnkopf verlauft (,,Spaltstreufluss* oder ,,Zickzack-
streufluss*). Schematisch ist dies in Bild 6.4-4a angedeutet. Dieser erst bei hohem Schlupf
auftretende Streufluss treibt die Zahnkopfe in Sittigung und senkt dadurch die Streu-
induktivitdten ab.

Isl

y /. N
T
A %) t } t } > Us

a) b)

Bild 6.4-4: Sittigung der Streuwege bei s = 1 auf Grund des Spaltstreuflusses: a) Streuflusspfad,
b) ,,Kurzschlusskennlinie“

s=1:U, =|(R, + R.)+ jlx + X oos )| L (6.4-4)

so,ges ro,ges

Xsa,ges < XSO" X;G,ges < X}"‘O' (64'5)

Daher nimmt der Strom im Anzugspunkt nicht linear mit der Spannung zu, sondern
iiberproportional, wie die '"Kurzschlusskennlinie" Bild 6.4-4b zeigt. Die Auswirkung auf
das Kreisdiagramm ist dieselbe wie bei der Stromverdringung. Die Absenkung der
Streuinduktivitdt bewirkt ein "Aufbldhen" der Stromortskurve bei hohem Schlupf (vgl.
Bild 6.4-1).

d) Einfluss der Oberwellen:

In Kapitel 5 und 6 wurde nur die Grundwelle des Magnetfelds bei der Berechnung des
Drehmoments der Asynchronmaschine beriicksichtigt. Die in Kapitel 3 und 4 diskutierten
Oberwellen des Stinder- und Lauferfelds rufen zusitzliche, parasitire Drehmomente hervor,
die in der M(n)-Kurve als asynchrone Oberwellenmomente Einsenkungen ("Dreh-
momentensittel") und bei bestimmten Drehzahlen pulsierende Wechselmomentanteile
(synchrone Oberwellenmomente) hervorrufen. Die Kurzschlusslaufermaschine ist
wesentlich anfélliger fiir diese Oberwelleneffekte, da der Kifig von jedem beliebigen
Drehfeld (Polzahl beliebig) induziert wird. Die Drehstromwicklung im Léufer der
Schleifringldufermaschine hingegen wird nur von Feldern jener Polzahl induziert, die auch
von der Wicklung selbst erzeugt werden. Bei symmetrischen Drehfeldwicklungen sind das
neben der Grundwelle Felder 5-facher, 7-facher, 11-facher, 13-facher usw. Polzahl. Daher
sind Oberwelleneffekte beim Schleifringldufer unkritischer. Details zu diesen, oft mit lauten
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magnetischen Gerduschen ("'Sirenenton') verbundenen Effekten, und wie man sie minimiert,
werden in der Vorlesung "Motorenentwicklung fiir die Antriebstechnik"” besprochen.

Fazit:

Um das Betriebsverhalten der realen Asynchronmaschinen zu verstehen (wie z. B. die in Bild
6.4-5 abgebildete), sind neben den Grundkenntnissen zum T-Ersatzschaltbild und zur
Stromverdrdangung auch Kenntnisse zu den Sekunddreffekten wie die Eisensdttigung bei
Leerlauf und Kurzschluss sowie der Einfluss der Oberwellen wesentlich.

b)

Bild 6.4-5:  Vierpolige  Asynchronmaschinen mit Kurzschlusskidfig und Rippengehduse, Luft-
Oberflachenkiihlung mit einem Welkenliifter (unter der Liifterhaube rechts): a) Norm-Asynchronmotor 11 kW,
400 V Y, 50 Hz, zum ,Multi-purpose“-Einsatz, b) Grole Asynchronmaschine 1.5 MW,
Hochspannungswicklung, 50 Hz, Einsatz z. B. als Industrieantrieb (Quelle: Siemens AG)
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7. Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine

Die Asynchronmaschine ist der am héufigsten eingesetzte industrielle Antrieb, sowohl am
Netz als "Festdrehzahl"-Antrieb, da die Drehzahl sehr nahe bei der Synchrondrehzahl liegt,
als auch als drehzahlverinderbarer Antrieb mit Umrichterspeisung.

7.1 Typische Arbeitsmaschinen

In der Antriebstechnik werden unterschiedliche Arbeitsmaschinen angetrieben, die durch
ihre Gegenmoment-Charakteristik //(n) in vier Klassen eingeteilt werden (Bild 7.1-5a).

a) b)

Bild 7.1-1:  Beispiele von Arbeitsmaschinen: a) Kunststoff-Spritzgussmaschine mit Extruder
(wassermantelgekiihlter Asynchronantrieb rechts unten), b) drehzahlverdnderbare Pumpenantriebe in einem
Grundwasser-Pumpwerk (luftgekiihlte Asynchron-Normmotoren rechts, Kreiselpumpen links)

1) Konstantmomentantriebe (Bild 7.1-5a, Kurve 1):

Lasthebemaschinen (Aufziige, Krane, ...) haben gemill Bild 7.5-1 unabhingig von der
Drehzahl n ein konstantes Lastmoment M;, das z.B. fiir eine seilgefiihrte Forderkabine (Masse
m) an einer Seiltrommel (Durchmesser d) mit der Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s” mit (7.1-
1) bestimmt wird. Kolbenverdichter z. B. zum Komprimieren von Luft
(Drucklufterzeugung) haben ebenfalls ein konstantes Lastdrehmoment M, da die Kraft am
Kolben F ~ M; hauptsidchlich vom Druck p im Kolbenzylinder und in weit geringerem Maf}
von der Kolbengeschwindigkeit v ~ n abhéngt.

M,=m-g-(d/2) = M,=konst. (7.1-1)

2) Das Drehmoment nimmt linear mit Drehzahl zu (Bild 7.1-5a, Kurve 2):

Bei der Forderung zdher Medien (z. B. erhitztes und damit plastisches zihfliissiges
Kunststoffgranulat) dominiert die innere Zadhigkeitskraft F* gegeniiber der masseabhingigen
Trégheitskraft! Diese Kraft F ist gemdl dem Newton'schen Ansatz proportional zum
Werkstoffparameter ,,dynamische  Zahigkeit“ 7y (Einheit: kg/(m.s)) und zur
Fluidgeschwindigkeit vm: F ~my, vy ~Myy -2, =1y - 27w-n~my,-n (Bild 7.1-2). Daher
haben Extruder (Bild 7.1-1a), Kalander und &dhnliche Maschinen, die bei der Erzeugung und
Verarbeitung von Kunststoffen verwendet werden und am plastischen Kunststoff diese
Walkarbeit leisten, eine Lastdrehmoment M, ~ F, das linear mit der Drehzahl zunimmt.

M, ~n (7.1-2)

N
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Bild 7.1-2: Prinzipskizze fiir die Forderung zéher Fluide mit einer Forderschnecke

3) Das Drehmoment nimmt quadratisch mit der Drehzahl zu (Bild 7.1-5a, Kurve 3):

Bei allen rotierende Stromungsmaschinen (Pumpen (Bild 7.1-1b), Liifter, Ventilatoren,
Turboverdichter, Propeller (Bild 7.1-5d), aber auch Turbinen) nimmt das Drehmoment
quadratisch mit der Drehzahl zu. Diese Stromungsmaschinen treiben Fluide iiber die von
ihnen erzeugte Druckdifferenz, die zwischen Anfang und Ende des Stromungswegs wirkt, an
(Flussigkeitsstromung durch Pumpen, Gasstromung durch Ventilatoren (Liifter), Verdichter,
...). Diese Druckdifferenz Ap entsteht z. B. bei radial wirkenden Ventilatoren (Bild 7.1-3)
oder Pumpen aus der Fliehkraft F einer rotierenden Fluid-Sdule (Drehzahl =,
Winkelgeschwindigkeit @ = 27m) in einem geschlossenen radialen Spalt des Querschnitts A.
Die Integration der differentiell kleinen Fliehkraft dF eines differentiell kleinen
Massenelements dm der Sdule beim Radius » zwischen dem Ventilator-Innen- und
AuBenradius r; und r; ergibt die Fliehkraft /" auf die Saule.

1 I LI-Q
A
ﬂ = —
i/
—

A ¥7777777 7772

a)

Bild 7.1-3: a) Prinzipskizze eines Radialliifters: Forderung eines Fluids (differentiell kleines Massepartikel dm)
von innen (Radius ) nach aulen (Radius r, > r|) durch die Fliehkraft F' bei Rotation (@ = 27z'n), b) Anwendung
von a): Radial-Wellenliifter (linke Maschinenseite) an einer oberflichengekiihlten Kaéfiglaufer-
Asynchronmaschine zur Forderung des Kiihlluftstroms iiber die Gehduse-Kiihlrippen (4BB)

1)
dF =@* r-dm=a"r-p-A-dr — F:de:%-aﬂ-A-(r;—rﬁ) (7.1-3)

n
Die erzeugte Druckdifferenz bei 7, ist Ap=F/ A= p~a)2 ~(r22 —7/12)/ 2. Proportional zu F

wirkt — je nach Schaufelkrimmung — eine Tangentialkraft F; die iiber den Hebelarm das
Drehmoment

M, ~n? (7.1-4)
ergibt. Die genaue Herleitung erfolgt iiber die EULER sche Turbinenhauptgleichung.
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4) Das Drehmoment sinkt verkehrt proportional zur Drehzahl ("Konstantleistungsantriebe")
(Bild 7.1-5a, Kurve 4):

Bei Dreh-, Fris- und Wickelmaschinen, aber auch Walzantrieben, soll sowohl die Schnitt-
bzw. Wickel- bzw. Walzgeschwindigkeit v als auch die Schnitt- bzw. Zugkraft F* konstant
sein; z. B. ist in Bild 7.1-4a links ein Metallzylinder dargestellt, der vom Radius r; auf r, < ry
mit dem rechts dargestellten Schneidwerkzeug abgedreht werden soll. Wird der Radius r
durch Abdrehen oder Abwickeln kleiner, so muss die Drehzahl n = v/(22r) zunehmen (7.1-5),
damit v konstant bleibt. Gleichzeitig sinkt bei konstanter Kraft /" das Drehmoment M = F -r.

Die mechanische Leistung P=27z-n-M = F -v P bleibt dabei konstant. Deshalb wird zum

Antreiben ein "Konstantleistungsantrieb" P = konst. = unabhingig von n) bendtigt, bei dem
das Drehmoment verkehrt proportional zur Drehzahl sinkt (7.1-6), Bild 7.1-4b.

b)

Bild 7.1-4: a) Konstantleistungsantrieb fiir die Drehbearbeitung: Die Schnittkraft F und die Schnittge-
schwindigkeit v sollen konstant sein, um optimales Abspanen zu gewéhrleisten. Daher ist die Schnittleistung P =
Fvunabhiéngig von der Drehzahl konstant zu halten. b) P = konst.: M, ~ 1/n (Hyperbel-Verlauf)

v=0,-n=02.,rn=konst. & Q. =2r-n = n= (7.1-5)

2w -r
M,=P/2r-n)~1/n (7.1-6)

Ein dhnliches Verhalten haben Antriebe fiir elektrische Bahnen (Bild 7.1-5c) oder Elektro-
bzw. Hybridautomobile (Bild 7.1-5b). Bei kleinen Geschwindigkeiten wird ein hohes
Drehmoment zum Anfahren z. B. iiber die Bordsteinkante oder zum Beschleunigen eines
schweren Giiterzugs auf einer Rampe bendtigt. Bei hohen Geschwindigkeiten geniigen
kleinere Drehmomente, da nur die Fahrwiderstinde iiberwunden werden missen. Bei
Hochgeschwindigkeitsziigen (z. B. ICE3: vy, =330 km/h) dominiert der Luftreibungs-
widerstand als Fahrwiderstand. Daher sinkt auch bei diesen Fahrzeugantrieben der
Drehmomentbedarf mit steigender Drehzahl.

In Bild 7.1-5a wurde stillschweigend vorausgesetzt, dass das Lastmoment an der Motorwelle
M, identisch ist mit dem Lastmoment M; der Lastmaschine. Wird als mechanisches
Ubertragungselement ein Getriebe (Bild 7.2.1-b) zwischen Motor und Lastmaschine
eingesetzt, so sind M; und Mp unterschiedlich (im einfachsten Fall eines verlustlosen
Getriebes mit der Ubersetzung i My = My/i). Bei i > 0 dreht der E-Motor schnell und die
Lastmaschine langsam. Wie besprochen, ist die Drehzahl der Lastmaschine durch ihren
Verwendungszweck vorgegeben (z. B. die Raddrehzahl ng beim Automobil durch den
Reifendurchmesser dr und die gewiinschte Fahrzeuggeschwindigkeit v=dp -7 -np). Wenn

die Drehzahl n der E-Maschine dagegen hoher gewéhlt wird n > ng, sinkt wegen
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P=2mp -M; =ns-Q2r-n)-M, (ns: Getriebewirkungsgrad) (7.1-7)

das E-Maschinendrehmoment M, =M -(np /n)/ng, so dass wegen (2-1) M, ~d 2] das
Motorvolumen sinkt. Es kann ein kleinerer, leichterer Motor verwendet werden.

c) d)

Bild 7.1-5: Arbeitsmaschinen: a) Gegenmomentkennlinien, 1: Lasthebemaschinen, 2: Extruder, 3: Stromungs-
maschinen, 4: Konstantleistungsantriebe, b) Elektroauto (Daimler AG), ¢) Mit Asynchronmotoren betriebener
Hochgeschwindigkeits-Triebzug ICE3 (DB AG), d) Mit Synchronmotoren betriebene Schiffspropeller (4BB)

Bei Stirnradgetrieben (in Bild 7.2-1b schridg verzahnt fiir eine gleichmiBigeren, leiseren
Zahneingriff) ist der typische Nenn-Wirkungsgrad durch das Bremsmoment der
Getriebereibung (Getriebeverluste) je Getriebestufe 95 ... 97% und wird daher im Folgenden
Eins gesetzt. Bei einem einfachen Stirnradgetriebe (Bild 7.2-1b) wird die Kraftiibertragung
durch zwei im Eingriff befindliche Zahnriader mit den Durchmessern dy, und d;, erreicht, die
am Eingriffspunkt dieselbe Umfangsgeschwindigkeit v und Tangentialkraft /" haben.

V:dMﬂJ’lM:dLﬂnL = i:nM/nL:dL/dM (71-83)

Mit den Bezeichnungen von Bild 7.2-1b definieren wir das Getriebe-
Ubersetzungsverhéiltnis i = di/dy und erhalten damit fir das Verhaltnis von Motor- zu
Lastdrehzahl ny und #r, den Wert i > 1 und fiir das Verhéltnis von Motor- zu Lastdrehmoment
My und My den Wert 1/i < 1.
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My _dy _1
nr dM ML dL i
Je Stirnradstufe ldsst sich typisch 1 < i < 10 realisieren; allerdings entsteht je Stufe ein
Wellenversatz von Motor und Lastmaschine. Beim Kegelradgetriebe sind die Wellen
zueinander geneigt. Beim Schneckenradgetriebe ist ein deutlich héheres i (z. B. i = 50)
moglich, aber das Getriebe ist i. A. in die Richtung von der Last zu Motor selbsthemmend.
Beim Planetengetriebe sind die Wellen fluchtend (Details zu Getrieben: Vorlesung
Maschinenelemente).

ny o _dp (7.1-9)

7.2 Hochlauf der Asynchronmaschine

Sl E -,

ny Motor
SUNE-E Y
My Last np,

a) b)

Bild 7.2-1: Starre Kupplung von Motor und Arbeitsmaschine: a) direkt gekuppelter Antrieb (ny, = n;, = n), b)
Antrieb mit Getriebe (Ubersetzung i = ny,/ n;)

a) Dynamische Bewegungsgleichung:

Wir betrachten einen Asynchronmotor (polares Trigheitsmoment des Laufers Jy, Index M:
Motor), der mit einer Arbeitsmaschine (polares Tragheitsmoment J;, Index L: Last) direkt
gekuppelt ist (Bild 7.2-1a, Direktantrieb). Der Asynchronmotor treibt an der Welle die
Arbeitsmaschine an. Sein im Luftspalt erzeugtes elektromagnetisches Moment M, ist an der
Welle - um das eigene Verlustmoment M, verringert — als My, = M, - M; wirksam. Bei den
weiteren Betrachtungen wird das (kleine) Verlustmoment M, vernachlissigt, so dass das an
der Welle wirksame Maschinenmoment identisch mit dem Luftspaltmoment M, ist. Die
Arbeitsmaschine bremst an der Welle als Wellen-Gegenmoment M,. Wegen der
mechanischen Bewegungsgleichung (7.2-1) (I. NEWTON) ist die Summe der positiv und
negativ wirkenden Momente das Beschleunigungsmoment M, wirksam, das der
Drehimpulsidnderung (Drehimpuls J;,;, -2, ) entspricht und bei J;,, =konst. die

mechanische Motor-Drehwinkelbeschleunigung 4«2, /dt ergibt.

dQ,, d(2m) _

dt

(JL+JM)' :Me_Md_Ms:MM_Ms = JL+M' Mbe (72'1)

Zum Beschleunigen muss My > 0 sein, zum Bremsen My < 0!

Wenn eine elastische Kupplung zwischen Motor und Lastmaschine angeordnet ist, kdnnen
Drehschwingungen (Torsionsschwingungen, Drillschwingungen) des Motorldufers gegen den
Laufer der Lastmaschine auftreten, angeregt z. B. durch eine Welligkeit von m(¢). Dann ist
my(t) # my(t) weil die elastische Kupplung die Differenz my (¢)-ms(f) aufnimmt. Treten keine
Schwingungen auf oder ist die Kupplung ,,starr®, dann ist M = M;. Befindet sich zwischen
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Motor (Drehzahl n = ny) und Arbeitsmaschine (Bild 7.2-1b) ein Getriebe mit der
Ubersetzung (7.1-8), so drehen Lastmaschine und Motor unterschiedlich schnell, und M, =
My /i (Getriebe verlustlos angenommen).

n/nL:l MS/MLZI/Z (72-2)
Zwischen dem Drehmoment der Lastmaschine M; und dem Beschleunigungsmoment des

Lasttragheitsmoments Ji auf der Lastmaschinen-Seite und dem an der Motorwelle wirksamen
Wellenmoment M auf der Motor-Seite des Getriebes gilt gemal (7.2-2)

M, =l_-(JL-d(27mL)/dt+ML) . (7.2-3)
1

Fiir die Momentensumme an der Motorwelle folgt beim Beschleunigen

d2my _ e My J,dQmy) (JMJrJ_LJ‘d(Z;mM):M My

M =My — M 5
i2 dt i

dt i i dt

(JM +{—ZL]-@: My -M, M, =% (7.2-4)
1

Bezogen auf die Motordrehzahl n = mny verringert sich folglich das resultierende polare
Trégheitsmoment bei i > 1:

JL

It res = m +i—2 (7.2-5)

Beim Direktantrieb i = 1 ergibt sich als Sonderfall J .. =J) +J, =Jy,, die direkte

Summe der Trigheitsmomente von Motor und Last. Bezogen auf die Lastdrehzahl erhoht sich
das resultierende polare Tragheitsmoment bei i > 1:

d(2my) _

(JM -i2+JL)~ My -i-M; . (7.2-6)

Beispiel 7.2-1:

Antrieb fiir einen Hochgeschwindigkeitstriebzug: i = 2.5. Das Trégheitsmoment J; des lang-
sam drehenden Radsatzes (7L max = 2200/min bei viax = 330 km/h) wird um den Faktor 1/2.5?
verringert fiir den Motor wirksam, so dass der Motor sehr rasch seine Drehzahl dndern kann.
Der Motor dreht maximal mit 7., = 2200x2.5 = 5500/min. Der Durchmesser der Radsatz-

Treibrader ist dp = vy (T 1p gy ) = 795 mm.

Beispiel 7.2-2:

Bei Sesselliften, Seilbahnen, ... hilft das lastseitig gemill (7.2-6) vergroBerte
Trégheitsmoment im Fehlerfall, wenn der Antriebsmotor ausfillt: My, = 0! Denn antreibend
wirkt lastseitig nun M; und beschleunigt gemal (7.2-6) die Gondeln ungebremst talwirts, bis
die Sicherheitsbremse eingreift.

(JM'i2+JL)' d(2mn) —_M, <0 dQ2m) _ M,

dt dt Jy it +J;

<0
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Gemal Bild 7.2-2a kann dabei eine fiir die Fahrgiste gefahrlich grofe StoBkraft auftreten.
Wegen i > | wirkt das Motortragheitsmoment Jy auf der Lastseite vergroBert mit J,, .i*! Ein

grofBes Tragheitsmoment J;,,r =J /-0 24J ; verringert diese Bremsbeschleunigung drny/dt

und begrenzt die StoBkraft!

Jrem 'd%Z_ML = Q,(1)=- M, 1+ L

d L+M

a) b)

Bild 7.2-2: a) Abbremsen einer ungebremst zu Tal fahrenden Gondelbahn mit kleinem und groBem
Tragheitsmoment, b) Sessellift fiir ein Schigebiet (Quelle: Leitner, Siidtirol, Italien)

b) Nenn-Anlaufdauer:
Wenn die Asynchronmaschine ungekuppelt ("leer": M =0,J; = 0) mit ihrem Nennmoment

M, = My von Stillstand auf Nenndrehzahl beschleunigt, so benétigt sie dazu die sogenannte
Nenn-Anlaufdauer 7.

0 T
dQ & ‘M J
J n_ M, = do = "X a = T,="M 0 7.2-7
M N I m IJM Iy, N (7.2-7)
0 0
Mbe,av
1 - s
a) b) 0 nsyn n——f

Bild 7.2-3: a) Zylindrischer Motorldufer, b) Drehmomente eines ,,Asynchronmotor-Verdichter-Antriebs* (M, ~
1n?). Die mittleren Momente (Index av) werden fiir die naherungsweise Bestimmung der Anlaufzeit verwendet.

Wegen des kreiszylindrischen Léuferblechpakets wird der E-Maschinenldufer ndherungsweise
als rotierender Zylinder mit dem AuBenradius 7, der Ladnge [/, der Masse m, und der
(gemittelten) Dichte y aufgefasst, der das polare Trigheitsmoment um die Liuferdrehachse
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Jy =m, ~rr2 2=y, -%rf -l hat. Das Léaufer-Tragheitsmoment skaliert folglich mit

Ju ~df [, , hingegen das Bemessungsdrehmoment wegen (2-1) mit My ~drzlr (siche
Kapitel 2)). Daher ist

4

TJ:J_MQmNNJ_MN@ LT ~d? (7.2-8)
M,y My 42,

Fazit:

Kleine E-Maschinen (d, klein) haben wegen (7.2-8) eine gegeniiber grofsen E-Maschinen sehr
kurze Nenn-Anlaufdauer von Bruchteilen einer Sekunde. Grofse E-Maschinen konnen bis zu
10s und mehr aufweisen. Die Nenn-Anlaufdauer ist ein '"theoretischer” Wert und
charakterisiert wegen (7.2-7) das polaren Trigheitsmoment Jys der E-Maschine.

¢) Anlaufzeit und Lduferverlustenergie:
Die Anlaufzeit ¢, wird durch numerische Integration der Differentialgleichung (7.2-9)
ermittelt (J =J ;+J;, ).

n

O 27-J
|

d(2m) n
M ,(n)—M(n)

dt

J- =M, (n)-M,(n) = (7.2-9)

Zur groben Abschitzung von ¢, kdnnen ndherungsweise die iiber dem Drehzahlbereich O ... ny
giiltigen Mittelwerte M, ., und M;,, der Kennlinien M ,(n), M (n) verwendet werden (Bild

7.2-3b).

dn = t, N (7.2-10)

P f 27 -J 27Z7’INJ
0 Me,av _Ms,av

Lauft der Motor ohne Gegenmoment hoch (M; = 0), muss er nur das Tridgheitsmoment J
beschleunigen ("Leerhochlauf" bzw. "Schwungmassenhochlauf"). Die wihrend der
Anlaufzeit ¢, von 0 auf ny ~ ngy, im Laufer umgesetzte Verlustenergie W, - kann unabhéngig
von der M, (n)-Kurve exakt berechnet werden, da stets PCW =s-Ps und 2, = (1-s)€2, gilt.

Der Integrationsbereich 0 ... ¢, entspricht dem Schlupfbereich 1 ... 0.

49 Sd(1-s)
We, = jPCw dt ISP5 dt st M, dt = j ] Lt j o dt =
0 0
0 &2 0 JO2
2 2 syn
j synJ dt_— [5623,,7 - ds =—J2}, — > :Ty:ka

1 1

Wewr = Wiin (7.2-11)

Fazit:
Die in der Lduferwicklung umgesetzte Wirmeenergie W, bei einem Schwungmassenanlauf
ist gleich der in den rotierenden Schwungmassen J gespeicherten kinetischen Energie Wi,
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Werden alle sonstigen Verluste vernachldssigt, muss fiir einen Hochlauf somit aus dem Netz
die Energie 2Wy, bezogen werden, wobei eine Hdlfte in der Lduferwicklung in Wirme
umgewandelt wird, und die andere Hilfte in den rotierenden Massen gespeichert wird.

Beim Hochlauf gegen ein Gegenmoment M, dauert gemdf3 (7.2-10) die Hochlaufzeit um den
Faktor M, ,, (M, 4, — M, ,,) langer. Folglich steigt die Verlustenergie um diesen Faktor an.

2
W _ J'stn Me,av
Cu,r — )
’ 2 M -M

e,av s,av

> W (7.2-12)

Nach erfolgtem Hochlauf dreht der Antrieb im Arbeitspunkt bei jener Drehzahl n, die sich
als Schnittpunkt der Kennlinien M ,(n) = M (n) (Bild 7.2-3b) ergibt. Wegen M, = M bzw.

M, =M, ist gemiB (7.2-1) dn/dt = 0, und die Drehzahl dndert sich nicht mehr.

Beispiel 7.2-3:

Asynchroner Hochlauf eines Asynchronmotors mit Doppelstablaufer:

Py=155kW, fy=50Hz, ny=974/min, polares Laufer-Tragheitsmoment J),= 5.8 kgmz,
mittleres asynchrones Anlaufmoment M, ,/My = 1.4. Die direkt gekuppelte Arbeitsmaschine
weist ein hohes Trigheitsmoment J;=23.0kgm® auf. Ihr mittleres Gegenmoment ist
MS,QV/MN: 0.7.

(1) Welche Polzahl hat der Motor, und wie grof3 ist der Nennschlupf?

(2) Wie hoch ist die mittlere Hochlaufzeit auf Nenndrehzahl?

(3) Schwungmassenhochlauf auf Synchrondrehzahl (Antrieb gekuppelt, Lastmoment ist
Null): Wie hoch ist die im Lauferkifig wéhrend des Hochlaufs umgesetzte Verlustenergie?

(4) Lasthochlauf auf Nenndrehzahl: Wie hoch ist nun die im Lauferkédfig wédhrend des
Hochlaufs umgesetzte Verlustenergie?

(1) Da die Nenndrehzahl nahe der Synchrondrehzahl liegt, kann bei 50 Hz diese nur 1000/min
sein. Somit ist der Motor sechspolig.

n —n —
_In 230 66/5 21000/ min= 2p = 6,5y = N 1000974
p 3 = . 1000
Py 155000
2my 27 (974/60)

2myJ  27-(974/60)-28.8

=2.6%

syn

=1520Nm

(2) J =5.8+23.0=28.8kgm?, M, =

t, = =2.76s
Mgy Mg,  (14-07)-1520 =—
2
) Wy, = 28.8-(27 21000/60) SRIWs
2
@ oy, - 28.8 (27[2974/60) (1)471  300KWe

d) Verringerung des Anlaufstroms:

d1) Stern-Dreieck-Anlauf:

Der relativ hohe Anlaufstrom der Asynchronmaschine (4 ... 7-facher Nennstrom) belastet das
Netz, vor allem "schwache" Netze, die durch eine ideale Spannungsquelle und eine relativ
grofle Innenimpedanz (infolge der Zuleitungen, etc.) beschrieben werden. Der Spannungstfall
an dieser Netz-Innenimpedanz fiihrt zu relativ groBen Spannungs'einbriichen" an den
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Maschinenklemmen wéhrend des Hochlaufs. Mit dem Stern-Dreieck-Anlauf wird der
Anlaufstrom auf 1/3 verringert, leider sinkt aber auch das Anlaufmoment auf 1/3. Der Anlauf
selbst erfolgt bei Sternschaltung, anschlieBend wird mit einem speziellen Schiitz ("Stern-
Dreieck-Umschalter") auf Dreieckschaltung umgeschaltet (Bild 7.2-4).

— —_—
UNetz UNetz

INetz.L ¥ I INetzA Y /
Ua

A —
a) b)

Bild 7.2-4: Die Schaltungen des Stern-Dreieck-Anlaufs: a) Sternschaltung (Anlaufschaltung), b) Dreieck-
Schaltung (Betriebsschaltung)

Sternschaltung (Bild 7.2-4a):
Die Strangspannung Uy ist Uy, / \/E , der Strangstrom /Iy ist auch der Netzstrom /Iye,.y.

Dreieckschaltung (Bild 7.2-4b):
Die Strangspannung U, ist identisch mit der Netzspannung Uye... Der Strangstrom [/, ist um

den Faktor 1/+/3 kleiner als der Netzstrom / Netzd = 31 4. Daher ist die Strangspannung bei
Y-Schaltung um 1/ /3 Kleiner als bei Dreieckschaltung.

Uy =U, /3 (7.2-13)

Deshalb ist mit Israng = Ustrang/ Zstrang bel gleicher Strangimpedanz Zgiane der Strangstrom bei Y-
Schaltung im gleichen Mal3 um 1/ V3 =0.58 kleiner.

Iy =1,/3 (7.2-14)

Wegen (7.2-14), Iyeyy =1y und 1,4 =3I 4 betrdgt der Netzstrom bei Y-Schaltung

I Nory 1m Vergleich zur Dreieckschaltung /.4 nur 1/3.

IA _ [NetzA _ INetzA (72-15)

I/ =], =—42 = =
NetzY Y \/g \/g\/g 3

Das Drehmoment der Asynchronmaschine éndert sich gemafl Kap. 5 quadratisch mit der

Strangspannung M, ~ US2 und somit auch das Anlaufmoment bei s = 1: M; ~U 3 , so dass

das Anlaufmoment My nur 1/3 des Anlaufmoments bei Dreieckschaltung M, , ist.

2 2
My (Uy 1 1
—_— = —_— = —_— = — .2'16
My, [UAJ [\/gj 3 7 :
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Fazit:

Der Stern-Dreieck-Hochlauf senkt Anlaufstrom und Anlaufmoment auf 33%, wird aber nur
bei kleineren Leistungen i. A. < 100 kW verwendet, da sonst der Y-D-Umschalter zu grofs
wiirde und die stets beim Umschalten auftretenden transienten Schaltstromstoffe und
Momentstofse ebenfalls zu grofS wdren und den Antrieb schddigen konnten (z. B.
Kupplungsbruch).

Beispiel 7.2-4:
Ein Doppelkifiglaufermotor (Kapitel 6) hat typische Anlauf-Strome /; und Anlauf-
Drehmomente M; = M(s = 1) gemiB Tabelle 7.2-1 die sich beim Y-D-Anlauf auf je 1/3

verringern.

M\/Mx Li/In
A-Schaltung 2.3 6..8
Y-Schaltung 0.7... 1 2..2.7

Tabelle 7.2-1: Verringerung von Anlaufstrom und Anlaufmoment durch Stern-Dreieck-Umschaltung am
Beispiel von Doppelkéfigldufermotoren

Ll“
i+ (63 uq us
i(t) «
| S S
» wt
up (v) — ug(t) o
a) o o)
v.h Rpy sinkt
0 " -
b) 0 1 S

Bild 7.2-5: Anlauthilfen: a) Leistungselektronischer Sanftanlasser, b) Asynchroner Hochlauf eines Schleifring-
laufers mit stufenweise geschaltetem Anlasswiderstand: Anfahren mit Kippmoment (obere Kurve) und
Nennmoment (untere Kurve)

d2) Sanftanlasser:

Mit einer antiparallelen Thyristorschaltung je Strang wird aus der sinusformigen
Netzspannung durch Anschnittsteuerung (Ziindwinkel 0 < « < 7) ein Teil der "Spannungs-
Zeit-Flache" beim Anlauf herausgeschnitten (Bild 7.2-5a). Der Motor erhdlt eine zwar
nichtsinusférmige Spannung, deren Grundschwingung aber gegeniiber der Netzspannung
verringert ist, was die Stromaufnahme, aber auch das Drehmoment, wéihrend des Anlaufs
verringert.
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d3) Anlasswiderstdnde bei Schleifringldufermotoren :

Bei einem Schweranlauf ist

- das Tragheitsmoment der Lastmaschine sehr viel groBBer als das des Motorldufers oder

- das Gegenmoment sehr grof3 (aber kleiner als das Motormoment).

Der Einsatz eines Kifiglaufers fiir Schweranlauf am Netz bei groen Leistungen (> 1 MW) ist
aus thermischen Griinden oft nicht moglich, da wegen des hohen Anlaufstroms (ca. 7-fach)
die Lauferverlustwiarme zu grof} ist. Der Kifig wird thermisch iiberbeansprucht: z.B. reift der
Stab-Ring-Verbindung durch ungleichmifBige Wiarmedehnung der einzelnen Kifigstibe.
Abhilfe bringt die Umrichterspeisung (Kapitel 7.6), der Sanftanlasser oder die
Asynchronmaschine mit Schleifringliufer und  "Anlasswiderstinden" im Liuferkreis
(Kapitel 5). Wahrend des Hochlaufes kann man durch Verkleinern des Anlasswiderstands das
Drehmoment etwa konstant halten (Bild 7.2-5b, Kurve 1). So ist es mdglich, mit dem
Kippmoment gegen groBle Gegenmomente anzufahren. Die Léuferverluste werden zum
Grofiteil in den externen Liuferwiderstinden umgesetzt und durch eine separate Kiihlung
abgefiihrt.

Fir den Fall eines gemifBigten Gegenmoments, aber eines schwachen Netzes, das den
Anlaufstrom eines Kéfiglaufermotors nicht beherrscht, kann ebenfalls mit dem Schleifring-
laufermotor angefahren werden, z. B. mit etwa Nennmoment und Nennstrom (Bild 7.2-5b,
Kurve 2). Allerdings sind Schleifringlaufermaschinen deutlich teurer als Kéfiglaufer-
maschinen, so dass heute i. A. umrichtergespeiste Kifiglaufer-Motoren verwendet werden.

7.3 Stabile und instabile Arbeitspunkte — " Quasistatische Stabilitat"

Der Arbeitspunkt des Motors (n*,M :) wird durch den Schnittpunkt der M, (n)-Kennlinie des

Motors mit der My(n)-Kennlinie der Arbeitsmaschine bestimmt (Bild 7.3-2b). Allerdings ist
nicht jeder Schnittpunkt gegentiber Storungen stabil.

M
M
A M
Mg 1
Me* /
§ P
-~
Me
0 . > 0 >
0 n* n 0 Ngyp N

Bild 7.3-1: Der Arbeitspunkt des Antriebs Bild 7.3-2: Asynchronmotorkennlinie M, mit ,,Sattel*
(Index *) ergibt sich als Schnittpunkt der  (z.B. Doppelstab-Laufer) und Gegenmomentkennlinie M
M(n)-Kennlinien von Motor und Last der Arbeitsmaschine: Die Punkte 1 und 3 sind stabil, 2 ist instabil.

Stabiler Arbeitspunkt:

Bei kleinen Storungen der Drehzahl (z. B. durch eine kurzzeitige Frequenzschwankung der
Speisespannung) oder des Drehmoments (z. B. infolge des Arbeitsprozesses der
Lastmaschine) wird nach dem Abklingen der Storung wieder der urspriingliche Arbeitspunkt
erreicht.
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Instabiler Arbeitspunkt:

Bei kleinen Storungen der Drehzahl oder des Drehmoments wird der Arbeitspunkt dauernd
verlassen.

Bei der (quasi)statischen Stabilititsuntersuchung werden die stationdren (,,statischen®)
Betriebskennlinien M,(n) und M,(n) verwendet, fiir die jeder Arbeitspunkt einen stationiren
Betriebszustand darstellt. Elektrische Ausgleichsvorginge auf Grund der Induktivititen der
Wicklungen werden nicht betrachtet. Die Kurven M.(n) und M(n) werden im Arbeitspunkt
linearisiert, wobei der Bereich der Linearisierung 2-A¢2, , also der Tangenten an die Kurven

im Arbeitspunkt von Bild 7.3-1, groBer sein soll als die eingeprigte Storung
("Storungsrechnung'"). Mit der Abweichung der mechanischen Drehfrequenz
A0, =0, —.Q;; (.(2:1 =2 ) vom Arbeitspunkt und dem Anstieg der Kennlinien im
Arbeitspunkt

M, e dM

=M, s o (7.3-1)
dn,, dQ

m

erhalten wir die Tangentengleichungen an die Kennlinien im Arbeitspunkt als lineare
Ersatzkennlinien fiir Motor- und Lastdrehmoment.

M, (2,)=M,(Q2,)+M,-AQ (7.3-2a)

m

M (2,)=M (2, )+M, - -AQ (7.3-2b)

m

Im Arbeitspunkt sind Motor- und Lastmoment gleich grofB3: M, (.Q,:) =M, (.Q,:) . Eingesetzt

in die Bewegungsgleichung (7.2-1) ergibt das (wegen d_Q:,/ dt=0) mit
dQ, /dt=dAQ, /dt:

dQ

dAQ
= M) M (2,) = -

J- o= (M- M) 42, =0 . (7.3-3)

Dies ist eine lineare, homogene Differentialgleichung 1.0rdnung fiir 4¢2, mit konstanten
Koeffizienten, deren Losung eine Exponentialfunktion (7.3-4) ist.

AQ, (1) =C-explt-(M,—M.)/J) (7.3-4)
Mit der Anfangsbedingung als eingepréigte Drehzahlstorung A4Q,,(0) =4Q,,=C- A =C
folgt der zeitliche Verlauf der Drehzahlabweichung auf Grund der Stérung (7.3-5), Bild 7.3-3.
AQ, (1) = AQ,, -exp(t- (M, - M)/ J) (7.3-5)

Fazit:
Ist dM,/dQ, —dM,/d, >0, so klingt die Drehzahlstorung (= die Abweichung von der

Drehzahl im  Arbeitspunkt), weiter —auf; der Arbeitspunkt ist instabil. Ist
dM,/dQ, —dM,/dQ2, <0, so klingt die Storung exponentiell ab; der Arbeitspunkt ist

stabil.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 7/14 Antriebstechnik mit der Asynchronmaschine

Bild 7.3-3: Zeitlicher Verlauf der Drehzahlabweichung auf Grund der Stérung fiir > 0 bei stabilem und
instabilem Arbeitspunkt

Beispiel 7.3-1:

Asynchronmotor mit ausgepragtem "Sattel" in der M,(n)-Kennlinie (Bild 7.3-2):

Die Arbeitspunkte 1 und 3 sind stabil, Punkt 2 ist instabil (Tabelle 7.3-1). Beim Hochlauf
wiirde der Motor somit im Punkt 3 "héingenbleiben".

Arbeitspunkte dM./d €, dM,/dQ, dM./d€D,, -dM,/d<D,,
1 stabil <0 >() <0
2 instabil >0 >() >0
3 stabil <0 >0 <0

Tabelle 7.3-1: Stabilitdtsbetrachtung der Arbeitspunkte 1, 2, 3 des Bilds 7.3-2

7.4 Abbremsen von Asynchronmaschinen

a) Ungebremster mechanischer Auslauf:

Trennt man die Asynchronmaschine vom Netz, so wird das antreibende Moment M, Null. Es
verbleiben das bremsende Moment M; der gekuppelten Arbeitsmaschine und das (sehr kleine)
Bremsmoment infolge der Reibungsverluste M, in der Asynchronmaschine selbst. Fiir die
ungekuppelte Asynchronmaschine (M; = 0) mit z. B. einem linear drehzahlabhingig
angenommenen Verlustmoment M,; = -Kq €2, folgt eine lineare Differentialgleichung erster
Ordnung mit konstanten Koeffizienten flir £2,(¢), deren Losung — wie in Abschnitt 7.3 — eine
Exponentialfunktion ist mit dem Anfangswert (2,(0) = (2,. Es erfolgt dann ein
exponentielles Absinken der Drehzahl als Funktion der Zeit (7.4-1). Die Drehzahl sinkt auf
den Wert 1/e mit der Zeitkonstante Jy/Ky und ist nach ca. 3 Zeitkonstanten Null. Da Ky
voraussetzungsgemal sehr klein ist, dauert der ,,mechanische Auslauf* sehr lange, bis die
gespeicherte kinetische Energie in Reibungswirme umgesetzt ist.

dqo t
Ji - miK, . Q =0 o> Q2 ()=0Q . exp(——— 7.4-1
M dt d m m( ) m0 p( JM /Kd) ( )
Fazit:

Je grofier das polare Trigheitsmoment und je kleiner das bremsende Reibungsmoment sind,
desto linger dauert der Auslauf und kann bei grofsfen Maschinen mehrere Stunden bis Tage
dauern. Fiir das gezielte (rasche) Stillsetzen des Antriebs sind daher Bremsschaltungen im
Gebrauch, wo das elektromagnetische Drehmoment M, selbst zum Abbremsen verwendet
wird. Auch mechanische Anbaubremsen (Reibbelag!) als Betriebsbremsen sind iiblich.
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b) Gegenstrombremsen.

Durch Vertauschen zweier Klemmen dndert das statorerregte Drehfeld seine Drehrichtung.
Der Laufer dreht auf Grund der Tréagheit J weiter in die urspriingliche Drehrichtung. Dadurch
wirkt M, entgegen der Drehrichtung und bremst gemeinsam mit dem bremsenden
Lastmoment M, (= Mo bei n = ngyy) den Laufer auf n = 0 ab (Bild 7.4-1).

P P,
Mbrems,res:Ms+Me:MS+Q_m:MS+05 (74-2)
m syn

Allerdings wirkt das Drehmoment M, ab n = 0 beschleunigend fiir gegenldufige Drehrichtung,
so dass der Motor entgegen der urspriinglichen Drehrichtung auf die negative
Synchrondrehzahl —ny,,, hoch laufen wiirde. Deshalb muss kurz vor n = 0 der Motor vom Netz
getrennt werden. Wihrend des Bremsbetriebs (Schlupf s > 1) nimmt die Asynchronmaschine
elektrische Wirkleistung vom Netz iiber den Stinder auf (P, ~ Ps), gleichzeitig aber auch
mechanische Wirkleistung P, ;, Uber den Laufer, ndmlich dessen abgebremste kinetische
Energie. Beides wird in Form von Stinder- und Léuferverlustleistung in der Maschine in
Wirme umgesetzt (Bild 7.4-2). Die Lauferverlustleistung ist wegen —(1—-s5)>0,1<s5<2

und Py, <0, M. <0:

Py, =sPs =—~(1=5)Ps + P5 = |P, | +|M 2

syn

(7.4-3)

Unmittelbar nach dem Vertauschen zweier Phasen dreht der Laufer noch mit ngy,, das
bezogen auf die nun umgekehrte Drehfeldrichtung dem neuen Schlupf s = 2 entspricht. (7.4-
3) liefert als Bremsleistung Pc,, bei ngy, die doppelte Luftspaltleistung, wobei die eine Hilfte
aus dem induzierenden Drehfeld und die andere Hailfte aus der an der Welle wirkenden

mechanischen Bremsleistung stammt: P, , =2Ps = Ps + Ps = |Pm| + ‘M 2

Fazit:

Werden der Stinderwiderstand und alle weiteren Verlustgruppen aufler Pc,, vernachldissigt,
so gilt gemdfs (7.4-3), dass die gesamte zugefiihrte Leistung in der Lduferwicklung in
Wiirme umgesetzt wird.

L1
12 M T I
L3 _ U-vV-w
a " MMot
. n— s
‘nsyn‘\ 0 Nsyn
\ U-w-V

—-M
\\ \\/ / Brems
~N

S e

———— *——

Bild 7.4-1: Gegenstrombremsen: Durch Vertauschen zweier Klemmen kehrt sich das Drehfeld und damit das
Drehmoment um (Kurve b statt a) und bremst den Motor ab. Bei n = 0 wird der Motor vom Netz getrennt. Beim
Schleifringldufer kann durch Einschalten von Laufervorwiderstinden R,, das Bremsmoment maximiert werden
(Maximales Bremsmoment bei sy, ist das Kippmoment! R../R; ist so einzustellen, dass die Drehmomentkurven-
Scherung das Kippmoment bei s = 2 - sy ergibt, Kurve c).
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I/ Pé,i/n// 1:)m,in:
. 5o
Pre / 0

+P
_ —_— ) /Pé Zt+R

Pey s LLLL 7

)

Luftspalt
7
) /
<—
v P =Ps(1-s) l
Y
Pzir = g

Bild 7.4-2: Leistungsfluss in der Asynchronmaschine bei der Gegenstrombremsung

¢) Generatorisches (iibersynchrones) Bremsen:

Sobald die Asynchronmaschine iiber den Synchronpunkt hinaus angetriecben wird (n >
Nsyn), wird sie am Netz zum Generator; es kehren sich das Schlupfvorzeichen (s < 0) und das
Vorzeichen des Drehmoments um, so dass eine Bremsung erfolgt (Leistungsfluss siche
Kapitel 5). Bei Vernachldssigung aller Verlustgruppen bis auf P, , folgt, dass die zugefiihrte
mechanische Leistung zum Teil im Laufer in Wéarme umgesetzt wird, bei betragsmifig
kleinem Schlupf aber der Grof3teil in das Netz als elektrische Leistung (Ps < 0) abgegeben
wird. Mit P, =(1-s)P5 <0, s <0 und M, <0 folgt

PCu,r =SP§ :_(I_S)P5+P5 =|Pm|_|P5|:|Pm|_‘Meryn

>0, Ps<0 . (7.4-4)

Generatorisches (,,iibersynchrones®) Bremsen erfolgt z. B. bei der Bergab-Fahrt von
elektrischen Triebfahrzeugen ("Netzbremse"), wenn die Réader schneller als die
Synchrondrehzahl drehen. Ps- Pcys — Pres < 0 wird als elektrische Leistung ins Netz geliefert.

d) Gleichstrombremsen:

Bei der Gleichstrombremsung wird die Maschine vom Netz getrennt. In zwei von drei
Stringen wird Gleichstrom / tliber die Gleichspannung U, eingespeist (Bild 7.4-3b). Die
Drehstromwicklung erregt ein stehendes Luftspaltfeld B (Bild 7.4-3c) mit der gleichen
Polzahl 2p, gegen das sich der Laufer mit der urspriinglichen Drehzahl » auf Grund der
Laufertragheit J weiter dreht. In den Léaufer werden daher Wechselspannungen mit der
Lauferfrequenz f, =n- p induziert, die Lauferstrome /', mit dieser Frequenz treiben. Diese
Liuferstrome bilden mit dem ruhenden Stinderfeld ein bremsendes Drehmoment M,. Bei
n = 0 wird dieses Moment ebenfalls Null, da dann f. = 0 ist und daher keine bremsenden
Liuferstrome mehr induziert werden. Geméal3 Bild 7.4-3a ist der Stinder-Gleichstrom 1, als
Augenblickswert eines "eingefrorenen" Drehstromsystems (Effektivwert 7/, = V2731 4 fir
den Zeitpunkt zu betrachten, wo ein Strang stromlos ist (Bild 7.4-3a,b: Strang W stromlos).
Daher kann das T-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine zur Berechnung von M, bei

eingeprigtem Strom /; verwendet werden (Bild 7.4-4a). Aus dem Ersatzschaltbild folgt fiir
den Lauferstrom /',
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A e A LU (7.4-5)
N
S S

und tiber die Drehfeldleistung und die Lauferverluste das bremsende Drehmoment

! 72 ! 2
Me(s):_ P5 :_PCM,F/S:_mSRrI}" /S: m SRth 2

2, 2y2 s
msyn 27msyn 27msyn 2727’lsyn R,’, + S X;,

N

(7.4-6)

Dabei ist der Schlupf fiir das dquivalente Drehstromsystem /; (Statorfrequenz f; = fy = konst.)
wie in Kapitel 5 mit s = f./ f; definiert, wobei fy die Stator-Nennfrequenz und n,,=fy/ p ist.
Allerdings ist bei s = 0 auch » = 0 und bei s = 1 dann n = ngy,. Der Kippschlupf s, fiir
M ,(s)ist um den Faktor o = 0.1 um etwa 1/10 deutlich kleiner (7.4-7) als jener aus Kap. 5

bzw. 6 (s, =R, /(cX,) fir R, = 0).
dM,/ds=0 = s, =R./X. (7.4-7)

Der Standerwicklungswiderstand R, kommt in (7.4-7) nicht vor, weil bei stromeingeprigter
Statorwicklung [ = konst. der Spannungsfall (R, + jX,,)-I, konstant und irrelevant ist

(Bild 7.4-4a)! Der Drehmomentverlauf dieser "stromeingeprigten" Asynchronmaschine ist
wegen des sehr kleinen Kippschlupfs s, = sp; deutlich "spitzer" als jener der in Kapitel 5 und 6
behandelten "spannungseingeprigten" Asynchronmaschine. Durch diesen '"spitzen"
Drehmomentverlauf ist das bremsende Drehmoment in weiten Drehzahlbereichen auBBer nahe
bei n = 0 sehr klein und bremst wenig.

Fazit:
Die Bremswirkung der Gleichstrombremsung ist aufler bei Schleifringldiufermaschinen, wo
durch Vorwiderstinde der Kippschlupf kiinstlich erhoht wird (s, =(R. +R,)/ X,., Bild 7.4-

4b) eher gering, so dass die Gleichstrombremsung deutlich schwdcher wirkt als die
Gegenstrombremsung.

t,=0
A VU -WV -UW -V
olo| |ele| |o

Uy y U, v, W
[,=22.1; U V(x)~
TS:&_I:\% d ¢ Vd T NO~B) .
/ Iq SN x

ruhende (stehende)

2) Zeitachse b) 0 Welle

Bild 7.4-3: Gleichstrombremsung:

a) Eingeprégter Gleichstrom I (f; = 0) als "Augenblickswert" eines dquivalenten Drehstromsystems /; (f; = fx)
b) Elektrische Schaltung der Stdnderwicklung bei Gleichstromeinspeisung zwischen U und V

c) Stehendes, 2p-poliges, vom Gleichstrom erregtes Luftspaltfeld der Standerwicklung (vereinfacht: ¢ — o)

Der Bremsmomentverlauf (7.4-6) ist prinzipiell identisch mit dem der Wirbelstrombremse,
die nach dem gleichen Prinzip funktioniert. Im einfachsten Fall ist dies eine zwischen den
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Polschuhen eines Gleichstrommagneten rotierende Kupferscheibe, die an die Stelle des
Kurzschlusskifigs tritt und fiir hohe Bremskrifte optimiert ist. Solche Bremsen werden in
elektrischen Priiffeldern zur Bremsung von zu priifenden Motoren eingesetzt. Beim ICE3
wird eine lineare Wirbelstrombremse eingesetzt, wo die Eisenschienen des Fahrwegs als

Sekundirteil dienen.
e =S n/n syn
Sh

0 >

, | Ohne R,y

Mit {cehr

o—> o | | (sehr
groBem) R,y
iXh Al |

o l W b\

Y™ Brems

a) b)

Bild 7.4-4: Gleichstrombremsung: a) T-Ersatzschaltbild bei eingepriagtem Strom /;, b) Bremsendes Drehmoment
(ohne und mit Laufervorwiderstand R,y)

7.5 Drehzahlverinderbarer Betrieb von Asynchronmaschinen

Asynchronmaschinen sind auf Grund ihres kleinen Nennschlupfs am Netz (konstante

Standerfrequenz!) 1m  wesentlichen Konstant-Drehzahl-Antriebe, die nahe der

Synchrondrehzahl drehen. Drehzahlverdnderbarer Betrieb kann auf folgende Weise erreicht

werden:

a) Schleifringldufermaschinen konnen durch Einschalten externer Widerstinde im Liufer-
kreis ihre Drehzahl verdndern.

b) Eine polumschaltbare Stinderwicklung bei Kifigliufermaschinen ergibt eine grobe
Drehzahlstufung.

c¢) Betrieb an variabler Stinderspannung (Wechselstromsteller: Phasenanschnitt der Netz-
sinusspannung, Bild 7.2-5a) erlaubt auf Grund M~ U” bei einfachen Anforderungen
drehzahlvariablen Betrieb, da bei kleiner Spannung und daher kleinem Motordrehmoment
auf Grund des konstanten Lastmoments der Schlupf deutlich zunimmt.

d) Schleifringldufermaschinen kénnen bei Einpragung einer schlupffrequenten Lauferzusatz-
spannung ihre Drehzahl verdndern ("doppeltgespeiste Asynchronmaschine").

e) Frequenzumrichter stellen der Asynchronmaschine ein Drehspannungssystem mit
variabler Frequenz und Amplitude zur Verfiigung und verdndern damit die Maschinen-
drehzahl.

Drehzahlverdanderbare Antriebe werden in jenen Bereichen eingesetzt, wo unterschiedliche
Wertepaare "Drehzahl-Drehmoment" fiir die funktionsgerechte Betriebsweise der Arbeits-
maschine bendtigt werden, wie dies in Bild 7.5-1 am Beispiel einer Lasthebemaschine (Kran,
Aufzug, ...) erldutert ist.

Beispiel 7.5-1:

Aufzugsantrieb:

Eine Last soll von einer Anfangsposition (z.B. Stockwerk 5) in die Endposition (z.B. Stock-
werk 11) gehoben werden. Gegen das Lastdrehmoment M, (7.1-1) muss die
Asynchronmaschine mit dem Drehmoment M = M, den Antrieb auf die gewiinschte
Fahrgeschwindigkeit (entspricht Drehzahl #n) beschleunigen, wobei im Fall von
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Personenaufziigen diese Beschleunigung aus Komfortgriinden auf ca. 0.1g = 1 m/s* zu
begrenzen ist. Beim Einfahren in die Endposition wird der Antrieb iiber Positionsschalter auf
die Drehzahl Null abgebremst. In der Station muss eine Haltebremse die Kabine blockieren
als Sicherheit bei Stromausfall. Sowohl Drehzahl » als auch Drehmoment M sind beim Heben
positiv; die Asynchronmaschine arbeitet im 1. Quadranten der "M-n-Ebene" als Motor (Bild
7.5-1): P=27x-n-M >0. Beim Absenken der Last beschleunigt das negativ wirkende
Lastmoment M; den Antrieb in die umgekehrte Drehrichtung (n <0). Das von der
Asynchronmaschine erzeugte Drehmoment A/ muss nun den Antrieb dagegen bremsen, damit
dieser nicht auf unkontrollierte Drehzahlen beschleunigt. Daher wirkt das elektromagnetische
Drehmoment nach wie vor im Hubsinn; Drehzahl und Drehmoment haben entgegen gesetztes
Vorzeichen (4. Quadrant, n <0, M > 0), die Leistung wird negativ. Die Asynchronmaschine
arbeitet im 4. Quadranten als Generator und speist die Bremsleistung elektrisch zuriick ins
Netz (,,Senkbremsen*) P=27-n-M <0.

n

A

_li=!

M '/\
nh 1. Quadrant 2. Quadrant 1. Quadrant
. M Q M R
Antreiben Bremsen n n Antreiben
Heben .. ) i
Verzdgern @/ @/ Beschleunigen
-
0 M - - M
M '/\
2 M ;\\ M /Q
n Antreiben n n Bremsen
Senken .
Beschleunigen Verzogern
4. Quadrant
3. Quadrant 4. Quadrant

Bild 7.5-1: Heben und Senken einer Last erfordert Bild 7.5-2: Vier-Quadranten-Betrieb eines drehzahl-
drehzahlverdanderbaren Betrieb in beiden Dreh- verdnderbaren Antriebs
richtungen

a) b)

Bild 7.5-3: a) Elektrische Niederflur-Straenbahn, b) seitlich vertikal eingebaute umrichtergespeiste 80 kW-
Kifigldufer-Fahrmotoren treiben iiber 90°-Kegelradgetriebe die einzelnen Rédder, so dass 100%
Niederflurbauweise dazwischen méglich ist (Quelle: Wiener Linien und ELIN-EBG Motoren GmbH, Osterreich)

Beispiel 7.5-2:
Antrieb fiir ein Elektroautomobil:
Bei einem elektrischen Antrieb z. B. fiir ein Elektroautomobil oder eine Elektrolokomotive

(oder StraBBenbahn, Bild 7.5-3) ist Antreiben und Bremsen in beide Fahrtrichtungen (= beide
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Maschinendrehrichtungen) erwiinscht. Damit sind alle vier Kombinationen erforderlich (Vier-
Quadranten-Betrieb, Bild 7.5-2).

n>0,M>0 Fahren vorwirts n>0,M<0 Bremsen vorwarts

n<0,M<0 Fahren rickwirts n<0,M>0 Bremsen riickwirts

Das Riickspeisen mechanischer Bremsenergie (= kinetische Energie des gebremsten
Fahrzeugs) als elektrische Energie iliber die Fahrdrahtleitung ins Netz ("E-Bremse" bei
elektrischen Bahnen) oder in die Fahrzeugbatterie (bei Elektroautomobilen) heif3t
welektrische Bremse® (2. und 4. Quadrant).

a) Schleifringlduferasynchronmaschine - Drehzahlverdinderung mit Léiuferwiderstinden:

In Kap. 5 wurde erldutert, wie bei der Schleifringlduferasynchronmaschine durch das
Einschalten verdnderbarer Laufervorwiderstdnde in den Lauferkreis liber die Schleifringe die
Drehzahl-Drehmoment-Kurve geschert wird. Dadurch ist drehzahlverdnderbarer Betrieb — je
nach Lastmomentkennlinie M (n) — mdglich. In jedem Fall bedeutet aber eine gegeniiber der
Synchrondrehzahl niedrige Drehzahl einen hohen Schlupf und damit hohe Schlupfverluste
sPs, die zum GroBteil in den externen Laufervorwiderstinden in Warme umgesetzt werden.

Nimmt jedoch das Belastungsmoment M (n) stark mit sinkender Drehzahl ab, so sinkt Ps
ebenfalls, so dass sPs ausreichend klein bleibt. Dies ist bei Liifter- und Pumpenantrieben der
Fall. Daher war z. B. fiir grofle Kesselspeisepumpen in élteren thermischen Kraftwerken der
Schleifringldufer-Asynchronmotor ein géingiger drehzahlveridnderbarer Antrieb. Der
geforderte  Volumenstrom V  in Strémungsmaschinen (Pumpen, Turbinen, Liifter,
Ventilatoren) ist proportional zur Drehzahl n, der erzeugte Uberdruck Ap proportional zu n*
(Kap. 7.1). Daher wichst der mechanische Leistungsbedarf P einer Pumpe mit n°.
V ~n, Ap~n2 = P:V-Ap~n3 (7.5-1)
Der Motor muss dafiir ein elektromagnetisches Drehmoment zum Antreiben aufbringen, das
bei Vernachlissigung des Motorverlustmoments My~ 0 proportional zu n* ist (Bild 7.1-5a).

P 3
=Q M, =2mM,~2mM, = zue:%ﬂ?:n2

P

m,out

(7.5-2)

Beispiel 7.5-3:

Drehzahlverdanderbarer Schleifringldufermotor iiber externe Laufervorwiderstinde R,: Ver-
gleich (1) "Aufzugsantrieb" und (2) "Pumpenantrieb": Absenken der Drehzahl auf 60% von
ng, fur das Einfahren der Kabine in die Station (1) bzw. fiir das Absenken des
Volumenstroms (2) (Bild 7.5-4). Leistungsbilanz bei Vernachlissigung von R, und Pkr,:

P,y =Ps=Pe,,+3RI}+P,  P,=2mM,  Ps=2myM, (7.5-3)
Aufzugsantrieb Pumpenantrieb
Gegenmoment der Last M, =M, = konst. M, =/ nsyn)z My
Gegenmoment bei n/ngy, = 0.6 M, =M, M, =036-M,
Ps(n)/ Py = Ps(n) /(27my,, M y) 1 0.36
P, (n)/ Psy 0.6 0.22
(Peyy +3RI7)/ Py 0.4 () 0.14
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Fazit:

Tabelle 7.5-1 zeigt, dass bei konstantem Gegenmoment (Aufzug) eine Absenkung der
Drehzahl um 40% Rotorverluste von 40% der Nennleistung erfordert, was zu hoch und damit
technisch ungiinstig ist. Bei Pumpenantrieben sind bei 40% Drehzahlabsenkung die
Rotorverluste mit nur 14% der Nennleistung ertrdglich klein, da der Leistungsbedarf der
Pumpe bei 60% der Nenndrehzahl nur 22% der Nennleistung ist. Diese Anwendung ist
energetisch deutlich giinstiger.

M A Ry>0 M A
VN S A — VIV S -
Ry=0 Ry>0 Ry=0
|
1 -1
_/ ?\ n .: Ms~n2——— n
0 ———————» 5 0 ; - 3
0 0,6 SN1 syn 0 0,6 1 syn
- —~ - :
a) 1 0 b) 1 SN 0

Bild 7.5-4: M(n)-Kurve eines Schleifringldufer-Asynchronmotors mit externen Widerstinden als drehzahl-
verdnderbarer Antrieb a) mit konstantem Gegendrehmoment, b) mit quadratisch verdanderlichem Gegendreh-
moment (Pumpe, variabler Volumenstrom)

n“m Mg
Ngyn~ \ PR )

\\<’7Rrv1
X > Heben
/ Motor
/ 0 <s <1

A = 3

Motor ,’ ! M.
0 <s <1
(Felddrehrichtung,’ Bremse Gegenstrom-—
umgekehrt)/// s >1 ( Bremsen
//
<«
—Nsyn —_— 3
>
\ /// B
»” Generator Uber—
s <0 > synchrones
/(F‘elddrehrlchtung Bremser
umgekehrt)
Rrv

Bild 7.5-5: Hub- und Senkbetrieb mit einer Schleifringlaufer-Asynchronmaschine

Beispiel 7.5-4:

Drehzahlverdanderbarer  Schleifringldufermotor als  "Aufzugsantrieb"  iiber externe
Laufervorwiderstinde R,: In Bild 7.5-5 ist der Zwei-Quadranten-Betrieb cines Aufzugs
(konstantes  Lastmoment M) gemidl Bild 7.5-1 mit einer Schleifringldufer-
Asynchronmaschine verwirklicht. Durch Einschalten zunehmender Vorwiderstinde R, im
Lauferkreis wird die Drehzahl auf Null abgesenkt und sogar umgekehrt
(Gegenstrombremsen). Sodann werden zwei Klemmen der Stinderwicklung getauscht; die
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Felddrehrichtung kehrt sich um, die Asynchronmaschine bremst iibersynchron. Allerdings ist
diese Art der Drehzahlstellung infolge der hohen Lauferverluste (siche Beispiel 7.5-3, hoher
Schlupf's!) verlustreich und wird daher so nicht mehr eingesetzt.

Bei modernen GroBantriecben mit Schleifringldufer verwendet man statt der
Laufervorwiderstinde (/;R,) eine liber einen Umrichter in die Lauferwicklung schlupffrequent
eingespeiste verdnderbare Gegenspannung U;, so dass auch die Stromwérmeverluste in den
externen Liuferwiderstinden R, entfallen (doppeltgespeiste Asynchronmaschine, siche
Kapitel 7.7).

b) Polumschaltbare Asynchronmaschinen:

In die Stindernuten konnen mehrere Drehfeldwicklungen unterschiedlicher Polpaarzahl
eingelegt werden. Dadurch ergeben sich bei Betrieb der Maschine mit der jeweiligen
Wicklung unterschiedliche Synchrondrehzahlen. Der Kiifigliufer passt sich dabei jeder
Stinderpolzahl elektromagnetisch von selbst an (Bild 7.5-6) und erregt das dazu passende
Lauferfeld. Der Schleifringldufer muss sowohl im Stdnder als auch im Liufer gleichermallen
polumschaltbar sein, damit stets die gleiche Stinder- und Lauferpolzahl erzeugt wird. Denn
die Spannungsinduktion einer z. B. zweipoligen Stinderfeldwelle in eine vierpolige
Lauferwicklung ist in Summe fiir alle vier Pole Null, so dass kein entsprechender Lauferstrom
flieBt und kein Drehmoment erzeugt wird. Aus diesem Grund werden in der Regel keine
polumschaltbaren Schleifringlaufermaschinen gebaut.

V(x)

TINE |y /

VP, Kifigstabe

a) b)

Bild 7.5-6: Der Kifiglaufer wird (a) von jeder beliebig-poligen Drehfeldwelle induziert, so dass in jedem Stab
eine andere induzierte Spannung U auftritt, und kann (b) auch jede beliebig-polige Feldwelle auf Grund der

unterschiedlichen Stabspannungen und -strome erregen. Im Beispiel ist s klein: /., ® U/R — B, zu B;um 90°
phasenverschoben

Beispiel 7.5-5:

Beim Kifiglaufer-Asynchronmotor mit 48 Stindernuten sind vier Ganzlochwicklungen mit
vier unterschiedlichen Polzahlen und damit vier Drehzahlstufen moglich:

- zweipolige Wicklung, Lochzahl ¢ =8, - vierpolige Wicklung, Lochzahl g = 4

- achtpolige Wicklung, Lochzahl ¢ = 2, - 16-polige Wicklung, Lochzahl g =1 .

Die Synchron-Drehzahlstufung am 50 Hz-Netz ist 3000/min, 1500/min, 750/min, 375/min.
Fiir jede der vier Wicklungen steht aber im Mittel nur ein Viertel des Nutquerschnitts zur
Verfligung, so dass die thermische Dauerleistung je Drehzahlstufe etwa nur ein Viertel der
jeweiligen ,.eintourigen* Maschine ist.

Sonderwicklungen gestatten es, mit nur EINER Wicklung je nach Schaltung zwei
unterschiedliche Polzahlen zu erzeugen.

a) DAHLANDER-Schaltung p; : p, =1 : 2 (Bild 7.5-7), b) KREBS-Schaltung p, : p»=2: 3.
Bei der DAHLANDER-Schaltung werden fiir die niedrige Polzahl die Spulengruppen in Bild
7.5-7 gegensinnig in Serie geschaltet, so dass die aus Kap. 2 bekannte Sechszonenwicklung
mit der niedrigen Polzahl, z. B. 2p = 2 entsteht. Ober- und Unterschicht sind so angeordnet,
dass eine Sehnung der Spulen W/z, = 1/2 auftritt. Bei Serienschaltung mit gleichem
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Wicklungssinn hingegen entsteht eine Wicklung, die die doppelte Polzahl (z. B. 2p = 4)
erzeugt. Je Polpaar sind nur noch drei Zonen (+U, +V, +W) statt sechs (+U, -W, +V, -U, +W,
-V) vorhanden (Dreizonenwicklung), dafiir sind die Spulen wegen der halbierten Polteilung
ungesehnt: W/z, = 1. Damit das Drehfeld beim Polzahlwechsel nicht seine Drehrichtung
andert, sind gleichzeitig zwei Klemmen (z. B. U und V) zu tauschen. Fiir jede Polzahl steht
die volle thermische Leistung zur Verfiigung, da stets die gesamte Stinderwicklung bestromt
ist. Allerdings muss ein spezieller Wicklungsumschalter als mechanischer Schalter verwendet
werden. Die grobe Drehzahlstufung 1:2 ist oft, z. B. bei Liifterantrieben, ausreichend
(Beispiel 7.5-6).

~A A

+U - W +V[-U +W -V +U +V +W[+U +V +W
Oberschicht | @ | 10 | ® | ® |
Unterschicht | 1l ® | | | ® | | ® | 1 ®
l -U +HW —;V|+U| l -U 1=V —M|—U|
W | B(x) o [ wi o B(xl) I |
Strang I : : : : Strang : : :
. AN | AT
| |
0 1| > 0 : | >
1Y | o W U«
1!
T; 2Ty
a) P b) p

Bild 7.5-7: Polumschaltbare Wicklung nach DAHLANDER (Felderregerkurve fiir Strang U und unendlich feine
Nutung (g — o) dargestellt): a) Zweipolige Schaltung: 6-Zonenwicklung, Sehnung %, b) Vierpolige Schaltung:

3-Zonenwicklung, ungesehnt

Beispiel 7.5-6:

4-8-Polumschaltbarer Tunnel-Liifterantrieb fy = 50 Hz gegen Autoabgase: F;; ~ n’

Vierpolige Schaltung (gemil Bild 7.5-7a) bei hohem Verkehrsaufkommen:

n=1500/min, P;; = 800 kW, Luft-Volumenstrom 100 %

Achtpolige Schaltung (gemdBl Bild 7.5-7b) bei mittlerem Verkehrsautkommen:
n="750/min, Pr; = 100 kW, Luft-Volumenstrom 50 %

Drehzahl Null bei niedrigem Verkehrsaufkommen: Luft-Volumenstrom ist Null.

7.6 Asynchronmaschine mit Frequenzumrichterspeisung

Fiir drehzahlverdnderbaren Betrieb werden haufig Kéfigldufer-Asynchronmaschinen mit
Spannungszwischenkreis-Umrichter eingesetzt, selten und nur bei groBeren Leistungen mit
Stromzwischenkreis-Umrichter. Bei beiden Arten von Frequenzumrichtern wird das
Drehspannungssystem des Netzes zunidchst leistungselektronisch gleichgerichtet und {iiber
einen maschinenseitigen Wechselrichter ein neues Drehspannungssystem mit variabler
Frequenz fno: und variabler Spannungsamplitude Uy erzeugt. Der zwischen Netz-
gleichrichter und Wechselrichter befindliche Zwischenkreis besteht beim Spannungs-
zwischenkreis-Umrichter aus einem groBlen Zwischenkreiskondensator, der die Gleich-
spannung U; des Zwischenkreises gléttet. Beim Stromzwischenkreis-Umrichter befindet
sich im Zwischenkreis eine groBe Induktivitit (,,Drossel®), die den Gleichstrom ; im
Zwischenkreis  glittet. Spannungszwischenkreis-Umrichter — stellen daher fiir die
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Asynchronmaschine eine Spannungsquelle &hnlich wie das Netz selbst dar,
Stromzwischenkreis-Umrichter eine Stromquelle. Spannungszwischenkreis-Umrichter sind
daher vielfdltiger einsetzbar als Stromzwischenkreis-Umrichter; ein Parallelbetrieb mehrerer
Motoren am Umrichter ist moglich, da die einzelnen Motoren ihren Strom gemdl der
Maschinenimpedanzen teilen. Beim Stromzwischenkreis-Umrichter ist wegen des gleichsam
eingeprigten Stroms eine definierte Stromaufteilung auf mehrere Maschinen schwierig zu
beherrschen, weshalb man hiufig nur Einzelantriebe (und dann bei gréBerer Leistung) baut.
Ein Umrichter-Leerlaufbetrieb (Motor ist abgeklemmt) ist wegen des dann fehlenden Stroms
und der dann versagenden Umrichtersteuerung nicht mdglich. Daher hat sich der
Spannungszwischenkreis-Umrichter als tiberwiegend eingesetzter Umrichtertyp durchgesetzt
und wird hier zunidchst als ideale dreiphasige symmetrische Sinusspannungsquelle
(sidealisierter U-Umrichter®) mit verdnderbarer Spannungsamplitude (Effektivwert je
Strang Us) und verdnderlicher Frequenz f; (Kreisfrequenz @) betrachtet, wobei eine maximal
mogliche Umrichterausgangsspannung Us max existiert (Bild 7.6-5).

a) Betriebsverhalten der Asynchronmaschine am idealisierten U-Umrichter:

Zunichst wird der vereinfachte Fall R; = 0 betrachtet. Die Umrichterausgangsspannung Us <
Usmax speist als Sinus-Strangspannung die Stinderwicklung der Asynchronmaschine und
treibt einen Sinus-Statorstrangstrom /. Wegen der verdnderbaren Kreisfrequenz o werden
statt der Reaktanzen X im T-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine nunmehr die induktiven
Blindwiderstinde @wL und der Schlupf s explizit frequenzabhingig geschrieben.

gl T _Jslpmn _fomnep _Jr_ @ (7.6-1)

Nsyn fs / p fs fs

)

N

Die Spannungsgleichungen des T-Ersatzschaltbilds (Kap. 5) lauten mit R, = 0

Qs = ja)sLsais + ja)sLh (ls + I_’r) > (7.6-2)
R;' . ! ! . !

0=( o +Ja)erc7)']_r+Ja)sLh (ls +1—r) . (7-6'3)
r! ®s

Nach Division durch die Stiander-Kreisfrequenz @, sind die Spannungsgleichungen (7.6-2,
7.6-3) formal in Ubereinstimmung mit jenen der netzgespeisten Maschine, wenn X gegen L,
der Schlupf s gegen die Léufer-Kreisfrequenz @, und der Effektivwert der
Standerstrangspannung durch jenen, bezogen auf w, ersetzt werden.

U
==L L+ jL,-(I,+1')) (7.6-4)
a)S

R;‘ 7! ’ . !
0= (; +jlig) L+ jLy (L + 1)) (7.6-5)

)
Daher ist die Ortskurve des Stinderstromzeigers /; bei variabler Lauferfrequenz @, und
konstantem Wert U/, wieder ein Kreis, dessen Mittelpunkt wegen R;= 0 auf der negativen
Im-Achse liegt (HEYLAND-KTreis). Dieser Kreis ist nach @, beziffert anstatt nach s (Bild 7.6-
1). Die Begriffe "Drehmomentgerade" und "Leistungsgerade" des Kreisdiagramms in Kapitel
5 konnen unmittelbar iibernommen werden. Die physikalische Bedeutung von U,/ ist, dass
bei gleichzeitiger Verinderung der Spannungsamplitude UND der Frequenz der
Kreisdurchmesser und damit die Stromaufnahme konstant bleiben.
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AMe C\)S’ Ws C\)SY<Q)S

a4 o
> _ const.
P
I (unabhangig von ws)
|

Bild 7.6-1: Bei Speisung mit verdnderlicher Stinder- Bild 7.6-2: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinienfeld
frequenz ist die Stinderstrom-Ortskurve ein Kreis, der Asynchronmaschine fiir unterschiedliche Stander-
der nach w, beziffert ist, wenn U/, konstant ist. ~ Kreisfrequenzen o, bei Steuerung U,/ @, = konst. (R, = 0)

R,=0: %;j-gs/\/i:konsz. o Y N2=L I +L,-(I,+1')=konst. (71.6-6)
a)S

Aus (7.6-6) folgt, dass auch die Flussverkettung im Stinder und damit das Magnetfeld im
Luftspalt unverdndert bleiben, wenn Uj/w, = konst. ist. Der Drehmomentverlauf bei
verdnderlicher Drehzahl und damit verdnderlichem @,, aber Uy/ @, = konst., ist gemdl3 Bild
7.6-2 iiber die Lauferkreisfrequenz @, aus dem Kreisdiagramm Bild 7.6-1 ablesbar. Fiir jede
Stator-Kreisfrequenz @, und zugehoriger Spannung U; ~ o, ergibt sich dieselbe Kurve
M@, (7.6-7) als KLOSS sche Funktion, wobei gemil3 (7.6-8) die zum Kippschlupf s,
gehorende Lauferkippfrequenz w,, auftritt. Dargestellt als Kurven M.(n) = M,.(£2,) haben sie
folglich stets die gleiche Form, sind aber je nach gewéhlter Stinderfrequenz @, bzw. @;

wegen (7.6-1, 7.6-7) um (@, — w;)/ p parallel verschoben (Bild 7.6-2).

M, = My, 2M, , 2m=gm=&_& (7.6-7)
S¢S O O PP

b S Wy O

s o/ 1) ) R R 1) R
e e = b = @, =—7=konst. (7.6-8)
Sp R, R o, oX. ool o 7

! !
o-ol, oL,

Auch aus der KLOSS’schen Formel (Kap. 5) fir Drehmoment mit Kippmoment und
Kippschlupf ist unmittelbar erkennbar, dass die Drehzahl-Drehmoment-Kurven M.(n) =
M.(£2,) bei Steuerung Uy/w;= const. (R;= 0) bei variablem @, nur ihre Lage, nicht aber ihre
Form dndern. Fiir das Kippmoment M,, gilt bei R;= 0 gemal Kapitel 5:

) 2
o, /p X, 20 2 \w oL

N N

Wegen Uy/m,= const. ist das Kippmoment unabhingig von der gewdhlten Stinderkreis-

frequenz @, konstant, ebenso gemil (7.6-8) die Lauferkippfrequenz @, Ist die maximal
mogliche Umrichterausgangsspannung U .., erreicht, so kann bei weiterer Erhéhung von
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@, das "Steuergesetz" U/ @, = konst. nicht mehr eingehalten werden. Eine weitere Erhdhung
der Stinderfrequenz bedingt gemill (7.6-6) eine Abnahme des Stidnderflusses
O, =Y, /(k,;N,), so dass Feldschwiichbetrieb eintritt. Fluss @, und Flussverkettung ¥,
sinken bereits bei Leerlauf der Maschine hyperbolisch mit steigender Stidnderfrequenz (7.6-

10). Das zugehorige Kippmoment aber sinkt wegen (7.6-8) mit dem Kehrwert des Quadrats
der Frequenz.

U U?
R =0: ¥, =—smx M), ~ 50 (7.6-10)
Wy ;

Die Lauferkippfrequenz @y, hingegen bleibt wegen (7.6-9) konstant. Daher sinkt die Neigung
dM./ds bzw. dM./dw. der M.(n)-Kennlinie im Feldschwéchbereich mit steigender
Standerfrequenz gleichfalls hyperbolisch, wie die folgende Rechnung mit Verwendung der
KLOSS schen Beziehung zeigt.

2.5
M) =My 2550 m, 2 e 5= << =
2 2
ST+, Sp 2n
M, _2My _2My L (7.6-11)
ds Sp @y (ON

In Bild 7.6-3 ist anstelle M.(n) die Kurvenschar n(M,), passend zum Vier-Quadranten-
Achsenkreuz, dargestellt. Das im Feldschwichbereich sinkende Kippmoment sowie die
Anderung der Neigung n(M.,) sind im Bereich Us = konst. deutlich zu erkennen.

T

n

\
)
I,

AN Us= konst.
o
\

~

USNCJS

M —»

Bild 7.6-3: Drehzahl-Drehmoment-Kennlinienfeld der Asynchronmaschine fiir unterschiedliche Stéinderkreis-
frequenzen @y bei Steuerung U,/ @, = konst. (R;= 0) und anschlieBendem Feldschwichbereich U= konst.

Beispiel 7.6-1:

Bei einem iiber einen idealisierten U-Umrichter drehzahlverdnderbar betriebenen
Asynchronmotor als "Aufzugsantrieb" (= konstantes Lastmoment M; = My) soll die Drehzahl
um 40% abgesenkt werden. Wie groB sind die Lauferverluste, wenn der Nennschlupf sy =
0.05 betragt?
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Bei 100% Drehzahl féhrt die Maschine mit der Stinderfrequenz f;; (Synchrondrehzahl ngyy 1)
mit der Drehzahl ny =(1-sy)-ng,;=(1-0.05)-n 0.95-n Um die Drehzahl um
40% zu verringern, werden gemdl Bild 7.6-2 die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie
entsprechend verschoben, also die Stinderfrequenz f;, = 0.6/f/; (Synchrondrehzahl ngy,, =
0.6'nsyn,1) und die Stinderspannung U, = 0.6'Us; eingestellt. Bei M = My betrdgt die neue
Drehzahl nun ny, =(1-sy)-n =0.95-n =0.6-ny. In gleichem Mal sinkt wegen des

konstanten Drehmoments die Luftspaltleistung Ps auf 60% der Luftspaltleistung bei n;. Die
Lauferverluste Fp, , =sy - Fs sind somit 5% von 60% der Luftspaltleistung bei n;, also 3%

(Tabelle 7.6-1). Im Vergleich zu Tab. 7.6-1 sind diese Verluste nur noch 3/40.

syn,] = syn,l

syn,2 syn,2

Aufzugsantrieb
Gegenmoment der Last M, =M, = konst.
Gegenmoment bei n/ng, = 0.6 M, =M,
Fs(n)/ By = 2angy, oM ) 1(27m gy, {M ) Moy, 2 /Mgy 1 = 0.6
P,(n)/ Py =(1—5)-Ps(n)/ Py (1-0.05)-0.6=0.57
Fey ! Psy =s-Ps(n)/ Psy 0.05-0.6=0.03

Tabelle 7.6-1: Drehzahlvariabler Betrieb eines umrichtergespeisten Asynchronmotors bei konstantem
Lastmoment

Nun wird der reale Fall R, > 0 betrachtet, denn der Spannungsfall am Stdnderwiderstand darf
in der Stianderspannungsgleichung (7.6-12) bei kleinen Kreisfrequenzen ®, nicht mehr
vernachlissigt werden (Beispiel 7.6-2).

U, =R +joL, I +jol, (I +1) (7.6-12)

STso

Beispiel 7.6-2:
Ein typischer Norm-Motor mit den Nenndaten f,x = 50 Hz, Un= 230 V hat
a) bei Nennfrequenz und Nennstrom [y folgende prozentualen Spannungsfille:

fo=50Hz: Bt _goy  Xlov _@LIov _3n00, o R O _gppooy
Uy Uy U oL, 300 =

S§S

In diesem Fall kann der Spannungsfall am Stdnderwiderstand in guter Niherung
vernachldssigt werden.
b) Wird jedoch der Motor bei kleiner Stinderfrequenz betrieben, z.B. 5 Hz, so ist der
Spannungsfall am Widerstand im Verhiltnis zum induktiven Spannungsfall der Stinderfluss-
verkettung 10-mal groBer als bei 50 Hz. Dieses Verhiltnis betrdgt 20% und darf nicht mehr
vernachldssigt werden.

K ©  _02-20%

=5Hz:——=
Js oL, (5/50)-300 —

Der Spannungsfall am Stinderwiderstand verringert bei eingeprédgter Strangspannung Us
gemil (5.2-27) das Kippmoment. Im Kreisdiagramm / (@, ) bewirkt der Stdnderwiderstand
(Kapitel 5, OSSANNA-Kreis), dass der Kreismittelpunkt oberhalb der Abszisse liegt, und dass
der Kreisdurchmesser sinkt. Dies ist besonders bei kleinen Frequenzen stark bemerkbar. Dem
kleineren Kreisdurchmesser entspricht das kleinere Kippmoment. Soll nun — wie bei R, = 0 —
auch bei kleinen Frequenzen das Kippmoment unverdndert bleiben, muss durch Erhéhung
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von U, daflir gesorgt werden, dass der Kreisdurchmesser konstant bleibt. Der
Kreisdurchmesser des HEYLAND-Kreises (R;=0) ist bestimmt durch:
I (0, >0)-1 (0.=0)=1, —1.Dader Betrag von I deutlich grofler ist als jener von
I, ist fiir einen konstanten Kreisdurchmesser bei kleinen Stinderfrequenzen niherungs-
weise zu fordern, dass der Betrag von /., konstant bleibt. Gemil (5.2-9b) folgt (7.6-13).

Us A
R/
Rs=0
0 >
0 Ws
Bild 7.6-4: Steuergesetz U,(w,) bei kleinen Bild 7.6-5: Steuergesetz U (@) bei Ry = 0 und einer
Frequenzen: Spannungsanhebung zur maximalen Umrichterausgangsspannung Us max
Kompensation des Spannungsfalls am Stander-
widerstand
US
Il =1,(w, > ®0)=——"—— =Kkonst. (7.6-13)
R, + jow, L,

Die Spannungsanhebung von U bei kleinen Frequenzen muss daher etwa geméal (7.6-14)
erfolgen (Bild 7.6-4).

I, =konst. = U, ~+R?+(ow,L,)* (7.6-14)

Gemal Bild 7.6-6a wird die Spannungsanhebung Us fiir R; > 0 nicht wie in Bild 7.6-4 als
gekrimmte Kurve iiber @, sondern ndherungsweise als Gerade, ausgehend vom Wert
Us =Ry bel o, =0, angelegt, die bei o, = gy die Nennspannung U =Ugy =Uj

erreicht.

Beispiel 7.6-3:
Aluminium-Druckguss-Kéfiglaufer-Asynchronmaschine mit Spannungszwischenkreis-Um-
richter als StraBenbahn-Antrieb (Bild 7.5-3): 2p = 4, Nennleistung 80 kW, Spannung je Strang

Us =Ugy =Ug max =230V, Y, Stinderfrequenzbereich f; = 0 ... 140 Hz, Synchrondreh-
zahlbereich ngy, = f/p = 0 ... 4200/min = ngyn max, Nennfrequenz fon = 70 Hz, ngynn = 2100/min

Das Drehmoment M. der Asynchronmaschine kann (hier vereinfacht bei Ry = 0) in
Abhéngigkeit des Standerstroms dargestellt werden. Aus der komplexe Scheinleistung an den

Statorklemmen S =3-U_-I t erhalten wird die Luftspaltleistung bei R, =0 als
P,=P5 = Re{§ s }: (o / p)- M, und daraus mit (7.6-4) das Drehmoment iiber den Strom /.

* * * V4 *
M, :i-Re{lgsls}:z)—p-Re{]'costlsls +ja)sthm£S}: 3p-Re{j~_—hls} (7.6-15)
s

0 2

S
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Eine gedankliche Zerlegung von [ in zwei 90° versetzte Anteile, ndmlich in eine
a) parallel zur Hauptflussverkettung #; gerichtete (,,in Phase®) Komponente / _und eine

b) normal zu ¥ stehende (,,90° voreilende®) Stromkomponente j-I; |
I,=1,_+jI,, (7.6-16)

ergibt das Drehmoment als Produkt aus Hauptfluss und Normal-Statorstromkomponente (7.6-
17). Da wegen des Durchflutungsausgleichs gilt j-Z | ~—1I',, ist das das Drehmoment auch

das  Produkt aus  Hauptfluss und  Rotorstrom. Die  Parallelkomponente
I,_=I,-j1,,=U,-L')-j1I,,~,—1,)+I' =1, magnetisiert gemdB Bild 7.6-

6b diesen Fluss (7.6-18)! Diese Strom-Zerlegung wird bei der ..feldorientierten™
Stromregelung zur raschen (,,hochdynamischen*) Anderung des Drehmoments verwendet, da
nur /| iber die Streufelder rasch veréindert wird, wihrend der nur langsam verénderliche

groe Hauptfluss wegen [ _~1, =konst. konstant bleibt! Diese darauf aufbauende

»feldorientierte“ Regelung wird bei vielen umrichtergespeisten Asynchronmotoren
eingesetzt, da der Umrichter iiber ein einprogrammiertes Motormodell gezielt die
Normalkomponente dndern kann (siehe Vorlesung ,,Control of Drives®).

3p {j * ¥ } 3]) 3]) Cph
M,=—-Rey¥, -(L._—Jjl =—¥ I = ——I 7.6-17
e \/5 Rl (_s,_ ]_s,J_) \/E hds, L \/E kN, 5,1 ( )
I, _~1,=%,/L (7.6-18)
A
M
Us
\Mb
\
My N
| \
| N
| « 1
AN
| AN
|
|
0 > N
a O b)

Bild 7.6-6: a) Spannungs- und Drehmoment-Drehzahlkennlinien (analog zu Bild 7.6-3 und 7.6-4) fiir die 1.6
MW-Asynchron-Fahrmotoren der Lokomotive BR120 der DB, b) Feldorientierte Zerlegung des Statorstroms in
eine flussparallele und flussnormale Komponente.

Bild 7.6-6a zeigt die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien im 1. Quadranten mit dem
Grunddrehzahlbereich U; ~ @, wo Betrieb mit dem Nennmoment My ~ @y, - 1 SN.L gemal
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(7.6-17) erfolgt, und dem Feldschwichbereich, wo die Spannung Us = Usmax = konst. Ist

. . QS max . -
(Spannungsgrenze). Dort sinkt der Fluss @, mit 1/f: ’—EJZS/\/ENI/Q)S. Bei

S

konstanter Sténderstromkomponente /y | sinkt folglich wegen des sinkenden Hauptflusses

das Drehmoment hyperbolisch mit der steigenden Drehzahl:

M ~®y Loy | ~Dyy .M.]SN’L ~1/w; ~1/n. Daher ist im Feldschwichbereich die

S

Leistung konstant (Konstantleistungsbereich):
a) einerseits wegen P, =27 -n-M, ~n/n = konst.

b) andererseits wegen P, =3U I cos @ ~ Uy a0l oy = konst.

Die Sténderstromkomponente /;_~1, ~%¥, ~1/@;, nimmt bei konstantem Lj ebenfalls

hyperbolisch ab. Der Statorstrom [/ =,// Sz L+ Sz’: nimmt dadurch auch ab, aber meist nur

geringfigig, da Iy | ~(3..4)- Iy _ ist. Da das Kippmoment M, ~1/a)s2 starker als das
Dauermoment M, =M y - (w,y / ) sinkt, gibt es gemdl Bild 7.6-6a eine Drehzahl n* > ny,

bei der M,=M, ist. Fir n>n* sinkt daher die maximal mogliche Leistung gemif3

P,=2r-n-M, ~ n/n* =1/n hyperbolisch mit der Drehzahl stark, so dass dieser Bereich
hdufig betrieblich nicht mehr genutzt wird.

Fazit:

Bei Umrichterbetrieb werden fiir drehzahlverdinderlichen Betrieb im Grunddrehzahlbereich
Statorspannung und Statorfrequenz proportional verdndert, wobei bei gegeniiber der
Nenndrehzahl kleinen Drehzahlen eine Spannungsanhebung den Spannungsfall am
Statorwicklungswiderstand ~ kompensiert. ~ Oberhalb ~ der  Nenndrehzahl  bleiben
Umrichterspannung und Leistung konstant bis zu jener Drehzahl, wo das quadratisch
sinkende Kippmoment das hyperbolisch sinkende Moment infolge des Nennstroms erreicht.
Dort endet der Konstantleistungsbereich, und bei noch hoheren Drehzahlen sinkt die Leistung
hyperbolisch. Im Grunddrehzahlbereich ist der Magnetfluss konstant und wird oberhalb der
Nenndrehzahl  infolge der  konstanten  Umrichterausgangsspannung  geschwdcht
(Feldschwdchbereich).

b) Leistungselektronische Schaltelemente und Netzgleichrichter-Schaltungen:
U-Frequenzumrichter bestehen aus leistungselektronischen Schaltern, um iiber das Ein- und
Ausschalten einer Gleichspannung neue Wechselspannungen zu erzeugen. Sie werden
detailliert in der Vorlesung ,Leistungselektronik® erldutert. Im Folgenden wird das
Wesentlichste zum Verstindnis ihrer Funktionsweise erldutert. Folgende Komponenten sind
im Einsatz (siche Vorlesung ,,Halbleiterbauelemente*):

(i) Diode: Die Diode ist ein Zweischicht-Halbleiter-Bauelement (Bild 7.6-7a), das
elektrischen Strom leitet, sobald die zwischen positiver und negativer Elektrode (Anode und
Kathode) anliegende elektrische Spannung Uak positiv ist (genau genommen Uxk > ca. 0.7 V
bei Silizium). Der Stromfluss durch die Diode ldsst sich aber nicht gezielt ausschalten. Sie
sperrt den Stromfluss, wenn Strom (durch duBeren Eingriff) erlischt, aber nur, wenn danach
Uak < 0! Diese in Sperrrichtung anliegende Spannung Usx < 0 darf den Wert der
Durchbruchspannung Up nicht iiberschreiten, sonst leitet die Diode auch in Sperrrichtung,
wird aber dabei zerstort (auler bei der Zener-Diode, die gezielt in Sperrrichtung eingesetzt
wird). Dioden werden in einem weiten Bereich von Strom und Spannung eingesetzt.
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(ii) Thyristor: Der Thyristor mit den drei Anschliissen Anode A, Kathode K und Gate G ist
ein Vierschicht-Halbleiter-Bauelement (Bild 7.6-7b), dass gezielt eingeschaltet werden kann,
um Strom zu leiten, wenn Usx und Ugk positiv sind, wobei die Gatespannung als
,Hilfsspannung® nur kurzzeitig positiv anstehen muss. Der Stromfluss durch den Thyristor
lasst sich nicht gezielt ausschalten. Der Thyristor sperrt den Stromfluss, wenn der Strom
(durch einen duBeren Eingriff) erlischt. Wenn danach keine positive Gatespannung vorliegt,
sperrt der Thyristor auch ,,vorwérts®, also bei Uag > 0! Er sperrt auch, wenn Uk < 0, bis zur
Durchbruchspannung Up!

Abschaltbare Thyristoren (Gate-Turn-off-Thyristoren, GTO-Thyristoren und die schneller
schaltende Sonderform des Integrated-Gate-Commutated-Thyristor IGCT) konnen iiber eine
negative Gatespannung abgeschaltet werden, erlauben aber nur relativ niedrige
Schaltfrequenzen, dafiir aber gro3e Strome.

(iii) Schalttransistor: Der Schalttransistor mit den drei Anschliissen Emitter E, Collector C
und Basis B ist ein Dreischicht-Halbleiter-Bauelement (als npn- (Bild 7.6-7c) oder pnp-
Bipolartransistor verfiigbar), dass gezielt ein- und ausgeschaltet werden kann, und er wird
auch nur im Schaltmodus (on oder off) verwendet. Das Einschalten des Transistors zum
Leiten des Stroms erfolgt z. B. beim npn-Typ, wenn Ucg > 0 und der Basisstrom /g > 0 bzw.
Ugg > 0 sind. Der Transistor sperrt ,,vorwérts®, also trotz Ucg > 0, wenn der Basisstrom /g
(durch einen duBeren Eingriff im Basiskreis) erlischt (Ugg = 0) (,,Ausschalten®)! Er sperrt
auch ,riickwirts®, also wenn Ucg < 0 bis zur Durchbruchspannung Up! Wird ein schnell
schaltender MOS-Transistor (Metal oxide silicon) zum raschen Auf-/Abbau des Basisstroms
an der Basis in den Schaltransistor integriert, so erhilt man den bis den kHz-Bereich schnell
schaltenden Insulated-Gate-Bipolar-Transistor IGBT, der im unteren und mittleren
Spannungs- und Strombereich verfiigbar ist, und daher in allen modernen U-Umrichtern als
Schaltelement zum Einsatz kommt.

a) b) c)

Bild 7.6-7: Schaltsymbole, Anschlussbezeichungen, Strome und Spannungen bei a) Diode, b) Thyristor, c)
Bipolartransistor

Um Strom und Spannung an den Wicklungsstringen einer elektrischen Maschine, also an R-
L-Zweipolen, zu schalten, ist zu beachten, dass beim Ausschalten des Stroms i auf i = 0 die

magnetisch gespeicherte Energie in der Induktivitit W, =L-i*/2 nicht beliebig rasch auf

Null abgebaut werden kann, weshalb antiparallel zum R-L-Zweipol eine Freilaufdiode
angeordnet wird. Ist z. B. in Bild 7.6-8a der Schalttransistor eingeschaltet, so flieit auf Grund
der am R-L-Zweipol anliegenden Gleichspannung Uy der Gleichstrom i(7) = I3 = Ug/R, und die
Freilaufdiode sperrt. Wird der Transistor ausgeschaltet, so ist [y = 0, aber als abklingender
Stromfluss kann i(#) durch Freilaufdiode weiter flieBen (Bild 7.6-8b), bis W}, vollstindig in
Wairme im Widerstand R als Joule’sche Verluste umgesetzt ist.

W,=L-17/2=[R-i*(t)-dt (7.6-19)
0
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a) b)

Bild 7.6-8: a) Antiparallele Freilaufdiode zum R-L-Zweipol, b) Abklingen des durch die Freilaufdiode flieBenden
Stroms i(f) mit der Zeitkonstante 7= L/R

Deshalb sind im Wechselrichter WR (Bild 7.6-12a) stets antiparallel zu den sechs Schalt-
transistoren (V1 ... V6) Freilaufdioden vorgesehen. Die die Transistoren nur ,,vorwarts*
Strom fiithren konnen, werden sie in Bild 7.6-12 als Ventile V bezeichnet. Die variable
Ausgangsspannung mit der verdnderbaren Frequenz fi,.: fiir die elektrische Maschine M kann
mit dem WR iiber "Blockspannungsbetrieb" oder "Pulsweitenmodulation (PWM)" aus
der Gleichspannung Uy erzeugt werden. Die Gleichspannung wird iiber einen sechspulsigen
Gleichrichter GR aus dem 3-Phasen-Netz erzeugt und mit dem Zwischenkreiskondensator
(ZK) geglittet. Wir unterscheiden bei der Gleichrichtung die ungesteuerte Gleichrichtung mit
einer Diodenbriicke (B6) und die gesteuerte Gleichrichtung mit einer Thyristorbriicke mit
dem Steuerwinkel a (B6C, Bridge, six-pulse, controlled), Bild 7.6-9.

AAA VAV
fNetz_. "

fNetz

AAA VAN
a) b)

Bild 7.6-9: Gleichrichtung der 3-phaisgen Netzspannung mit der konstantem Effektivwert Uye, je Strang und der
konstanten Netzfrequenz fy., a) als ungesteuerte Gleichrichtung mit einer Diodenbriicke (B6) und b) als
gesteuerte Gleichrichtung mit einer Thyristorbriicke

Im Bild 7.6-10a liegen die drei Netzstrangspannungen ug, us, utr mit der Amplitude U Netz

zwischen dem Netzsternpunkt und den drei Klemmen der B6-Briicke in Bild 7.6-9a an. Jene
der drei oberen Dioden in den Zweigen U, V oder W der B6-Briicke leitet, wenn bei ug > 0
und/oder ug > 0 und/oder ut > 0 die Diodenspannung dort grof3er als bei den anderen beiden
ist. Das ist je Netzperiode Tne, Wahrend Txe,/3 fiir jede der drei Dioden der Fall, so dass an
der rechten oberen Klemme der B6-Briicke das je Netzperiode dreipulsige elektrische positive
Potential ug; als obere Einhiillende von ur(?), us(¢), ut(¢) entsteht. In gleicher Weise leitet jene
der drei unteren Dioden in den Zweigen U, V oder W der Briicke, wenn bei ugr < 0 und/oder
us < 0 und/oder ur < 0 die Diodenspannung in Leitrichtung dort groBer als bei den anderen
beiden ist. Auch dies ist je Netzperiode 7., wihrend Tnet,/3 fiir jede der drei Dioden der Fall,
so dass an der rechten unteren Klemme der B6-Briicke das je Netzperiode dreipulsige
elektrische negative Potential ugy als untere Einhiillende von ugr(?), us(?), ur(¢) entsteht. Die
Differenz ug(f) = ua(t) - uan(z) > 0 ist eine sechskuppige (sechspulsige) Gleichspannung,
deren Mittelwert Uy aus den Mittelwerten von ugi(¢), uan(?) gemdB U, =U ;7 +U gy =2U 4

entsteht. Der Mittelwert von uq(?) ist Uy =330 Nez/(2m) und fiihrt auf die mittlere
gleichgerichtete Spannung
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3 A
U, :;\/5 Uno =Ugo - (7.6-20)
? ugr Ug Ur
u 6Netz
T ug Ug U 0 o
UNetz
0 - T ¢ CdzgﬂfNetZ A
1 1 1 1
UdO /N AN /N VAN
ug 1N\ | ] / N N o
T LNy I L wt
Uq Uqg uqr ? UdIr >ZAB.: a=90%
Uq Ug=0
0 e s AN AN NN
Uann 0 >
< NNV NN N N @y
a) uqi b)

Bild 7.6-10: a) Ungesteuerte Gleichrichtung mit einer Diodenbriicke (B6), b) als gesteuerte Gleichrichtung mit
einer Thyristorbriicke bei Ziindwinkel = 90°

Beispiel 7.6-4:
UNetz,LL :400V, UN@IZ :\/E'UNetz,LL /\/gz’\/E23lV :327V, Ud =i\/§0Netz :540V
T

Im Bild 7.6-10b liegen die drei Netzstrangspannungen ug, us, ur mit der Amplitude U y,,.
zwischen dem Netzsternpunkt und den drei Klemmen der B6C-Briicke. Jener der drei oberen
Thyristoren in den Zweigen R, S oder T der B6C-Briicke leitet, wenn bei ug > 0 und/oder ug >
0 und/oder ur > 0 die Thyristorspannung dort groBer als bei den anderen beiden ist UND eine
positive Gatespannung am betreffenden Thyristor anliegt. Je Netzperiode 7Tnet, 1st wihrend
Tnet/3 fiir jeden der drei oberen Thyristoren die an ihm anliegende Spannung grdfer als bei
den anderen beiden, z. B. in Bild 7.6-10b fiir den Zweig R ab dem Zeitpunkt w,,.t=30°,

dem fiir R ,natiirlichen Kommutierungszeitpunkt®. Wird aber das positive Gatesignal fiir
diesen Thyristor um die Zeit, ausgedriickt als ,,Ziindwinkel* @y, At = o, verzogert, leitet der
Thyristor erst ab dann (,,Phasenanschnittsteuerung). Bis dahin leitet noch der vorher
stromfithrende Thyristor weiter. In Bild 7.6-10b ist fiir das Beispiel o =90° der Zeitverlauf
des elektrischen Potentials der rechten oberen Klemme uqi(f) dargestellt, wenn fiir alle drei
oberen Thyristoren die gleiche Einschaltverzogerung o =90° verwendet wird. In gleicher
Weise ergibt sich fiir die drei unteren Thyristoren der Zeitverlauf des elektrischen Potentials
der rechten unteren Klemme uqy(7). Die Differenz uq(f) = uai(f) - uau(?) > 0 ergibt wieder eine
sechspulsige Gleichspannung, deren Mittelwert U; aus den Mittelwerten von uqi(?), uan(?)
gemdl U, =Uy +Uy =20, entsteht. ~ Der  Mittelwert  von  uq(f)  ist

Uy = 330 Netz /(27) -cosa flihrt auf die mittlere gleichgerichtete Spannung
U, zix/g-UNetz-cosa:Udo-cosa . (7.6-21)
T

Der Maximalwert U ;4 tritt bei ¢ =0 auf und entspricht der Diodengleichrichtung (7.6-20).
So kann die Gleichspannung iiber 180° > o > 0° kontinuierlich zwischen —U;, <U,; <Uy,
verdandert werden. Bei o = 90° in Bild 7.6-10b ist der Mittelwert der gleichgerichteten
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Spannung Null U; = 0. Im Folgenden wird angenommen, dass durch den
Zwischenkreiskondensator (Elektrolytkondensatoren!) die wellige Gleichspannung ideal
geglattet ist: ug(t) = Uy.

Beispiel 7.6-5:
o =35°: Ujso=Uao -c0s35°=0.82-U ,, (Bild 7.6-11)

Bild 7.6-11: Gesteuerte Gleichrichtung eines Drehspannungssystems bei o = 35°

¢) U-Frequenzumrichter mit Blockspannungsbetrieb:

Y/ VNN

~ —)

fNetz fmot
A& K K&K& e
V4 V5 VB
GR ZK WR

Bild 7.6-12: Spannungszwischenkreis-Umrichter: a) Prinzipschaltung fiir Blockspannungsbetrieb bei variabler
Zwischenkreis-Gleichspannung (GR: Gleichrichter, ZK: Zwischenkreis, WR: Wechselrichter, V: Ventile z. B.
Schalttransistoren mit Freilaufdioden, M: Maschine

In Bild 7.6-12 ist ein U-Umrichter fiir Blockspannungsbetrieb, bestehend aus netzseitigem
gesteuerten  Gleichrichter GR, Zwischenkreis ZK und Wechselrichter WR mit
angeschlossener E-Maschine dargestellt. Die Zwischenkreis-Gleichspannung Uy wird je nach
Bedarf in ithrer Hohe iiber agr verdndert. Die Ventile V1, V4 bzw. V2, V5 und V3, V6 der
WR-Briicke bilden je einen WR-Briickenzweig und diirfen nie gleichzeitig eingeschaltet sein,
sonst schlieBen sie den Zwischenkreis kurz und zerstren den Kondensator durch Uberstrom!
Bei jedem der drei Zweige ist entweder der obere oder untere Schalter eingeschaltet mit einer
Mindest-Totzeit zwischen dem Umschalten. Es kann daher jeder der drei Zweige als Schalter
aufgefasst werden, der die jeweilige Maschinenklemme (Bild 7.6-13a) entweder an das obere
Potential uq = Uy/2 oder an das untere Potential ugy = -Ug/2 legt. Damit hat die jeweilige
Klemme der Maschine (Strdange 1, 2, 3 mit den Klemmen L1, L2, L3) entweder positives
Potential ¢ = U,/2 oder negatives Potential ¢ = -U,/2. Daraus entsteht bei gleichartiger, aber
um 7/3 (T = 1/fmet) zeitversetzter Schaltung der drei Maschinenstringe je Klemme der
rechteckformige Klemmen-Potentialverlauf ¢r;, ¢> und ¢p; (Bild 7.6-13b), der zwischen
+Uy/2 und -U,/2 wechselt. Dabei ist T = 1/f,,,, die vom Wechselrichter festgelegte neue
Schwingungsperiode. Die verketteten Klemmenwechselspannungen wu;;.12(¢), uz2.13(t), ur3.1:()
entstehen als Potentialdifferenzen zwischen den Maschinenklemmen L1-L2, L2-L3, L3-L1.
Wegen ihres blockformigen Zeitverlaufs (Zeitdauer je Block 7/3 mit der Pause 776
dazwischen) wird diese Betriebsart "Blockspannungsbetrieb" genannt.
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ur1-12(0) = () = @2 (1) (7.6-22)

Die Amplitude der verketteten Spannungen u;;_;,(f) usw. ist Ug. Durch

Phasenanschnittsteuerung von GR (Steuerwinkel oagr) wird gemid (7.6-21) die
Zwischenkreisspannung Uy und damit die Spannungsamplitude der verketteten
Maschinenspannungen u;,_;, () usw. proportional zu fn, verdndert. Sie kann maximal den

Wert der gleichgerichteten Netzspannung erreichen, wenn der Steuerwinkel agr = 0 ist:

3 - ) . ) . )
Ugmax = = 3-U ~Netz - Dies entspricht der Umrichtermaximalspannung bei fiotN.

e
#L1 Uq
2 | >
t
YL
T T 1 L >
$
lUd YL ?/TGOLz P13 o
| I = -~
Uni-12| [Ug
| ot
t
Urz-_13
»
Ups—11
>

a) b)

Bild 7.6-13: Blockspannungsbetrieb des Spannungszwischenkreis-Umrichters: a) Prinzip des
Schaltvorgangs an den drei Maschinenklemmen L1, L2, L3, b) elektrisches Klemmenpotential ¢ an
den drei Maschinenklemmen L1, L2, L3 und verkettete Spannungen u;;;, etc. zwischen je zwei
Klemmen L1-L2, L.2-L3, L3-L1 (Quelle: H. Kleinrath, Stromrichtergespeiste Drehfeldmaschinen, Springer)

Die Strangspannungen wus;, usy, us3 der elektrischen Maschine werden aus den
Maschengleichungen ermittelt (Bild 7.6-14a), wobei angenommen wird, dass die drei
Strangspannungen kein Nullspannung u enthalten (1 () = (ug;(¢) +ug, (1) + ug3(¢))/3=0).

ug)(t) —ugy () =up_1,() (7.6-23a)
ugy () —ugs3(t) =upy_13(t) (7.6-23b)
ug (t) +ugy(t) +ugs () =0 (7.6-23c)

Daraus folgt z. B. fiir Strang 1

gy () = 2“L1—L2(t);' upo-13(t) , (7.6-23d)
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was einem treppenformigen Zeitverlauf der Strangspannung mit der Amplitude 2U4/3
entspricht (Bild 7.6-14b).

Up—12
Ugq -
t
L1 L2 L3
urj—12 A
u
' L2-L3
uml | >
A
u
st 2
_I_lj 5 Ug, -

a) b)

Bild 7.6-14: Blockspannungsbetrieb bei Sternschaltung: a) Strangspannungen ug; etc. und verkettete Spannungen
ur.> etc. , b) zeitlicher Verlauf der verketteten Spannung u;;.;, etc. und der Strangspannung ug; (Quelle: H.
Kleinrath, Stromrichtergespeiste Drehfeldmaschinen, Springer)

Die blockformigen verketteten Spannungen u (¢) (Bild 7.6-14b) sind als zeitliche FOURIER-
Reihen (7.6-25) mit denselben Formeln darstellbar wie die rdumliche Luftspaltfeldverteilung
in Kap. 3, denn uwu(f) ist abszissensymmetrisch und enthédlt daher keine geraden
Ordnungszahlen k. Weiter legen wir den Nullpunkt # = 0 in die Blockmitte, so dass uy(?) eine
gerade Funktion ist und erhalten daher eine FOURIER-Cosinus-Reihe!

T/2
Opi == [uy(0)-cos(k-2m/T)-di =ﬂ-sm(k3-ﬁj =ﬂ.sm[”—'k] (7.6-244)
T 5, -k 32) mk 3

Wegen der Zeitdauer je Block 7/3 mit der Pause 7/6 dazwischen treten keine durch drei
teilbaren Ordnungszahlen auf, wie der Faktor sin(z-k/3) zeigt.

3 9 11 13 15

1 5 7
sin(ﬁ—kj ﬁ 0 - ﬁ ﬁ 0o — ﬁ ﬁ
2 2 2 2 2

Wegen %-sin(%kj =L-sin(@j andert sich der Ausdruck nicht, egal ob k positiv

oder negativ ist. Wir konnen daher & gemiB (7.6-26) berechnen und erhalten fiir die
harmonischen Amplituden unveréndert (7.6-24b) und die FOURIER-Reihe gemal (7.6-25).

n 4 Ud . kr
Uy p=—-——-smm| — |,
LE= ok (3 j

UL,k\zzﬁ % (7.6-24b)
7 |
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0 A 0 2 U
up ()= YU, -costk-on= 3 =B cos(k - a) (7.6-25)
k=1,-5,7,.. k=1,-5,7,.. 7% k
k=1+6g] g=0+1+2.. = k=1,-57-11,13,.. (7.6-26)

Es treten nur ungeradzahlige, nicht durch drei teilbare Ordnungszahlen & auf (nicht mit den
Ordnungszahlen v der rdumlichen FOURIER-Reihe der Feldwellen von Kapitel 3
verwechseln!). Die drei sinusférmigen Strangspannungen der Stringe U, V, W des k-ten

harmonischen Spannungssystems haben die Amplituden U = U Lk’ V3. Die Nulldurchginge

der Strangspannungen ug(¢?) (Bild 7.6-14) sind zu denen der verketten Spannungen u;(¢) um
7/12 nacheilend. Mit ¢'=¢+T7/12 erhalten wir aus (7.6-25) die FOURIER-Reihe der
treppenférmigen Strangspannungen.

Uy

'T'COS(]C . C!)Sf’) (76-27)

o0 N 0.0 2
ug(t)= DUp-costk-ag)= > =
k=1,-5,7,.. k=1,-5,7,. 7%

Fazit:

Die E-Maschine erhdlt ein Gemisch unterschiedlich-frequenter Sinusspannungen angeboten,
von denen nur die Grundschwingung mit k = 1 erwiinscht ist. Die Frequenz der
Spannungsgrundschwingung f,., =1/T = f, ist die Statorfrequenz der Maschine. Die

Oberschwingungen |k|>1 rufen zusdtzliche unerwiinschte Oberschwingungsstrome mit

erhohter Frequenz |k| - f in der Wicklung hervor, die zusdtzliche Verluste verursachen.

Beispiel 7.6-6:

Ui, = 400V, Uy = 5400 |01y |= 2 V324 =110, =5957.U, ., = Uraa| _ -
’ r 1 N
Beispiel 7.6-7:
Amplitudenspektrum der verketteten Spannung:
k 1 -5 7 -11 13
U, /U, 1 -0.2 0.14 -0.1 0.08

Tabelle 7.6-2: Auf die Grundschwingung bezogene Amplituden der niedrigsten Harmonischen der verketteten
Umrichter-Ausgangsspannung bei Blockspannung

uy (1) = U - cos(eyt)
uy (1) =U, - cos(w,t —27/3) (7.6-28a)
wup (£) = U, - cos(w,t — 47 /3)

uys(1)=Us - cos(Sw,t)
uys(1)=Us -cos(5(w,t —27/3)) =Us - cos(5wt — 4 /3) (7.6-28b)
s (t) =Us -cos(5(wyt — 4 /3)) =Us - cos(5w,t — 27/ 3)

In (7.6-28) ist die Phasenfolge flir das Grundschwingungssystem der Phasenspannungen £ = 1
mit U-V-W als ein ,,Mitsystem* angenommen, da die Spannung V der Spannung U um 120°
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nacheilt, und W um 240°. Daher hat das System & = 5 mit der 5-fachen Grundfrequenz auch
den 5-fachen Phasenwinkel und ist gemal (7.6-28) mit U-W-V ein Gegensystem. Wegen
5x120° = 600° = 360° + 240° ist ndmlich die Spannung V zu U um 240° phasenversetzt, die
Spannung W um 120° (denn 5x240° = 1200° = 3x360° + 120°). Dies wird allgemein mit

g (1) =U, -cos(k - 1)
uy (1) =U, -cos(k - oyt —27/3) (7.6-29)
wyy (1) = U -cos(k - ozt — 47 /3)

richtig geschrieben, wenn gemél (7.6-26) die Ordnungszahlen k& vorzeichenbehaftet
verwendet werden, wie fiir k£ = -5 (7.6-30) zeigt.

uys(t)= 05 -cos(Sat) = 05 -cos((—5) - w,t)
uys(t)=Us -cos(5w,t —47/3)) =Us - cos((—5) - ot —27/3) =Us - cos(5m,t + 27 /3)  (7.6-30)
wys(t) =Us -cos(5m,t — 27 /3)) = Us - cos((=5) - @yt — 47 /3) =Us - cos(5- ot + 47 /3)

Die harmonischen Drehspannungssysteme der Strang- (und auch der verketteten) Spannungen
treten mit steigender Ordnungszahl abwechselnd als Mit- und Gegensysteme auf, was durch
das abwechselnd positive und negative Vorzeichen der Ordnungszahlen k korrekt erfasst wird:
k= +1, -5, +7, -11, +13, ... Wegen ax = k "@, ergibt eine positive Ordnungszahl eine
»positive Frequenz®, also ein rechtsdrehendes Mitsystem und eine negative Ordnungszahl
eine ,,negative Frequenz®, also ein linksdrehendes Gegensystem.

Fir den Betriecb der E-Maschine am Frequenzumrichter interessiert nur das
Drehspannungssystem k& = 1, das mit variabel einstellbarer Frequenz f; und variabel
einstellbarer Maschinenstrangspannung Uy in der E-Maschine ein mit der Synchrondrehzahl
nsyn = fs/p rotierendes magnetisches Drehfeld erzeugt. Damit wird die Asynchronmaschine
kontinuierlich drehzahlveranderbar. Durch Ansteuern der drei Wechselrichterbriickenzweige
in der Folge Zweig U - Zweig V - Zweig W entsteht ein Drehfeld-Mitsystem mit der
Synchrondrehzahl ng, = f/p. Drehrichtungsumkehr erfolgt durch elektronischen
Phasentausch U-V-W — U-W-V, indem nach U zunichst der Briickenzweig W und dann V
angesteuert wird, so dass ein Drehfeld-Gegensystem mit der Synchrondrehzahl ngy, = -f/p in
der E-Maschine erzeugt wird. Eine Anderung des Energieflusses ,,Generatorbetrieb <>
Motorbetrieb® erfolgt in Abhédngigkeit der antreibenden/bremsenden ,,Lastmaschine* durch
Vergroflern bzw. Verkleinern des Phasenwinkels ¢ zwischen Strangstrom und
Strangspannung des Grundschwingungssystems gemil —7z/2<@<x/2 fiir Motorbetricb

und 7/2<¢p<3x/2 fir Generatorbetrieb. Leerlauf tritt bei (bei Ry = 0) bei ¢ =7/2, wenn

der (rein induktive) Leerlaufstrom flieft. Um die Maschinenstrangspannung Us variabel
einzustellen, muss die Zwischenkreisspannung Uy iiber den Ziindwinkel o der gesteuerten
Gleichrichterbriicke GR (Bild 7.6-12) verdndert werden. Fiir das Steuergesetz Us ~ fmot = fs
wird Uy gemdl (7.6-27) iiber « proportional zur Ausgangsfrequenz fio verdandert: Uy ~ fior.
Bei generatorischem Betrieb der E-Maschine 7/2<@<37z/2 kann eine netzseitige
Riickspeisung nur erfolgen, wenn ein zweiter, zu GR mit antiparallelen Thyristoren
ausgestatteter GR2 parallel zu GR verwendet wird. Ab dessen Steuerwinkel o > 90° ist bei
stets positiver Zwischenkreisspannung Uy nun eine negative Stromrichtung des Gleichstroms
Iy im Zwischenkreis ZK (Bild 7.6-12) moglich und damit eine negative Zwischenkreis-
Gleichstromleistung Uyly, so dass der Leistungsfluss iiber GR2 in das Netz als Riickspeisung
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(z. B. beim generatorischen Abbremsen der E-Maschine) erfolgt. Fehlt dieser GR2, so muss
die elektrische Bremsleistung in einem zum Zwischenkreiskondensator parallelen, {iber einen
Schalttransistor ein- und ausgeschalteten (,,getakteten”) Bremswiderstand in Wéirme
umgesetzt werden (,,Brems-Chopper*), da sich sonst der ZK-Kondensator durch diese
Leistungsaufnahme auf unzuldssig hohe Spannungen Uy auflddt (Explosionsgefahr des

Elektrolytkondensators wegen zu hoher Energie C-U 5 /21)

d) Pulsweitenmodulation (PWM) zur Verringerung der Oberschwingungsstrome:

Durch Pulsweitenmodulation (PWM) der Umrichterausgangsspannung kann ebenfalls eine
Grundschwingungsspannung mit variabler Amplitude und Frequenz erzeugt werden, OHNE
dass die Zwischenkreisspannung Uy verdndert werden muss (Bild 7.6-15a). Dabei konnen
durch PWM die Spannungsoberschwingungen Uy vor allem fiir niedrige Ordnungszahlen & (z.
B. 5 und 7) signifikant gesenkt werden. Ein ungesteuerter Dioden-Gleichrichter erzeugt eine
konstante Gleichspannung Uy (Bild 7.6-15a). Die Ein- und Ausschaltbefehle der sechs
Schalttransistoren des Wechselrichters WR werden beispielsweise iiber den Vergleich eines
mit einer vorgegebenen Schaltfrequenz fr geschalteten Sdgezahnsignals usz und einem mit
der gewiinschten Stinderfrequenz f; (Grundschwingungsfrequenz der Umrichter-
Ausgangsspannung) pulsierenden Sinus-Referenzsignals u,., variabler Amplitude 0 < 4; <1
erzeugt (Unterschwingungsverfahren). Wenn z.B. bei wu,s > usz; die Klemme L1 der
Maschine stets an positives Potential ¢ = Uy/2 geschaltet wird, bei u,.s < usz jedoch an
negatives Potential ¢ = -Uy/2, so ergibt sich fiir das Potential ¢;; der Klemme L1 der in Bild
7.6-16a dargestellte Verlauf. Dabei ist die Amplitude 4, = 0.5 gewahlt und das Verhéltnis f7/f;
= 9. Mit den Klemmen L2, L3 wird ebenso, jedoch um 7,/3 bzw. 27,/3 phasenversetzt
verfahren (7 = 1/f;).

GR WR

=
ST T
motit—*'s
—_ ] /5 M)
AAA *ﬁ“ﬂ}
) b)

Bild 7.6-15: Spannungszwischenkreis-Umrichter: a) Prinzipschaltung fiir pulsweitenmodulierten Spannungs-
betrieb bei fester Zwischenkreis-Gleichspannung (GR: Gleichrichter, ZK: WR: Wechselrichter, M: Maschine),
b) U-Umrichter mit Pulsweitenmodulation fiir Leistungen 0.75 kW bis 75 kW (auch eingebaut im
Motorklemmenkasten als "integrierter Umrichtermotor" 7.5 kW) (Quelle: Siemens AG)

Die Spannung zwischen zwei Klemmen z.B. L1 und L2 ergibt sich aus der Potentialdifferenz
der beiden Klemmen gemal3 Bild 7.6-16b

Ura-11 = Pr2 — P11 (7.6-31)

Diese "gepulste verkettete Umrichter-Ausgangsspannung" enthdlt Spannungsblocke
unterschiedlicher Breite mit einheitlicher Hohe Uy, die mit der doppelter Schaltfrequenz f, =
2fr (Pulsfrequenz) auftreten. Die numerisch ermittelten Amplituden der FOURIER-Reihen
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des Potentials ¢r;(f) und der verketteten Spannung u;;;2(f) von Bild 7.6-16b zeigt
Tabelle 7.6-3. Wegen der Abszissensymmetrie der Signale @p;(f), up;.r2(f) treten nur
Harmonische mit ungeraden Ordnungszahlen & = 1, 3, 5, 7, ... auf. Die Hohe der
Spannungsgrundschwingung wird iiber die '"Aussteuerung", also die Amplitude A4; des
Referenzsinus urr, eingestellt. Bei z. B. 4, = 0.5 ist die Amplitude der verketteten

Grundschwingungsspannung U L1 =4-U;=0.5-U,. Die Amplitude der Oberschwingung

mit niedriger Ordnungszahl 5 ist — wie erwiinscht - sehr viel kleiner als bei
Blockspannungsbetrieb (Bsp. 7.6-8).

i Is i Ug Potential L1 u
T Sagezahn—Spannung usz
;’T—r—/SignL/ls—Refelr?enzspagnnung Uref ° Uil I!_ !_! 1 !_ _! -
= Y A T R T R 3 IR IR [
L
[} Al ~ . ¥ 5
=N | Potential L2 ™
MR A 4110 | .
A
% L _A1_°Ud_/2_ o Uq || — U, =
I I Ud =%L2 %11
3 . ! -
e e |
a)_%_ U U UL ) “Uq nicht "fr”

Bild 7.6-16: Erzeugung einer gepulsten Umrichter-Ausgangsspannung mit dem Unterschwingungsverfahren:
a) Entstehung des Potentials ¢;;(f) der Klemme L1, b) Entstehung der Klemmenspannung u;;.;,(f) (Quelle: H.
Kleinrath, Stromrichtergespeiste Drehfeldmaschinen, Springer)

@r1(t) = 2 Py - cos(k - at) (7.6-32)
k

upy_p2()= YUy - cos(k - wt) (7.6-33)
k

Beispiel 7.6-8:

|k| 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

o /U, 72) | 0.5 [<10%]0.001] 0.09 | 1.08 | 0.09 [0.002] 0.04 [ 0.36 | 0.36

UL’k/(jL’kzl 1 0 ]0.002|{0.18 | O |0.18 {0.004| 0 |0.72|0.72

Tabelle 7.6-3: Harmonische Analyse des bezogenen Klemmenpotentials ¢;;(f) und der bezogenen verketteten
Umrichter-Ausgangsspannung u; ;. (f) bei Pulsweitenmodulation fiir 4; = 0.5 und das Verhiltnis f7/f;= 9

Fazit:
Im Zeitverlauf des Klemmenpotentials @i(t) tritt neben der Grundschwingung k = 1 eine hohe
Amplitude mit Schaltfrequenz (hier: k = 9) und mit etwa doppelter Schaltfrequenz (k = 17 und
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19) gemdfy (7.6-34) auf, wihrend die Amplitude von k = 5 im Vergleich zum
Blockspannungsbetrieb (Tabelle 7.6-2) deutlich verringert ist.

k:‘fp/fsil‘ = k=[18+1=17,19 (7.6-34)

Weil aber Oberschwingungen mit durch drei teilbaren Ordnungszahlen in der verketteten
Spannung des Dreiphasensystems nicht auftreten kénnen, verschwindet die schaltfrequente
Amplitude von k = 9. In der verketteten Spannung sind nur die Oberschwingungsanteile mit
etwa doppelter Schaltfrequenz sichtbar (Pulsfrequenz). Bei hohem fi/fy sind alle
Oberschwingungen mit fi < f,, klein, weshalb die Pulsweitenmodulation nahezu ausschliefslich
eingesetzt wird, wahrend der Blockspannungsbetrieb nur in Ausnahmefdillen Einsatz findet (z.
B. als ,, Ubermodulation*“ bei A; > 1)

Wegen des netzseitigen Diodengleichrichters ist beim generatorischen Bremsen keine
Riickspeisung der elektrischen Bremsenergie ins Netz moglich. Dazu wire ein netzseitiger
PWM-Wechselrichter mit netzseitiger Induktivitit nétig (,,Active Front End‘). Deshalb wird
bei kleineren U-Umrichtern héufig die generatorische Bremsleistung in "Brems'"-
Widersténden parallel zum ZK-Kondensator in Warme umgesetzt (Brems-Chopper).

e) Auswirkungen der Stromoberschwingungen:

- — B Lol R Lo —

o——~{ 1} - .

[§) .
=s.k jogklLp

O -

Bild 7.6-17: T-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine fiir das 4-te Oberschwingungssystem

Bis hierher war nur die Grundschwingung k = 1 der Umrichterausgangsspannung in ihrer
Wirkung auf die Asynchronmaschine betrachtetet worden. Aber auch die hdheren
Harmonischen der Umrichterausgangsspannung Uy als Maschinenstrangspannungen U, die
mit k-facher Grundfrequenz k'f; die E-Maschine speisen, treiben Oberschwingungsstrome I«
in der Stdnderwicklung (Bild 7.6-17). Diese erregen ihrerseits — wie der Grund-
schwingungsstrom /; — je ein Magnetfeld mit einer ausgeprigten Drehwelle (Grundwelle v =
1) mit der Polzahl 2p im Luftspalt. Jede dieser & Grundwellen lduft mit der ihr eigenen
Synchrongeschwindigkeit ny,, » entweder als Mitsystem (k > 0) oder als Gegensystem (k < 0).

Mo = s Lo (7.6-35)
p 2z p

Gegenliber dem mit der Drehzahl #n drehenden Maschinen-Laufer tritt der
Oberschwingungsschlupf s; (7.6-36) auf.

n k-n., —n
_keng, =1_1,L=1_%.(1_S) (7.6-36)

Rsyn,k k- Ry k Rgyn

_ Pyn ke —

Sk

Die Lauferwicklung wird somit mit zusdtzlichen Lauferfrequenzen f, ; =s; -k - f; induziert,

was unerwiinschte Oberschwingungsstrome [/, zur Folge hat. Fiir jedes #k-te
Oberschwingungssystem ldsst sich daher wieder ein T-Ersatzschaltbild angeben (Bild 7.6-17),
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bei dem primér /5, und sekundér 7' ; flieBt. Wegen |k| >5>>1 ist der Schlupf s fiir 0 <s <1

nahezu 1; d. h. fiir die rasch rotierenden Grunddrehwellen v= 1 der Oberschwingungsstrome
steht der deutlich langsamer drehende Laufer gleichsam still. (Die (kleinen) Feldoberwellen v
# 1 der von den Oberschwingungsstromen erregten Felder werden hier vernachléssigt). Die
Amplitude des k-ten Oberschwingungsstroms I ist wegen Ly >> Ly, Ly, mit ', ~—1

oS’ —or
aus Bild 7.6-17 abzuschitzen.
1 1
z.B.:s=0.03: 5,__5 :1—;-(1—s):1——5-(1—0.03):1.194z1,
Sp—7 :1—%-(1—0.03):0.861z1.

Us,k N Us,k
\/(RS +R;’ )2 +(k- a)s)z '(Lsg +L;,O- )2 |k| 0 (Lys +L;o-)

(7.6-37)

Fazit:
Die Oberschwingungsstrome I treten (nahezu) unabhdngig von der Belastung der Maschine

(also unabhdngig von s) mit (nahezu) konstanter Grofle auf. Sie wirken daher bereits im
Leerlauf der E-Maschine bei s = 0 in voller Grofse.

Beispiel 7.6-9:
Amplituden der Strangstromoberschwingungen bei Blockspannungsbetrieb:

Lo~ Us i 1
o (Lo +Lig) |k
k 1 -5 7 -11 13
O /0| 1 0.2 0.14 0.1 0.08
Iop /I 1 0.04 0.02 0.008 0.006

Tabelle 7.6-3: Amplituden der Strangstromoberschwingungen bei Blockspannungsbetrieb, bezogen auf den
Kurschlussstrom I ;- (s = 1).

Fazit:
Die Stromoberschwingungen sinken wesentlich rascher mit steigender Ordnungszahl als die
Spannungsoberschwingungen, weil die Streuinduktivitiit den Stromverlauf "gldittet".

A )

iy

T/2

Me(t)

.

e 7&\ - st
T/2
;  ani
0 T 0

b)

T |II| _
Usy
a)

Bild 7.6-18: Berechneter Strangstrom iy bei Blockspannungsbetrieb: a) FOURIER-Summe bis & = 19, b)
geschlossene Raumzeiger-Losung (Vorlesung “CAD and System Dynamics of Electrical Machines™) fur Strom
und Luftspaltmoment. Es tritt eine Drehmomentwelligkeit mit 6'/; auf durch die 5. und 7. Stromoberschwingung
(zusitzlich zur Drehmomentwelligkeit durch die Feldtreppenform (Kap. 2), die hier nicht beriicksichtigt ist!)
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Die Frequenz der Rotoroberschwingungsstrome ist wegen s, ~1 etwa gleich der k-ten

fr,k

Kafiglauferstiben zu einer hohen Stromverdringung; der Widerstandserhohungs-Faktor
kR(|k|- fy) ist groB, was zu hohen zusitzlichen Léuferverlusten fiihrt. Eine hohe

Statorfrequenz

=|sk k- fs|z|k fs| und somit sehr hoch. Das fiihrt in den massiven

Streuinduktivitdt L., + L., =o-L, begrenzt jedoch (7.6-37) diese Stromamplituden, doch

wird dadurch leider das Kippmoment verringert (7.6-9), was unerwiinscht ist. Weiter
bewirken diese schnellen Drehwellen der Oberschwingungsstrome mit der Drehwelle des
Grundstroms /5, die das Nutzmoment erzeugt, zusitzliche Wechsel-Drehmomente (siche die
Drehmoment-,,Welligkeit“ in Bild 7.6-18b zufolge & = -5 und £ = 7). Diese Wechsel-
Momentanteile sind im zeitlichen Mittel zwar Null, aber sie konnen bei drehelastischer
Kupplung  zwischen  Asynchronmaschine  und  Arbeitsmaschine  unerwiinschte
Torsionsschwingungen des Liufers der Lastmaschine gegen den Laufer der E-Maschine
anregen. Diese konnen vor allem bei niedrigem k (kK = -5, 7) zu unzuldssig groflen
Drehzahlschwankungen fithren, was z. B. bei der Herstellung von Folien oder Papier zum
Abreilen der Folien- bzw. Papierbahnen fiihren kann (Néheres dazu in der Vorlesung
"Motorenentwicklung fiir die Antriebstechnik").

-
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Bild 7.6-19: Spannungs-Pulsmuster und Stromform bei Pulsumrichterbetrieb: links f7/f; = 6, rechts f7/f; = 9.

Beispiel 7.6-10:

Vergleich zweier unterschiedlicher Schaltfrequenzen a) f7/f; = 6, b) fr/f; = 9. Der Strom wird
gemidl Bild 7.6-19 mit steigendem Verhiltnis f7/f; besser der erwiinschten Sinusform
angendhert, d.h. die Strom-Oberschwingungen werden kleiner. In der Stromkurvenform tritt
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die Welligkeit mit der Pulsfrequenz (a) f,/f; = 12-fach, b) £,/f; = 18-fach) auf. Ubrigens: Die
Referenzspannung u,.r muss nicht notwendigerweise Sinusform aufweisen, auch Rechteck-
und Trapezform sind denkbar, wie Bild 7.6-19 a) bzw. b) zeigen, und erlauben eine etwas
hohere Grundschwingungsamplitude (siehe Vorlesung ,, Leistungselektronik *).

Beispiel 7.6-11:
Pulsweitenmodulation mit schnell schaltenden Insulated Gate Bipolar Transistoren (IGBT):
Jr = 3 kHz, f; = 100 Hz: fi/fs = 30, f, = 2ft = 6 kHz: Merkbare Spannungs- und

Stromoberschwingungen treten erst bei den Ordnungszahlen |k| = ‘ Sl fs £ 1‘ = |60 + 1| =59,61
bzw. den Frequenzen 59-100 = 5900 Hz und 61-100 = 6100 Hz auf.

Beispiel 7.6-12:

Triebwagenkonzept des ICE 3 der DB AG mit verteilter Antriebsausriistung:

Die 16 ICE 3-Fahrmotoren je ICE3-Vollzug (Bild 7.6-20a) sind umrichtergespeiste vierpolige
Asynchronmaschinen mit Kupferstab-Kurzschlusskéfig-Laufer und einer Bemessungsleistung
513 kW mit Luftinnenkiihlung. Thre Bemessungsdaten sind Uy = 1515 V verkettet, Iy = 250
A, Pn =513 kW, ny = 1757/min bei fon = 60 Hz, 2p = 4, max. zuldssige Drehzahl 6000/min
bei 200 Hz, Motormasse 740 kg, max. zuldssige Wicklungserwarmung iiber 40°C ist 200 K.

n —n —
nmy =28 =90 30/ 5 1800 /min s, = N W _1800-1TST 5 4o
’ p 2 Rsyn N 1800
Py 513000

My =2788Nm, Sy =~/3U Iy =~/3-1515-250 = 656k VA .

“2my  27-(1757/60)

Der Motorlaufer dreht auf Grund der variablen Frequenz der Motorspannung schnell mit 7,,,,
=0 ... 5300 /min. Der Motor hat daher ein relativ kleines Moment My, baut somit klein und ist
damit gut im engen Drehgestell des ICE3 unterbringbar. Ein einstufiges Stirnrad-Getriebe i =
2.78 verringert diese Drehzahl auf die langsamere Raddrehzahl ng,, (Bild 7.6-20b). Mit einer
Maximalgeschwindigkeit des Triebzugs vmax = 330 km/h = 91.7 m/s ergibt sich mit dem
Treibradradius » = 0.46 m die maximale Raddrehzahl ngugmax = Vima/ Q7" 7) = 91.7/(27° 0.46)
= 31.7/s = 1900/min. Die zugehorige Motordrehzahl ist 7,0 max = * BRagmax = 2.78 * 1900 =
5300/min. Die Umrechnung des Motor-Drehmoments der 16 Fahrmotoren iiber i und r ergibt
die Zugkraft F' bei Nenndrehzahl (Zuggeschwindigkeit vy = 110 km/h) gemél Bild 7.6-21
F=16-My-i/r=16-2788-2.78/0.46 =270kN. Beim Anfahren mit 10% erhéhtem

Drehmoment ergibt sich bei v = 0 die Anfahrzugkraft 300 kN.

Getriebe

a) b) v

Bild 7.6-20: a) Asynchron-Fahrmotor des ICE3 der DB AG (Quelle: Siemens AG), b) Ubersetzung der
Motordrehzahl auf die niedrigere Raddrehzahl
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Zugkraft

Luft— und Rollwiderstand
(Steigung 40 %)
Luft— und Rollwiderstand
(Steigung 0 %)

| !
0
i i | >
0 100 200 300 400
km/h

Bild 7.6-21: Zugkraftdiagramm des Triebzugs ICE3 der DB AG (Quelle: Siemens AG)

Die Abnahme der Zugkraft F fiir v > vy kennzeichnet den Feldschwéchbereich der
Fahrmotoren, wo die Gesamtleistung des Triebzugs mit etwa 8 MW = 16 x 0.5 MW konstant
bleibt. Bei ebener Gleisstrecke ist durch den Rollwiderstand und vor allem den mit v’
zunehmenden Luftwiderstand die maximale Geschwindigkeit durch den Schnittpunkt von
Widerstands-Kennlinie und Zugkraftkennlinie gegeben als 330 km/h. Bei einer Steigung mit
4% (Steigungswinkel «, Steigung tan o = a = 0.04 ) ergibt sich bei einer Zugmasse m = 320 t
des  Vollzugs  (maximales  Dienstgewicht 420 t) eine  Hangabtriebskraft

Fy=m-g-sina~m-g-a=320000-9.81-0.04=125kN, um die sich die Widerstands-

Kennlinie nach oben verschiebt, so dass die maximale Geschwindigkeit nur noch 200 km/h ist
(Details  sieche  Vorlesungen  ,Elektrische = Bahnen* und ,Grundlagen der
Schienenfahrzeugtechnik®).
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8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Liuferbauweisen

a) Der Ldufer rotiert synchron mit dem Stdnderdrehfeld:

Sténdernuten

\- Welle

c) d) Luftspalt

Bild 8.1-1: Bauarten von Synchronmaschinen: a) Vollpolmaschine (2p = 2, m; = 3, g, = 1, m, =1, ¢, = 1)
Prinzipdarstellung ohne Dampferkéfig b) Schenkelpolmaschine (Daten wie bei a)), ¢) Axialer Lauferschnitt einer
zweipoligen Vollpolmaschine (2p =2, m, =1, g, =51), d) Ausfiihrung einer 12-poligen Schenkelpolmaschine mit
Dampferkéfig

Kombiniert man den in Kapitel 2 vorgestellten genuteten Stinder mit Drehfeldwicklung mit
einem Léaufer (,,Polrad®), der von sich aus ein Magnetfeld erzeugt (z. B. durch
Permanentmagnete oder gleichstromerregte Spulen, Bild 8.1-1), so erhdlt man eine
Synchronmaschine. Schlie3t man die Stinderwicklung an das Dreiphasennetz an, so wird ein
Stdnderdrehfeld erzeugt, das eine Kraftwirkung auf das Léufermagnetfeld ausiibt und daher
den Laufer "mitzieht" (Motorbetrieb). Der Liufer rotiert synchron mit dem Standerdrehfeld;
der Schlupf ist stets Null. Wird — umgekehrt — der Laufer z.B. durch eine Turbine bei
stromloser Stinderwicklung angetrieben, so bewirkt das rotierende Lauferfeld in der ruhenden
Stinderwicklung  eine = Wechselfluss-Verkettung,  induziert  somit  Spannungen
(,,Polradspannung®), deren Frequenz dem Produkt aus Rotationsfrequenz und Polpaarzahl
entspricht.
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fo=n-p (8.1-1)

Diese Spannungen treiben bei Belastung der Stinderwicklung mit z. B. externen
Widerstidnden Strome, so dass ein Umsatz von mechanischer in elektrische Leistung erfolgt
(Generatorbetrieb). Das von den Stinderstromen erregte Drehfeld dreht auf Grund der oben
genannten Frequenz der Stdnderspannungen und —strome wiederum synchron mit dem Léaufer,
dessen Drehzahl somit stets identisch mit der Synchrondrehzahl ist.

- _Qm:27z-£:_(2 (8.1-2)

n S
Vn
p

= Ny

b) Der Ldufer ist permanentmagnetisch oder elektrisch erregt:

Kleinere Synchronmaschinen werden oft mit permanentmagneterregtem Léaufer gebaut,
besonders in der Form der Synchronservomotoren (Bild 8.1-2). Sehr hiufig werden diese
Maschinen ohne Diampferkifig als drehzahlverinderbare Antriebe in Werkzeug- und
anderen Produktionsmaschinen, z. B. bei Robotern (Bild 8.1-3) verwendet, aber auch als
grof3e Direktantriebe, d. h. langsam laufende Antriebe ohne Getriebe fiir Schiffspropeller mit
Leistungen bis ca. 20 MW (!) oder als Windgeneratoren (1 ... 5 MW). Auch in Elektro- und
Hybridautomobilen finden diese Motoren wegen ihrer kompakten Bauweise und ihres hohen
Wirkungsgrades Einsatz (Bild 2-4). Die Permanentmagnet-Synchronmaschinen werden
nahezu ausschlieBlich mit Umrichterspeisung als drehzahlvariable Antriebe verwendet.
Motoren, die sowohl Permanentmagnete als auch einen Dampferkédfig im Laufer haben, sind
selten, konnen aber auch am Netz asynchron anlaufen, und werden z. B. als hochtourige
Spezialantriebe bis ca. 24000/min zum Aufspulen von Kunststoff-Fasern verwendet. Details
zu dieser PM-Antriebstechnik werden in der Vorlesung ,, Motorenentwicklung fiir die
elektrische Antriebstechnik (Motor development fiir electrical drive systems) “ erlautert.

Magnet

Lauferblech Bandage

7 I

\
a) Gehduse Standerblech b)

Bild 8.1-2: Axialer Schnitt durch sechspolige dreistringige Synchronmaschinen (2p = 6, m; = 3, g, = 2) mit
Stator-Einschicht-Wicklung und Permanentmagneterregung an der Oberfliche des Léauferblechpakets: a) Vier
NdFeB-Teilmagnete (Neodymium-Eisen-Bor) pro Pol, b) Sieben SmCo-Teilmagnete (Samarium-Kobalt) pro Pol
(Quelle: Siemens AG)

Bei der elektrisch erregten Synchronmaschine (Bild 8.1-1) wird das Laufermagnetfeld durch
eine mit Gleichstrom /r erregte Spulenanordnung mit der erforderlichen Polzahl erregt, wobei
der Gleichstrom z. B. iiber zwei Schleifringkontakte dem Léufer zugefiihrt wird. Gegeniiber
permanentmagneterregten Synchronmaschinen hat man den Vorteil eines weiteren
Freiheitsgrades bei der Einstellung von Betriebspunkten der Maschine, da das Liuferfeld iiber
den Erregerstrom Iy wahrend des Betriebs gedndert werden kann. Daher wird die elektrisch
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erregte Synchronmaschine bevorzugt auch als Generator eingesetzt, da dank der
verinderlichen Erregung des Laufers jeder von den Netzbediirfnissen geforderte
Leistungsfaktor cos¢ (kapazitiv oder induktiv) mit ihr eingestellt werden kann, dhnlich wie
bei der doppelt gespeisten Asynchronmaschine (Kap. 7.7).

Beachten Sie: Ein Asynchrongenerator mit kurzgeschlossenem Léufer (Kap. 5) benotigt
stets einen Magnetisierungsstrom, ist also stets induktiv. Diesen Magnetisierungsstrom
bezieht er vom Netz. Falls er ein Inselnetz speist, muss der Magnetisierungsstrom durch
parallel zur Statorwicklung geschaltete Kondensatoren als Reihenschwingkreis aus
Statorwicklungsinduktivitdt und den Kapazititen ermoglicht werden (seltene Anwendung!).

b)

Bild 8.1-3: Ein-Arm-Roboter mit PM-Synchronmaschinen als Antriecben je Achse Al, A2, A3 und A6
(,,Handachse*) (Quelle: a) ABB, Schweden, b) Kuka, Deutschland)

¢) Vollpolmaschine:

Zwei Bauformen mit elektrisch erregtem Laufer werden unterschieden:

Vollpolmaschine:

Die Erregerspulen des zylindrischen Laufers liegen in Nuten verteilt — dhnlich wie jeder der
drei Strange der Stinderwicklung (Bild 8.1-1a, c).

Schenkelpolmaschine:

Jeder der ausgeprigten Lauferpole trigt eine konzentrische Spule (Bild 8.1-1b, d).

Fir hohe Drehzahlen ist die auf die Léuferwicklung wirkende Fliehkraft bei der
Vollpolanordnung besser konstruktiv beherrschbar, da die Laufernuten durch Keile
verschlossen sind. Bei gleicher Stinderfrequenz f; ist die Drehzahl » bei der zweipoligen
Anordnung am hochsten, so dass zwei- und oft auch vierpolige Maschinen zumeist als
Vollpolmaschinen ausgefiihrt sind. FEine Sonderbauform dieser niederpoligen
Vollpolmaschinen ist die Turbobauweise, die einen zylindrischen Laufer ("Léauferballen") aus
massivem Eisen hat (vgl. Bsp. 3.1-1). Da der Laufer einen Gleichfluss fiihrt, andert er sich im
Liufereisen nicht, und es werden daher keine schidlichen Wirbelstrome in ihm induziert.
Somit kann bei Synchronmaschinen auf die Lauferblechung verzichtet werden. Massive
Lauferkerne weisen eine hohere mechanische Festigkeit auf, allerdings ist die Frisbearbeitung
fiir die Herstellung der Nutung aufwindiger als das Nut-Stanzen der Liuferbleche (Bild 8.1-
4). Massive Lédufer haben eine hohere mechanische Festigkeit als Vollpol-Laufer aus
geschichteten Lauferblechen. Fiir hochste Festigkeitsanspriiche werden daher die Vollpol-
Liufer massiv in Turbobauweise ausgefiihrt. Sie werden in thermischen Kraftwerken
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eingesetzt, wo die direkt gekuppelte Turbine eine hochdrehende thermische Turbomaschine
(Dampf- oder Gasturbine) mit Drehzahlen von 3000/min oder 3600/min ist (deshalb der
Name Turbogenerator). Fillt auf Grund einer Netzstorung die elektrische Last und damit das
den Laufer bremsende Stinderdrehfeld weg, beschleunigt die Dampfturbine ("Durchgehen"
oder "Durchbrennen'" des Turbosatzes), bis die Drehzahliiberwachung anspricht und den
Dampfstrahl mit dem Schnellverschlussventil "abschneidet". Dies kann binnen kurzer Zeit
geschehen, so dass es ausreicht, die thermische Turbomaschine und den Turbogenerator
hinsichtlich der Festigkeit auf 20% Uberdrehzahl auszulegen, was einer 1.2> = 1.44-fachen
Fliehkraftbeanspruchung gegeniiber Nennbetrieb entspricht. Mit modernen hochlegierten
Stihlen fiir den massiven "Lauferballen" des Turbogenerators ergeben sich damit maximale
Lauferdurchmesser von etwa 1.2m ... 1.3m, was einer maximalen "Durchbrenn'-
Umfangsgeschwindigkeit von

Viax =1.2-d, g, =1.2-dorr-(f,/ p)=1.2-137-(50/1) = 245m/s = 880 km/h ~ (8.1-3)

entspricht. Hohere Umfangsgeschwindigkeiten sind wegen der Uberschreitung der zulissigen
Zugspannungen in den Lauferzdhnen nicht zulédssig. Diese Turbogeneratoren sind die mit den
weltweit grofften Leistungen gebauten elektrischen Maschinen (,,Grenzleistungsmaschinen‘:
z. B. vierpolig 2 GW, Kernkraft Olkiluoto, Finnland; zweipolig: 1 GW, siehe das folgende
Beispiel 8.1-1).

a) b)

Bild 8.1-4: Luftgekiihlte Vollpollaufer: a) Geblechter Eisenkorper, 8-polig, drei Feldspulen pro Pol ¢, = 3,
Dampferkéfig mit 9 Stdben pro Pol, radiale Blechpaket-Kiihlschlitze, Glasfaser-Bandage zur Fixierung der
Rotor-Wickelkdpfe, Wasserkraftgenerator ca. 3 MW (Quelle: Andritz Hydro, Bhopal, Indien), b) Massiver
geschmiedeter, gefraster Eisenkorper, 2-polig, ¢, = 9, Kupferkeile der Erregernuten bilden Dampferkéfig,
luftgekiihlte Hohlleiter, Edelstahl-Wicklungskappen (fehlen im Bild noch) fixieren die Rotor-Wickelkdpfe und
bilden die Ringe des Dampferkifigs, Gasturbinen-Generator, 3000/min, 300 MW, 19 kV Y, 50 Hz, cosp=0.85,
Rotordurchmesser d, = 1150 mm, Aktivldnge / = 5460 mm, 95 Windungen pro Rotorpol, groBter luftgekiihlter
Turbogenerator (Quelle: Alstom, Birr, Schweiz)

Beispiel 8.1-1:

Grenzleistungs-Turbogenerator 930 MW zum Einsatz im Braunkohlekraftwerk Lippendorf,
cosgy = 0.8 iibererregt, Ux =27 kV, 2p = 2, ny = 3000/min, fx = 50 Hz, Wirkungsgrad 99%.
Gesamtlinge des Laufers ca. 14 m. Das bremsend wirkende Nennmoment (Generator!)
betrdgt My = Py /(27my,) =930000/(27 - 50) = 2962kNm . Der Nennstrom ist bei

einem Leistungsfaktor cosgy = 0.8 (libererregt) ist

Iy = Py o BOMVA ook (8.1-4)
Uy cospy  3-27kV-08 ——
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Ubererregt heift, dass sich die Maschine wie eine Kapazitit verhilt, wie in Abschnitt 8.2
erklart wird. Da sich die elektrischen Nutenleiter auf Hochspannungspotential in
unmittelbarer Ndhe des auf Massepotential liegenden Blechpakets befinden, ist nur wenig
Platz fiir eine Hochspannungsisolation der Wicklung. Daher ist die Stiinderspannung auf ca.
30 kV begrenzt, so dass Generatoren stets einen Blocktransformator zur Umspannung auf z.
B. 220 kV oder 380 kV (Freileitungs-Spannungsniveau) bendtigen. Auf Grund der begrenzten
Statorspannung ist bei dem durch die Eisenséttigung auch begrenzte Magnetfluss pro Pol die
Anzahl der Windungen je Strang N, und damit die Leiterzahl der Stidnderwicklung
z,=2-N,-mg-a begrenzt. Daher muss die Kraft pro Leiter /.. hoch sein, um das Nenn-

Drehmoment My zu erreichen.
M = (dr /2) ’ FLeiter " Zg und FLeiter = ]Leiter 'I'B6 (8-1'5)

Folglich muss die Aktiveisenlédnge (Ballenldnge) des Laufers / moglichst gro3 sein. Daher
haben Turbogeneratoren lange Laufer, ausgedriickt als ""Schlankheitsgrad" //d,; z. B. l/d, =
6, /=7.8 m). Inklusive der beiden mechanischen Gleitlager ist die Lange des Laufers von der
Turbinenkupplung bis zur Schleifringkupplung der beiden Schleifringe (die auf einer eigenen
Welle angeordnet sind) etwa doppelt so lang (ca. 14 m). Der Liufer kann wegen der
Lauferdurchbiegung auch nicht viel liinger gebaut werden.

Einer Erhohung der Luftspaltinduktion Bs liber ca. 1.1 T steht die Séattigung der Zédhne
entgegen, wo wegen der Dimensionierungsregel "Zahnbreite =~ Nutbreite" etwa der doppelte
Induktionswert 2.2 T auftritt. Fiir die Erh6hung der Kraft F . verbleibt nur die Erhéhung
des Leiterstroms /;.;,. Dies bedeutet wegen der dann hohen Stromwirmeverluste in den
Leitern die Ausfilhrung einer intensiven Kiihlung. Weiter ist der erforderliche
Leiterquerschnitt wegen der hohen Stromstdrken grof3. Diese groBen Leiterquerschnitte
erleiden dhnlich wie der Hochstab der Kifigwicklung (Kap. 6) wegen des netzfrequenten
Wechselstroms eine hohe Stromverdringung (Wirbelstromverluste!) und miissen daher in
viele - im Wickelkopf parallel geschaltete — isolierte Teilleiter kleinen Querschnitts aufgeteilt
werden. Die Teilleiter sind zusdtzlich miteinander verdrillt (Patent von L. ROEBEL, BBC,
Mannheim, 1912, "ROEBEL-Stab"). Die Kupfer-Teilleiter sind teilweise hohlgebohrt und
mit entionisiertem, entsalztem (und daher isolierendem) Wasser zur direkten Leiterkiihlung
durchflossen (Bild 8.1-5). Ebenso miissen die Leiter der Erreger-Spulen im Léufer direkt
gekiihlt werden. Bei den beiden Lippendorf-Generatoren betridgt der Nenn-Gleichstrom Iy =
6 kA; die Leiter der Lauferwicklung sind hohlgebohrt und mit Wasserstoff-Gas direkt
gekiihlt. Turbogeneratoren haben dank der Optimierung all ihrer Bauteile trotz all dieser
Verluste einen sehr hohen Wirkungsgrad von ca. 99%, was aber bei 930 MW immer noch
9.39 MW sind. Auf Grund des thermischen Kraftwerks-Prozesses (Carnot’sches Gesetz) ist
der Wirkungsgrad des gesamten Kraftwerks deutlich niedriger, z. B. bei Lippendorf bei
Volllast 42.4%. Die Leistungsdichte einer elektrischen Maschine ist die auf das

Laufervolumen drzlﬂ'/ 4 und die Drehzahl bezogene Scheinleistung, wobei der Faktor 774

weggelassen wird (ESSON’sche Ausniitzungsziffer C). Fiir die Kraftwerksgeneratoren der
GroBe von Lippendorfergibt sich C gemal

C= 2SN = */537000\/'24'9“ =29kVA -min/m”. (8.1-6)
d}-1-n  (1.3m)*-7.9m-3000/min

Zum Vergleich:
a) Niederspannungs-Normasynchronmaschinen (Kap. 6) mit Rippengehiduse und
Oberflichen-Luftkiihlung im Leistungsbereich 1 kW bis 500 kW: C=2 ... 4 kVAmin/m’,
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b) Luftinnengekiihlte Hochspannungs-Asynchronmaschinen bis ca. 10 MW:
C= 8..10 kVAmin/m’.

Weitere Details zu grolen Synchronmaschinen: siehe Vorlesung ,, Grofsigeneratoren und
Hochleistungsantriebe .

Fazit:

Nur mit einem hohen Aufwand fiir die Kiihlung ist die geforderte Leistungsdichte in einer
Grenzleistungsmaschine realisierbar. Turbogeneratoren als Grenzleistungsmaschinen sind
die grofiten jemals ausgefiihrten elektrischen Maschinen (z. Zt. ca. 1000 MVA fiir 2p = 2 und
2000 MVA fiir 2p = 4).

a) b)

Bild 8.1-5: Statoren von Turbogeneratoren mit Zweischicht-Hochspannungswicklung: a) Zweipoliger
Turbogenerator fiir ca. 800 MW fiir ein Dampfkraftwerk, Stiitzringe fiir die Wickelkopfversteifung sichtbar,
Wasserstoff-Gaskiihlung, b) Vierpoliger Turbogenerator fiir ca. 1.6 GW, direkte Leiterkiihlung mit deionisiertem
Wasser, Einsatz in Kernkraftwerken (Quelle: Alstom, Birr, Schweiz)

Bild 8.1-6: ,,Hochzeit™: Zusammenfiihren von Stator und Rotor mit dem Kran zum kompletten Generator,
vierpoliger 1.6 MW-Turbogenerator zum Einsatz im Kernkraftwerk, 50 Hz, 2p = 4, 1500/min, g, = 6, Kupfer-
Nutkeile als Dampferstébe, hochfeste Edelstahlwicklungskappen (Quelle: Alstom, Birr, Schweiz)

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 8/7 Synchronmaschinen

d) Schenkelpol-Synchronmaschinen:

Beim Schenkelpol-Laufer ("Polrad") sind die Pole entweder auf den Léuferkdrper
geschraubt, bei hoherer Fliehkraftbeanspruchung mit Schwalbenschwanz- oder
Hammerkopfverkeilung befestigt, oder fallweise Pole und Laufer eine Schmiedestiick (Bild
8.1-7). Die grofiten Schenkelpolmaschinen sind als Generatoren im Einsatz.
Wasserkraftgeneratoren sind direkt mit der Wasserturbine gekuppelt.

PELTON-Turbinen in Hochdruck-Wasserkraftwerken drehen typisch bis zu 1000/min, so
dass die Polzahl bei 50 Hz minimal 6 ist.

FRANCIS-Turbinen in Mitteldruck-Kraftwerken drehen langsamer (z.B. 500/min) und
erfordern daher Maschinen mit héherer Polzahl (z.B. 2p = 12).

In Niederdruck-Kraftwerken, das sind Laufkraftwerke an Fliissen mit niedriger Gefédllehohe
und hohem Volumendurchsatz je Turbine, miissen langsam drehende KAPLAN-Turbinen,
die iiber die Laufschaufelverstellung den Wirkungsgrad auch bei geringerer Wasserfiihrung
optimieren konnen, verwendet werden. Bei z.B. 100/min ist ein Generator mit 60 Polen
erforderlich, um 50 Hz-Spannungen zu induzieren.

Da bei Lastabwurf die Wassermassen in der Turbine nicht ebenso rasch abgebremst werden
konnen wie der Dampfstrahl der Turbogruppen, beschleunigt die Turbine auf ihre
Leerlaufdrehzahl. PELTON-Turbinen konnen theoretisch auf die doppelte Nenndrehzahl
beschleunigen, real wegen der Verluste nur auf ca. 1.8nn, FRANCIS- und KAPLAN-Turbinen
auf noch hohere Werte bis 3.3ny. Fiir die entsprechend hohe Fliehkraftbeanspruchung muss
der Schenkelpolldufer bemessen sein.

Beispiel 8.1-2:

Hochdruck-Kraftwerk Bieudron/Schweiz: 1.88 km (!) Gefdllehohe vom Stausee (Grand
Dixence-Talsperre) bis zum Krafthaus im Wallis-Tal z. Zt. Weltrekord.

- Leistungsstarkste PELTON-Turbinen der Welt: 423 MW

- Drei Generator-Turbinen-Einheiten: Je eine fiinfdiisige PELTON-Turbine mit Schenkelpol-
Synchrongenerator

- Generatordaten: 2p = 14, ny=428.6/min, 50 Hz, 21 kV, 465 MVA, 12.78 kA, cosgy= 0.84
iibererregt, Durchbrenndrehzahl: 800/min, Stator: 281 Tonnen, Rotor: 454 Tonnen.

- 33.2 MVA Scheinleistung pro Pol (Weltrekord)

- Stinder- und Polradwicklung sind mit direkter Leiterkiihlung (deionisiertes Wasser in
hohlgebohrten Leitern) versehen.

a) b)

Bild 8.1-7: Schenkelpolldufer: a) 8-poliges Polrad mit Schenkelpolen, Dampferkifig, Liifter und Schwungrad als
Generatorldufer fiir das Wasserkraftwerk Kauli, Indien. Das Schwungrad erhoht das Rotortragheitsmoment, um
bei Lastabwurf die Drehzahlzunahme zu begrenzen. Der Radialliifter hat riickwérts gekriimmten Schaufeln fiir
eine Drehrichtung bei fester Drehzahl 750/min und ist auf der Welle fixiert (Quelle: Andritz Hydro, Bhopal,
Indien). b) Vierpoliger Schenkelpolldufer 50 Hz, 2p = 4, n = 1500/min, mit leitfahigen Stahl-Massivpolen fiir
Motorbetrieb. Beim asynchronem Netzanlauf induziert das Stinderfeld in die massiven Lauferpolschuhe
Wirbelstrome, die mit dem Stinderfeld das Anlaufmoment erzeugen (Quelle: Andritz Hydro, Osterreich).
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a) b)

Bild 8.1-8: a) Unbewickelter geblechter Schenkelpol mit massiven Stahl-Endpressplatten, b) Vertikal-
Schenkelpolsynchrongenerator fiir weltgroftes Wasserkraftwerk Drei Schluchten am Yang-tse-kiang-Fluss,
China, 840 MV A, 80-polig, n = fIp = 50/40 = 1.25/s = 75/min, Antrieb durch Francis-Turbinen, Staumauerh6he
180 m, 32 Generatoren a 700 MW = 22.4 GW. ,,Hochzeit*: Der Rotor wird auf der Anlage in die Statorbohrung
eingefahren (Quelle: a) Andritz Hydro, b) Alstom)

8.2 Stinderspannungsgleichung der Vollpolmaschine

a) Durchflutungen, Magnetfelder, Spannungsinduktion:

In Bild 8.2-1 ist die lineare Abwicklung eines Pols eines Vollpolldufers bei vernachldssigter
Standernutung dargestellt. Der Laufer ist auf 2/3 seines Umfangs genutet, das ungenutete
Drittel je Polteilung bildet den Pol. In Bild 8.2-1 sind g, = 2 konzentrische Erreger-Spulen pro
Pol in 2g; = 4 Nuten pro Pol ausgefiihrt, die die Hin- bzw. Riickleiter der Léuferspulen
enthalten. In jeder Nut liegen Ni. Windungen, so dass auf Grund des Erregerstroms /¢ die
Durchflutung je Nut Ng'Ir ist. In Analogie zur Drehstromwicklung (Kapitel 2) erkennt man,
dass  diese  verteilte  Erregerwicklung  dieselbe  treppenformige  magnetische
Spannungsverteilung FVi(x;) erzeugt wie ein Strang einer mit Gleichstrom gespeisten
Drehstromwicklung mit der Lochzahl g, =2 und W/7, =2/3 gesehnten Spulen. Die Anzahl

der Windungen je Strang betrigt bei Serienschaltung aller 2p - g, Spulen

Nf=2p-qr-Nfc=2p-Nﬂ;Ol . (82-1)

p
7 Tg/g // Stator

_—Luftspalt 6

jEMQ SM?;N}C'II'M % Rotor
Vf(Xr)"’Bp(Xr)
// Ve \\
0 ’Xr
TI‘

Bild 8.2-1: Lineare Abwicklung einer Vollpolmaschine mit erregtem Léufer (Erregerstrom /r) sowie zugehorige
Felderregerkurve Vi(x;) mit deren FOURIER-Grundwelle
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Die Gleichfeld-Durchflutungsverteilung Vi(x;) steht beziiglich des Polrads (Laufers) still. Mit
der Formel fiir die FOURIER-Reihe der Durchflutungsverteilung eines Strangs einer
Drehstromwicklung (Kapitel 3) bestimmen wir die Amplitude der Grundwelle der
Durchflutungsverteilung =1 dieser Erregerwicklung.

1% _2.&.]( N (8.2-2)
. » wf Lf :
. . in(z/6
by =kyrka s, k. =sin Wz =sm(7z/3)=£, kg = sin(z /6) (8.2-3)
’ RO ’ T, 2 2 g, sin(r /(6q,))
Bei yp, — o ist die Amplitude der Grundwelle z= 1 des Léauferfelds (Polradfelds)
B,=uy-V;/5, B,(x,)=B, cos(x,z/z,) . (8.2-4)

Diese mit Léaufergeschwindigkeit bewegte Feldwelle induziert in die dreiphasige
Stinderwicklung auf Grund des mit der Drehzahl »n rotierenden Polrads ein
Drehspannungssystem ("Polradspannung'') mit dem Effektivwert je Strang

2 A
Up =y - SZ/p /\/5 =y - Nskw,s ’ cDp /\/5 = \/579[9 ’ vaw,s ';lFeTpo (8.2-5)

mit der Frequenz
fi=n-p . (8.2-6)

Bei offenen Stinderklemmen und angetriebenem, erregtem Laufer ist diese Spannung an den
Standerklemmen als Leerlaufspannung messbar ("Leerlaufversuch", siche Kap. 9). Die
Oberwellen der Verteilung Vi(x;), also die Feldoberwellen des Lauferfelds, induzieren die
Standerwicklung ebenfalls (Kap. 3). Diese hoherfrequenten Spannungen sind unerwiinscht
und werden durch geeignete Sehnung der Stinderwicklung moglichst gering gehalten, so dass
trotz der stufenformigen Lauferfeldverteilung die Stinderspannung annidhernd sinusformig ist.
Daher wird in der Folge nur noch die Grundwelle der Lauferfeldverteilung betrachtet.

Wird umgekehrt bei stromlosem (unerregtem) Laufer die Stinderwicklung mit
Drehstromsystem /I, der Frequenz f; bestromt, so entsteht gemidll Kapitel 3 eine
treppenformige, rotierende Durchflutungsverteilung Vi(x, #) mit einer dominanten Grundwelle

(Amplitude ).

V2 V.

V== Nk I, = Bo=uy—% , By(xit)=B,-cos(x-z/t,~ayd) . (82-7)
T p ’ o

Diese Feld-Grundwelle B; rotiert ebenfalls mit €2, =27f/p=w,/p und induziert die
Stdnderwicklung die Selbstinduktionsspannung @ L,/ . Da der durch eine drehzahlgeregelte

Turbine angetriebene Laufer synchron mit diesem Feld mit n =ng,, = f, / p rotiert, wird er

syn
nicht von dieser Stinderdrehwelle induziert, da KEINE Flussverkettungséinderung im Laufer
auftritt, denn Laufer- und Stidnderdrehfeld ruhen relativ zueinander.

Bei einem allgemeinen Betriebszustand sind sowohl die Polradwicklung
(Erregerwicklung) als auch die Standerwicklung erregt. Die Grundwellen der Laufer- und der
Stinderdurchflutung sind je filir sich rdumlich sinusformig verteilt und ruhen relativ
zueinander. Sie {iberlagern sich daher zu einer wieder rdaumlich sinusformig verteilten
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Summendurchflutung Vi, (x) mit der Amplitude Vm, die mit den Stinderwicklungsdaten

gemal (8.2-7) einen (fiktiven) Magnetisierungsstrom /., (8.2-8) definiert, dhnlich wie bei der
Asynchronmaschine (Kap. 5). Diese Summendurchflutung erregt das resultierende

Luftspaltfeld mit der Amplitude é(g .

A\/_m

V=~ "Nk, 1, = Bs=uyV,s (8.2-8)

p

Wenn die Stinderwicklung an ein Drehspannungssystem Us des Netzes angeschlossen ist,
dann treibt die Differenz Us — U, je Strang in der Stinderwicklung den Drehstrom /. Dieser
Strom wird begrenzt durch den OHM schen Spannungsfall am Stinderwicklungswiderstand
Rl und durch die Selbstinduktionsspannungen w,L;, I, des Standerluftspaltfelds und o L, I

s§TSso"S

des Stinderstreufelds (Nut-, Stirn- und Oberfelderstreuung gemill Kap. 4).

Us=U,+jo Lyl + jo LI +RI =U,+ jX) I+ jX oI+ Ril (8.2-9)

STSO =S SO =8

Die Hauptinduktivitidt wurde bereits in Kap. 4 fiir konstanten Luftspalt 6 hergeleitet.

. 2 21’]’[ IZ'
Lh_/uOvawv 72_2 P 5

(8.2-10)

Die Summe aus Hauptreaktanz X, = w,L; und Streureaktanz X, = @,L,, ist die wirksame

Stidnderreaktanz je Strang X und wird "synchrone Reaktanz'" X, genannt.

Xy =Xo + X, (8.2-11)

In der Lauferwicklung treibt die Erreger-Gleichspannung Us {liber die beiden Schleifringe als
Gleichstrom den Erregerstrom /r in die Erregerwicklung (Feldwicklung), die den Widerstand
that: Uf :Rf If

b) Ersatzschaltbild der Statorwicklung je Strang:

th jXSU

Bild 8.2-2: Ersatzschaltbild (je Strang) der Vollpol-Synchronmaschine: a) Mit Spannungsquelle U, ~ Iy, b) Mit
Stromquelle /'¢ ~ I, die an der Hauptreaktanz X; den Spannungsfall U, erzeugt

Der Spannungsgleichung (8.2-9) entspricht das Ersatzschaltbild Bild 8.2-2a. Fiir die
Polradspannung wird eine ideale Spannungsquelle verwendet (sie hat den Innenwiderstand
Null), und wirkt als eingeprigte (vom Léauferfeld induzierte) Spannung. Die
Hauptfeldspannung U, (8.2-12) ist dabei die Summe aus der Polradspannung und der
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Selbstinduktionsspannung des Stinderluftspaltfelds. Sie repréisentiert die Induzierung der
Stinderwicklung durch das resultierende Luftspaltfeld Bgs= -V, /5 und dessen

Hauptflussverkettung mit der Statorwicklung ¥, = Nk, - (2/7) I, -rpf?é.
Uy=U,+joLd,=U,+ X1, = jo¥,/V2 (82-12)

Wenn also /, gemiB (8.2-7) iiber ¥, und B, in der Stinderwicklung die Spannung /X1,

induziert, dann induziert /,, gemil (8.2-8) iiber I}m und é5 in der Stinderwicklung die
Spannung jX, I, =U,. Will man wie beim T-Ersatzschaltbild der Asynchronmaschine (Kap.

5) diesen Magnetisierungsstrom im Ersatzschaltbild sichtbar machen, so verwendet man das
alternative Ersatzschaltbild Bild 8.2-2b. Uber die Beziehung

Up=U,+ Xyl = jXy1, (8.2-13)
JXnLy =Xy Ly +1) (8.2-14)

wird ein fiktiver Wechselstrom je Statorstrang I’ definiert, der von einer idealen
Stromquelle getrieben wird (sie hat unendlich hohen Innenwiderstand). Aus (8.2-13) folgt fiir
die Polradspannung

U,=iXyly (8.2-15)

so dass [’ ¢ als ErsatzgrofBle fur den Erregerstrom /¢ in Bild 8.2-2b auftritt. Damit ist I £ Jener

fiktive Wechselstrom je Strang, der in der Stinderwicklung flieBen muss, um durch
Selbstinduktion dieselbe Polradspannung in der Stinderwicklung zu induzieren wie in
Wirklichkeit das mit dem Gleichstrom /¢ erregte, rotierende Liufermagnetfeld. Daher ist

‘I_’ f‘ ~1 I und zwar mit dem Ubersetzungsverhéiltnis fiir den Erregerstrom iiy¢

, 1
i
Dieses Ubersetzungsverhiltnis bestimmt man fiir Vollpolmaschinen mit (8.2-15)

A

u, X, B Iy I I,y
p By Ty iy Ly 1o a'lfz—f-lfs (8.2-17)
Xh]s Xhls Bs Vs ]s 7 ]S ‘ Is Vf
N N -
Mit (8.2-2), (8.2-7) szz'_f'kwf'lfa v, :Q-mS—NS-kWS-IS folgt iy _ MmNk
7P | TP V2N phys

8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,,starren“ Netz

a) Zeigerdiagramm::

Wird die Synchronvollpolmaschine bei offenen Stinderklemmen (und im L&ufer erregt)
angetrieben, wird dies Generator-Leerlaufbetrieb genannt: /s = 0, n = ng,. An den Klemmen
tritt nur die Polradspannung auf, die je Strang gemdl Bild 8.3-la als Zeigerdiagramm,
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passend zum Ersatzschaltbild 8.2.2b, dargestellt wird: U » = JX) I 70~ Zum echten Leerlauf-

Erregerstrom I lauferseitig definieren wir den ,,fiktiven* Strom [’ 10

A
Up | \d¥nls
jXSUlS
Qh:Qi 4
RSIS
v
A =S
Up
Ps
Polradachse lf
Fe] P
. y dao l ~
> Io I hse™—m -7

a) b)

=3

Bild 8.3-1: Zeigerdiagramm der Vollpol-Synchron-Synchronmaschine a) im generatorischen Leerlauf, b) im
iibererregten Generatorbetrieb. Der gewahlte Betriebspunkt und damit die realtive Phasenlage der drei Zeiger I,
I’rund [, passt zu Bild 8.3-2.

Wenn die Maschine stinderseitig am ,,starren* Netz (konstante Spannung Us) betrieben wird,
flieBt gemdl (8.2-9) ein Stinderstrom I, dessen Phasenwinkel ¢y (gezéhlt vom Strom zur
Spannung) auch durch die GroéBe von U, bestimmt wird. Die Spannungen und Strome in Bild
8.3-1b passen zu beiden Ersatzschaltbildern Bild 8.2-2. Auf Grund der Proportionalititen

I, ~ ES , I e~ B s Ly ~ é(g kennzeichnen die Langen und Phasenlagen der drei Strome [/,
I 7> 1,, die Amplituden und in einer zweipoligen Maschine die rdumlichen Phasenlagen des

Statorfelds és, des Rotorfelds f?p und des resultierenden Luftspaltfelds Z§5. Bei 2p-poligen

Maschinen sind die rdumlichen Feldwinkel das 1/p-fache der Winkel in Bild 8.3-1b.
Schematisch ist dies in Bild 8.3-2b fiir eine zweipolige Vollpolmaschine dargestellt. So wie
das zweipolige Feldbild bei Leerlauf (Bild 8.3-2a) zum Zeiger [’ ro 1n Bild 8.3-1a passt,

wobei die Zeigerrichtung [’ ro der Feldachse (in diesem Fall auch die Polachse des Laufers)
entspricht, so passt das zweipolige Feldbild bei Last (Bild 8.3-3b) zu den Zeigern I, I’ ro
1, in Bild 8.3-1b. Die Feldachse in Bild 8.3-3b liegt dort, wo sich die Feldlinien des B-
Vektors nach links und rechts trennen. Wegen U, = jX,1,,, U, = jX,, I  bilden die Zeiger
I, I, 1

Magnetisierungsstrom stellt somit den resultierenden Erregerbedarf fiir Laufer- und Sténder-
Luftspaltfeld dar (wie bei der Asynchronmaschine Kap. 5).

m

mound U, U, jX,I; zwei kongruente, um 90° geschwenkte Dreiecke. Der
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a) b)

Bild 8.3-2: Axialer Schnitt durch eine zweipolige Vollpol-Synchronmaschine: a) numerisch berechnete
magnetische Flussdichte B (Methode der Finiten Elemente) bei generatorischem Leelauf (2p =2, my= 3, ¢, = 6,
m; = 1, g, = 6), Polradachse = d-Achse = Feldachse. Wegen der radial verlaufenden Feldlinien im Luftspalt tritt
kein tangentialer Magnetzug auf den Liufer auf = das elektromagnetische Drehmoment ist Null (Quelle: E.
Fuchs, IEEE-PAS). Beachten Sie den typisch groBlen Luftspalt der 2-pol. Turbogeneratoren, vgl. Kap. 9.
b) Schematische Darstellung bei generatorischer Nennlast mit erregter Stinder- und Léauferwicklung, dem
Erregergleichstrom /i, sowie den zugehdrigen Stromzeigern L, I’; und 7, dem Stinderstreufluss @, und der

Hauptflussverkettung #, der Standerwicklung je Strang

@
I *»
31 2
< 2
g1 2
|
% A
k=
=
ol g])[,
‘ <
S/
lf étg/l
&
/
/
In=If+1g
ﬂ_l
I
1
1
I
I
1
a) L b)

Bild 8.3-3: Vollpolmaschine: a) Strom-Zeigerdiagramm aus Bild 8.3-2, so dass /s in der Polradachse liegt, b)
resultierende, numerisch berechnete magnetische Flussdichte B (Methode der Finiten Elemente: 2p = 2,
Generator, Nennlast 400 MVA, 21 kV, 11000 A, cosp = 0.75 ibererregt, Polradachse = d-Achse, Feldachse =
resultierendes Hauptfeld, ms = 3, g¢s = 5, m; = 1, ¢, = 9). Wegen der tangential verlaufenden Feldlinien im
Luftspalt tritt ein tangentialer Magnetzug im Uhrzeigersinn auf den Laufer auf = Der Léufer dreht gegen den
Uhrzeigersinn und wird durch das elektromagnetische Drehmoment gebremst (Quelle: E. Fuchs, IEEE-PAS).
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Beispiel 8.3-1:
In Bild 8.3-1b ist der Betrieb eines libererregten Generators im Verbraucher-Zihlpfeilsystem
dargestellt: Die elektrische Wirkleistung P, =m U [ cos¢g, ist wegen des Phasenwinkel ¢

zwischen -90° und -180° und des daher negativen cos¢s negativ. Damit ist P, negativ, d.h. die
Maschine liefert an das Netz elektrische Leistung (Generatorbetrieb). Der Stdnderstrom eilt
der Stinderspannung vor, die Maschine wirkt wie eine Kapazitit (!), der Phasenwinkel ¢
vom Strom zur Spannung ist negativ. Daher ist auch der sing; negativ und damit die
elektrische Blindleistung QO =mU I sing,, passend dazu, dass kapazitive Blindleistung

negativ gezdhlt wird. Die Maschine wirkt als Generator und kapazitiver Verbraucher.

b) Uber- und untererregter Betrieb, Generator- und Motorbetrieb, Polradwinkel:

Das kapazitive Verhalten der Synchronmaschine in Bild 8.3-1b ist laut Zeigerdiagramm nur
moglich, weil U, deutlich grofler als U; ist, was ein grofles Erregerfeld und somit einen
groflen Erregerstrom /; erfordert. Daher ist /s auch deutlich groBer als /. Man nennt dies
iibererregten Betrieb und definiert:

0 <0: "iibererregte'" Synchronmaschine, Maschine ist kapazitiver Verbraucher,
0O > 0: "untererregte" Synchronmaschine, Maschine ist induktiver Verbraucher.

Das Vorzeichen der elektrischen Wirkleistung unterscheidet Generator- und Motorbetrieb:
P. < 0: Synchronmaschine als Generator,
P, > 0: Synchronmaschine als Motor .

Die Polradachse wird d-Achse genannt (Bild 8.3-2a). In ihre Richtung wirkt das Lauferfeld B,
und daher zeigt im Zeigerdiagramm Bild 8.3-1b der Rotorstromzeiger /' in diese Richtung.

Der in Bild 8.3-1b definierte Polradwinkel & wird vom Stinder-Spannungszeiger Us zum
Polradspannungs-Zeiger U, im mathematisch positiven Zihlsinn (Gegenuhrzeigersinn!)
positiv gezdhlt. Er ist am ,starren“ Netz (= eingeprigte konstante Spannung U)
charakteristisch fiir den Belastungszustand der Maschine. Er wird in elektrischen Graden
gemessen, d. h. ein Polradwinkel von 180° entspricht einer Lauferverdrehung um eine
Polteilung. Bei idealer Synchronmaschine (keine Verluste Ry = 0, kein Streufeld Li; = 0) ist
U, = U, und daher der Polradwinkel auch der rdumliche Winkel zwischen resultierendem

Feld (U, ~ 35) und Lauferfeld (U, ~ B ) in elektrischen Graden.

Im Generatorbetrieb eilt der Polradspannungszeiger dem Stdnderspannungszeiger im
mathematisch positiven Sinn vor (vgl. Zeigerdiagramm Bild 8.3-1b). In diesem Fall wird der
Polradwinkel positiv gezéhlt. Physikalisch bedeutet dies, dass das Polrad dem resultierenden
Luftspaltfeld vorauseilt, da I” , dem Zeiger I, vorauseilt. Das erregte Polrad schleppt das

Hauptfeld quasi hinter sich her. Das Hauptfeld versucht, das Polrad und damit die antreibende
Turbine zu bremsen. Das ist die anschauliche Wirkung des im Generatorbetrieb bremsenden
elektromagnetischen Drehmoments. Im zweidimensionalen Feldbild 8.3-3b ist dieser
Betriebszustand dargestellt: Man erkennt die Wirkung des das Polrad bremsenden
Drehmoments an der tangentialen Ausrichtung der Feldlinien im Luftspalt (tangentialer
magnetischer Zug). Im Motorbetrieb kehren sich die Verhiltnisse um. Das erregte Polrad
wird nun vom resultierenden Luftspaltfeld "geschleppt"; das Drehmoment M, treibt den
Laufer an.

In Bild 8.3-4 sind die Zeigerdiagramme (vgl. Bild 8.3-1b) fiir alle vier mdglichen
Betriebszustinde am starren Netz dargestellt.

Generatorbetrieb: 8 > 0: Polrad lduft VOR dem resultierenden Luftspaltfeld = Zeiger U,
liegt VOR U,
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Motorbetrieb: ¢ < 0: Polrad lauft NACH dem resultierenden Luftspaltfeld = Zeiger U, liegt
NACH U.

Ubererregt: Synchronmaschine ist kapazitiv: Zeiger U, i. A. deutlich linger als Uy: hoher
Erregerstrom /.

Untererregt: Synchronmaschine ist induktiv: Zeiger U, 1. A. deutlich kiirzer als Uh:
niedriger Erregerstrom /;.

Fazit:
Stets drehen Stinder-Drehfeld und Léiufer gleich schnell. Uber Generator-/ Motorbetrieb

entscheidet nur die_relative Winkellage 8 des Ldufers zum resultierenden Lufispaltfeld.

GENERATOR: Polrad MOTOR: Polrad
eilt Drehfeld vor lauft Drehfeld nach

UBERERREGT
Induktive Verbraucher
konnen versorgt werden

@<0 9<0 @<0

UNTERERREGT
Kapazitive Verbraucher
konnen versorgt werden

9>0 @>0 $<0 @>0

Bild 8.3-4: Die vier unterschiedlichen Betriebszustinde der Vollpol-Synchronmaschine bei eingeprigter
Netzspannung

¢) Drehmoment bei unterschiedlichem Polradwinkel:
In der Folge wird der OHM sche Stinderstrangwiderstand vernachlissigt (Rs = 0), da er vor

allem bei den grof8en Synchronmaschinen deutlich kleiner als die synchrone Reaktanz ist. Die
in der Vollpol-Synchronmaschine umgesetzte Wirkleistung P,

P,=mU cosep, =m, -Re{QS[:} (8.3-1)
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kann als Funktion des Polradwinkels 4 ausgedriickt werden, wenn U konstant ist. Wird Us in

die reelle Achse gelegt, so ist die um den Winkel 4 ihr gegeniiber verdrehte Polradspannung
gemal} Bild 8.3-1b

U,=U,-e’”=U, (cosd+j-sing) . (8.3-2)

Aus der Stianderspannungsgleichung folgt fiir R, = 0 fiir den konjugiert komplexen Stinder-
stromzeiger

[ =—S =P o IS =P 8.3-3
L=— L= (8.3-3)

Eingesetzt in (8.3-1) erhalten wir die Leistung in Abhdngigkeit von 4.

-sin 9 (8.3-4)

U.-U_-(cos$—j-sind uU
Pe:msRe{Us el p ( J )}:_mS.M

- JjXg Xa

Wegen der vernachlissigten Verluste sind elektrische und mechanische Leistung identisch
(Wirkungsgrad "Eins"), so dass aus (8.3-4) das elektromagnetische Drehmoment der
Vollpolmaschine berechnet werden kann (Bild 8.3-5).

uu
M, = bn _ L M Zspgng (8.3-5)
van '{stn van Xd
 STABIL
Me
Motor 1 Me
b v
0,5 0 ' s
, /2 m
I T > M @ @
-7 -m/2 0 /R n ¥ s
oM,
Generator v 3,

Bild 8.3-5: Drehmoment-Polradwinkel-Kurve der ~ Bild 8.3-6: Generatorbetrieb: Arbeitspunkt 1 ist stabil,
Vollpolsynchronmaschine bei R, =0 Arbeitspunkt 2 ist instabil. Die Stabilititsgrenze liegt
bei dem Polradwinkel 772.

(8.3-6)

Fazit:

Das Maximalmoment tritt bei einem Polradwinkel 9 = #90° (+ im generatorischen, — im
motorischen Betrieb) auf (Bild 8.3-5) und heifst "synchrones Kippmoment" M,). Durch
Steigern der Erregung und damit der Polradspannung kann das Kippmoment erhéht werden.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 8/17 Synchronmaschinen

Eine hohe Synchronreaktanz verringert das Kippmoment. Bei positivem Polradwinkel ist die
elektrische Leistung negativ (= Generatorbetrieb im Verbraucher-Zihlpfeil-System).

d) Statische Stabilitit der Synchron-Vollpolmaschine:
Welche Kombinationen von Drehmoment und Polradwinkel konnen stabil betrieben werden?

Bei z. B. Generatorbetrieb bewirkt ein Turbinen-Antriebsmoment M, einen Polradwinkel %
als Schnittpunkt der horizontalen M,-Linie (M ist UNabhéngig von 9, oM (($)/ 09 =0) mit

der M.(9)-Kurve (Bild 8.3-6).
M () =M (F) (8.3-7)

Die Kennlinie M%) wird im Punkt &% durch die Tangente angendhert, um kleine
Abweichungen des Polradwinkels 4.4 vom Stationidrwert %) zu untersuchen.

M(9) =M ,(3y)+0M,/08- AI mit  A9=9-9, (8.3-8)

Die GroBe cg(&y) =0M, /0|4 ist wie bei einer mechanischen Torsionsfeder gemal ihrer

Dimension eine Federkonstante und wird (nichtlineare) Ersatz-Drehfederkonstante cgy der
Synchronmaschine genannt, da sie nichtlinear vom Arbeitspunkt % abhéngt.

03(190):% g ="Mpyy-cosdy & AM,=cg-AS (8.3-9)

Sie ist maximal bei 4, =0 (Bild 8.3-9b) und wird bei 4, ==x7/2 Null; dort kippt die

Maschine aus dem Synchronismus, d.h. das Polrad lduft asynchron zum Stdnderdrehfeld und
kann kein mittleres Drehmoment mehr erzeugen. Die Ersatz-Drehfederkonstante ist fiir

|3| <m/2 1im Verbraucherzihlpfeilsystem negativ (cg = —|Cg ), fir |8| > /2 positiv

(cg= |c 3| ). Gemal (8.3-9) bewirkt eine Winkelvergroflerung A9 eine Drehmomenterh6hung

AM,. Eine zeitliche Anderung des Polradwinkels (in elektrischen Graden) hat eine

Drehzahldnderung, ausgedriickt als Winkelgeschwindigkeit (in mechanischen Graden) zur
Folge, die sich der Synchrondrehzahl als Drehzahlschwankung A€2.,,(¢) iberlagert.

dAS/dt = p- AQ,, (8.3-10)
Q,,(1)= 2, + A2, (1) (8.3-11)

Wird dies in die NEWTON’sche Bewegungsgleichung (Kap. 7) eingesetzt (J: polares
Triagheitsmoment des Maschinensatzes), folgt mit (8.3-7), (8.3-8) eine lineare
Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten fiir die Polradwinkeldnderung.

aqQ ao dAQ
J- "M (DH-M, ($) =cq-A9 = J- m_j. M —cq-A9
dt e( ) s( ) Cg " 7 Cg
d*A9
J- dt2 —pcg-A9=0 (8.3-12)
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a) |9 < 7 /2 : Anfangsstdrung A1 =0) = A9y: dM ($)/dF—dM (9)/d9=cg <0

AG+(p-legl/ J)-A49=0  bzw. Ad+al -A9=0 = AJ(t)=A8 cos(wt) (8.3-13)

Dies ist eine Schwingungsgleichung. Das Polrad schwingt um den Arbeitspunkt 9, gegen
das vom Netz "starr" vorgegebene Stianderdrehfeld (Bild 8.3-9a), wenn es durch eine Storung
z. B. im Antriebsmoment kurzfristig aus dem Arbeitspunkt ausgelenkt wird, mit der
Eigenfrequenz

w, 1 |p-leg
=e - |28 8.3-14
fe 2 2w J ( )

Diese Polradschwingung wird durch die drehzahlabhingigen Maschinenverluste und zumeist
durch einen zusitzlichen Dampferkifig gedampft, so dass der urspriingliche Polradwinkel 9,

nach Abklingen der Stérung wieder eingenommen wird. Die Arbeitspunkte |9| <m/2 sind
somit STABIL: dM ,(8)/d%=cg4 <0.

b) [9|> 7 /2: Anfangsstrung A9(t =0) = A%y : dM (3)/dI—dM ($)/dF=cg >0

AG—(p-leg|/J)-49=0 bzw. A§-w] A9=0 = AY(t)=AY, cosh(wt)  (8.3-15)

Es entsteht eine Differentialgleichung, deren Losung eine exponentiell autklingende Polrad-
winkelabweichung ist: cosh(@,t) = (e® + e “")/ 2560)6[/2 fiir t—>o0, so dass der
urspriingliche Polradwinkel &, auch nach Abklingen der Storung bleibend verlassen wird.
Diese Arbeitspunkte [9|>z/2 sind INSTABIL: dM (9)/d9=cg > 0.

Fazit:

Die Synchronmaschine kann ausgehend von Leerlauf (8= 0) bis zum Kippmoment M,
belastet werden. Bei Uberschreiten des Kippwinkels + /2 "kippt" die Maschine. Das Polrad
lduft nicht mehr synchron mit dem vom Netz eingeprdgten Stinderdrehfeld, sondern schliipft
durch. Es kann keine Wirkleistung mehr iibertragen werden.

e) Wirkung der Ddampferwicklung:

Die fiir den Netzbetrieb geeigneten Synchronmaschinen bendtigen geméll Abschnitt d) eine
Déampferwicklung, die als Kurzschlusskifig in eigens dafiir vorgesehenen Nuten in den
Polschuhen der Schenkelpolmaschine (Bild 8.3-7, Bild 8.3-10b) oder auch als Kifig bei
Vollpolmaschinen in den zusitzlich genuteten Lauferzihnen oder als leitfahige Laufernut-
Verschlusskeile angeordnet ist. Im stabilen Bereich der M, ($)-Kennlinie pendelt der Laufer
der Synchronmaschine ohne Dampferkéfig bei einer stoBartigen Belastung gemél Bild 8.3-9a
ungeddmpft um den Arbeitspunkt 4 (-M,, 9) mit der Eigenfrequenz (8.3-14). Dampfungen z.
B. durch die Lagerreibung wurden dabei vernachléssigt. Die Schwingung ist sinusformig (8.3-

13), wenn ihre Amplitude 4AM, klein und damit eine Linearisierung der M.($)-Kennlinie
zuldssig ist (Kleinsignaltheorie, Storungsrechnung). Die mittlere Drehzahl n =n,,, sei im
Folgenden konstant. Durch die Pendelung ist allerdings eine Drehzahl-Sinusschwingung dem
Mittelwert iiberlagert, so dass insgesamt (2, (¢) =2mm(t) zeitlich verdnderlich ist. Mit einer
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Dampferwicklung wird diese Schwingung (Pendelung) des Polrads gegen das
Stinderdrehfeld, das mit fester Winkelgeschwindigkeit (2, rotiert, gezielt geddmpft und
binnen kurzem zum Abklingen gebracht. Die Pendelung bewirkt ndmlich, dass das Polrad
dem Stinderdrehfeld periodisch vor- und nacheilt und somit einen Schlupf s (siche Kap. 5)
mit periodisch wechselndem Vorzeichen hervorruft. Daher werden in dem Dampferkifig je
Stab Diampferstrome induziert, die mit dem Stinderdrehfeld ein asynchrones Moment
bilden, das der Pendelung entgegenwirkt und diese zum Abklingen bringt. Aus der Theorie
der Asynchronmaschine (Kap. 5) ist der Verlauf des asynchronen Dampferdrehmoments
Mpi(s) gemal Bild 8.3-8 bekannt. Er kann durch die KLOSS sche Formel (R = 0, Kapitel 5,
Kippmoment M,, Kippschlupf s,) ausgedriickt werden, und wird wegen des kleinen Schlupfs
s in einer um den Betriebspunkt s = 0 linearisierten Ndherung verwendet (8.3-16).

Mpy 2Mb_lk\
A I\
| \D-s
R |\
J.Vl.b
[
|
|
|
0 i . »n
0 Ny Ngyn
S - I I
1 Sb O

Bild 8.3-7: Dampferkifig einer zweipoligen Schenkel- Bild 8.3-8: Asynchrones Moment des Dampferkéfigs.
polmaschine mit durchgehenden Kurzschlussringen Bei Synchronlauf ist der Dampferkéfig wegen s = 0
stromlos und daher ohne elektromechanische Wirkung.

m/2-M p0
t L\
0 /2 n U
CORN 9
| [+ OHNE Dampferkifig Yo =0 m/2 0
‘t ungedampftes Pendeln
a) b)

Bild 8.3-9: Storung einer Vollpol-Synchronmaschine im Arbeitspunkt 4 ohne Dampferkifig: a) Ungeddampftes
Pendeln bei Auslenkung des Maschinensatzes aus dem stationdren Arbeitspunkt 4 (& = 9), b) Ersatz-Dreh-
federkonstante cgim Leerlauf-Arbeitspunkt (M, =0, 9, = 0): cg= dM./d 9= -My,

Q-0
Mpa(s)=2Me sop.s mit s=tn Tt A9y po M (g3
Sp ‘stn stn b

Es wird (8.3-16) mit der Bewegungsgleichung (8.3-12) kombiniert und mit der Linearisierung
vom M, und Mp; im Arbeitspunkt 4 im stabilen Bereich betrachtet: cg = —|c 3| <0.
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dQ,
dt

M, - M, +Mp,; m = co($—9y)+D-s (8.3-17)

Aus dem beim Pendeln zeitlich schwankenden Polradwinkel
t

(1) = Iy + p[ (2, () - Qy,)dt (8.3-18)
0

folgen mit der Abkiirzung $(¢) — 8, = 49(¢) die Beziechungen

dAg d’A8% 4@ dAQ
7=p~(ﬂm—0syn)=p-ﬂﬂm=—p-s Q,, yEait dt’"=p dt'" . (8.3-19)

Eingesetzt in die linearisierte Gleichung (8.3-17) ergibt das die lineare Differentialgleichung
zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten

CRY

p p stn

A3 +|cg|- 48=0 . (8.3-20)

Ihre Losung mit der Anfangsbedingung 4.9(0) = 49, lautet

AS(t) = 9(1) ~ Iy = Ay - *" -cos2r - f1-1) (8.3-21a)
2 £ — g
g=—DP M fe':\/( 7o) —a (8.3-21b)
202y T2y 27
Fazit:

Die Pendelung des Polrads klingt mit der Zeitkonstante 1/a ab, wobei die Frequenz f,
gegentiber dem ungeddmpften Pendeln f, etwas kleiner ist (Bild 8.3-10a).

Die hergeleiteten Beziehungen lassen sich mit Verwendung der Nenn-Anlaufdauer

Ty =J-£, /My (Kap. 7) und p€2,, = on im Leerlauf-Arbeitspunkt (M. = 0, % = 0), Bild

8.3-9b, ausdriicken.

2

1 oy M wy M, 1 M 1 M

fo= , fo= NP7 _ b o= =L (8.3-22)
27[ TJ MN 27[ TJ MN SbT.] MN SbTJ MN

Beispiel 8.3-2:

Eine grofle Synchronmaschine mit der Leistung 100 MW-Bereich, Nennfrequenz 50 Hz, hat
eine Nenn-Anlaufdauer 75 = 10 s, ein synchrones Kippmoment M,o/My = 1.5, ein asynchrones
Kippmoment des Diampferkifigs My/My = 1.4 mit zugehdrigem Kippschlupf des
Dampferkifigs s, = 20 %. Die Maschine pendelt OHNE Didmpfer um den Leerlauf-

Arbeitspunkt (M =0, 9= 0) mit der Eigenfrequenz

P ‘/2”5015_109112
2 TJ MN Tor
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und geddmpft mit dem Dampferkifig mit

2 2
M
f;:L oy Mpo (1 My | _ 1 M.l_s_( 1 .1_4) —1.087Hz,

wobei die Schwingung mit der Zeitkonstante 7=1/a = Sb/z;(/[ =0.2-10/1.4=1.43s
b N
abklingt.
e-t/r T= 1/0(
%) g\\\ , ,
U o~ Te'=V/ e
T t

a) Te’ b)

Bild 8.3-10: a) Abklingen der Polradwinkelauslenkung infolge der Wirkung des Dampferkéfigs, b) Achtpoliger
Schenkelpolldufer mit Dampferkafig und Radialliifter beim Auswuchten

f) Nutzen der Ddampferwicklung:

Der Nutzen der Dimpferwicklung (= Dimpferkdfig, Ddmpfer) ist je nach Anwendung der
Synchronmaschine unterschiedlich. Bei Synchronmaschinen am starren Netz soll die
Dampferwicklung Pendelungen bei Lastdnderung rasch abdampfen.

Fallsweise kann unsymmetrische Belastung der Synchronmaschine auftreten (,,Schieflast®).
Auch wenn die Synchronmaschine in Stern geschaltet geschaltet ist, muss zwar die
Stromsumme Null sein: I;; +1;, + 1, =0, aber die drei netzfrequenten Stidnderstrangstrome

konnen trotzdem unterschiedlich grof3 sein und Phasenwinkel zueinander haben, die von 120°
abweichen. Sie erregen dann kein Drehfeld mit konstanter Amplitude und konstanter
Drehzahl (,,Kreisdrehfeld), sondern ein Drehfeld mit periodisch schwankender Amplitude
und Drehzahl (,,elliptisches Drehfeld”). Diese ldsst sich in zwei Kreisdrehfelder mit 1. A.
unterschiedlicher Amplitude zerlegen, wobei eines als Mitsystem mit (X, und eines
entgegengesetzt als Gegensystem mit -(,, rotiert. Das Mitsystem entspricht dem bisher
betrachteten Fall symmetrischer Strome in der Drehfeldwicklung, die das beschriebene
synchrone, zeitlich konstante Drehmoment M, erzeugen. Das Gegensystem (Inversfeld)
rotiert relativ zum Polrad mit der Geschwindigkeit vey-(-Veyn) = 2Ven = 2" (2fsp) = 2° (2f5) "1
Jeder N-Pol dieses Gegenfelds "sieht" daher abwechselnd N- und S-Pol des Polrads mit der
Frequenz 2f; an sich vorbei laufen, ebenso jeder S-Pol. Es entsteht somit ein mit der Frequenz
2f; pulsierendes Drehmoment mit dem Mittelwert Null, das sich dem zeitlich konstanten
Mitsystem-Moment iiberlagert und die Maschine zu schidlichen Torsionsschwingungen
anregt.

Hier schiitzt der Ddmpferkéfig. Das Gegenfeld hat wegen der Relativgeschwindigkeit 2vyy,
den Schlupf s = 2, induziert daher im Dampfer Spannungen je Stab mit der Frequenz 2f;, die
wegen des hohen Schlupfs hohe Dédmpferstabstrome treiben, deren Eigenfeld zum Inversfeld
nahezu gegenphasig ist (siche Zeigerdiagramm der Asynchronmaschinen bei s = 2, Kapitel 5)
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und dieses nahezu vollstindig ausloscht. Somit verbleiben im Luftspalt selbst bei
unsymmetrischer Belastung im Wesentlichen nur die Grundwelle des Mitsystems zur
Erzeugung eines zeitlich konstanten elektromagnetischen Drehmoments, und das zeitlich
konstante deutlich kleinere asynchrone Bremsmoment des Inverfelds mit dem Dampferkéfig.
Meist sind Dampferwicklungen in ihrem Leiterquerschnitt so ausgelegt, dass sie ein
Inversfeld mit 20% Amplitude des Nominaldrehfelds abddmpfen konnen, ohne zu heifl zu
werden.

Ahnlich abddmpfend wirkt der Ddmpfer auf die im Luftspalt mit der Geschwindigkeit v,/ v
umlaufenden Oberwellen des Luftspaltfelds (Kapitel 3). Auch sie rufen im Dampferkéfig
Strome hervor, die Lauferfelder erregen, die sich den Oberfeldern nahezu gegenphasig
iberlagern und diese daher wirkungsvoll abddmpfen.

Seltener werden Dampferkédfig bei grolen Synchronmaschinen mit so groem Stab-
/Ringquerschnitt ausgefiihrt, dass sie als Anlaufkéfig flir asynchronen Anlauf am Netz
verwendet werden konnen. Synchronmaschinen im Inselbetrieb (Abschnitt 8.7) benotigen
keinen Dampfer, da kein starres Netz vorhanden ist, gegen das sie schwingen konnten.
Drehzahlverdanderbare Synchronmaschinen am U-Umrichter (z. B. Bild 8.1-2) benétigen
meist ebenfalls keine Ddmpferwicklung, da jede Maschine mit IHREM Umrichter betrieben
wird, der liber den Polradlagegeber die Pendelung erkennt und ausregelt. Zusatzlich ist OHNE
Dampferwicklung die Stator-Induktivitdt der Wicklung stets die grofle Synchroninduktivitét
Lg, die den Strom sehr gut auch bei pulsweitenmodulierter Spannung (Kap. 7.6) glittet, so
dass der Stromverlauf ,,sinusformiger ist. Nur sehr groe Synchronmaschinen werden am
Stromzwischenkreis-Umrichter mit eingepragtem Zwischenkreisstrom im Blockstrombetrieb
betrieben. Hier ist eine Dampferwicklung von Vorteil, die bei den raschen Stroménderungen
an den Stromblockflanken die wirksame Stinder-Gesamtinduktivitit der Wicklung etwa auf
die relativ kleine Standerstreuinduktivitit verringert, so dass der Stromaufbau und —abbau
sehr rasch erfolgen kann.

g) Stromortskurve der Vollpolmaschine:

e ) ~
/s E AN
7 Re v N
/ B \
Motor / U, 4§ N ﬂ \
<0 U E 19:—5 \
-2 a
T P& o \|
jim \ o L M ,
jXa /
\ Ko 9=T0
2
>0 \ /
Generator \ U ;
Radius= YB =konst.~I; =konst.
\ d ,
\ -
stabil instabil -
S <
- — | Kreis
#s<0 ps>0
ibererregt untererregt

Bild 8.3-11: Stromortskurve /(%) der Vollpolmaschine am starren Netz U; = konst. (R; = 0) bei konstanter Er-
regung (/; = konst.) und daher U, = konst., aber verédnderlichem Polradwinkel

Analog zum Kreisdiagramm der Asynchronmaschine (Kap. 5) beschreibt die Spitze des
Stidnderstrom-Zeigers der Synchron-Vollpolmaschine bei eingeprigter Stinderspannung
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U, =konst.=U, und U = konst., aber variabler Belastung, also verdnderlichem Winkel

als Ortskurve gemal (8.3-23) einen aus dem Ursprung des Re-Im-Koordinatensystems um
—jU,/ X, verschobenen Kreis (Bild 8.3-11). Aus (8.3-2, 8.3-3) folgt ndmlich

U U 9
[.(P=—]—5S+j—L.¢/7 | 8.3-23
1,(9) JXd JXd e ( )

Wegen der verdnderbaren Polraderregung (Ii/lpp = Uy/Upyy) existiert zu jedem
Erregerstromwert It ein eigener Kreis, so dass die Stromortskurven fiir unterschiedliche
Erregerstrome Iy konzentrische Kreise sind (Bild 8.3-12). Bild 8.3-11 zeigt das zugehorige
Zeigerdiagramm, das aus dem Spannungszeigerdiagramm Bild 8.3-1b fiir Ry = 0 durch
Division mit jX; entstanden ist und das bei Variation des Polradwinkels —7 <8< 7 den
erwihnten Kreis beschreibt. Aus der Stromortskurve sind direkt der Motor- und Generator-
betrieb ($<0, $ >0), iiber- und untererregter Betrieb (¢ <0, ¢>0) sowie stabiler und
instabiler Betriebsbereich (|9 < 7/2,|9|> 7 /2 ) ablesbar.

Re T stabil instabil

Motor

Generator

|
ibererregt untererregt

’ly:

s
2

Bild 8.3-12: Stromortskurvenschar (%) der Vollpolmaschine am starren Netz U; = konst. (R, = 0) bei
unterschiedlichen Erregerstromwerten 7 ~ U, (I ist der Leerlauferregerstrom).

h) Belastungsgrenzen der Vollpolmaschine bei Dauerbetrieb:
Aus der Stromortskurvenschar Bild 8.3-12 folgt das Betriebsdiagramm der Synchron-
maschine mit ihren Leistungsgrenzen Bild 8.3-13.

Grenze 1 ist die thermische Grenze infolge der Stromwidrmeverluste durch den maximalen
Erregerstrom /fmax in der Feldwicklung, somit ein Kreisbogenstiick mit dem Radius
Up,max/Xd-

Grenze 2 ist die thermische Grenze infolge der Stromwirmeverluste durch den maximalen
Stianderstrom /s max in den Stidnderwicklungsstrangen, somit fiir Motor- und Generatorbetrieb
je ein Kreisbogenstiick der Stromortskurve mit dem Radius /g max-
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Grenze 3 ist der maximale Polradwinkel 3,,,, der mit Sicherheitsabstand vom Kippwinkel
1+90° (Kippreserve Myo/My > 1.3 laut EN60530/1) etwa 45° bis 50° betréigt.

Grenze 4 ist durch den fiir ein Mindestkippmoment erforderlichen Mindesterregerstrom /¢ min
bedingt, und ist daher wieder ein Kreisbogenstiick mit dem Radius U min/Xa.

Grenze 5: Die mechanische Leistungsgrenze (= maximales Drehmoment der Turbine oder
Arbeitsmaschine bei Synchrondrehzahl) entspricht einem maximalen Wirkstromanteil

I s,wirk,max-

Wirkstrom bzw. Wirkleistung
bei Ug= konst.

Blindstrom bzw. Blind—

|

leistung bei Ug= konst.r

\Ifmin

GENERATOR

Bild 8.3-13: Leistungsgrenzen der Synchron-Vollpolmaschine im Verbraucher-Zahlpfeilsystem

8.4 Stinderspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine

Im Gegensatz zur Vollpolmaschine ist bei der Schenkelpolmaschine gemifl Kap. 3.3 der
Luftspalt &x;) nicht konstant. Er wird durch die Kontur des Polschuhs beeinflusst, wobei die
Liicke zwischen den Polschuhen einen groBen Feldeinbruch bewirkt. Die magnetische
Spannung Vy = Ny p, I, erzeugt mit variablem Luftspalt &x:) die glockenférmige Léaufer-

Feldkurve Bj(x,) = -V, /6(x,)mit der numerisch zu berechnenden Grundwellenamplitude

(u=1 ép proportional zu I;. Diese sinusformige Feld-Grundwelle induziert infolge des mit

der Drehzahl n rotierenden Polrads in die dreiphasige Stinderwicklung das
Drehspannungssystem der "Polradspannung" U, (8.4-1) mit der Frequenz f, =n-p wie bei

der Vollpolmaschine, wobei der Einfluss der Feldoberwellen (¢ > 1) hier nicht weiter
betrachtet wird.

2 .
U,=a,¥,/N2=0, Nk, ®,/\N2 =21, Nk, iy, (8.4-1)
Der zu [ entsprechende Strom [’ kann aus ép analog zur Vollpolmaschine ermittelt

werden. Der Faktor iy weicht wegen der glockenformigen Feldkurve von jenem der
Vollpolmaschine ab und muss numerisch ermittelt werden. Wir setzen ihn als bekannt voraus.
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Auch das vom Stinderstrom erregte Stinderdrehfeld wird durch die Polkontur und Polliicken
beeinflusst. Angenommen, das Polrad rotiert angetrieben und unerregt (/r = 0) mit n,,,, und
nur der Stinderstrom [, flieBt und erregt die ebenfalls mit ny, rotierende Stinder-

Durchflutungsgrundwelle (Amplitude I}S ). Auf Grund des Synchronlaufs ruht die Stinder-
Durchflutungsgrundwelle relativ zum Laufer, so dass die die lauferfeste Umfangskoordinate
x; verwenden. Liegt das Maximum der magnetischen Spannungsverteilung Vy(x;) in der
Polradachse (d-Achse, "Lingsachse'") (Bild 8.4-1), so ergibt sich auch bei vernachléssigtem
Eisen-Magnetisierungsbedarf (up. — o0) fiir das Luftspaltfeld By(x;) ein nicht-sinusformiger
Verlauf auf Grund des von Umfangskoordinate x, abhidngigen Luftspalts &(x;).

By(x,) = th % (8.4-2)

p

Vo(xp)=Vgcos XI™  Die Polliicke bewirkt
einen Feldeinbruch

und ergibt die ver—

zerrte Feldverteilung

Bd(Xr)-
) T
C B4(xvy) =Mo%

Bild 8.4-1: Die sinusformige Stinderdurchflutung erregt in der Polldngsachse auf Grund des nichtkonstanten
Luftspalts ein nichtsinusférmig verteiltes Feld, dessen FOURIER-Grundwelle die Amplitude B 41 hat.

Die Amplitude B;; der mit FOURIER-Reihenentwicklung ermittelten Grundwelle von Bq(x,)
ist gegeniiber der Feldamplitude Z?S einer vergleichbaren Vollpolmaschine mit konstantem

Luftspalt 6 um den Feldfaktor c, kleiner: c¢; = édl / l?s ~0.95<«1.

A

Z?S = Ly % (Vollpolmaschine mit ) (8.4-3)
0
cy = édl / l?s <1 (Schenkelpolmaschine Langsachse) (8.4-4)
V. =Vg sin X7 Vs(xr)
S (fr) s S Bq(xr) = uo %
- > Bq(xr) B Vs
~L q B. = s
0 ™ T
7
v

Bild 8.4-2: Die sinusférmige Stdnderdurchflutung erregt in der Polliickenachse auf Grund des nichtkonstanten

Luftspalts ein nichtsinusformig verteiltes Feld, dessen FOURIER-Grundwelle die Amplitude B gl hat.

Liegt das Maximum der magnetischen Spannungsverteilung V(x;) in der Polliickenachse (g¢-
Achse, "Querachse") (Bild 8.3-2), so ergibt sich fiir das sich einstellende Luftspaltfeld Bq(x;)
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ein nichtsinusformiger Verlauf, dessen Grundwellenamplitude éql auf Grund der Liicke

noch deutlich kleiner ist als B, : Cq = Bql /B,~04..05<1.

Cy = qu / l?s < ¢, (Schenkelpolmaschine Querachse) (8.4-5)

Fazit:
Trotz gleicher elektrischer Durchflutung I}S ergibt sich in der g-Achse ein kleineres Magnet-

feld als in der d-Achse. Der Flusspfad hat in der q-Achse eine um den Faktor c,/c, geringere
magnetische Leitfdhigkeit (= eine geringere Reluktanz).

Gegeniiber der Vollpolmaschine (Luftspalt &) ist daher die Hauptinduktivitét in der d-Achse
um den Faktor ¢4 kleiner und in der g-Achse um den Faktor cq: Ly =0.95-L,,

22my 7y
z*  pdy

th =Cy .Lh th = Cq 'Lh Lh = Iu()(NSkW,S)

(8.4-6)

+d—Achse

Grundwellenbetrachtung
zweipolige Ersatzdarstellung

Bild 8.4-3: Zweipolige Schenkelpolmaschine: Die d- und g-Achse weisen unterschiedlichen magnetischen
Widerstand (Reluktanz) auf, daher muss der Statorstromzeiger /; in seine d- und g-Komponente getrennt werden,
um den resultierenden Luftspaltfluss @, zu ermitteln. Der Statorstreufluss @, ~ I; ist davon unberiihrt!

In Bild 8.4-3 sind fiir den iibererregten Generatorbetrieb analog zu Bild 8.3-2b die Zeiger
I, I’ r dargestellt, die man wie bei der Vollpolmaschine als Représentanten der von ihnen

erregten Felder ES, B , ansehen konnte. Wéhrend das fuir B , richtig ist, lehren die Bilder 8.4-

1, 8.4-2, dass dies fiir [, nicht korrekt ist. Die magnetische Flussverkettung des vom

Stdnderstrom I erregten Drehfelds Bj ist ja abhéngig von der relativen Lage des Sténder-
Drehfelds zum Polrad. Sie ist maximal fiir d-Achsen-Stellung, minimal fiir g-Achsenstellung,
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was durch die entsprechenden unterschiedlichen Drehfeld-Selbstinduktivititen Lan, Lgn zum
Ausdruck kommt. Fiir eine "Zwischenlage" des Stidnder-Durchflutungsmaximums zwischen
d- und g-Achse wird gemal Bild 8.4-1 und 8.4-2 die Sinusverteilung der Stinderdurchflutung

A

in zwei zueinander orthogonale Sinusfunktionen entsprechender Amplitude Vsd, Vi, zerlegt
gedacht, d. h. der Zeiger /; wird in die beiden Komponenten [, [, zerlegt (Bild 8.4-3).
Der Flusspfad der d-Achse wird dann von [, + ', magnetisiert, der Pfad der g-Achse von
Iy, . Der Fluss @, ist wegen der geringeren magnetischen Leitfahigkeit der g-Achse

deutlich kleiner als der Fluss @ ,, der Lingsachse.

y/dh = ]VS . kWS . @dh = th . (1} + ]Sd) . '\/5 ( ?I, D: SCheitelwerte!) (84-73)
th =N k- cth = th ’ ]sq \/5 (8.4-7b)

Wegen dieser beiden unterschiedlichen Reluktanzen der Lings- und Querachse erhalten wir
die Komponenten des zugehorigen Magnetisierungsstroms [, fir beide Achsen auf

getrenntem Weg.

d-Achse: 1, =1,+1; g-Achse: [

(8.4-8)

Die resultierende Wirkung von Stdnder- und Lauferdurchflutung ist dann durch den
Magnetisierungsstrom I, (8.4-9) gegeben.

Ly =Lyg + 1o, (8.4-9)

Fiir die Flussverkettung in der Statorwicklung folgt mit (8.4-7):
Yo = Laplpg N2 o= Loplpg N2 (8.4-10)

Die von den zeitlich sinusférmig verdnderlichen Flussverkettungen induzierte Hauptfeld-
spannung

Uj = jo /N2 = jo, Lyl + LgpLing) =Ugn +Uap (8.4-11)
hatmit U , = joyLy, - I’y = jX gy I’ ; die Komponenten
Qqh = ja)sth ) (isd + Lf) = ja)sth lsd + Qp > th = ja)quh lsq : (8.4-12)

Beachten Sie, dass wegen der Multiplikation mit j die U,-Komponente der g-Achse von der
Magnetisierung der d-Achse stammt und umgekehrt (Bild 8.4-4a). Mit Berlicksichtigung der
Sténderstreuinduktivitdt L, und des Stinderwicklungs-Strangwiderstands R, erhalten wir die

Stiinderspannungsgleichung je Strang (8.4-13), die im Zeigerbild Bild 8.4-4a dargestellt ist.
Qs = Rsls + jwsLsals + Qh = Rsls + jwsLsals + ja)sl‘thsq + ja)sthlsd + Qp (84'13)

Wird [ in d- und g-Komponente zerlegt, folgt (8.4-14).

Qs = Rsls + ja)sLsa ’ (lsd + lsq) + joy - (thlsq + thlsd) + Qp

Uy =R +jXglog+ Xyl +U, (8.4-14)
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A q—Achse
t\j\ Q‘ jthlsq K
N iXanlsa
JXanls '
JXqnls
Ugn .
A Xsols
yl :[—}h RSIS
Us
0
>0
lsdﬁ 7\ ¢s<0  2an¥an
- —_ — > »
| ,
I; d—Achse
|
I
a) Lsq b)

Bild 8.4-4: a) Zeigerdiagramm je Strang der Schenkelpol-Synchronmaschine (Betriebspunkt zu Bild 8.4-3;
Zeiger um 90° im Gegenuhrzeigersinn geschwenkt). b) d- und g-Komponente der Standerspannung je Strang

Xg heilit "synchrone Reaktanz der Lingsachse", X, heilt "synchrone Reaktanz der
Querachse", wobei X; > X, ist.

M

Xd=XSJ+th=a)L +a)sth

NanYou

Xy=Xo+ Xy =0Ls+a,Ly, (8.4-15)

NahYel

Typisch Werte fiir Schenkelpol-Synchronmaschinen sind X, = (0.5 .. 0.6)Xy. Die
Vollpolmaschine ein "Sonderfall" der Schenkelpolmaschine fiir Xy = X,. Tatséchlich stellen

aber die Nuten der Erregerwicklung des Vollpol-Laufers ebenfalls kleine "Liicken" dar, daher
ist in Wirklichkeit X, = (0.8 ... 0.9)'Xj.

Beispiel 8.4-1: Generatorbetrieb, libererregt (Bild 8.4-4a):

a) I'rund Iy liegen in der d-Achse, Iy, in der g-Achse,

b) U, ~jI'r und jXgnlsa liegen in der g-Achse, jXqnlsq in der d-Achse (!)

Der Standerstrom /; eilt der Stinderspannung Us um den Phasenwinkel ¢ vor, daher wirkt die
Synchronmaschine kapazitiv, also iibererregt. Der Phasenwinkel ist dem Betrag nach grofer
als 90°, daher ist die elektrische Wirkleistung negativ und gemill dem VZS die Maschine im
Generatorbetrieb, passen zum positiven Polradwinkel 4, gezihlt von U, nach U,,.

Fiir Ry = 0 erhalten wir aus (8.4-13) die elektrische Wirkleistung P., die wegen der nun
verlustlosen Maschine auch die mechanische Wirkleistung P, ist. Wenn d- und g-Achse
identisch mit der Re- und Im-Achse der GAUSS schen Zahlenebene sind, dann ist geméal Bild

84-4mit Uy =Ugy + jUy,, Iy =1+ jl,,, U, =jU

sq> ZLp p -

Us=jXalyq+jXy Loy +U,=jXqlsq =X Igy +jU, (8.4-16a)
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Uy=-X sy »Ugy=Xylyq+U, . (8.4-16b)

P, =mU-cosp, =m, -Re{gsis}= mg-(Ugglyq +Ugyly,) (8.4-17)
Mit (8.4-16) folgt daraus

Pe =m '(_qusq[sd + Xd[sd]sq +Up]sq)

Po=mg-(U, - Iyy+(Xg—Xy) Igg-1y)=F, =M, -0, =M, -0,/ p (8.4-18)
= —p A, +(Ly;—L,) 1,51, | (Schenkelpolmaschine) (8.4-19a)
\/— sq d q sd " tsq
4 :
= Tp ¢ (Vollpolmaschine) (8.4-19b)

Fazit:

Das elektromagnetische Drehmoment M, besteht bei der Schenkelpolmaschine aus dem durch
das Lduferfeld bestimmten Anteil ~ Iy, der auch bei der Vollpolmaschine aufiritt
(,, Synchronmoment ), und dem durch den Reluktanzunterschied bedingten Anteil ~ Iyl

Wird die Synchronmaschine z. B. am U-Umrichter mit U, ~ @, drehzahlverdnderbar

betrieben, so bleibt bei Ry = 0 wie in Kap. 7.6 die Stinderflussverkettung unabhiangig von der
Stidnderfrequenz konstant, bei Ry > 0 stimmt dies fiir ausreichend hohe Stinderfrequenz etwa
ab 10% der Nennfrequenz. Bei einer Vollpolmaschine geniigt es dann, die Stinderspannung
so einzupragen, dass nur /g, #0 und /;; =0 ist, um gemdl (8.4-19b) ein Drehmoment zu

erzeugen (,,Querstrom-Speisung*). Durch Messung der Rotorlage iiber einen an den Laufer
angeflanschten Polradlagegeber ist die d- und g-Achsenlage jederzeit bekannt, so dass die
augenblicklich richtige Spannungsphasenlage von Us vom Umrichter eingeprdgt werden kann,
um nur [ =/, einzupragen. Ist z. B. bei Permanentmagneterregung ¥, konstant, so kann

das Drehmoment sehr einfach nur tiber 7 = I, eingestellt und auch geregelt werden (wie z.
B. bei den Roboterantrieben Bild 2-3, 8.1-3 und E-Auto-Antrieben Bild 2-4). Aber auch ohne
Léaufererregung ¥, =0 ist bei L; # L, eine Drehmomentbildung mdglich (Synchron-
Reluktanzmaschine). Gemal (8.4-19a) ist das Drehmoment dann M, ~(Ly; —L,) -1y -1y,
wieder proportional zu [, einstellbar, wenn 7y, als Magnetisierungsstrom getrennt von [,

tiber U; vom Umrichter phasenrichtig eingepridgt wird, was iiber einen Polradlagegeber
moglich ist (Bild 8.4-1b). Details zu polradlagegeber-gesteuerten Synchronmaschinen werden
in der Vorlesung ,,Motorenentwicklung fiir die elektrische Antriebstechnik* behandelt.

8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am "starren'" Netz

a) Drehmomentgleichung der Schenkelpolmaschine bei R, = 0:
Wird die Stdnderwechselspannung mit konstanter Amplitude und Frequenz eingeprégt
(,,starres” Netz) und sind d- und g-Achse identisch mit der Re- und Im-Achse der

GAUSS schen Zahlenebene, so sind mit (8.4-16b) die Stromkomponenten /g, I, .
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Uu,-U U
ly=—5— 0 Iy=-7% . (8.5-1)
d

Mit Bild 8.4-4b folgt Uy; =U, -sind, Uy, =U; -cos§ und aus (8.4-18)

m U,Ugsind X,;-X, ,
M, =" | - -Ugsing- (Ugcos 9-U,) : (8.5-2)
2, X, X, X,
: U,u 2
M, =P | D g Us (L L Giog , (8.5-3)
o, X, 2 X, X,

Das Drehmoment M,(9) fiir Ry = 0 (Bild 8.5-1a) besteht aus dem bei der Vollpolmaschine
auftretenden Synchronmoment (proportional zu sin%) zufolge des elektrisch erregten Laufers
mit den Kippwinkeln £90° und dem zusétzlich auftretenden Reluktanzmoment (proportional
zu sin2.9), dessen Kippwinkel bei +45° auftreten. Folglich liegt der Betrag des statischen
Kippwinkels der Schenkelpolmaschine im Bereich 45°... 90°. Das zusitzlich zum Vollpol-
Synchronmoment auftretende Reluktanzmoment erhoht das Gesamtmoment der
Schenkelpolmaschine, so dass das Kippmoment M, und die Steifigkeit
(Drehfederkonstante) als Anstieg der Momentenkurve iiber dem Polradwinkel gréBer sind
als bei einer vergleichbaren Vollpolmaschine.

STABIL
Me
Motor A Mpo

+1,0

Vollpol— 70,5 Reluktanzmoment

maschine )’\
0 -

_ﬂ\/% /%

maschine

Generator b)

a)

Bild 8.5-1: R, = 0: a) Funktion M,($) der Schenkelpolmaschine, bezogen auf den Wert des Kippmoments My,
b) Zeigerdiagramm der Synchron-Reluktanzmaschine im Motorbetrieb

b) Synchron-Reluktanzmaschine:

Wird die Synchronmaschine unerregt betrieben (It = 0 — U, = 0), so wird — wie in Abschnitt
8.4 erldutert - trotzdem wegen Xq# X, ein Drehmoment erzeugt, das Reluktanzmoment.
Dieses Drehmoment wird ausschlieBlich durch die unterschiedliche magnetische Leitfahigkeit
von Polbereich (d-Achse) und Liickenbereich (¢g-Achse) bewirkt, wodurch das Polrad die
Tendenz zeigt, sich mit seiner Langsachse auf Grund des Magnetzugs des Stdnderdrehfelds
auf den magnetisierten ferromagnetischen Lauferkdrper IN Feldrichtung des Stinderdrehfelds
auszurichten. Es treten auf den Laufer KEINE Lorentz-Krifte, sondern nur Volumenkrifte
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(1.6-3) auf das magnetisierte Eisen auf! Dieser Synchronmaschinentyp mit "wicklungslosem"
Laufer heit Synchron-Reluktanzmaschine und wird fiir kleinere Bemessungsleistungen bis
einige zig-kW als robuster Synchronantrieb (z. B. Textilmaschinen, oft fiir
Umrichterspeisung) gebaut.

@ @ Mebremst
d
17
a-Is ° =| 0:¢
AR\
M=0
@
o9,
Il
Y )
i
q syn
M e= 0 7 Motor Metreibt
a) M.>0
Me
Motor A Generator (Motor)
tabil ~
@ > g stabil
+ Re +
@ Q7 -~
0 45° L,790° 135° 180°
_ 7
tabil /// instabil
stabl
b) Treiben Bremsen (Treiben)

Bild 8.5-2: a) Schematisches Feldlinienbild einer zweipoligen Synchron-Reluktanzmaschine zur Reluktanz-
momentbildung fiir unterschiedliche Betriebspunkte 1, 2, 3, 4, b) Funktion M%) der Synchron-Reluktanz-
maschine, passend zu a), am starren Netz fiir R, = 0 (gestrichelt: instabile Betriebspunkte)

Da die Reluktanzmaschine unerregt ist (Grenzfall der Untererregung: U, = 0), ist sie wie die
Asynchronmaschine stets induktiv. Sie nimmt am starren Netz wie die Asynchronmaschine
stets einen induktiven Magnetisierungsstrom [, =Ug, /X, (8.5-1) auf. Daher sollte der

Luftspalt in der d-Achse wie bei der Asynchronmaschine klein sein, damit Xy gro3 und daher
Iy klein ist. Der momentenbildende Querstrom [, =-Ug, /X, (8.5-1) sollte fiir groBes

Drehmoment grof3 sein, daher X, klein sein (= grofle Polliicke). Es sind daher grof3e
Verhiltnisse Xy /Xy anzustreben und sind bis ca. 7 durch entsprechende Laufergestaltung
erreichbar. Die Reluktanzmaschine kann je nach Phasenlage von I, am starren Netz
generatorisch oder motorisch (Bild 8.5-1b) arbeiten. Im Inselnetz ist Generatorbetrieb nur
moglich, wenn z. B. zuvor geladene, an die Standerklemmen angeschlossene Kondensatoren
den induktiven Magnetisierungsstrom zur Verfiigung stellen (Serienschwingkreis mit der
Standerwicklung). Der Schwingkreis kann auch durch eine vom remanenten Laufereisen
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induzierte Polrad-Remanenzspannung angestoflen werden (Selbsterregter
Generatorbetrieb, vgl. den selbsterregten Asynchrongeneratorbetrieb im Inselnetz, Kap. 5).

Beispiel 8.5-1:

In Bild 8.5-1b ist der Stinderstrom zur Stinderspannung nacheilend: Die Reluktanzmaschine
ist induktiv. Der Wirkanteil des Stidnderstroms ist in Phase mit der vom Netz eingeprigten
Standerspannung: Die Maschine arbeitet motorisch.

Der Léufer versucht sich stets so zu drehen, dass das vom Stinder erregte Feld einen
minimalen Luftweg liberqueren muss. Im Bild 8.5-2a (1) ist der Luftweg minimal; der Léaufer
steht mit seiner d-Achse parallel zu den Stidnderfeldlinien bei $ = 0° 1im stabilen
Gleichgewicht. Das Feldlinienbild ist symmetrisch, so dass kein resultierender Magnetzug auf
das magnetisierte Laufereisen wirkt. Das elektromagnetische Drehmoment ist Null. Bei
kleinen Storungen aus dieser Lage wird das Feldbild unsymmetrisch, und es tritt ein
resultierendes Drehmoment auf. Dabei miissen die Feldlinien grofere Luftwege iiberqueren,
deshalb ist das Drehmoment so gerichtet, dass der Laufer in Stellung (1) zuriickkehren will
(stabiler Leerlaufbetrieb).

In Bild 8.5-2a (2) ist die Auslenkung des Laufers aus der Stellung (1) voreilend maximal: 3=
45°. Er mochte mit maximalem Moment zuriick in Stellung (1) und erfdhrt daher ein gegen
den Rechtsdrehsinn des Stidnderfelds gerichtetes, also bremsendes Drehmoment als
generatorisches "Kippmoment'. Im Bild 8.5-2a (4) ist ebenfalls die Auslenkung 4 = -45°
maximal, jedoch nacheilend beziiglich der Drehrichtung des Sténderfelds. Der Laufer mochte
mit maximalem Moment zuriick in Stellung (1) und erfdhrt daher ein in Drehrichtung des
Stidnderfelds gerichtetes, also antreibendes Drehmoment als motorisches "Kippmoment"'.
Im Bild 8.5-2a (3) befindet sich der Laufer im labilen Gleichgewicht. Das Feldlinienbild ist
wie bei (1) symmetrisch, so dass kein resultierender Magnetzug auf das magnetisierte
Laufereisen wirkt. Das elektromagnetische Drehmoment ist Null. Aber die Feldlinien miissen
maximale Luftwege liberqueren. Bei kleinen Stérungen aus dieser Lage wird das Feldbild
unsymmetrisch, aber bei kleineren Luftwegen des Felds. Es tritt daher ein resultierendes
Drehmoment auf, das den Laufer in Richtung weiterer Verkleinerung der Luftwege des Felds
treibt und bewegt den Liufer in Stellung (1) (instabiler Leerlauf-betrieb). Diese
Stabilitdtsbetrachtung kann auch mit Hilfe Kap. 8.3 durchgefiihrt werden: Betriebspunkte (1),
(3), (4): dM (3 /dS =cg <0:STABIL, (2): cg >0:INSTABIL.

Fazit:

Die Reluktanzmaschine ist bei Ry = 0 nur im Bereich —45°<9<0° (Motor) und
0° < 8 <45° (Generator) stabil. Die Winkelbereiche —180°< 3 <-90°, 90°< 9 <180°
entsprechen dem Winkelbereich —90° < $<90°, da der Ldufer bei Verdrehung um 180°
durch Ummagnetisierung des Eisen im Stdnderfeld magnetisch identische Betriebszustinde
einnimmit.

c) Zeigerdiagramme fiir besondere Betriebszustdnde:

In der Folge wird wieder der OHM sche Standerstrangwiderstand vernachléssigt (Rs = 0). Bei
den folgenden besonderen Betriebszustinden wird wegen R = 0 nur die d-Achse magnetisiert,
so dass die dargestellten Zeigerdiagramme fiir Vollpol- und Schenkelpol-Synchronmaschine
identisch sind.

cl) Generatorischer Leerlaufbetrieb:

Der generatorische Leerlaufbetrieb wurde bereits in Bild 8.3-1a dargestellt (Bild 8.5-3a). Die
angetriebene Synchronmaschine ist dabei
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(i) entweder vom Netz getrennt und somit der Standerstrom Null. Sie ist erregt (/s> 0). Die an
den Klemmen messbare Strangspannung ist die Polradspannung.

(i1) oder sie ist an das Netz angeschlossen und so erregt, dass Polradspannung und
Netzspannung identisch sind. Der zugehorige Leerlauf-Erregerstrom heillt /y. Die
Stidnderstromaufnahme ist wiederum Null. Dies ist die Bedingung beim Zuschalten der
Synchronmaschine an das Netz ("'Synchronisieren'): Polradspannung und Netzspannung
miissen in Amplitude, Phasenlage und Phasenfolge (U, V, W) libereinstimmen.

c2) Phasenschieberbetrieb am starren Netz:

Ausgehend vom generatorischen Leerlauf wird der Erregerstrom im Polrad erhoht
(tibererregt: Bild 8.5-3b) oder verringert (untererregt: Bild 8.5-3¢), so dass die Polrad-
spannung zwar in Phase mit der Klemmenspannung bleibt, aber entweder grofer (Bild 8.5-3b)
oder kleiner als diese (Bild 8.5-3c) ist. Die Maschine nimmt aus dem Netz im {ibererregten
Fall kapazitiven und im untererregten Fall induktiven Stianderstrom aus dem Netz auf. Sie
wirkt im iibererregten Fall als Kapazitit oder und im untererregten Fall als Induktivitit von
variabler Grofle, da [, tiber U, verdndert werden kann. Sie kann somit zur stufenlos
einstellbaren Blindleistungskompensation im Netz verwendet werden. Da der Polradwinkel
Null ist, erfolgt bis auf Verluste in der Maschine KEINE Wirkleistungsumsetzung (P. = 0).

c3) Unerregter Betrieb am Netz:

Wird ausgehend vom untererregten Betrieb (Bild 8.5-3¢) die Erregung auf Null verringert
(unerregter Betrieb Iy = 0), so wird die Polradspannung Null (U, = 0, Bild 8.5-3d). Die
induktive Stromaufnahme in der Stinderwicklung erregt das Luftspaltfeld alleine und
entspricht daher dem Magnetisierungsstrom.

[ == =_j=s =] (8.5-4)

c4) Dauernder Klemmenkurzschluss:

Beim Dauerklemmenkurzschluss (Bild 8.5-3¢) wird die angetriecbene, unerregte
Synchronmaschine an den Klemmen direkt ("satt") kurz geschlossen (U; = 0) und an-
schlieend die Erregung im Polrad erhoht, so dass eine Polradspannung in der Stidnder-
wicklung induziert wird. Da U, Null ist, treibt die Polradspannung in der Stinderwicklung
einen Dauerkurzschlussstrom, der nur durch die synchrone Reaktanz der Drehfeldwicklung
und den kleinen OHM schen Strangwiderstand, der hier vernachlissigt wird, begrenzt wird.

U
QS :Qp +JXd£q =0 = lsk = ]}_p (Rs = 0) (85'5)
d

Das vom Kurzschlussstrom /g erregte Luftspaltfeld wirkt im Luftspalt gegen das Polradfeld,
so dass resultierend im Luftspalt nur eine kleine Feldamplitude verbleibt, die jene kleine
Hauptfeldspannung U, induziert, die den Spannungsfall des Stinderkurzschlussstroms an
der Streureaktanz X;, (und am OHM schen Stinderwiderstand) deckt.

Up=-jXso Ly (Rs=0) (8.5-6)

Beispiel 8.5-2:

Kurzschluss-Schnellbremsung

Zum Stillsetzen von Synchron-Maschinen wird nach dem Trennen der Maschine vom Netz
mittels Klemmenkurzschluss ein Kurzschlussstrom in der Stinderwicklung induziert. Er
bildet mit dem Feld des Polrads ein bremsendes Drehmoment. Die kinetische Energie des
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rotierenden Polrads wird in Stromwirme in der Stinderwicklung umgesetzt. Die Auslaufzeit
der Maschine bis zum Stillstand wird gegeniiber dem nur durch die Reibungsverluste
gebremsten Auslauf deutlich verringert.

4
Yp

ys dels

&

P|. i untererregt
Xyl ibererregt g

K singg=-1,
yis
Ps=""o
Us ¢

%
L /;n Im

> I’ grod

Bild 8.5-3: Besondere Betriebszustinde der Synchronmaschine: a) Generatorischer Leerlauf, b) Phasenschieber
ibererregt, ¢) Phasenschieber untererregt, d) unerregt am Netz, ¢) Dauerkurzschluss

d) Synchronmaschinen als Netzspannungsquellen:

Die Synchronmaschine als Generator kann als dreistrdngige Sinusspannungsquelle U, mit
einer Innenimpedanz aufgefasst werden. Im vereinfachten Fall der Vollpolmaschine mit
R, =0 ist diese Impedanz Z,; = R, + jX,; ~ jX,. Mit den in Serie geschalteten Impedanzen

der Ubertragungsleitungen und der Transformatoren (also im Wesentlichen deren kleine
Streureaktanzen, siehe Vorlesung ,,Energietechnik®, KAPP sches Dreieck) jX ergibt sich

somit die ,Innenimpedanz®j-(X,; + X7). Im offentlichen Netz speisen viele Generatoren

aus unterschiedlichen Kraftwerken und konnen im einfachsten Fall als N parallele
Spannungsquellen etwa gleicher GroBe betrachtet werden. Infolge der Parallelschaltung
andert sich die ideale Spannungsquelle U, nicht, aber die Innenimpedanz sinkt
J XNeww =J (X4 +X7)/ N. Bei Kurzschluss des Netzes treten daher der Kurzschlussstrom

Iy =—jU,/ Xy, und die fiktive Netz-Kurzschlussleistung als Produkt aus Netz-

Leerlaufspannung und Netz-Kurzschlussstrom auf:
=3 _ _ 2
S =3 Unezo It =3-U, 1 =3-Up, | Xy . (8.5-7)

Bei Belastung des Netzes mit dem Strom [ ,,, ist die Spannung an den Klemmen eines
ungeregelten Netzes (U, = konst.) nicht die nominale Netzspannung, sondern sie ist um den
Spannungsfall an der Netzinnenimpedanz verringert: Uy, =U yp 0= J J3-Xx Netzd Netz -

Solche ,,Spannungseinbriiche” treten bei OHM 'sch-induktiver Belastung auf, wéhrend bei
dem selteneren Fall der kapazitiven Belastung wegen des dann an der Last gegeniiber der
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Lastspannung voreilenden Stroms eine Spannungserhohung auftritt (FERRANTI-Effekt), der
ebenfalls unerwiinscht ist (sieche Abschnitt 8.7). Der ,,Spannungseinbruch® ist umso grofer, je
»schwicher* das Netz ist, also je weniger Generatoren in das Netz einspeisen, d. h. je kleiner
N ist, denn dann sind X, ~1/N und der Spannungsfall jB3-Xx NetzL nerz  groBer. Je
kleiner Xy, ist, also je groBer die Netz-Kurzschlussleistung ist, umso ,,stirker* ist das Netz,
d. h. umso geringer ist der Spannungseinbruch bei Belastung. Durch eine Spannungsregelung
wird Uber die einstellbare Felderregung der Synchrongeneratoren U, erhoht, so dass der
Spannungseinbruch an bestimmten Netzknotenpunkten ausgeregelt wird
(Netzspannungsregelung). Bei kurzzeitig auftretenden hohen Belastungsstromen wie z. B.
dem Anfahren groBer Asynchronmaschinen mit dem 7-fachen Nennstrom (iiberwiegend
Blindstrom) ist aber dieser Ausregelvorgang zu langsam, so dass kurzzeitige
Netzspannungseinbriiche unvermeidbar sind. Nur beim ideal ,starren“ Netz, wenn also
N — o Generatoren in das Netz einspeisen, ist wegen Xy, ~1/N —>0 der

Spannungseinbuch stets Null, und wir konnen die Netzspannung an den Klemmen als
eingeprigt konstant betrachten: U, =U y,,. / V3 = konst. Die Netz-Kurzschlussleistung ist
dabei unendlich gro3 und das Netz eine ideale Spannungsquelle (Innenimpedanz ist Null!)
U Netz = U Nerzo - Die Netzspannungsregelung ist bereits nétig, wenn die Netzbelastung nur

eine reine Blindstromstrombelastung ist, wobei bei unveridnderter Phasenlage von U, (siche
Bild 8.5-3 b, ¢) nur deren Amplitude verdndert wird. Bei Belastung mit Wirkstrom muss auch

der Phasenwinkel von U, gegeniiber U, =U y,,. / V3 erhoht werden, um U s =UnNesz/ V3

konstant zu halten. Dieser Phasenwinkel ist geméf Bild 8.3-1b der Polradwinkel 4, wenn in
Bild 8.3-1b anstelle X, die Netzinnenimpedanz X, gesetzt wird. Es muss also die

Wirkleistung der Synchronmaschine erhéht werden F, =3U,U,sin3/Xy,,, und das
bremsende elektromagnetische Drehmoment der Generatoren M, =F, /€, ~sind steigt.

Daher miissen die Turbinen die Generatoren mit erhéhtem Turbinendrehmoment M =M,

antreiben, sonst werden sie durch die Generatoren abgebremst, die Drehzahl sinkt und die
Netzfrequenz sinkt unter die Nominalfrequenz (z. B. 50 Hz oder 60 Hz) ab. Deshalb ist die
Turbinen-Drehzahlregelung n = konst. in den Kraftwerken fiir die Netzfrequenz-
Konstanthaltung verantwortlich. Wirk- und Blindleistungsregelung werden zusammen als
Netzregelung bezeichnet, die durch die verstarkt kurzzeitig auftretenden Schwankungen der
Wirkleistung im Netz infolge des vermehrten Einspeisens regenerativ erzeugter elektrischer
Energie durch Windkraftwerke und Photovoltaikanlagen eine immer grofere Herausforderung
wird (siehe Vorlesungen ,,Energietechnik™ und ,,Elektrische Energieversorgung®).

8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen

GroBe Synchrongeneratoren haben einen auB3erordentlich hohen Wirkungsgrad 7 nahe 1, so
dass die Verlustsumme P, nur wenige Prozent der Nenn-Leistung Py betrigt.

U:Pout/Pin<1 = Pd:Bn_Pout (86'1)

Beispiel 8.6-1:
Synchronmotor: Py = Py, = 1 MW: 17 =98%, Verlustleistung P,;/Py= 2%:

Pow - By _ 1 by 002=098=98%
P Py+P, 1+P;/Py 1+0.02

in

77:
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Bei kleineren Maschinen bis ca. 100 kW ist der Wirkungsgrad i. A. kleiner als 95%. Dann
konnen mit der direkten Wirkungsgradmessung (Norm DIN EN 60034-2) aus gemessener
zu- und abgefiihrter Leistung gemill (8.6-1) der Wirkungsgrad und die Gesamtverluste Py
bestimmt werden. Bei Wirkungsgraden > 95 % (gréere Maschinen) ist dies zu ungenau.

Beispiel 8.6-2:
- Wirkungsgrad des Synchronmotors (Poy = Px): 7= 98%
- Messfehler bei der Ermittlung von Py F'= 0.5%.

- Gesamtverluste: P, =P, - P, = P,/P,=P,/P

out out out_1=1/77—1=0.02:
Messfehler bei der Ermittlung der Verluste im direkten Messverfahren:

F-P,, =0.005-P,, =0.005-Py =0.005-(P; /0.02) =0.25- P,

out out

Die Gesamtverluste P; = 0.02Py werden dadurch mit 25% Messfehler bestimmt.

Daher wird bei 1 > 95 % der Wirkungsgrad 7 indirekt aus der Messung der i einzelnen
durch Ersatzverfahren ermittelten Verlustkomponenten P,;; (Norm DIN EN 60034-2)
bestimmt, die jede fiir sich mit ausreichender Genauigkeit messbar sind.

Fou (8.6-2)

n=——<5
Pout +zpd,i
i

Bei den Verlustkomponenten der Synchronmaschine unterscheidet man drei Gruppen gemaf
Tabelle 8.6-1. Die Leerverluste werden im Leerlaufversuch und die lastabhidngigen Verluste
im Kurzschlussversuch gemessen (Kap. 9). Fiir eine bestimmten Betriebspunkt Us, I, coss
werden dann die spannungsabhingigen Verluste gemdB3 Us aus den Leerverlusten, die
stromabhéngigen Verluste gemdl /; aus den Kurzschlussverlusten ermittelt und addiert. Der
fiir den Betriebspunkt Us, I, cosgs erforderliche Erregerstrom [y wird tber das
Stromzeigerdiagramm (Bild 8.3-1b bzw. Bild 8.4-4a) rechnerisch ermittelt (siche Vorlesung
»Grofigeneratoren und Hochleistungsantriebe'), dazu der Messwert der Erregerverluste

Py =R,1 ? bestimmt und so die Gesamtverluste P; = ZPd’,- =By + by + Py fur die
i

Wirkungsgradbestimmung (8.6-2) berechnet.

StromUNabhéingige - Ummagnetisierungsverluste im Stinderblechpaket mit f;
Verluste = (Wirbelstrom- und Hystereseverluste)
spannungsabhingige - Zusitzliche Ummagnetisierungsverluste in Pressplatten etc.

Verluste = Leerverluste Py |- Reibungs- und Ventilationsverluste

Strom-ABhéngige Verluste |- Stromwirmeverluste in der Stdnderwicklung

= lastabhingige Verluste - Zusatzverluste: Stromverdrangung in der Standerwicklung,

Py Wirbelstrome in der Lauferoberflache und dem Dampfer
durch Stinderfeldoberwellen etc.

Erregerverluste Py - Stromwiérmeverluste in der Feldwicklung

- Verluste in der Erregermaschine, dem Erreger-Stromrichter
und den Schleifringen etc. je nach Erregersystem

Tabelle 8.6-1: Verlustkomponenten in Synchronmaschinen

Beispiel 8.6-3:

Verlustbilanz eines zweipoligen mit Luft innengekiihlten Turbogenerators 125 MVA, 10.5 kV
Y, 3000/min, 50 Hz, coseps = 0.88 iibererregt, mit magnetischen Pressplatten fiir das
Statorblechpaket. Rotor-Feldwicklung: hohle Leiter mit direkter Leiter-Luftkiihlung, Stator-
Hochspannungswicklung: indirekte Leiter-Luftkiihlung der ROEBEL-Stdbe.

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 8/37 Synchronmaschinen

Stromunabhingige Verluste Pg 379.8 kW
Stromabhingige Verluste Pg; 666.9 kW
Erregerverluste im Bemessungspunkt Py 379.0 kW

(ohne Verluste in der Erregereinrichtung, also dem
speisenden Erregergleichrichter)
Gesamtverluste Py 1425.7 kW

Abgegebene Leistung: P, = P, = Sy cos@, =125000-0.88 =111000 kW
Zugefiihrte Leistung: P, = P, + Py =111000+1425.7 =112425.7 kW

Generatorwirkungsgrad: 7ge, = Py / Py =111000/112425.7 =98.73 %

8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb

Arbeitet die Synchronmaschine nicht am starren Netz, sondern allein als Generator auf einen
Verbraucher ("Inselbetrieb"), zeigt sie ein vollig anderes Betriebsverhalten. Fiir konstante
Drehzahl und damit Frequenz muss der drehzahlgeregelte Antrieb sorgen, z.B. der iiber die
Einspritzpumpe drehzahlstellbare Dieselmotor eines Notstrom-Dieselaggregats oder die iiber
ein Dampfventil drehzahlstellbare Industrieturbine. Die Klemmenspannung muss iiber den
Erregerstrom eingestellt und geregelt werden.

Anwendungsbeispiele fiir Inselbetrieb:

- Klauenpol-Synchronmaschine als Lichtmaschine in Kraftfahrzeugen,

- Bordnetz-Generatoren auf Schiffen, Flugzeugen (400 Hz) oder Bahnen,
- Dieselgeneratorstationen und Windturbinen (Inseln, Oasen, Almen, etc.)

+Re

b)

Bild 8.7-1: Inselbetrieb der Vollpol-Synchronmaschine: a) FEinstringiges Ersatzschaltbild bei OHM’sch-
induktiver Last, b) Zugehoriges Zeigerdiagramm

Bei konstantem Erregerstrom und konstanter Drehzahl dndert sich die Klemmenspannung
mit der Last. Der Synchrongenerator, hier vereinfacht die Vollpolmaschine, wird als
Konstantspannungsquelle U, mit OHM sch-induktiver Innenimpedanz R, + jXy betrachtet,
wihrend die Last z.B. OHM’sch-induktiv oder OHM’sch-kapazitiv sein kann (Bild 8.7-1). Die
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OHM'sch-induktive Last tritt am héufigsten auf (z. B. durch Asynchronmotoren,
Leuchtstoffrohren mit Drosseln zur Strombegrenzung etc.). Kapazitive Last tritt z. B. auf,
wenn ein Synchrongenerator eine leerlaufende Freileitung im "stand-by"-Betrieb versorgt.
Der Cosinus-Satz liefert fiir R, = 0 aus Bild 8.7-2 fiir das Dreieck aus Us, U, und Xg/s mit dem
Winkel o =37/2 - ¢, zwischen U, und Xy/;:

Uy =U} +(X41,)* —2U X 1 -cosar . (8.7-1)

------- o
NxdlsK:
i
U 1

\L\\ . A-y .

i T N Uk 1 ¢

: N
37 9 Us /Q7 o ko kap. Last: sin ¢1<0
a=—5- g ) 3 sings>0,a>b
N
AN a ind. Last: singp>0
- Y > sin ps<0,a<b
O\\ 1 X
AN
p N
a) - DI N

Bild 8.7-2: a) Zeigerdiagramm der Synchron-Vollpolmaschine (R, = 0), generatorisch iibererregt, b) Herleitung
der dufleren Kennlinie eines Synchrongenerators im Inselbetrieb bei konstanter Erregung und Drehzahl fiir
R;=0; Betriebsbereich U;> 0, [[> 0 < x>0, y > 0. OHM sch-kapazitive Last: a > b, OHM sch-induktive Last:
b>a.

Mit dem Kurzschlussstrom Iy =U ,/ X, folgt daraus

2 2
lzm (1] P/ A $72)

U, 1y U, Iy

Die Einfihrung der Abkiirzungen x=1;/Iy =i,y=U /U, =u als bezogenen

Klemmenstrom und Klemmenspannung i und u ergibt
l1=x>+y?+2-x-y-sing, . (8.7-3)

Mit der durch 45°-Drehung durchgefiihrten Koordinatentransformation vom x-y- in das &-7-
Koordinatensystem

x=(E-mIN2, y=E+n)/2 (8.7-4)
erhélt man aus (8.7-3) eine Ellipsengleichung (8.7-5)
2 2
1= (EJ + (QJ (8.7-5)
a b
1 b= 1
\/l+sin(ps \/l—sin(ps

mit den Hauptachsen a =
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Bild 8.7-2b und 8.7-3 geben diese Ellipsenabschnitte fiir den uns interessierenden
Betriebsbereich U; > 0, I, > 0, also x > 0, y> 0 bzw. i > 0, u > 0 wieder.

Bei OHM' sch-kapazitiver Last ist der Phasenwinkel ¢ negativ, folglich a > b,

bei OHM’sch-induktiver Last ist er positiv, somit b > a.

Bei den Sonderfillen reiner Blindlast entarten die Ellipsenabschnitte zu Geraden (= unendlich
lang gestreckte Ellipsen), beim Sonderfall rein OHM "scher Belastung wird aus der Ellipse ein
Kreis.

Bei rein OHM’scher Belastung (¢ =b) Z; =R; wird Ry zwischen unendlich hohem
Widerstand (Strom /s = 0, Leerlauf) und Ry = 0 (Strom /i, Kurzschluss) variiert. In der u-i-
Darstellung ist die Kennlinie (8.7-3) wegen cos@, = 1, sing; = 0 ein Viertelkreisbogen:

l1=u?+i> = u=+1-i* (Bild 8.7-3: cosg = 1) (8.7-6)

Bei rein induktiver Belastung Z;, = jo,L; = jX; (b > a) wird Ly zwischen unendlich

hoher Induktivitit (Strom /5 = 0, Leerlauf) und Ly = 0 (Strom [y, Kurzschluss) variiert. Aus
(8.7-3) folgen wegen cos@s = 0 und sing = 1

l=u?+i?+2u-i=w+i)? =u+i==l (8.7-7)

die beiden Geraden u =1—i undu =—-1—i. Dau =—-1—-1i aber keine positive Spannung bei
positivem Strom ergibt, stellt dies auf Grund der gewéhlten Bezugspfeilrichtungen keine
Losung fiir einen realen Betriebszustand induktiver Last dar, so dass nur

u=1-i (8.7-8)

als Gerade mit -45° Neigung fiir u(7) bei induktiver Last verbleibt (Bild 8.7-3). Es tritt eine
linear mit der Belastung /, fallende Klemmenspannung zwischen Leerlaufspannung U, und
Kurzschlusspunkt U, = 0 auf (Bild 8.7-3: cos¢p, = 0 und Bild 8.7-4c).

Bei rein kapazitiver Belastung (b <a) Z; =1/(jowC;)=—jX bilden Lq und Cr. wegen R
= 0 einen ungedampften Serienschwingkreis. Es wird Cr zwischen unendlich grofer Kapazitét
(Strom [y, Kurzschluss) und Cp = 0 (Strom /5 = 0, Leerlauf) variiert. Bei Cp = Lq tritt

Serienresonanz auf und der Strom /; wird unendlich grof3. Wegen cosg; =0 und sing ;=—1
folgen aus (8.7-3)

l=u?+i? -2 u-i=(u—-i) > u-i=+l (8.7-9)
zwei Geraden
u=i+1 bzw. u=-1+i , (8.7-10)

die die beiden Fille C; < Lqund CL> L4 darstellen. Beim hdufiger auftretenden Fall kleiner
Kapazititen Cp< L4 und damit Xc > X4 nimmt die Klemmenspannung « bei Variation von Cy
- ausgehend von der Leerlaufspannung U, (also # = 1) - linear zu: v =i+1 (Bild 8.7-3 und
Bild 8.7-4b), FERRANTI-Effekt. In der Realitdt wird diese Spannungszunahme durch die
zunehmende Eisenséttigung begrenzt.

Beim sehr selten auftretenden Fall sehr groBler Kapazititen Cp> Lq und damit X¢ < Xy nimmt
bei Variation von Cy. die Klemmenspannung u - ausgehend vom Kurzschlusspunkt v =i —1
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linear zu. Dazu muss die Last X¢ < Xy sein (Bild 8.7-4a). In der Realitit wird diese
Spannungszunahme durch die zunehmende Eisenséttigung begrenzt.

Beide Geraden (8.7-10) treffen sich bei X¢c = X im Unendlichen (bei unendlich hohem Strom
= Serienresonanz). In der Realitdt begrenzt die Ddmpfung (R > 0) den Strom, und die bei
hohen Stromen auftretende Eisenséttigung muss beriicksichtigt werden.

cos ¢1=0
kap.Bel.
% ap.be ohne Sattigung
Up | Xc>Xq bei I;=1I;p=konst.
cosgﬂL=O;8/
kap. B/e,lf cos ¢1=0
1 $ kap. Belastung
Xc<Xg
0 -
0 ! IS/ISk

Bild 8.7-3: AuBere Kennlinie u = Uy/ U, in Abhingigkeit von i = I/l eines Synchrongenerators im Inselbetrieb
bei konstanter Erregung U, = konst. und Drehzahl sowie R, = 0.

kapazitive Last . induktive Last
. gp-l']Xd.ls:gS .
Us=—iXc I, Us=1X1 I,
ls=_lL
@ Xc<X4 ®Xc>Xq ©
GEGEN—-Erregung A
—jXcIp = || iXal
Up+Us =Xqls ey s Up—Xals=Us
S \ Up+XdIs =Ug . \
gp ]Xdls‘ Qp
x Ush __m A -1
oL="% L2 Xulp= 1T 2
T el ( , o X
I I I
Upy

GEGEN—Erregung im Insel—
betrieb ohne "Kippen” mdglich,
da kein starres Netz vorhanden,
von dem der Generator "weg—

kippen” konnte

Bild 8.7-4: Inselbetrieb bei rein kapazitiver Last (Fille a, b) und rein induktiver Last (Fall c)

Die Zeigerdiagramme Bild 8.7-4 zeigen die Spannungszunahme U bei kapazitiver Belastung
als eine Folge der Erhohung des Magnetisierungsstroms /,, durch den voreilenden Strom /;.
Die Lauferdurchflutung I's wird durch die Standerdurchflutung /; verstérkt. Die unerwiinschte
SpannungsZUnahme bei Belastung heilt FERRANTI-Effekt; zu hohe Spannungen
gefdhrden die Betriebsmittel.
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In Bild 8.7-4a tritt GEGEN-Erregung auf; Polradspannung und Klemmenspannung sind um
180° auller Phase. Ein Polradwinkel von 180° fiihrt aber nicht zur Instabilitit, da im
Inselbetrieb die Stinderspannung und damit das Stidnderdrehfeld nicht starr vorgegeben sind,
sondern sich je nach Belastung frei einstellen. Daher tritt wegen U; # konst. KEIN
Drehmomentverlauf wie in Bild 8.3-5 mit dem ausgeprdgten Kippverhalten und Kkein
Schwingen des Polrads gegen das Stinderdrehfeld auf.

In der Praxis ldsst man die bleibend auftretenden Spannungseinbriiche oder -erhéhungen in
Bild 8.7-3 nicht zu, sondern regelt auch im Inselbetrieb iiber die Verdnderung von U, die
Klemmenspannung Us konstant.

Beispiel 8.7-1:

Ein Synchrongenerator wird im Kraftwerk unerregt (/r = 0) mit ngy, angetriecben. An den
Klemmen des Generators ist eine an den Enden offene Freileitung mit der Impedanz X¢ =
1/(wsCr) angeschlossen ("stand-by"-Betrieb). Durch ein Eisen-Remanenzfeld Br in den
Léuferpolen tritt in der Stdnderwicklung eine (kleine) Wechselflussverkettung #r auf, die
die Polrad-Spannung Uy induziert. Dies entspricht dem Fall Cp < Lg, Xc > X4 gemiB (8.7-10),
wobel die Leerlaufspannung Uy ist. Die Spannung am Ende der Freileitung nimmt analog
zum Fall u =i+1 in (8.7-10) zu, wobei der sich einstellende Strom /3 durch

Qs :QpR +dels :ja)sTpR _delL und Qs = _jXClL

—iX D, =¥, — X, =], =—FP% -5 PT
JAcly J W PR Jxaly 2L Xd_XC |Xd—XC|

Ip

ergibt. Die Remanenzspannung U,r treibt somit einen kapazitiven Ladestrom /i = I der
Freileitung, der gemiR Bild 8.7-4b spannungserhohend wirkt. An den offenen Klemmen der
Freileitung tritt somit unvermutet eine Spannung U = Xc/p auf, obwohl die Erregerwicklung
der Synchronmaschine stromlos ist ("Selbsterregung der Synchronmaschine"). Deshalb
sollen an threm Ende offene (,,leerlaufende) Freileitungen von der speisenden Quelle am
Eingang getrennt werden.

Bild 8.7-5: Selbsterregung der Synchronmaschine auf die Spannung Up infolge der Remanenzspannung Upr
zufolge einer Laufereisenremanenz bei kapazitiver Belastung im Inselbetrieb
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9. Erregereinrichtungen und Kennlinien
9.1 Elektrische Erregereinrichtungen

Die Erregereinrichtung muss die Gleichstromleistung P, (9.1-1) fiir die Erregung des Polrads
zur Verfiigung stellen. Je nach Grofle der Synchronmaschine sind das ungefdhr 0.5% (grof3e
Maschinen im MW-Bereich) bis 3% (kleine Maschinen im kW-Bereich) der
Maschinennennleistung Py.

(i) Bei Betriecb am "starren" Netz ist die Klemmenspannung U; der Synchronmaschine
durch das Netz fest vorgegeben. Uber den Erregerstrom I werden die Polradspannung und
damit auch die Blindleistung der Maschine eingestellt.

(1) Im Inselbetrieb wird iiber den Erregerstrom [ die Klemmenspannung U, konstant
geregelt. Diese dndert sich mit variabler Last, also variablem Sténderstrom, vor allem auf
Grund des Spannungsfalls an der Synchronreaktanz (Kap. 8.7), wobei die Spannungsédnderung
bei Blindstrombelastung am groften ist.

Zum Nennerregerstrom /[y, der fiir den Betrieb bei Nennbedingungen (z. B. Un, In,
cosgy = 0.8, ii.e. = ibererregt) erforderlich ist, gehort die Nennerregerspannung

Im Folgenden wird die Erregerwicklung ohne magnetische Kopplung mit Stinder- und
Dampferwicklung als Serienschaltung von R und der Wicklungsinduktivitit L¢ betrachtet,
wobei sie zundchst aus einer idealen Spannungsquelle Ur gespeist wird (Bild 9.1-2a). Bei
Schlielen des Schalters in Stellung 1 bei # = 0 wird sprungartig die Gleichspannung Uy auf die
Wicklung geschaltet. Die Losung (9.1-4) dieser gewdhnlichen Differentialgleichung erster
Ordnung mit konstanten Koeffizienten (9.1-3) ergibt mit der Anfangsbedingung i,(0) =0 fur

t 2 0 einen mit der Zeitkonstante 7¢r= L¢/Rrexponentiell zunehmenden Erregerstrom i 7 (t), der

nach etwa drei bis fiinf Zeitkonstanten seinen stationdren Endwert /r= Ug¢/R; erreicht hat.

t>0: uf(t):Uf=Lf-di2t(t)+if(t)-Rf i(0)=0 (9.1-3)
if(t):%-(l—e_t”f) >0 (9.1-4)

f

Wird zum Abbau des Erregerstroms it = 0) = I{0) die Erregerspannung bei ¢ = 0 auf Null
gesetzt, Uy = 0, so liefert (9.1-5) einen mit der Zeitkonstante 77 = Lg/Ry exponentiell
abnehmenden Erregerstrom i,(#) (9.1-6), der nach etwa drei bis fiinf Zeitkonstanten seinen

stationdren Endwert /= 0 erreicht hat.

diy (1)
dt

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung



Elektrische Maschinen und Antriebe 9/2 Erregung der Synchronmaschinen

/T,

i (t)=1,(0)-¢ £>0 (9.1-6)

Die Erregerwicklung hat viele Windungen pro Pol Ngp, mit relativ kleinem Drahtquerschnitt,
um mit einem moglichst geringen Erregerstrom /¢ eine ausreichend hohe elektrische
Durchflutung pro Pol Nipoly zur Erregung des Léuferfelds zu erreichen. Daher ist

Lf~N]2z =2p-N fjpol)2 relativ grof. Dies ist einerseits gut, da trotz des kuppigen

Zeitverlaufs der realen Erregerspannung (z. B. aus einem B6C-Gleichrichter) der
Erregerstrom durch die grofe Induktivitit Ly so gut geglittet wird, dass nahezu ein
Gleichstrom i i =1 r in der Feldwicklung flie3t. Andrerseits ist die Zeitkonstante 7¢= L¢/Ry

dadurch relativ lang (bei groBen Kraftwerks-Synchronmaschinen im Sekundenbereich), so
dass der Erregerstromaufbau und —abbau relativ lange dauert. Fiir den beschleunigten
Stromaufbau hat sich die StoBerregung durchgesetzt, fiir den beschleunigten Abbau ein
Schnellentregungswiderstand.

a) Stoflerregung:
)
Ufmax uf
_____ PR
[ L @
f t
@ 12 .t

T

Bild 9.1-1: StoBlerregung: Fiir moglichst raschen Feldaufbau wird mit der Deckenspannung Up, der
Erregerstrom vom Ausgangswert /s zum neuen Sollwert I, gefiihrt, der nach der Zeit ¢, erreicht wird. Bei
Generatorleerlauf = offene Stinderwicklungsklemmen) ist bei Vernachldssigung des dimpfenden Einflusses der
Dampferwicklung die Zeitkonstante 7T die Feld-Leerlaufzeitkonstante 7y = L¢/R;, ansonsten ist sie kiirzer (siche
Vorlesung ,,Energy Converters - CAD and System Dynamics®)

Die Erregereinrichtung als Spannungsquelle fir Ur muss iiber eine ausreichend hohe
Spannungsreserve Usmax > U verfiigen, um moglichst rasch eine Anderung des
Erregerstroms bei gednderten Lastbedingungen einstellen zu konnen. Der Maximalwert der
Spannungsquelle Ugmax heilt "Deckenspannung" mit der genormten Bezeichnung Ug,. Soll
z. B. ausgehend vom Betrieb mit Erregerstrom /s moglichst rasch der groBere Erregerstrom
Iy, eingestellt werden, so wird gemill Bild 9.1-1 mit maximaler Erregerspannung Uy, der
Erregerstrom erhoht, bis der neue Sollwert /I, nach der Zeit ¢, erreicht ist (""StoBerregung').
Wenn nun nichts weiter getan wiirde, so wiirde der Erregerstrom den viel zu hohen Endwert
I fmax =U fmax /Ry mach (3..5)-T, erreichen, der in der Regel hoher als der thermisch

dauernd zuldssige Erregerstrom ist. Nun wird aber die Erregerspannung auf den Wert
Usp=Rp-Ip, zuriickgenommen, so dass der Erregerstrom beim neuen Istwert

Iy =Uyy/ Ry (der gleich dem Sollwert ist) verbleibt. Bild 9.1-1 zeigt, dass die Zeit ¢, zum

Erreichen des neuen Sollwerts bei ausreichend hoher Deckenspannung kiirzer als die
Zeitkonstante 7t sein kann.

b) Schnellentregung:
Wird die Synchronmaschine plétzlich z. B. infolge einer Netzstérung vom Netz getrennt (=
der statorseitige dreipolige Leistungsschalter Offnet) und dadurch entlastet (= der
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Standerstrom ist Null = "Lastabwurf"), so wiirde bei konstanter Erregung im iiberregten
Betrieb die Klemmenspannung auf den Wert der Leerlaufspannung ansteigen. Diese ist in der
Regel bis zu 30% hoher als die Nennspannung, wie in Abschnitt 9.2 anhand der
Leerlaufkennlinie gezeigt ist. Um dies zu vermeiden, soll der Erregerstrom rascher abgebaut
werden, als es der Zeitkonstante 7t entspricht (""Schnellentregung': Schalter in Bild 9.1-2a
in Stellung 2). Daher wird die Feldzeitkonstante durch einen zusitzlich eingeschalteten
Entregungswiderstand R, verkleinert (Bild 9.1-2).

R

Beispiel 9.1-1:
Bei R, = 9Rysinkt T auf 7j* = T/10, z. B. von 3 s auf 0.3 s.

200—0
Rt
I__I Rv Us
L, U i
a) b)

Bild 9.1-2: Entregung des Polrads: a) Schnellentregungswiderstand R, (Prinzipschaltung), b) Abbau des Feld-
stroms ir ohne und mit Schnellentregungswiderstand (Zeitkonstanten 7, und 7;*)

¢) Erregereinrichtungen:

cl) Stromrichtererregung:
In der Regel wird die Netz-Drehspannung, 1. A. an der Sekundirseite eines Transformators

UTme, mit einer gesteuerten Gleichrichter-Briicke (B6C-Schaltung, siehe Kap. 7.6) in

Abhéngigkeit des Ziindwinkels « in eine Gleichspannung verdnderlicher Hohe gleichgerichtet
(Bild 9.1-3), die dem Polrad iiber zwei Schleifringe zugefiihrt wird.

Uy =%\/§~UTmf0 oS =U 1y ~COS (9.1-8)

Der gesteuerte Briickengleichrichter liefert bei variablem Ziindwinkel 0° < o < 180° die
maximale gleichgerichtete Spannung Upm. (als zeitlichen Mittelwert des kuppigen
Spannungszeitverlaufs) beim Ziindwinkel a = 0. Beim Ziindwinkel « = 90° ist die mittlere
gleichgerichtete Spannung Null: Ur = 0. Die maximale negative gleichgerichtete Spannung
Ur < 0 tritt beim Ziindwinkel « = 180°, den man aber wegen der Wechselrichter-Trittgrenze
mit ca. omix = 160° unterschreitet (sieche Vorlesung ,Leistungselektronik®). Solche
Stromrichtererregungen verdndern wegen der schnellen Thyristoren die Erregerspannung
sehr rasch. In Kapitel 7.6 wurde gezeigt, dass der zeitliche Spannungsverlauf wu/f) der B6C-
Briicke sechs Kuppen bzw. "Zacken" je Netzperiode enthélt. Das entspricht Spannungs-
Oberschwingungen mit 6-facher, 12-facher, ... Ordnung, also 300 Hz, 600 Hz, ... am 50 Hz-
Netz. Die groBe Induktivitit der Feldwicklung L, gléttet aber wie erwédhnt den Strom ix(?), so
dass nahezu Gleichstrom flie3t. Schutzmafinahmen bei Betriebsstorungen miissen allerdings
vorgesehen werden. Tritt z. B. in der Stdnderwicklung ein Kurzschluss auf, dndert sich die
Standerstromamplitude schlagartig und damit die Amplitude des Luftspaltfelds. Zeitliche
Anderungen der Amplitude des Drehfelds induzieren in der Polradwicklung, die als
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Sekundirwicklung eines Transformators wirkt, Uberspannungen, gegen die der Stromrichter
mit einer zusétzlichen Beschaltung (z. B. Varistoren, siehe Vorlesung ,,Hochspannungs-
technik 1) geschiitzt werden muss. Bei Kraftwerksgeneratoren kann im Falle eines
Netztotalausfalls z. B. iiber eine Notstrom-Batterie die Erregerspannung zur Verfiigung
gestellt werden, um den Generator zu erregen. Nach dessen Erregung kann von der sich dann
einstellenden dreiphasigen Statorklemmenspannung iiber Gleichrichtung die Erregerspannung
abgezweigt werden (,,Schwarzstart). Anstelle einer Batterie kann die Erregerspannung
zundchst durch Gleichrichtung eines mitrotierenden permanentmagneterregten kleinen
Synchrongenerators sichergestellt werden.

c2) Gleichstromgeneratoren:

Auf Grund ihres hervorragenden dynamischen Verhaltens hat die Stromrichtererregung die
Erregung mit Gleichstromgeneratoren (Kap. 10) vollig verdringt. Die frither héufig
eingesetzte Anordnung bestand aus einer Gleichstrom-Haupt- und einer diese erregenden
Gleichstrom-Hilfserregermaschine, die beide mit der Synchronmaschine gekuppelt waren
(Bild 9.1-4). Der Ankerstrom der Hilfserreger-Maschine dient als Erregerstrom in der Stator-
wicklung der Haupterreger-Maschine, deren Ankerstrom wiederum der Erregerstrom des
Polrads der Synchronmaschine ist. Durch diese Kaskadierung ergab sich ein hoher
Verstiarkungsgrad zwischen dem Erregerstrom des Hilfserregers /ghiir und dem Erregerstrom
im Polrad /;. Die Hilfserreger-Maschine ist (siche Kapitel 10: Gleichstrommaschine) im
Nebenschluss geschaltet, so dass sie sich gemd dem elektrodynamischen Prinzip auf
Grund ihrer Eisenremanenz in den Statorpolen selbst erregt. Damit ist ein Hochfahren des
Maschinensatzes nach einem Totalausfall des Netzes ohne jede Hilfsspannung moglich
(,,Schwarzstart®). Ein wesentlicher Nachteil der Erregung mit Gleichstrommaschinen (neben
dem Aufwand der Wartung vor allem der Biirstensétze) ist die geringe Dynamik: Zur
Feldzeitkonstante der Polradwicklung kommen noch die Erregerzeit-Konstanten der
Feldwicklungen der beiden Gleichstrommaschinen additiv hinzu.

AW\

()

Ha: Haupterreger—Maschine

Hi: Hilfserreger—Maschine

Bild 9.1-3: Stromrichter-Erregung mit Schnell-  Bild 9.1-4: Friiher héufig eingesetzt: Gleichstrom-Haupt-
entregungswiderstand: Ein gesteuerter Gleich- und Hilfserregermaschine Ha und Hi zur Erregung
richter versorgt das Polrad iiber zwei Schleifringe  von Synchronmaschinen.

mit verdnderbarer Gleichspannung.

Beispiel 9.1-2:

Sechspoliger Schenkelpol-Synchronmotor (Laufer Bild 9.1-5):

15kW,380 VY, 334 A, 50 Hz, 1000/min, coses = 0.8, Ir=8 A, Ur= 110 V: Elektrisch
zugefiihrte Leistung P. ;,, mechanisch abgegebene Leistung P ou, Erregerleistung Prund
Wirkungsgrad m7mot:

Poin =~/3-380-33.4-0.8 =17587W, P, o =15000W, P =8-110=880W

m,ou
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ijout _ 15000
P, +P 17587+880

e,in

=81.22%

77m0t =

Bild 9.1-5: Sechspoliger Laufer eines Schenkelpol-Synchronmotors: links: Runddrahtspulen um die Pole (5) als
Polradwicklung mit einer Kurzschlusswindung pro Pol (4) als Dampferwicklung, rechts: Plus- und Minus-
Schleifring (3) und schleifringseitiges Wélzlager (Quelle: Fa. Dornhoff)

c3) Biirstenlose Erregung:

Stromrichtererregung und Gleichstrommaschinen haben den Nachteil, Kohlebiirsten-Gleit-
kontakte zu verwenden, sei es auf den beiden Schleifringen oder auf den Kommutatoren der
Gleichstrommaschinen. Wird eine zweite, kleine Synchronmaschine als Erregermaschine mit
der groflen Synchronmaschine (Hauptmaschine) gekuppelt, wobei die Erregermaschine als
AuBlenpolgenerator ausgefiihrt ist, konnen die Biirstenkontakte und Schleifringe entfallen
("biirstenlose Erregung"). Der Stinder des AuBlenpolgenerators besteht aus bewickelten N-
und S-Polen ("ruhendes Polrad"), die ein ruhendes Magnetfeld erzeugen. Die Drehstrom-
wicklung liegt wie bei der Schleifringlaufermaschine im genuteten Liuferblechpaket, wobei
die Wicklungsenden an eine mitrotierende B6-Diodenbriicke angeschlossen sind.

Rotierender Teil

IR0

Bild 9.1-6: Biirstenlose Erregung der Erregerwicklung der Synchronmaschine mit einer AuBlenpol-Synchron-
Erregermaschine (Erregergenerator) und einer rotierenden B6-Diodenbriicke. Vom Sténder der Hauptmaschine
in das Polrad induzierte Uberspannungen bei raschen Statorstroménderungen im Fehlerfall ziinden — je nach
Polaritdt — iiber die beiden Z-Dioden, sobald sie deren Durchbruchspannung iiberschreiten, die beiden
Thyristoren T1 und T2, welche die B6-Briicke kurz schliefen, wodurch deren Dioden vor Uberspannungen (vor
allem in Sperrrichtung = Diodendurchbruch) geschiitzt sind.

Das in die rotierende Léuferwicklung induzierte Drehspannungssystem wird damit
gleichgerichtet. Der gleichgerichtete Lauferstrom fliet durch Zuleitungen, die in der hohlen
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Welle der Hauptmaschine verlegt sind, zur Polradwicklung (Bild 9.1-6). Uber den Feldstrom
der Erregermaschine werden die Hohe der induzierten Léuferspannung und damit der
Erregerstrom im Polrad der Hauptmaschine veréndert. Allerdings summieren sich wieder die
Zeitkonstanten von Polradwicklung und Erregermaschine, was eine verringerte Dynamik
ergibt. Dariiber hinaus ist keine Schnellentregung moglich, weil in den rotierenden
Spannungskreis kein Entregungswiderstand eingeschaltet werden kann. Aus Platzgriinden
kann hier auf die unterschiedlichen Regelungskonzepte der Feldstromregelung fiir
Synchrongeneratoren nicht niher eingegangen werden (sieche Vorlesung "Grofsgeneratoren
und Hochleistungsantriebe").

Beispiel 9.1-3:

Biirstenlose Erregung fiir einen vierpoligen Vollpol-Synchron-Notstromgenerator (Laufer
Bild 9.1-7a) mit sechspoliger Synchron-AuBlenpol-Erregermaschine (Bild 9.1-7a, b):
14kVA,230 VY, 25 A, 50 Hz, 1500/min, cos¢s = 0.8, Ir=1.1 A, Us=34 V.
Erregerstrom der Synchron-Auf3enpol-Erregermaschine: /g = 0.18 A .

a) b)

Bild 9.1-7: Biirstenlos erregter vierpoliger Vollpol-Synchrongenerator: a) Laufer: von links nach rechts:
antriebseitiges (AS) Wailzlager (A-Seite), Radialliifter, Polrad mit g, = 2 konzentrischen Runddrahtspulen pro
Pol, Glasfaserbandagen fiir die Wickelkdpfe und Aluminium-Rundstab-Dampferkéfig in den Rotorzidhnen,
dreistringiger sechspoliger Innenstator der Erregermaschine (ms = 3, ¢, = 1, Qs = 18), Diodengleichrichter-Rad,
Wilzlager (B-Seite), b) sechspoliger gleichstromerregter Stator der Erregermaschine (Erregerstrom /) (Quelle:
Siemens AG)

9.2 Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie

a) Leerlaufkennlinie:

Wird die Synchronmaschine bei konstanter Drehzahl angetriecben und bei offenen
Stdnderklemmen das Polrad erregt, so ist die auf Grund des rotierenden Polradfelds in die
Stdnderwicklung induzierte Polradspannung U, direkt als "Leerlaufspannung Us" je Strang
an den Stdnderklemmen messbar. Wird bei konstanter Maschinendrehzahl der Erregerstrom /¢
von 0 ausgehend auf seinen Maximalwert erhoht, so steigt zundchst das Polradfeld (von
einem allfdlligen Remanenzwert des Laufereisens) linear mit dem Strom /¢ an, und damit
ebenso die Leerlaufspannung. Es wird nur der Luftspalt magnetisiert (Feldstirke Hs), denn
das Stinder- und Lidufereisen sind bei niedrigen Flussdichten ndherungsweise unendlich
permeabel; die Permeabilitdt s ist quasi "unendlich" groB (real etwa 300044 bis 5000.4).
Daher ist die magnetische Feldstirke Hr. im Eisen anndhernd Null. Der Durchflutungssatz
(9.2-1), angewandt auf eine geschlossene B-Feldlinie des Rotorfelds als geschlossene Kurve C
mit der Lange 20 fiir den Luftspaltbereich und 24, fiir die Wegabschnitte im Eisen ergibt fiir
ideal permeables Eisen (9.2-2).
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§H-ds=2-Npy-1;= 2-(Hs-0+Hp, Ap)=2-(Vs+Vg,)=2-Npy -1 (9.2-1)
C

ﬂFe—)OO: Bé‘:IuOprol.]f/é‘ (92-2)
Usodlsk
USN__I_ -
sN
| > 1.N2100%

Bild 9.2-1: Leerlaufkennlinie Uy(/y) und Kurzschlusskennlinie 74 (/y) der elektrisch erregten
Synchronmaschine bei n = konst. bei Beriicksichtigung der Eisenséttigung. Die Bestimmung des Leerlauf-
Kurzschluss-Verhiltnisses .y ist eingezeichnet.

In den Zdhnen des Stators - und bei Nutung des Rotors auch in den Rotorzihnen — miissen
sich die Feldlinien der Luftspaltflussdichte auf etwa den doppelten Dichtewert
zusammendringen, so dass z. B. bei 0.8 T Luftspaltflussdichte in den Zahnen eine Flussdichte
von 1.6 T herrscht. Ab 1.5 T beginnt das Eisen zu sittigen, . sinkt stark ab, Hp. ist nicht
mehr vernachldssigbar und bewirkt lings der Lédnge der Eisenabschnitte Ag, (z.B. der
Zahnldngen) einen zusitzlichen Durchflutungsbedart Hp.Ag.

N -1
Hp, <©: Bg= Hol¥ pot "1y

— (9.2-3)
O-(1+Vg,/Vs)

Damit steigt gemil (9.2-3) das Luftspaltfeld Hsunterproportional mit dem Erregerstrom an,
und ebenso die Leerlaufspannung Usy(/), da Ve/Vs liberproportional mit /f zunimmt (Bild 9.2-
1). Bei einer Nenn-Luftspaltflussdichte von typisch 1 T (Zahninduktion ca. 2 T) ist der Anteil
des Eisens am Gesamt-Durchflutungsbedarf Vge/(VstVee) etwa 30% bis 50% je nach
Auslegung des magnetischen Kreises. Diese Auslegung erfolgt also so, dass Usy = Ux bei
einem Leerlauferregerstrom /Iy auftritt, so dass Uy = Uy in der Kriimmung der Leerlaufkurve
Uso(Zy) liegt. Bei kleinerer Bemessungsspannung Uy ldge diese im linearen Bereich, und man
niitzt das Eisen nicht vollstdndig magnetisch aus; die Maschine wird zu schwer. Bei hoherer
Bemessungsspannung Uy ldge diese im hochgesittigten Bereich, und der Erregerstrom wiére
zu grof3!

b) Kurzschlusskennlinie:

Wird bei konstanter Drehzahl und verdnderlichem Erregerstrom /r die Standerwicklung kurz
geschlossen, so fliet in der Stinderwicklung je Strang der Dauerkurzschlussstrom /g (vgl.
Kap 8). Gemal dem Zeigerdiagramm Bild 9.2-2a sind [’y und Iy exakt gegenphasig, wenn Ry
= 0 angenommen wird. Die von sind /'y und Iy erregten Felder (Stinder- und Lauferfeld)
16schen sich gegenseitig fast aus. Es verbleibt im Luftspalt nur ein geringes Restfeld, das dem
Magnetisierungsstrom /Iy, (I, = I’ + L) entspricht und die kleine Hauptfeldspannung U, in
der Stdnderwicklung induziert. Diese Spannung deckt den Spannungsfall von Iy am
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OHM’schen Wicklungswiderstand und an der Stinder-Streureaktanz X /Iy Dieses kleine
Luftspaltfeld von ca. 0.1 ... 0.2 T sittigt das Eisen natiirlich {iberhaupt nicht, wie der
zugehorige magnetische Arbeitspunkt A in Bild 9.2-2b, eingetragen auf der zugehdrigen
Leerlautkennlinie, die die Sittigungsverhéltnisse infolge des resultierenden Magnetfelds
richtig wiedergibt, zeigt. Das iiberrascht zundchst, denn der Erregerstrom und der
Kurzschluss-Standerstrom nehmen betrachtliche Werte an. Die Kennlinie Uy(/y,) unter Last (/g
> () ist identisch mit der Leerlautkennlinie Uyy(Zf), da bei Iy = 0 der Magnetisierungsstrom
1, :I} ist. Zum magnetischen Arbeitspunkt A gehort wegen [’y = I-I und somit /'y =

Ity (Bild 9.2-2a) der Punkt B der Kurzschlusskennlinie. Sie ist somit solange linear, wie A
im linearen Bereich der Kennlinie Uy(/,) liegt. Die  Eisenséttigung wiirde erst bei
mehrfachem Stindernennstrom auftreten, wenn X Iy die GroBBenordnung der Nennspannung
erreicht. Bild 9.2-2b zeigt, dass erst beim ca. vierfachen Magnetisierungsstrom der
Arbeitspunkt A in die Kriimmung der Leerlaufkennlinie wandert, und Eisenséttigung auch im
Kurzschlussbetrieb beginnt aufzutreten. Dies entspricht einer Luftspaltflussdichte 0.4 ... 0.8
T, also einer Zahnflussdichte 0.8 ... 1.6 T, so dass bei den hOéheren Werten bereits
Eisensdttigung  auftritt. Mit steigendem Erregerstrom [ steigt der induzierte
Stiinderkurzschlussstrom folglich linear an; die Kurzschlusskennlinie /u(/f) ist linear
(Bild 9.2-1, 9.2-2b) und beginnt erst bei ca. vierfachem Nennstrom, also weit auBlerhalb des
interessierenden und technisch mdglichen Strombereichs zu séttigen.

Uso A Isk Uso (It )=Un(Im)
_ , i
Xnlf =Up UsNd=————mmefper ™A
HXnlsk IsN
iXalsk
Isk(I¢)
|
Al A ¥
Xhlm=U h-[‘ , Xos Isk ' : sk
f 1f | *
KLFR—M 0 | ; -
Im Isk 0 ! | Iy '=1I¢ /i
Im Isk
a) b)

Bild 9.2-2: Graphische Ermittlung der Kurzschlusskennlinie Iy(lf) (exemplarischer Punkt B) aus a) dem
Zeigerdiagramm fiir den Dauerkurzschluss und b) der Hauptfeld-Sattigungskennlinie Uy(Z,,) iiber den
magnetischen Arbeitspunkt A zufolge des Luftspaltrestfelds

¢) Leerlauf-Kurzschluss-Verhdltnis:

Wird der Einfluss des Stdnderwiderstands vernachléssigt (Rs = 0), so ergibt sich folgender
einfacher Zusammenhang zur experimentellen Bestimmung der Synchronreaktanz X,. Der
Betrag des Dauerkurzschlussstroms ist gemdf Bild 9.2-2a

Isszp/Xd . (92-4)
Bei dem "Leerlauf-Erregerstrom" /Iy erreicht die Leerlaufspannung den Wert der Nenn-

Strangspannung (U, =Uy, Bild 9.2-1). Bei diesem Erregerstrom fliet im Kurzschlussfall
der Kurzschlussstrom /g in der Stinderwicklung.
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YpUyo) _ Usn

= 9.2-5
skO Xd Xd ( )
Daraus folgt der Messwert fiir die Synchronreaktanz
U
X, =X (9.2-6)
I skO

Oft wird die Synchronreaktanz als auf die Nennimpedanz Zy =U/Isn bezogener Wert x4 (9.2-
7) angegeben.

Xy = Xy _ Ugy . Loy — Loy — [fk ) (9.2-7)

Zy g0 Uy Igo 1pg

Es ist in (9.2-7) die aus Bild 9.2-1 erkennbare geometrische Relation (Strahlensatz!)

1
Iy _ I (9.2-8)

Igo Iro

verwendet worden. Dabei ist der "Kurzschluss-Erregerstrom" Iy jener Erregerstrom, bei
dem der in der kurzgeschlossenen Stidnderwicklung flieBende Dauerkurzschlussstrom den
Wert des Nennstroms erreicht.

Fazit:
Die bezogene synchrone Reaktanz x, ist das Verhdltnis des Kurzschluss-Erregerstroms zum

Leerlauf-Erregerstrom. Deren Kehrwert wird ""Leerlauf-Kurzschluss-Verhdltnis" kx = 1/x,
bezeichnet (Bild 9.2-1).

I 1(U.=Un.I.=0
b =00 LW =Uwo[;=0) 1 (9.2-9)
Iﬂ( If(US:O’IS:ISN) X4

Da Iy im gesittigten Fall hoher ist als im ungeséttigten, ist das geséittigte Leerlauf-
Kurzschluss-Verhiltnis groer als das ungesittigte, und umgekehrt ist die gesdttigte
Synchronreaktanz kleiner als deren ungesittigter Wert.

Xd, gesiittigt < Xd ungesittigt (92- 1 0)

Meist wird als verbindlicher Wert die gesittigte Synchronreaktanz beim Leerlauferregerstrom
verwendet: xzy =x;(Lz0) -

Bild 9.2-3: Qualitative Abnahme der bezogenen Synchronreaktanz x4 mit steigendem Erregerstrom /r auf Grund
der zunehmenden FEisensittigung
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Beispiel 9.2-1:
Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie gemall Bild 9.2-1 eines zweipoligen Turbogenerators:
k=0.43,x4=1/0.43 =232 p.u.

d) Grofsenordnung der bezogenen Synchronreaktanz:

Die GroBe der synchronen Reaktanz Xy = X; + X, wird wegen Xio/Xn < 1 (Kap. 8)
hauptsichlich durch die Grée der Hauptinduktivitét X, des Luftspaltfelds bestimmt (Kap. 4),
(9.2-10). Sie ist somit in etwa proportional st 5,/ 0.

. 2m, gt
Ungesattigt: Xh = a)sLh,ungesdttigt =Wy - IUOstklis ’ ﬂ__zs ’ ﬁ (92'1 1)
L L
Gesiittigt (vel. (9.2-3), (9.2-10)): L, gesinigr = —rB8 . (9.2-12)

h ittigt
1 +VFe /V§ ,ungesdttigi

d1) Turbogeneratoren:

Die leistungsstarken, zumeist nur zwei- und vierpoligen Turbogeneratoren erzeugen ihr hohes
Drehmoment wegen des durch die Séttigung begrenzten Luftspaltfelds im Wesentlichen {iber
einen erhohten Stinderstrombelag und damit eines hohen Nennstroms Iy, was eine spezielle
Kiihlung der Leiter erfordert (Kap. 8). Die Nennimpedanz Zy = Un/Iy ist daher klein. Weiter
ist bei zweipoligen Turbogeneratoren wegen der niedrigen Polzahl 2p = 2 die Polteilung 7,
grof} (halber Luftspaltumfang!). Folglich haben Turbogeneratoren eine grofle bezogene
Synchronreaktanz Xy/Zy bzw. ein kleines Leerlauf-Kurzschlussverhiltnis (typisch &g nur 0.5).
Die hohe Synchronreaktanz verringert gemifl Kapitel 8 das synchrone Kippmoment
(M, o~UU,/Xy), so dass Turbogeneratoren eine relativ geringe statische

Stabilitdtsreserve aufweisen. Sie werden mit geregeltem Erregerstrom betrieben, um stabil zu
laufen. Zusitzlich wird versucht, durch Vergroerung des Luftspalts (o betrdgt mehrere cm!,
sieche Bsp. 9.2-2) die Synchronreaktanz auf Werte x4 < 2.2 zu verkleinern. Das erhoht aber
gemil (9.2-2) den Erregerstrombedarf, so dass auch die Lauferwicklung intensiv gekiihlt
werden muss. Hoherpolige Vollpolsynchronmaschinen mit geblechtem  Léaufer
(,, Trommellaufer”, Bild 9.2-4) mit Polzahlen bis typisch 2p = 10 haben eine entsprechend
kleinere Polteilung und daher kleinere bezogene Synchronreaktanzen von ca. 0.8 ... 1.2.

d2) Schenkelpolsynchronmaschinen:

Schenkelsynchronmaschinen werden haufig hoherpolig ausgefithrt (2p > 4), z. B. als
Wasserkraftgeneratoren. Diese drehen wegen der Wasserturbinen relativ langsam, sind
daher hochpolig und haben eine kleine Polteilung. Daher sind die Synchronreaktanzen
kleiner. Thr Leerlauf-Kurzschluss-Verhiltnis liegt typisch zwischen 0.8 und 1.2; die
statische Stabilitét ist ausreichend groB.

d3) Permanentmagnet-Synchronmaschinen:

Permanentmagnet-Synchronmaschinen haben oft auf den Rotor geklebte Magnete
("Oberflichen-Magnetanordnung”, Kap. 8). Da bei den verwendeten Selten-Erd-
Hochenergiemagneten (NdFeB, SmCo), aber auch bei den kostengiinstigen, deutlich
schwicheren Ferritmagneten (Ba-Ferrit, Sr-Ferrit) die relative Permeabilitit z4e der
Permanentmagnetmaterialien nahezu 1 ist (ca. 1.05), wirken die Magnete als magnetischer
Widerstand fiir das Sténderfeld wie eine Luftstrecke und vergroflern somit den magnetisch
wirksamen Luftspalt um ihre Magnethohe Ay Hinzu kommt hiufig die amagnetische
Bandage aus Glas- oder Kohlefaser mit deren Dicke dp, so dass der magnetisch wirksame
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Luftspalt 6,, =0 +dp + hy; =(2..3)-6 deutlich grofer als der mechanische Luftspalt o ist.
Daher ist die Synchronreaktanz X, ~1/6,, klein.

Polzahl 2p | Synchronreaktanz x4/p.u.
Turbogeneratoren 2 2.0
Vollpol- und Schenkelpolmaschinen >4 0.8..1.2
PM-Maschinen mit Oberflaichenmagneten meist > 4 0.3..1.0

Tabelle 9.2-1: Richtwerte fiir bezogene Synchronreaktanzen

Beispiel 9.2-2:

a) Zweipoliger luftgekiihlter Turbogenerator:

2p =2, 85y =125 MVA, 3000/min, 50 Hz, Lauferdurchmesser: 760 mm, 6 = 60 mm!
b) Zwoltpoliger luftgekiihlter Schenkelpolsynchrongenerator:

2p =12, S5y =70 MVA, 500/min, 50 Hz, 6= 27 mm!

Bild 9.2-4: Drehzahlverdnderbarer Synchron-Vollpolmotor fiir Umrichterbetrieb am 5.5m-Grobblech-
Walzgeriist des Walzwerks Dillinger Hiittenwerke AG, 12-polig, elektrisch erregt, Nennmoment 1.78 MNm im
Drehzahlbereich 0 ... 58.5/min, Nennleistung 10.9 MW im Drehzahlbereich 58.5 ... 112.5/min. Betrieb am
Umrichter mit cosp = 1, ca. 2.5-fach iiberlastbar kurzzeitig mit dem max. Drehmoment 4.3 MNm und der max.
Leistung 26.5 MW (Quelle: Siemens AG)
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10. Gleichstromantriebe

In Bild 10-1 sind Langs- und Querschnitt einer vierpoligen Gleichstrommaschine schematisch
dargestellt, auch wenn moderne vierpolige Gleichstrommaschinen im Querschnitt viereckig
zur besseren Ausniitzung des umschriebenen Raums ausgefiihrt werden (Bild 10.1-1).

Kompensationwicklung Erregerwicklung
T - T s Wendepolwicklung
H tpol
aul? po >
QN . N
" AN beQ
&,
/’?&,r;ker— Aﬁke{‘—
/ % zahn| nut \
! / \
I / // mAnkerl \ |
| i 1 1 1] I
| i ! ]OCh 1 11 I
] ! . | AV o | p—
Wendepolluftspalt Welle PolschuiOISChaft
a) Hauptpolluftspalt
Lagerschild
Gehause /
LN Y
[ Joch |
Biirsten—
Pol halter
Anker Lager
L _Welle— 11—
b) Kommutator

Bild 10-1: Prinzipieller Aufbau einer groBeren vierpoligen Gleichstrommaschine: a) Obere Querschnittshilfte
mit Stator und Rotor (Anker): Im Stator die vom Erregergleichstrom /; durchflossene Erregerwicklung auf den
Hauptpolen und die vom Ankergleichstrom /, durchflossene Wendepolwicklung auf den Wendepolen und in der
Kompensationswicklung in den genuteten Hauptpolschuhen. Im Anker die vom Ankergleichstrom I,
durchflossene Ankerwicklung in den Ankernuten. Man beachte den gegeniiber dem Hauptpolluftspalt
vergroflerten Wendepolluftspalt! b) Obere Langsschnittshélfte mit der an den Kommutator angeschlossenen
Ankerwicklung, den Graphitbiirsten zur Kontaktierung der Ankerspulen iiber den Kommutator an der B-Seite
(,,Biirstenseite”) und dem Wellenliifter an der A-Seite (,,Antriebsseite”) des Laufers (Quelle: H. Kleinrath,
Studientext)

10.1 Die Funktionsweise der Gleichstrommaschine

a) Das magnetische Hauptfeld:

Bild 10.1-1a zeigt die obere Querschnittshélfte einer modernen hochausgeniitzten vierpoligen
Gleichstrommaschine. Der ruhende Stdnder besteht aus je zwei magnetischen Nord- und
Stidpolen, deren Hauptpolfeld (Erregerfeld, Hauptfeld) durch elektrische Gleichstrom-
Erregung tiiber Polspulen erzeugt wird. In Bild 10.1-1b ist eine vierpolige, mit Ferrit-
Permanentmagneten im Stator erregte Gleichstrommaschine dargestellt. In beiden Féllen
bewirkt der magnetische Hauptfluss pro Pol ein magnetisches Luftspaltfeld Bs(xs). Es ist
schematisch in Bild 10.1-2 ldngs der statorfesten Umfangskoordinate xs mit den Stinderpolen
dargestellt, die elektrisch iiber Polspulen (Erreger- bzw. Feldstrom I;) erregt sind. Der
magnetische Riickschluss im Stidnder iiber das ,,Stinderjoch®, den Luftspalt und den
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abgewickelten Rotor sind erkennbar. Dieses Hauptfeld, das im Wesentlichen senkrecht zum
Luftspalt gerichtet ist, wird im Bereich der Polliicken (,,neutrale Zone*) Null und wechselt
dort die Polaritit, wahrend es unter den Polschuhen wegen des im Bild 10.1-2 konstant
angenommenen Luftspalts konstant ist und den Wert Bs , hat.

O . N AN 4
<%§%ﬁ\\\\\\ 550- S

7 gf%f#’i/u '/,4/4,
il

o,

s
= \\\fgj//)%j%jjjj

Bild 10.1-1: Vierpolige Gleichstrommaschinen: a) Elektrische Erregung: Mit Finiten Elementen berechnetes B-
Feld bei Nennlast in der oberen Maschinenquerschnittshélfte: FErregerpol 1la, Erregerspule 1b,
Kompensationswicklung 2, Wendepol 3a, Wendepolspule 3b, Ankerwicklung 4 (Quelle: 4BB), b) Ferrit-
Permanentmagneterregung mit Flusskonzentration durch keilférmige Polschuhe (3) und quermagnetisierte
Magnete in den Polliicken zur Erhhung der Luftspaltflussdichte, ohne Wendepole u. Kompensationswicklung:
1, 2: Ferrit-Magnete, 3: Polschuh, 4: Statorjoch, 5: Laufer (Anker) (Quelle: Siemens AG)
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Bild 10.1-2: Abgewickeltes Polpaar einer elektrisch erregten Gleichstrommaschine mit dem statorseitig erregten
Hauptpolfeld (Erregerfeld) mit dem prinzipiellen Verlauf der Feldlinien (oben) und Darstellung des zugehdrigen
Betrags der Normalkomponente des Hauptpol-Luftspaltfelds ohne Einfluss der Laufernutdffnungen (unten)

Wird eine geschlossene Feldlinie des Hauptfelds in Bild 10.1-2 als Kurve C fiir die
Anwendung des Durchflutungssatzes zur Berechnung des Luftspaltfelds verwendet (N;po:
Anzahl der Windungen je Polspule, 24r.: Wegldnge von C im Eisen),
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§H - ds=0=2-N;pyl,
c (10.1-1)
2-(HpeApe + H50)=2-(Vpe +Vs) =2 Ny polp =2V,

so folgt flir den Maximalwert der radialen Luftspalt-Flussdichtekomponente

Nf,PolIf _HFeAFe

Bsm = toH s = po - 5 (10.1-2)
In Bild 10.1-2 ist 7, die Polteilung. Der Hauptfluss pro Pol

Tp
@ = [Bs(x,)-1,-dx, =, T,l,Bs,, =T,l, Bs 4 (10.1-3)

0

ist wegen der Glockenform der Feldkurve um den Faktor ¢, (= ca. 0.7), der dquivalenten
Polbedeckung, kleiner als der Flussdichte-Maximalwert Bs, mal der Fliche rple. Der

Abschnitt, wo bei konstantem maximalem Luftspaltfeld Bsn, der gleiche Luftspaltfluss @
auftritt wie beim realen Feldverlauf ldngs der gesamten Polteilung, heilt ,,Aquivalenter
Polbogen® b, , der i. A. etwas grofer ist als die echte Polbreite by: b, = a,7,>0,.

bpe =0T, =D =by, 1, B, (10.1-4)

Die mittlere Luftspalt-Flussdichte und der Fluss ergeben sich somit aus (10.1-5) und (10.1-6).

Tp
B g =— [Bs(x,)-dx, =a, - Bs,, (10.1-5)
0

1
tp
D= bpeleB59m = aeTpIeB5,m = TpleB5,av (10.1-6)

Solange das Eisen ungesittigt bleibt, ist Hg, ~0 (Vy =Vs)und Bs, nimmt linear mit dem

Feldstrom zu. In Bild 10.1-2 sind die Laufernuten als stromfiihrende Schicht (,,Strombelag*
A, vgl. Kap. 2) idealisiert dargestellt. Tatséchlich tritt durch die Nutéffnungen ein mag-
netischer Engpass im Bereich der Zahne zwischen den Nuten auf (Bild 10.1-1a), wo das
Magnetfeld etwa doppelt so hoch wie im angrenzenden Luftspaltbereich ist. Ab etwa 1.8 T
Zahnflussdichte sittigt das Eisen merkbar, so dass mit steigendem Erregerstrom /; in der
Feldwicklung nicht nur der Luftspalt, sondern auch das Eisen einen merkbaren Magnet-
isierungsbedarf bendtigt. Der Erregerbedarf Vr erhdht sich (Vf =Vs + Vg, ) und damit auch 7y,

Fazit:

Die Zunahme des Luftspaltfelds mit steigendem Feldstrom erfolgt wegen der
Luftspaltmagnetisierung zundichst linear und dann wegen der zunehmenden Eisensittigung
weniger als linear (vgl. die Leerlaufkennlinie der Synchronmaschine in Kap. 9).

b) Spannungsinduktion:
Fiir die prinzipielle Funktionsweise der Gleichstrommaschine werden Wendepol- und

Kompensationswicklung nicht bendtigt, so dass zundchst eine einfache zweipolige
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Gleichstrommaschine ~ mit nur  einer  Ankerspule  ohne  Wendepol- und
Kompensationswicklung betrachtet wird. Der vereinfachte Liufer (Anker) in Bild 10.1-3a
besteht aus einer aus Eisenblechen geschichteten Eisenwalze mit dem Durchmesser d,, der
Linge /. mit zwei Nuten, in denen die beiden Spulenseiten der einwindigen Lauferspule (N, =
1) untergebracht sind. Der Laufer ist drehbar auf einer Welle gelagert. Die beiden
Spulenenden sind an zwei Kupfergleitstiicken angeldtet, auf denen zwei mit den ruhenden
Anschlussklemmen fest verbundene Kohlegleitstiicke (,,Biirsten®) gleiten, wenn sich der
Liufer dreht. Die beiden Kupfergleitstiicke sind gegeneinander mit Glimmer isoliert. Dieses
Gebilde wird Kommutator genannt. Die Ankerspule hat die Weite W = 7,. Zum Zeitpunkt ¢
liegt die linke Spulenseite am Ort x; und die rechte am Ort x,+7,, so dass gemdf Bild 10.1-2
Bs(x; +7,)=—Bs(x,) ist. Dreht sich nun der Laufer mit der Drehzahl n, so bewegen sich die

Spulenseiten mit der Umfangsgeschwindigkeit

Vg =d,m=2pt,n (10.1-7)

durch das Luftspaltfeld (Bild 10.1-2), so gilt x, =v, -¢. In den beiden Spulenseiten wird eine

elektrische Feldstarke Eb durch Bewegungsinduktion induziert. Wir nehmen geméif Bild

10.1-3a vereinfachend an, dass die Spulenseiten am Lauferumfang auBlen direkt im
Luftspaltfeld liegen und nicht wie in Wirklichkeit (Bild 10.1-1a) in Laufernuten.

()= [ By -d5 = [ (3, % By(x;) =V, x By (x, +7,)) - ds =
- " (10.1-8)
= 2[ (¥, x B5(x,))-dS =2-v, - B5(x,) -1, =2-v, - Bs(v,0)-1,

[

e

e

a) b)

Bild 10.1-3: Funktionsprinzip der Gleichstrommaschine: a) Zweipolige Maschine im axialen Schnitt mit einer
einzigen Lauferspule, b) In die im Luftspaltfeld bewegte Lauferspule wird eine Wechselspannung u;. induziert,
die am zweisegmentigen Kommutator iiber ruhende Graphit-Biirsten als ; gleichgerichtet wird.

Die Maschine ist so konstruiert, dass die elektrische Feldstirke E, maximal ist, denn
Leiterrichtung ds und Feldrichtung l§5 stehen normal zueinander (;a 1Bs Lds ), so dass
wir das Skalar- und Vektorprodukt in (10.1-8) durch das algebraische Produkt ersetzen
konnen. Das Hauptfeld ist ja im Luftspalt wegen der geringen Luftspaltbreite ¢ und der
gegeniiber Luft hohen Eisenpermeabilitit ur. nahezu ausschlieflich normal zur
Umfangskoordinate x; gerichtet (Bild 10.1-2). AuBBerhalb des Laufers (Blechpaketlinge /.) im
Stirnbereich der Spulen ist das Magnetfeld klein (Stirnstreufeld), so dass es vernachldssigt
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wird. Die je Spulenseite induzierte Spannung ist das Wegintegral der elektrischen Feldstirke
Eb lings jeder Spulenseite; die Summe beider Spulenseiten ergibt die

Spulenwechselspannung u;.(f) an den Klemmen des Kommutators. Mit fortschreitender
Bewegung der Lauferspule, also zunehmender Zeit ¢, wandert die Spule durch das ruhende
Stidnderfeld, so dass der Zeitverlauf der induzierten Spulenwechselspannung u;.(¢)den

rdumlichen Glockenverlauf der Feldkurve Bg(x,)= Bs(v,t) abbildet: u;.(¢) ~ Bs(v,t) (Bild

10.1-4a). Die ruhende linke Kohlebiirste in Bild 10.1-3b kontaktiert stets jenes Kommutator-
gleitstiick, dessen angeschlossene Spulenseite sich unter dem linken Pol befindet, die rechte
jene Spulenseite unter dem rechten Pol. Daher ist von den Biirsten aus gesehen die Polaritit
der induzierten Spannung stets dieselbe, da sie unter dem linken Pol (z. B. N-Pol) stets positiv
(,,Plus-Biirste*, A-Biirste), unter dem rechten (S-Pol) stets negativ ist (,,Minus-Biirste*, B-
Biirste). Folglich greifen die Biirsten die Serienschaltung der induzierten Spannungen der
beiden Spulenseiten als Gleichspannung u;(f) ab, wihrend von den bewegten
Kommutatorsegmenten aus gesehen die Wechselspannung u;.(¢) auftritt. Die Spulenseiten
wechseln abwechselnd unter den N- und dann den S-Pol, so dass sich die Polaritdt der
Spulenspannung mit der Drehfrequenz des Laufers » umkehrt. Ist die Maschine 2p-polig (z.
B. 2p = 4), so ist die Anzahl der Polaritidtswechsel wihrend einer Umdrehung proportional zu
p und so auch die Frequenz der Wechselspannung (Ankerfrequenz oder Polfrequenz).

Jfo=n-p=UT (10.1-9)

Hat die Ankerspule N. Windungen, so ist die induzierte Spannung N.-mal so grof3 (10.1-10).
Da der zeitliche Verlauf der induzierten Wechselspannung durch die rdumliche Verteilung des
Luftspaltfelds lings der Umfangskoordinate x; wegen x; = v,¢ bestimmt ist, ist die zugehorige
Spannungsamplitude (10.1-11) durch das maximale Luftspaltfeld B, bestimmt.

() =2+ N, v l,Bs(x,) =2+ N, -v,l,Bs(v,1) (10.1-10a)

A

Ui,c :2'Nc 'valeBé',m (10.1-10b)

¢) Erzeugung einer nahezu idealen Gleichspannung:

Der Verlauf der gleichgerichteten Spannung in Bild 10.1-4a weicht vom idealen
Gleichspannungsverlauf erheblich ab, daher werden reale Gleichstrommaschinen mit einer
groBBeren Anzahl in Serie geschalteter Ankerspulen, deren Seiten in benachbarten Nuten
angeordnet sind, ausgefiihrt. Der Abstand der Nuten (Nutteilung) ist durch die Laufernutzahl
O, bestimmt.

1, =d,z/0, (10.1-11)

In Bild 10.1-4b werden bei 2p = 2 drei Ankerspulen im Laufer angenommen, die als
Einschichtwicklung mit ihren beiden Spulenseiten in je zwei Nuten im Abstand einer
Polteilung liegen, so dass sechs Nuten Q. =6 bendtigt werden (Nutteilung 7, =d,.7z/6)
(nach Hefner-Alteneck). In benachbarten Spulen wird die Wechselspannung u;c(f) mit dem
zeitlichen Phasenversatz z/v,, also in Bild 10.1-4b mit 776, induziert. Die Glockenform des
Stinderfelds wird vereinfachend durch die rechteckformige Verteilung auf der Breite b, (Bild
10.1-2) ersetzt, so dass auch die induzierte Wechselspannung und die gleichgerichtete
Spulenspannung Rechteckform haben. Die Summenspannung der drei in Serie geschalteten
Ankerspulen zwischen den beiden Biirsten ist somit eine Gleichspannung mit einer Welligkeit
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mit der Frequenz 6/T = 1/T¢ (Bild 10.1-4b). So wird in der Summe dieser Einzelspannungen
der ,,Spannungseinbruch®, bedingt durch das geringe Feld im Bereich der neutralen Zone,
ausgeglichen, und zwar umso besser, je mehr Ankerspulen in Serie verwendet werden. Dies
gilt auch, wenn statt der idealisiert rechteckformigen Feldverteilung die echte
Feldglockenform verwendet wird, wie Bild 10.1-4b zeigt.

A
uj | Uic
ui(t) fo= & =n-p: Ankerf
N a= 7 =n-p: Ankerfrequenz
m //»___‘\\
/ uje(t) \ / \
L \/ N
i >
0 Nt
2 \R Ner vy Yo Bs (x5=vat)
a)

0 T/R T

+ ui(t): Spule 2

~ T/6
Ui,C <_—‘ /

0 T T T >
0 T/2 T t
A ui(t): Spule 3
ai,c
0 T/2 T t
A ui(t): Spule 1+2+3 uj A fc= 1 Lamellenfrequenz
ui(t) Tc
3Ui,c
zﬁmﬂﬂﬂ&ﬂm
I 2. Nc'gva'aeBd,m'le
Te=—
6
0 T T T T T — 0 >
0 T/2 T t 0 t
b)

Bild 10.1-4: Zeitlicher Verlauf der Ankerspannungen: a) Spulenwechselspannung u;(f) und gleichgerichtete
Spannung u;(¢) bei einer Ankerspule, b) Gleichgerichtete Spannung (links) bei drei Ankerspulen in Serie und
idealisierter Feldrechteckform sowie (rechts) K/2 = 4 Ankerspulen in Serie bei realer Feldglockenform, jeweils
zwischen Plus- und Minus-Biirste

Da jede Spule mit Anfang und Ende an einem Kommutatorsegment angeschlossen ist, werden
nun auch mehr Kommutatorsegmente benétigt. Die Serienschaltung der Spulen erfolgt
dadurch, dass an jedem Kommutatorsegment das Ende einer Spule mit dem Anfang der
ndchsten verlotet wird. Somit liegen bei einer zweipoligen Maschine und einem Kommutator
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mit K Segmenten K/2 Spulen zwischen der Plus- und der Minus-Biirste, also im Beispiel Bild
10.1-4b links K/2 = 3 Segmente. Weitere K/2 = 3 Segmente erlauben parallel zu den drei
bereits vorhandenen Ankerspulen drei weitere in Serie geschaltete Spulen zwischen der Puls-
und Minusbiirste, wodurch sich zwar die induzierte Spannung nicht erh6ht, aber der zuldssige
Ankergleichstrom an den Biirsten verdoppelt und damit die elektrische Leistung der
Maschine. Dann muss man aber anstelle einer Einschichtwicklung eine Zweischichtwicklung
ausfithren (Weston, 1882), wobei die sechs linken Spulenseiten z. B. in der Oberschicht der
sechs Ankernuten und die sechs rechten Spulenseiten in der Unterschicht angeordnet sind, wie
im Folgenden erldutert wird. In Bild 10.1-4b rechts ist der Gleichspannungsverlauf mit
Restwelligkeit fiir den realen glockenformigen Luftspaltfeldverlauf bei K/2 = 4 Ankerspulen
in Serie dargestellt.

Beispiel 10.1-1:

Die Restwelligkeit der Spannung ist bei 30 Spulen zwischen zwei Biirsten unter 2% des
Mittelwerts. Bei einer zweipoligen Maschine wird ein Kommutator mit K = 60 Segmenten
benotigt.

Fazit:

Auf Grund vieler in Serie geschalteter Ankerspulen, die zeitlich versetzt induziert werden,
entsteht durch die Gleichrichtung am Kommutator eine nahezu ideale Gleichspannung. Es
wird dazu eine Anker-Zweischichtwicklung verwendet. Der Kommutator benotigt dazu eine
relativ hohe Segmentzahl K und ist daher aufwdndig und teuer zu fertigen.

d) Berechnung des Gleichspannungs-Mittelwerts.

Der zeitliche Mittelwert der gleichgerichteten Ankerspannung wird iiber den rdumlichen
Mittelwert des Luftspaltfelds Bs, gemdf Bild 10.1-2 ermittelt, denn dem mittleren
Luftspaltfeld entspricht die mittlere induzierte gleichgerichtete Spannung je Spule

Ui gy = 2N, 1, a,Bs (10.1-12a)
und bei K/2 Spulen zwischen Plus- und Minusbiirste bei einer zweipoligen Maschine
U;=(K/2)u; 4, =(K/2)-2Nv,l,2,Bs . (10.1-12b)

Die Frequenz der Restwelligkeit (Lamellenfrequenz) fc ist gemall Bild 10.1-4b durch die
Gesamtspulenzahl K bestimmt, da der Kommutator K Lamellen (Segmente) hat.

fe=UTz=n-K . (10.1-13)

Beispiel 10.1-2:

Bei K/2 = 3 Ankerspulen zwischen Plus- und Minusbiirste (Bild 10.1-4b links) und K = 6
Spulen im zweipoligen Anker (Zweischichtwicklung) 2p = 2 ist
fc=UT-=1/(T/6)=f,-6=n-p-6=n-1-6=6-n=K -n.

Mit der Ankerumfangsgeschwindigkeit v, und der Gesamtleiterzahl im Anker z (das ist die
Zahl aller Leiter im Laufer, die man leicht zdhlen kann, wenn man den Laufer in der Mitte
durchsédgt und die durchtrennten Leiter zdhlt)

z=2-K-N, (10.1-14)

folgt fiir die zweipolige Maschine (p = 1) die induzierte Spannung
Ui =(K/2)-2Nv,l.a.Bs,, =z/(4N.)-2N.-2pt,n-l,a,Bs =z-n-a,1,l,Bs=z-n-@

e“pte
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U=zn®| (bei2p=2) . (10.1-15)

Fir hoherpolige Maschinen wird die Formel fiir die induzierte Spannung
(,,Rotationsspannung®) in den Abschnitten 10.2 und 10.3 in Abhéngigkeit des verwendeten
Wicklungstyps (Schleifen- oder Wellenwicklung) hergeleitet. Unter dem Einfluss der
Sattigung des Eisens steigt der Fluss nichtlinear mit dem Feldstrom (vgl. (10.1-2)), so dass die
induzierte Spannung nichtlinear mit Zunahme des Feldstroms ansteigt. In Bild 10.1-5 ist die
Ankerspannung zwischen Plus- und Minus-Biirste gemessen im Generatorbetrieb bei
Leerlauf (= stromlose Ankerwicklung) dargestellt. Der Laufer wird durch einen fremden
Motor angetrieben (Generatorbetrieb). Daher ist die Leerlauf-Ankerspannung U, gleichzeitig
die induzierte Spannung U;, so dass diese direkt messbar ist. Durch einen magnetischen Fluss
@y infolge Restmagnetismus der Stindereisenpole kann auch bei Iy = 0 bereits eine i. A.

kleine Remanenzspannung Uy =z -n-@p auftreten.

Fazit:
Die induzierte Spannung steigt linear mit der Drehzahl n und dem Fluss pro Pol @ an, aber
nichtlinear mit steigendem Feldstrom I

Au,,

Uao =£(I1)

[

>

uk

Bild 10.1-5: Generatorisch gemessene Ankerleerlaufspannung U,, in Abhéngigkeit des Erregerstroms Iy
(Leerlaufkennlinie) der Gleichstrommaschine bei n = konst.: Die induzierte Spannung U; = U,y nimmt auf
Grund der Luftspaltmagnetisierung, ausgehend von der Remanenzspannung Uy, zunichst linear mit steigendem
Erregerstrom /; zu und dann wegen der Eisensittigung nichtlinear. Bei wieder abnehmendem Erregerstrom liegt
der absteigende Ast U,o(Ir) auf Grund der Statoreisenhysterese etwas iiber dem aufsteigenden Ast und endet bei
einer geringfligig erhohten Remanenzflussdichte. Hier ist der Mittelwert aus auf- und absteigendem Kurvenast
dargestellt.

Wegen der hohen Eisenpermeabilitit flieBt das Magnetfeld an den Nutenleitern vorbei durch
die Zihne, wie Bild 10.1-1a zeigt. Das B-Feld am Ort der Nutenleiter Bq ist daher viel kleiner
als Bs im Luftspalt. Die bewegungsinduzierte Spannung in die Nutenleiter U, o~ Ey g 1st daher
viel kleiner als die mit dem Luftspaltfeld Bs ersatzweise berechnete induzierte Spannung U; ~
Ey, (10.1-8). Wieso stimmt trotzdem diese Ersatz-Berechnung mit der Wirklichkeit iiberein?
Antwort 1:

Jede bewegte Lauferspule umfasst mit ihrer Spulenfldche 4. auf Grund ihrer Bewegung den
Statorfluss als Wechselfluss, wobei dieser iiber die von der Spule umfassten Zihne durch die
Spule tritt. Die linke Spulenseite der Ankerspule (Spulenweite W = z,) liegt zum Zeitpunkt ¢
am Ort x; und die rechte am Ort x¢+7,. Der liber die Zahne umfasste Spulenfluss @(x,)ist

wegen der Flusskonstanz identisch mit dem im Luftspalt auf der Flaiche 45 =/,7,, zwischen x,
und xyt7, umfassten Fluss (10.1-16a) mit Bs(x; +7,) =—Bs(x;). Mit der Stammfunktion
G(x)= jB(; (x)-dx erhalten wir mit dem allgemeinen Induktionsgesetz (10.1-16b) (Kap. 4)

die induzierte Spulenwechselspannung in Ubereinstimmung mit (10.1-10a).
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DO(x,)=1,- Sjég(x)-dx =1, |GG, +7,) - Glxy)] =21, - G(x,) (10.1-16a)

Xs

w,(t)=—dy,/dt=—N,-d®(x,)/dt =—N, -dD(vt)/dt = N, - 21, -dG(v,t)/ dt =

(10.1-16b)
=N_,-2l,-v,-Bs(v,t)
Wir kénnen also mit £y, (10.1-8) rechnen, so als ob die Spulenleiter an der Liuferoberfliche
und NICHT in den Nuten liegen!

Alternative Antwort 2:

Wenn wir die von der Spule umfasste Spulenflidche A, auf der Nutebene quer durch die Nut-
Zahn-Struktur des Léufers legen, so miissen wir die dort auftretende Flussdichte B,
betrachten. Wir haben aus der Sicht eines ruhenden Beobachters im Stator fiir die bewegte
Ankerspule

a) eine (vernachléssigbar kleine) Bewegungsinduktion im kleinen Nutenfeld B, = Bg gemil

Eb,Q :vXEQ <<Eb'

b) Der bewegte Liufer mit seiner Nut-Zahn-Struktur é@ndert im Bereich der von der Spule
umfassten Nuten und Zdhne lokal die Flussdichte, denn wenn sich an einem Ort x; zur Zeit ¢
ein Zahn befindet, ist dort die Flussdichte B, = B4 (unter einem N-Pol) bzw. B. = -B4 (unter
einem S-Pol) hoch, wihrend am z. B. benachbarten Ort x,, wo eine Nut ist, die Flussdichte B,
= Bq bzw. -Bg (unter einem N-Pol bzw. S-Pol) niedrig ist. Wenig spéter ist auf Grund der
Léuferdrehung bei x; eine Nut mit niedriger Flussdichte B. = Bq oder - Bg und bei x; ein Zahn
mit hoher Flussdichte B, = By oder -Bjy :Die Flussdichte B. schwankt daher an den rdumlich
festen Orten x;, x, mit der HOHEN Nutfrequenz n-Q, zwischen dem niedrigen Nut- und dem

hohen Zahnflussdichtwert, d h. es tritt trotz des zeitlich konstanten Luftspaltfelds Bs auf der
Spulenfldche A, eine Flussdichtednderung 0B./0t auf, wobei beim Bewegen der Spule vom N-
zum S-Pol die von der Spule umschlossene Zahne- bzw. Nutzahl mit By, Bg abnimmt und jene
mit -By, -Bg zunimmt. Folglich dndern sich Flussverkettung und damit die induzierte
Spulenspannung mit der Polfrequenz (10.1-9). Die aus a) und b) resultierende induzierte
Spannung ist gemal3 Kap. 4 fiir die Fliche 4. und deren Randkurve C (das ist die Lage der
Spulenleiter selbst) der Ausdruck (10.1-17), also die induzierte Spannung (10.1-16b).

B. -~ = B. -~ ¢, =
u,-NC-[—_[ ~ -dA+§Eb,Q-d§}NC-{—j > -dA+§(Vx By)-ds |=
C A C
¢ (10.1-17)
&z_%:uiczm.ﬁb.ag
dt dt 4

-d =—Nc-ij§c -dA=-N, -
dt’

Fazit:

Wir konnen fiir alle weiteren Betrachtungen die Spannungsinduktion im Ldufer so berechnen,

als ob die Spulenleiter an der Lduferoberfliche und NICHT in den Nuten liegen! In

Wirklichkeit ist der Anteil der Bewegungsinduktion an der Lduferspannungsinduktion wegen

der in Nuten liegenden Ankerleiter vernachldssigbar klein.

Auch das Laufereisen wird mit der Ankerfrequenz ummagnetisiert, so dass dort
Hystereseverluste und auf Grund der induzierten Spannung im Liufereisen
Wirbelstromverluste auftreten. Der Laufer muss daher als geblechtes Paket ausgefiihrt
werden, um die Wirbelstrome zu verringern. Bei der Gleichstrommaschine treten die
Ummagnetisierungsverluste Py, als Summe aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten im
Liauferblechpaket auf, wihrend im Stindereisen wegen des dort herrschenden Gleichflusses
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keine Ummagnetisierungsverluste auftreten. Bei dlteren Gleichstrommaschinen wurden
deshalb Standerpole und Joche hiufig aus massivem Eisen ausgefiihrt (Bild 10-1a).

e) Technologie des Ankers, des Kommutators und der Biirsten:

Bei Bsp. 10.1-1 sind K = 60 Kommutatorsegmente notig, was eine durchaus realistische Zahl
bei kleineren Gleichstrommaschinen im kW-Bereich ist. Die Breite der Kommutator-
Kupferlamellen am Umfang des Kommutators kann aus fertigungstechnischen Griinden etwa
2.9 mm nicht unterschreiten. Mit einer Dicke der Isolation aus Glimmer von minimal 0.3 mm
zwischen den Lamellen ergibt sich eine minimale Kommutator-Segmentteilung von 7, =
3.2 mm. Bild 10.1-6a zeigt den Laufer mit einer repriasentativen Ankerspule, ausgefiihrt als
Zweischicht-Wicklung &hnlich wie bei den Drehfeldwicklungen, den Kommutator mit seinen
vielen durch Glimmer gegeneinander isolierten Kupfersegmenten und eine Kohlebiirste. Die
Ankernuten konnen wegen der erforderlichen Leiter- und Nutisolation bei weitem nicht so
schmal wie die Kommutator-Segmentteilung ausgefiihrt werden. Deshalb hat

- der Anker i. A. einen gegeniiber dem Kommutator groBBeren Durchmesser,

- der Ankeri. A. deutlich weniger Nuten als der Kommutator Segmente.

Man fasst somit mehrere (z. B. u = 3, Bild 10.1-6b) Spulenseiten zusammen nebeneinander in
eine Nut.

Ankerspule

Anker-
Blechpaket

Oberschicht

vinersuinuiin

Bild 10.1-6: Prinzipieller Aufbau einer Gleichstrommaschine:

a) Lé&ufer, Lauferspule aus Runddraht, Kommutator, Biirste

b) Léufer-Nutquerschnitt einer Anker-Zweischichtwicklung aus Profildraht, # = 3 Spulenseiten je Nut und
Schicht und N, = 2 Windungen je Spule iibereinander

Beispiel 10.1-3:
Zweipolige Maschine, u = 4 Spulenseiten je Nut und Schicht, O, = 15 Léaufernuten. Es
ergeben sich 7.5 Laufernuten pro Polund K =u-Q, =4-15=60 Kommutatorsegmente.

K=u-0, (10.1-18)

Die in Bild 10.1-6a dargestellte Biirste ist in der Realitdt in Umfangsrichtung breiter als eine
Kommutatorteilung und hat daher eine groBere Querschnittsfliche, so dass i. A. zwischen 2
und 5 Segmente gleichzeitig iiberdeckt (und damit kurzgeschlossen) werden. Diese gréfere
Stromdurchtritts-Flache A4 ist notwendig, damit die Biirstenstromdichte ausreichend niedrig
ist (etwa 1/100 der zuldssigen Kupferleiterstromdichte). Es diirfen dauernd ca. 10 bis 14
A/ecm?® (Bild 10.1-7b) nicht iiberschritten werden, um den Graphit-Kohlenstoff der Biirsten
nicht zu schiadigen, und kurzzeitig max. 20 A/cm’. Die iiber die Biirste kurzgeschlossenen
Spulen sind zu diesem Zeitpunkt mit ihren Spulenseiten im Bereich der neutralen Zone
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(Bild 10.1-3), wo das Feld Null ist, so dass auch ihre induzierte Spannung Null ist, so dass
dieser Spulenkurzschluss gefahrlos moglich ist.

Die Stromdichte in den Kupferleitern der Spulen ist — je nach Kiihlverhéltnissen der Maschine
— 1. A. um den Faktor 100, also deutlich hoher als in den Biirsten. Typische Werte sind
4 ...8 A/mm® bei luft-innengekiihlter Maschine. Wihrend der OHM sche Widerstand von
Kupfer mit steigender Temperatur zunimmt, sinkt jener von Graphit. Der Grof3teil des
elektrischen Widerstands zwischen Biirstenanschlussklemme und Kommutatorsegment ist der
Ubergangswiderstand in der Gleitfliche der Biirste und der Oberfliche des Kommutators
(,,Biirsten-Ubergangswiderstand*, Bild 10.1-7a). Der Stromdurchtritt erfolgt an einzelnen
Kontaktpunkten vom Graphit zum Kupfer, deren Anzahl mit steigender Stromdichte
zunimmt, so dass der Spannungsfall je Biirste nahezu unabhingig von der Biirstenstromdichte
Jyetwa 1 ... 1.5V je Biirste betrdgt. Der Biirstenspannungsfall U, fiir Plus- und Minusbiirste
in Serie betrdgt ca. 2V ... 3V und nimmt bei gréBeren Stromdichten nur wenig mit
steigender Stromdichte zu (Bild 10.1-7b).

AU = Spannungsabfall

einer Biurste =
AU; = Kontaktspannungs— h—
abfall
AUo= Spannungsabfall
in der Birste AU3

AUs= Spannungsabfall
an Armierung

AU
AU 2
AU
a)

Up

\"

A

Rotor—Temperatur >
@ 3+t 60°C
g bis
E 130°C
i
ap
g
Bt
)
5
J
0 = - P
0 5 10 A/cm?
b) Stromdichte

Bild 10.1-7: Der Biirstenkontakt:

a) Der Biirstenlibergangswiderstand ist hauptséchlich in der Gleitzone der Biirste auf dem Kupfer lokalisiert:
AU, betrdgt ca. 80% von AU.

b) Der Biirstenspannungsfall U, (= Ubergangsspannung fiir Plus- und Minusbiirste in Serie) héingt bei

Gleichstrom nichtlinear von der Biirstenstromdichte J,, ab und sinkt mit steigender Temperatur.
(Quelle: SKT, Giefen)
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c) d)

Bild 10.1-8: Fertigung der Ankerspulen und des Kommutators: a) Ankerspule: Unten: ungeformt, Oben:
geformt, b) Lauferpaket unbewickelt: Isolation in Laufernuten, links der Kommutator, c¢) Einlegen der
Ankerspulen: 4-polige Zweischichtwicklung mit Unter- und Oberschicht, # = 3, d) Anléten der Ankerspulen-
enden an die Kommutatorsegmente: Ober- und Unterschicht-Spulenenden werden in die Schlitze der
Kommutatorsegmente eingeldtet (Quelle: Fa. Brenner/Biirstadt, Deutschland)

10.2 Ankerwicklungen
10.2.1 Schleifenwicklung

a) Grundelement der Schleifenwicklung:

Die in Abschnitt 10.1 erwdhnte Erhohung der Spulenanzahl zwecks VergleichmaBigung der
Gleichspannung, ausgehend von nur einer Ankerspule zwischen zwei Biirsten, erfolgt geméal
Bild 10.2.1-1a als Zweischichtwicklung. Das Ende einer Spule wird mit dem Anfang der
nidchsten am Kommutatorsegment verbunden. Die Weite der Spulen ist der Abstand zwischen
Ober- und Unterschicht einer Spule. Er sollte etwa einer Polteilung entsprechen, damit beide
Spulenseiten sich gleichzeitig entweder im Bereich maximalen Luftspaltfelds oder in der
jeweiligen neutralen Zone befinden. Wird die Kommutator-Segmentteilung 7c - ds7/K als
»ein“  Schritt gezdhlt, so kann man die Spulenweite in Kommutatorschritten als
»Wicklungsschritt“ y; angegeben. Ein Wicklungsschritt, der einer Polteilung entspricht,
betragt somit K/(2p) Schritte. Mit dem Schaltschritt y, (Bild 10.2.1-1a) in entegegen gesetzte
Richtung ergibt sich ein Gesamtschritt am Kommutator (,,Kommutatorschritt) von 1, d. h.
Spulenanfang und —ende liegen an benachbarten Kommutatorsegmenten.

Y=yi—» (10.2.1-1)

Beispiel 10.2.1-1:
K=232,2p=4, K/(2p)=58,y1=58, =57, y=1
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V o r

a) b)

Bild 10.2.1-1: Entstehung der Schleifenwicklung: a) Serienschaltung zweier Spulen am Kommutator
(abgewickelte Darstellung des Laufers), b) Axialer Schnitt durch den Léufer mit der Ankernutung (hier u = 3
Spulenseiten je Nut und Schicht). Im Bild ist die Windungszahl je Spule N.= 1.

b) Zwei- und hoherpolige Schleifenwicklungen:

Gemal Bild 10.2.1-1a ist sind Ende einer Spule und der Anfang der nichsten Spule am selben
Kommutatorsegment angeldtet, so dass die Spulen in Serie geschaltet sind. Bild 10.2.1-2 zeigt
dieses ,,Weiterschleifen* (Name der Wicklung!) der einzelnen in Serie geschalteten
Ankerspulen, bis eine komplette Polteilung iiberdeckt ist, so dass in Bild 10.2.1-2 sechs
Spulen in Serie zwischen Plus- und Minusbiirste A; und B, liegen, wobei z. B. die links
liegenden Spulenseiten Oberschichtleiter und die rechts liegenden Unterschichtleiter sind.
Dieser als volle Linie gezeichnete Wicklungszug in Bild 10.2.1-2 bildet einen
Wicklungszweig mit (in Bild 10.2.1-2) sechs in Serie geschalteten Spulen zwischen Plus- und
Minusbiirste A; und B;. Es kann aber noch ein gleichartiger weiterer Wicklungszweig mit
sechs Ankerspulen (gestrichelte Linie in Bild 10.2.1-2) zwischen A; und B; ausgefiihrt
werden, dessen Spulenseiten in die noch freien sechs Oberschicht- und
Unterschichtpositionen in den Nuten gelegt werden. Wird diese Wicklung nur zweipolig
ausgefilhrt (2p = 2), so sind linker und rechter Bildrand miteinander auf -einer
Zylinderoberfliche (= der Lauferoberfliche) zu verbinden, so dass die gesamte Wicklung
einen in sich geschlossenen Linienzug bildet, der an den Stellen, wo gerade die beiden
Biirsten A; und B; kontaktieren, elektrisch angeschlossen wird, so dass sich zwei
Parallelzweige 2a = 2 ausbilden. Man hat dann bei K = 12 Segmente, 12 Ankerspulen, bei u =
1 auch O = 12 Ankernuten, und bei N, = 1 insgesamt z = 25 Ankerleiter, wobei jede
Spulenseite einen Ankerleiter darstellt.

Wir haben somit folgende Nomenklatur: 2p: Polzahl ( = 2), u: Spulenseiten je Nut und
Schicht (= 1), O: Ankernutzahl ( = 12), Kommutatorstegzahl K=u " Q, (=112 = 12),

N.: Ankerspulenwindungszahl (z. B.: 7), z: Ankerleiterzahl z=2"u "N, O, (= 21712 = 168),
Anzahl paralleler Ankerwicklungszweige 2a (= 2), Blirstenzahl (hier: 2).

Bei einer vier-, sechs- oder hoherpoligen Maschine muss man sich den Wicklungszug in Bild
10.2.1-2 nach links und rechts entsprechend fortgesetzt denken, bis die entsprechende Anzahl
an 2p Stator-Polen iiberdeckt ist. Dies ist in Bild 10.2.1-3 angedeutet, wobei die K/2p)
Spulen zwischen je zwei benachbarten Biirsten durch eine einfache gestrichelt gezeichnete
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Schleife ersetzt sind. Damit entsteht wegen der abwechselnd folgenden N- und S-Pole im
Sténder eine Folge von Plus- und Minus-Biirsten A, By, Ay, Bo, ..., A, und B,,.

K
2p Spulenseiten/Schicht

r rr r r r +r [ T [T [ |
B1]J* '21% Stege AlF*

Bild 10.2.1-2: Schleifenwicklung in abgewickelter Darstellung je Polpaar, KA2p) = 6, y; = 6, y, =5,y = L.
Liegen z. B. die linken Spulenseiten in der Oberschicht unter Pol 1 (z. B. N-Pol), dann liegen die rechten in der
Unterschicht unter Pol 2 (z. B. S-Pol). Je Nut liegen somit stets zwei Spulenseiten unterschiedlicher Spulen
iibereinander (vgl. Zweischichtwicklungen, Kap. 2). Im Bild ist die Windungszahl je Spule N, = 1. Die
gestrichelte Linie deutet den zweiten Parallelzweig zwischen den Biirsten A; und B, an.

Bild 10.2.1-3: Aus einer zweipoligen entsteht eine sechspolige (allgemein 2p-polige) Maschine durch identische
Fortsetzung der Schleifenwicklung, der Stinderpolfolge und der Biirstenanordnung. Die p positiven A- und p
negativen B-Biirsten konnen jeweils elektrisch parallel geschaltet werden-

Von A; nach B, baut sich das elektrische Potential vom positiven Potentialwert bei A; (z. B.

220 V) auf Grund der von B; nach A; gerichteten induzierten Spannung auf den negativen
Potentialwert bei B; (z. B. -220 V) ab, von dort auf Grund der von B; nach A, gerichteten
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induzierten Spannung wieder auf den positiven Potentialwert bei A, (220 V) auf usw., so dass
bei den Biirsten Ay, Ay, ..., A, jeweils dasselbe positive Biirstenpotential (220 V) und bei By,
B,, ..., B, dasselbe negative Biirstenpotential (-220 V) herrscht. Folglich konnen sowohl
jeweils Ay, Ay, ..., A, als auch By, By, ..., B, elektrisch parallel geschaltet werden. Die Er-
hohung der Polzahl erhoht gegeniiber der zweipoligen Anordnung die resultierende Anker-
spannung NICHT, aber es erhoht sich die Anzahl der parallelen Wicklungszweige 2a = 2p.

Beispiel 10.2.1-2:

Wird in Bild 10.2.1-3 zwischen zwei benachbarten Biirsten A;, B, eine Spannung von 440 V
induziert, so liegt die Plus-Biirste A; auf +220 V und die Minus-Biirste B; auf —220 V. Bei
einer Erweiterung auf sechs Pole folgt die positive Biirste A, wieder mit +220 V, dann B, mit
—220 V, A3 mit +220 V und B; wieder mit —220 V. In Summe werden sechs Biirsten bendtigt.

Fazit:
Alle positiven und alle negativen Biirsten konnen elektrisch parallel geschaltet werden.

¢) Parallele Wicklungszweige bei Schleifenwicklungen:

O O O OO0 OO ooV OPIIPIIIVIOGIVIIVFIIIGIISOSSYSYYS
00000000000000000000000000000
““ 00000000?000 <> 000 000000 ““

232425261 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 |14 15 16 17 18 19 20, 21 22 23 24 |25 26
I I (;) | I ® [ I O] [ I ® |

Jiikbnc><§Ei§i§i¢ii§i>«c><§hiiii§i§i><o»13Eiiiihﬁiﬁggv«orqﬁhﬁiiiiﬂib

000000000"‘00000000“0000000”
HEEEN ||||I+||||||J|I||| HEN
-~ B Ay B Az
o A
a) o B
Bo
13 12 11 10 9 8 7
18 17 186 15 14 13
By 1 2 3 4 5
6 v 8 9 10 11
Bo 5
26] 25 24 23 22 21
5 4 3 2 1 26
14 15 18 17 18
19 20 21 =22 23 24
b) c)

Bild 10.2.1-4: Schleifenwicklung: O, =26,2p=4,u=1,N.=1,a=p=2,K=26,y,=6,y,=5,y=1

a) Wicklungsschema (Oberstibe = linke Spulenseiten, Unterstidbe = rechte Spulenseiten

b) Ankerspule als Wicklungselement der Schleifenwicklung mit N, = 1 (links Oberschicht, rechts Unterschicht)

¢) Elektrisch wirksame Schaltung mit den 2a = 4 Parallelzweigen fiir die in a) gezeichnete Stellung der Biirsten
relativ zum Kommutator (Zahl ober-/unterhalb Linienzug: Ober-/Unterstab), wobei die Nummer der
Oberschichtleiter OS oberhalb und die der Unterschichtleiter US unterhalb des Linienzugs stehen. Die
beiden Spulen 6 OS — 12 US, 19 OS- 25 US sind von den Biirsten A; bzw. A, kurzgeschlossen, die beiden
Spulen 26 OS — 6 US, 13 OS- 19 US von den Biirsten B, bzw. B,
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Wird die Wicklung mit Gleichstrom bestromt, so teilt sich der Strom 7, je Biirste geméal
Bild 10.2.1-2 in zwei gleich groBe Anteile, da er vom Kommutatorsegment nach links in die
Oberschicht der einen und nach rechts in die Unterschicht der anderen Spule flieBt. Uber diese
beiden Wicklungszweige flieBen beide Teilstrome als Leiterstrome /. = I,/2 zur Minusbiirste,
wo sie sich wieder vereinigen. Somit existieren bei der zweipoligen Maschine 2p = 2 auf
Grund der Zweischichtwicklung stets zwei parallele Wicklungszweige 2a = 2. Bei der 2p-
poligen Maschine kommt hinzu, dass die p Plus- und die p Minus-Biirsten selbst nochmals
parallel geschaltet sind (Bild 10.2.1-3). Der gesamte, von auflen {iber die Biirsten der
Ankerwicklung zugefiihrte Ankerstrom I, teilt sich daher in 2a = 2p Teilstrome auf. Eine
Erhohung der Polzahl erhoht bei der Schleifenwicklung NICHT die Ankerspannung U,
zwischen benachbarten Plus- und Minusbiirsten, sondern wegen der Parallelzweige den
moglichen Ankerstrom /,, so dass die Ankerleistung P = U,l, steigt. Somit sind
Schleifenwicklungen geeignet, hochpolige Maschinen mit gro3er Leistung zu bauen.

Fazit:

Eine Schleifenwicklung hat 2a parallele Zweige, wobei a = p gilt. Je Biirste fliefit der
Biirstenstrom I, = I/a. Im Gegensatz zu Drehstrommaschinen ist die minimal maégliche
Anzahl paralleler Zweige nicht ,,eins“ (a = 1), sondern ,,zwei* (2a = 2). Deshalb bedeutet a
bei Drehstrommaschinen die , Anzahl paralleler Wicklungszweige®, bei Gleichstrom-
maschinen aber ,,die HALBE Anzahl paralleler Wicklungszweige“. Also kann U; gemdf;
(10.2.1-2) dargestellt werden, da die induzierte Spannung sich bei Erhohung der Pol- und
damit der Leiterzahl gegeniiber der zweipoligen Anordnung nicht erhoht (a = p).

U=zL0no (10.2.1-2)

Beispiel 10.2.1-3:

Eingéngige Schleifenwicklung mit den Daten: O, =26,2p=4,u=1,N.=1l,a=p=2,K=
26,y1=6,y, =5,y =1, vollstindiges Wicklungsschema siche Bild 10.2.1-4a und elektrisches
Linienersatzschaltbild mit den vier parallelen Zweigen siehe Bild 10.2.1-4c.

d) Ausgleichsverbinder 1. Art:

In der Realitét ist keine Maschine so baubar, dass die Spannungen an den positiven Biirsten
bzw. negativen Biirsten exakt gleich grof3 sind. Geringe Spannungsdifferenzen zwischen z. B.
Biirste A; und A, in Bild 10.2.1-4 konnen bereits die symmetrische Stromaufteilung auf die
einzelnen parallel geschalteten Biirsten empfindlich storen, so dass fiir 2p > 2
Ausgleichsverbinder notig sind, wie der Unterschied zwischen 2p = 2 (Bsp. 10.2.1-4) und
2p =4 (Bsp. 10.2.1-5) zeigt.

Beispiel 10.2.1-4:

Zweipolige Anker-Schleifenwicklung mit zwei parallelen Ankerzweigen zwischen den
Biirsten A und B im Generatorbetrieb: Die induzierte Spannung ist in den beiden
Parallelzweigen mit U, =Uy+ AU, U,; =Uy—AU um 24U unterschiedlich. Uber den
duBeren Lastwiderstand R flieBt auf Grund der Kirchhoff’schen Maschenregel und des
Superpositionsgesetzes [, =21, =U,/(R+0.5-R;), der von der mittleren induzierten

Spannung U,; = (U;; +U;»)/2=U, getrieben wird. Ein Ausgleichsstrom A/ flieit zwischen
beiden Parallelzweigen Al =2AU /(2R;) = AU / R;, der wegen des kleinen Zweigwiderstands

grof} sein kann (Bild 10.2.1-5a). Er belastet die Biirsten gemil Bild 10.2.1-5b quer zur
Biirstenstromrichtung und kann durch ldngsgeteilte, geklebte Biirstenhilften wirkungsvoll
minimiert werden.
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a) b)

Bild 10.2.1-5: a) Elektrisches Ersatzschaltbild einer zweipoligen Anker-Schleifenwicklung mit zwei parallelen
Ankerzweigen zwischen den Biirsten A und B im Generatorbetrieb, den beiden Zweigwiderstinden R; und dem
dufleren Lastwiderstand R. Die induzierte Spannung ist in den beiden Parallelzweigen um 24U unterschiedlich,
so dass ein Ausgleichsstrom A7 zwischen beiden Parallelzweigen und geméal b) quer zu den Biirsten flief3t.

a) b)

Bild 10.2.1-6: a) Elektrisches Ersatzschaltbild einer vierpoligen Anker-Schleifenwicklung gemif Bild 10.2.1-4c
mit vier parallelen Ankerzweigen zwischen den Biirsten A}, A, und B;, B, im Generatorbetrieb, den vier gleich
groBBen Zweigwiderstinden R; und dem dufleren Lastwiderstand R. Die induzierte Spannung ist in den beiden
oberen Parallelzweigen um 24U unterschiedlich, so dass ein Ausgleichsstrom A/ zwischen den beiden oberen
Parallelzweigen flieit: a) Ohne Ausgleichsverbinder erhdht der Ausgleichsstrom den Biirstenstrom in A, und
verringert ihn in A, wihrend er in B, quer durch die Biirste flieBt. b) Mit dem Ausgleichsverbinder wird der
Ausgleichsstrom vom Biirstenkontakt fern gehalten.

Beispiel 10.2.1-5:

Vierpolige Anker-Schleifenwicklung mit vier parallelen Ankerzweigen zwischen den Biirsten
Aj, A; und By, B, im Generatorbetrieb: Die induzierte Spannung ist in den beiden oberen
Parallelzweigen mit U, =Uy+ AU, U;; =Uy—AU um 24U unterschiedlich. Uber den
duBeren Lastwiderstand R flieBt auf Grund der Kirchhoff’schen Maschenregel und des
Superpositionsgesetzes [, =41, der von der mittleren induzierten Spannung U, =U,

getriecben wird. Ein Ausgleichsstrom Al flieBt zwischen beiden oberen Parallelzweigen
Al =2AU /(2R;) = AU / R; (Bild 10.2.1-6a). Er belastet die Biirste B; geméf Bild 10.2.1-6a

quer zur Biirstenstromrichtung, er tiberlastet die Biirste A; und entlastet die Biirste A,. Diese
unsymmetrische Biirstenstromaufteilung kann z. B. fiir Biirste A; 120% und fiir Biirste A,
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80% des nominalen Biirstenstroms sein. Damit elektrisch iiberlastete Biirste A; nutzt sich sehr
rasch ab, und héufiger Biirstenwechsel ist erforderlich. Mit dem Ausgleichsverbinder (Bild
10.2.1-6b) wird der Ausgleichsstrom von den Biirstenkontakten A;, A, fern gehalten und die
Biirsten-Lebensdauer (,,Biirstenstandzeit) deutlich erhoht.

Diese ungleichen Biirstenstrome miissen vermieden werden, um ausreichende
Biirstenstandzeiten (z. B. bei 100 kW-Maschinen ca. 10 000 ... 15 000 h bei 1500/min) zu
gewihrleisten, so dass bei groleren Gleichstrommaschinen mit 2p > 2 fiir den Industrieeinsatz
ab ca. 1 kW auf jeden Fall diese Ausgleichsverbinder (1. Art) eingesetzt werden miissen.
Diese Ausgleichsverbinder sind Kupferleitungen im Liufer, die Kommutatorlamellen mit
(theoretisch) gleichem elektrischem Potential in parallelen Wicklungszweigen bei
Schleifenwicklungen miteinander verbinden (Bild 10.2.1-6). Wegen K/(2p) Leitern zwischen
Plus- und Minusbiirste haben wir K/p Leiter zwischen zwei elektrisch parallelen Plus- oder
Minusbiirsten, so dass der ,Ausgleichsverbinderschritt“ zwischen zwei -elektrischen
Anschlusspunkten (Bild 10.2.1-8)

vy =K/p (10.2.1-3)

betrégt.

Bild 10.2.1-7: Ausgleichsverbinder 1. Art (einfaches Lehrbeispiel mit sehr geringer Nutenzahl): 2p = 4, 2a = 4,
u=2,0=12,K=122=24,y,=6,y,=5,y=1, yy= K/p = 24/2 = 12 (z. B. werden Lamelle 1 und 13
miteinander verbunden).

Nun fiihren diese Verbinder den Ausgleichsstrom (im obigen Beispiel 20 % vom nominalen
Biirstenstrom) und entlasten damit den elektrisch empfindlichen Biirstenkontakt. Wenn alle
moglichen Ausgleichsverbinder ausgefiihrt werden, so ist zwischen benachbarten

Ausgleichern nur die induzierte Spannung je einer Spule U,., sodass nur deren (kleine)
Unsymmetrie U,, = U, + AU, wirken kann. Demgemé0 ist der mogliche Ausgleichsstrom je
Ausgleicher klein Al = AU /(R + R yysgieicher) - AUS Okonomiegriinden wird meist nur ein

Ausgleichsverbinder je Nut vorgesehen, also bei z. B. u = 4 nur jeder vierte aller moglichen
Ausgleicher ausgefiihrt.
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Beispiel 10.2.1-6:

Einfaches Lehrbeispiel mit sehr geringer Nutenzahl (Bild 10.2.1-7) 2p = 4, 2a = 4, u = 2,
0,=12: GemiB K =122 =24,y, =6, y, =5, y = 1 ist der Verbinderschritt yy= K/p = 24/2 =
12. Es werden z. B. Lamelle 1 und 13 miteinander verbunden. Insgesamt sind 6
Ausgleichsverbinder flir die gesamte Maschine noétig, wenn je Nut nur ein Ausgleicher
ausgefiihrt wird.

a) b)

c)

Bild 10.2.1-8: a) Ausgleichsverbinder 1. Art fiir eine vierpolige Schleifenwicklung: Verbinderschritt yy = zwei
Polteilungen = halber Umfang, b) Anldten der Verbinder an die Kommutatorlamellen und Fixieren der
Ausgleicher durch eine Glasfaserbandage, bevor c) die Ankerwicklung in die Nuten gelegt und an die Lamellen
angelotet wird (Quelle: Fa. Brenner, Biirstadt)

Beispiel 10.2.1-7:
Schleifenwicklung gemdB Bild 10.2.1-4 0, =26,2p=4, u=1,N.=1l,a=p=2,K=26,y, =
6, »=5y=12z=2-K-N_,=2-26-1=52. Es sei die maximale induzierte Spannung je

Spule U;m = 14 V, wenn beide Spulenseiten unter den Polen liegen. GemiB Bild 10.2.1-4 sind
auf Grund der Polbreite b, stets 5 linke Spulenseiten und 4 rechte Spulenseiten unter den
Polen (und umgekehrt), so dass im Mittel je Parallelzweig 4.5 induzierte Spulen in Serie
liegen, wéhrend die restlichen Spulen in den Liicken (fast) nicht induziert werden und vier
von vier Biirsten kurzgeschlossen sind. Es ergibt sich die induzierte Spannung U; = 4.5'14 =
63 V zwischen Plus- und Minusbiirste. Die mittlere Spulenzahl in Serie je Parallelzweig ist
(z/(2-N,.)/(2a)=(52/(2-1))/4=26/4 =6.5. Daher ist die mittlere induzierte Spannung je

Spule 63V/6.5=9.7V, und daraus a, =9.7V/14V = 0.7. Der Ausgleichsverbinderschritt ist
yy =K/ p=26/2=13. Bei Ausfithrung aller Ausgleicher werden 13 Ausgleicher bendotigt.
Bei I, = I,/(2a) = 25 A Leiterstrom erhalten wir den Biirstenstrom /,/a =50A und den
Ankerstrom /, =100A , somit die innere Leistung Ps =U;/, =63-100=6.3 kW .

e) Zweigdngige Schleifenwicklungen, Ausgleichsverbinder 2. Art:

Lisst man bei der Schleifenwicklung jede zweite Lamelle am Kommutator frei, so kann man
eine zweite, identische Schleifenwicklung in die erste Schleifenwicklung, wie einen zweiten
Gewindegang bei einer zweigingigen Schraube einlegen und beide voneinander unab-
héngigen, je fiir sich eingéingigen Schleifenwicklungen iiber die (ausreichend breiten) Biirsten
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elektrisch parallel schalten (zweigiingige Schleifenwicklung). Damit erhélt man statt 2p nun
4p parallele Zweige, was bei gleicher Spannung und Leiterstromdichte die Leistung
verdoppelt. Fiir die induzierte Spannung ist wieder (10.2.1-2) giiltig, da sich Leiterzahl z und
a in gleicher Weise erhohen, U; also gleich bleibt. Allerdings sind beide parallelen
Wicklungen wegen der realen Baueinfliisse elektrisch nicht exakt identisch, so dass wieder
Ausgleichsverbinder (2. Art, PUNGA-Verbinder) zwischen diesen beiden Wicklungen
Ausgleichsstrome von den Biirsten fernhalten miissen. Daher werden zweigingige
Schleifenwicklungen selten ausgefiihrt.

10.2.2 Wellenwicklung

a) Grundelement der Wellenwicklung:
Das in Serie Schalten benachbarter Spulen kann man auch auf eine zweite Weise durchfiihren
(Bild 10.2.2-1a).

[pylk|1]2] [y ly+ [2y] \[

pyH1 2y+1

Bild 10.2.2-1: Eingingige Wellenwicklung: 2p =4, 2a =2, u =1, Q, =25 K=25y;,=6,y,=6, y = 12:
a) Entstehung der Wellenwicklung aus einzelnen, in Serie geschalteten ,,wellenformigen* Ankerspulen, die nach
einem Umlauf am Ankerumfang einen ,,Wellenzug* bilden, dessen Anfang und Ende um eine Segmentteilung
auseinander liegen. Es sind der erste und zweite, um eine Segmentteilung nach links verschobene Wellenzug
dargestellt.

b) Ein Ankerzweig fiir vier Pole zwischen 1 und 7, der zweite (elektrisch parallele) Ankerzweig beginnt mit der
gestrichelt markierten Spule.
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Man klappt die kommutatorseitigen Stirnverbindungen nach auflen, so dass Anfang und Ende
einer Spule um nahezu zwei Polteilungen auseinander liegen. Die Betonung liegt auf dem
Wort ,,nahezu“, denn wiirden z. B. bei einer zweipoligen Maschine Anfang und Ende um
exakt zwei Polteilungen entfernt sein, so lige das Ende der Spule wieder genau auf dem
Beginn, und die Spule wire in sich kurz geschlossen. So aber wéhlt man:

y=yi+y, , w=K/Q2p),y,=K/2p) , y=K/p (10.2.2-1)

b) Zwei- und hoherpolige Wellenwicklungen:

Um den Schritt y und damit y, zu bestimmen, betrachten wir Bild 10.2.2-1a. Die erste Spule
geht von Segment 1 um y Kommutatorschritte nach rechts zu Segment y + 1. Die nédchste
Spule geht von Segment y + 1 zu 2y + 1 usw., bis nach Durchlauf aller p Polpaare die p-te
Spule das Segment py + 1 erreicht. Dieses letzte Segment trigt die Bezeichnung K, nidmlich
die Gesamtzahl der Kommutatorsegmente. Zwischen diesem und dem benachbarten Segment
1 liegen somit p Spulen in Serie. Wegen K = py + 1 folgt hieraus fiir die Wellenwicklung

K-1
y =——=ganze Zahl . (10.2.2-2)
P

Man hitte auch ,, y = (K +1)/ p = ganze Zahl“ wiihlen kénnen, wenn man ein Uberkreuzen

von Anfang und Ende eines Wellenzugs zuldsst. In der Regel verwendet man die ungekreuzte
Ausfiihrung (10.2.2-2). Wegen des Aufsammelns der induzierten Spannungen von p
Oberschicht- und p Unterschicht-Spulenseiten ist die induzierte Spannung zwischen Plus- und
Minusbiirste gegeniiber (10.2.1-2) um den Faktor p gréBer.

Beispiel 10.2.2-1:

Wellenwicklung (Vereinfachtes Lehrbeispiel, Bild 10.2.2-1 bzw. 10.2.2-3): 2a=2,u =1,

O =25 2p =4 K =25y = (K-1)lp = 12, y; = 6, y, = 6. Es ergeben sich die
Wicklungsschritte:

1 (Oberschicht) — 7 (Unterschicht) — 13 (OS) —»19 (US) —25 (0OS) — 6 (US)..., usw.

In Bild 10.2.2-1b ist das ,,Auffiillen der Ankernuten mit den in Serie geschalteten
Wellenziigen dargestellt, beginnend bei Segment 7, endend bei Segment 1. Wenn mit dem
Fortschreiten der Wellenziige von rechts nach links begonnen wird, werden im Bereich der 1.
Polteilung alle Oberschichtpldtze in den Nuten belegt, in der folgenden Polteilung alle
Unterschichtplédtze, in der ndchsten Polteilung wieder alle Oberschichtplidtze usw. Nach
(K-1)/(2p)=24/4=6 Wellenziigen ist dieser Vorgang beendet. Die Hélfte aller Nutplitze

belegt.

Denselben Vorgang kann man — bei 7 beginnend — nach rechts fortschreitend durchfiihren,
wobei nun in der 1. Polteilung alle noch freien Unterschichtplitze, in der nichsten alle noch
freien Oberschichtplidtze usw. belegt werden (in Bild 10.2.2-1b gestrichelt). Nach wiederum 6
Wellenziigen sind alle Nutplitze belegt.

Damit ist das Wicklungssystem in sich geschlossen, wobei zwei parallele Zweige entstanden
sind, die — z. B. ausgehend von der Biirste A in Bild 10.2.2-1b — nach links in die nichste
Unterschicht und nach rechts in die nidchste Oberschicht fiihren.

Fazit:
Die eingingige Wellenwicklung hat stets zwei parallele Zweige: a = 1, 2a = 2. Daher
benotigt sie keine Ausgleichsverbinder.

Es geniigen nur eine Plus- und eine Minus-Biirste fiir den elektrischen Anschluss (Bild 10.2.2-
1); es gibt ja auch nur zwei parallele Zweige. Allerdings miissen diese beiden Biirsten den
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Ankerstrom 7, fiilhren und haben wegen der relativ niedrigen zulédssigen Biirstenstromdichte
einen groflen Querschnitt, sind daher grofl und schwer, was fiir einen leichten Lauf auf der
Kommutatoroberfliche ungiinstig ist. Daher wird nur in Ausnahmefillen wegen
eingeschriankter Zuganglichkeit der Biirsten fiir deren Wartung mit zwei Biirsten gefahren.
Ansonsten setzt man 2p Biirsten auf Grund folgender Uberlegung auf: In Bild 10.2.2-1 geht
jenes Wicklungselement, das von der A-Biirste kontaktiert wird, von Segment 7 bzw. 8 nach
Segment 19 bzw. 20. Die zugehorigen Nutenleiter liegen zu diesem Zeitpunkt in der neutralen
Zone, so dass in sie augenblicklich keine Spannung induziert wird, so dass 7 bzw. 8 und 19
bzw. 20 auf gleichem elektrischen Potential sind. Man kann daher im Abstand der doppelten
Polteilung von der A-Biirste eine weitere A-Biirste setzen und mit der ersten elektrisch
parallel schalten. Es erfolgt dann — wie bei der Schleifenwicklung — iiber diese
Parallelschaltung nur ein Kurzschluss spannungsloser Spulen (7-13, 19-25). So wirken diese
spannungslosen Spulen wie Ausgleicher 1. Art; die Wellenwicklung ist selbstausgleichend.
Ebenso kann eine zweite B-Biirste (bei Segmenten 13, 14) aufgesetzt werden und mit der
ersten B-Biirste bei Segment 1 parallel geschaltet werden, womit wie bei der
Schleifenwicklung je Pol eine Biirste am Kommutator sitzt (Bild 10.2.2-2). Damit ist der
Strom pro Biirste bei 2p Biirsten wiederum auf den Wert 7,/p verringert.

Bild 10.2.2-2: Lage der 2p = 4 Biirsten am Kommutator zur Wellenwicklung von Bild 10.2.2-1 bzw. Bild 10.2.2-
3 bei vollstindig aufgesetztem Biirstensatz (hier: vereinfacht: Biirstenbreite = Segmentbreite)

Bei der eingingigen Wellenwicklung ist die Spannung zwischen zwei benachbarten Plus- und
Minusbiirsten p-mal so grofl wie bei der eingéngigen Schleifenwicklung. Da dabei stets 2a = 2 fir die
Wellenwicklung gilt, beschreibt (10.2.1-2) auch die zwischen benachbarten Biirsten auftretende

induzierte Spannung bei eingéingigen Wellenwicklungen korrekt (@ypse =1, @epieire = P)-

Ungpete =2 —2—n-@=z-p-n-@=p-z.—L— 0.0 = p-Uj g (10.2.1-3)
AWelle aSchleife

Beachten Sie, dass bei 2p = 2 Schleifen- und Wellenwicklung elektrisch identisch sind:
Aschieife = P = 1= Awelie -

Beispiel 10.2.2-2:

Wellenwicklung gemdl Bild 10.2.2-3: 2a =2, u=1, 0, =25,2p =4, K=25,y=(K-1)/p =
12, y; = 6, y, = 6. In Bild 10.2.2-3b sei die induzierte Spannung je Spule, wenn beide
Spulenseiten unter den Hauptpolen liegen, Ui = 10 V. GemiR Bild 10.2.2-3a, ¢ sind zum
gewdhlten Zeitpunkt 6 Spulen durch die Biirsten kurz geschlossen. Es verbleiben 25 — 6 = 19
Spulen. Davon liegen in c) im oberen Parallelzweig 9, im unteren Parallelzweig 10 Spulen in
Serie. Im oberen Zweig liegen die Leiter 18 OS und 20 US nicht unter den Hauptpolen; ihre
induzierte Spannung ist (nahezu) Null. Im unteren Parallelzweig ist dies fiir 12 OS, 20 OS und
18 US, 1 US der Fall. Damit liegen im oberen und unteren Parallelzweig 9 — 1 = §, im unteren
10 — 2 = 8 Spulen mit U;,, in Serie, so dass im oberen und unteren Parallelzweig jeweils
dieselbe induzierte Spannung U; = 810 = 80 V auftritt. Mit einem Ankerstrom /7, = 50 A sind
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der Biirstenstrom /,/p = 25 A und der Leiterstrom /,/(2a) = 25 A gleich groB. Die innere
Leistung ist P =U; -1, =80-50=4kW.

a)

b)

Bild 10.2.2-3: Wellenwicklung: O, =25,2p=4,u=1,N.=1,a =1,K=25,y,=6,y,=6,y =12

a) Vollstindiges Wicklungsschema, vergleiche dessen Entstehung mit Bild 10.2.2-1

b) Spule mit N. = 1 als Wicklungselement der Wellenwicklung (links Oberschicht, rechts Unterschicht)

¢) Elektrisch wirksame Schaltung fiir die in a) gezeichnete Stellung der Biirsten relativ zum
Kommutator (Zahl ober-/unterhalb Linienzug: Ober-/Unterstab)

Beispiel 10.2.2-3:
Ausgehend von einer zweipoligen Maschine A mit Schleifenwicklung (Leiterzahl z, am
Liuferumfang d 47 ) mit der induzierten Spannung U,y =z, -n,-@ soll

1) eine 2p-polige Maschine B mit Schleifenwicklung durch Fortsetzen der Polpaare bei
gleichem Fluss pro Pol @ fiir gleiche induzierte Spannung U;z =zz-(p/a)-ng- @ =U,,
entworfen werden. Wie groll muss ng gewihlt werden?
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2) eine 2p-polige Maschine C mit Wellenwicklung durch Fortsetzen der Polpaare bei
gleichem Fluss pro Pol @ fiir gleiche induzierte Spannung U;r =z--(p/a)-nc-@=Uy
entworfen werden. Wie groll muss n¢ gewihlt werden?

Zu 1): Bei p Polpaaren ist die Leiterzahl zg = pz4 am Liuferumfang dzz (mit dz =p-d )
wegen der 2a parallelen Zweige elektrisch in Serie wirksam als zp/(2a) = za/2.
Up=zp-(pla)-ng - @=zp-2p/(2a))-ng - @ =z5/(2a)-ng - @-2p=z,-ng-@-p=U,y,.
Folglich muss np=n,/p fiir gleiche induzierte Spannung sein. Dies ist unmittelbar
verstindlich, denn da gegeniiber 2p = 2 bei 2p > 2 die Anzahl der parallelen Zweige 2a = 2p
entsprechend zunimmt, liegt je Parallelzweig immer dieselbe Leiterzahl z,/2 in Serie. Die
gleiche induzierte Spannung U;, =(z4/2)-v-Bs-l, =U;p erfordert bei gleichem Fluss pro
Pol @& wund daher gleicher Luftspaltflussdichte Bs eine gleiche Ankerumfangs-

geschwindigkeit v=d 7w -n, =dpr -np, woraus wieder ng =(d 4/dg)-ny=n,/ p folgt.

Zu 2): Bei p Polpaaren ist die Leiterzahl z¢c = p'za am Léuferumfang d-7 (mit d-=p-d )
wegen der 2a = 2 parallelen Zweige elektrisch in Serie wirksam als z¢/2 = p'za/2.

Uc=z2c-(pla)nc-@=zc-p-ne-@=(p-zc)nc-®=p*-z4-nc-®=Uy.

Folglich muss n-=n,/ p2 fiir gleiche induzierte Spannung sein. Dies ist unmittelbar
verstindlich, denn da gegeniiber 2p = 2 bei 2p > 2 die Anzahl der parallelen Zweige 2a = 2
gleich bleibt, liegt je Parallelzweig die Leiterzahl z¢/2 = p'za/2 in Serie. Die gleiche induzierte
Spannung U, =(z4/2)-v,;-Bs-l,=U;c =(z¢c/2)-vg-Bs-l, erfordert bei gleicher
Luftspaltflussdichte Bs eine um 1/p verringerte Ankerumfangsgeschwindigkeit

ve =dcerm-ne =dy m-ny/ p,woraus wieder nq :(a’A/dB)-nA/p:nA/p2 folgt.

d) Zweigdngige Wellenwicklungen:

Mehrgingige, z. B. zweigingige Wellenwicklungen werden wegen der Ausgleichsstrome
zwischen den einzelnen iiber die Biirsten elektrisch parallel geschalteten eingédngigen
Wellenwicklungen kaum ausgefiihrt. Ebenso sind Sonderwicklungen aus Kombinationen von
Schleifen- und Wellenwicklungen (,,Froschbein“- oder LATOUR-Wicklungen), wo die
Wellenwicklung die Ausgleicherfunktion fiir die Schleifenwicklung {ibernimmt, aus
Kostengriinden sehr selten im Einsatz. Fiir die induzierte Spannung ist weiterhin (10.2.1-2)
giiltig, da sich Leiterzahl z und a in gleicher Weise erhdhen, U; also gleich bleibt.

10.2.3 Vergleich der eingingigen Schleifen- und Wellenwicklung, Spannungsgrenze

Die induzierte Spannung kann unabhéngig von der Wahl der Wicklung mit Formel (10.2.1-2)

berechnet werden, wenn a und p richtig eingesetzt werden. Die Gesamtzahl aller Nutenleiter

(Spulenseiten) in der Maschine ist die Gesamtleiterzahl z (10.1-14). Wiirden diese Leiter

nicht in Nuten angeordnet, sondern gleichméfig als Belag 4 am Lauferumfang verteilt
z

2pt
p
alle Leiter in Serie geschaltet, so dass die induzierte Spannung aus der je dx induzierten
Spannung dU; = Bs(x)-[, v, - dz ermittelt wird.

(Bild 10.1-2), so entfallen auf die Umfangslénge dx anteilig dx Ankerleiter. Je Pol sind
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Tp Z Tp

Ui:dei:IBg(x)-le-va-z cdx=z-nd,- [Bs(x)-dx=z-n-@ (10.2.3-1)
0 Ptp 0

betragt. Bei der eingédngigen Schleifenwicklung, wo jeder Pol im Anker elektrisch parallel
geschaltet ist, ist die induzierte Spannung pro Pol gleichzeitig auch die induzierte Spannung
der Maschine. Bei der eingidngigen Wellenwicklung mit nur zwei parallelen Kreisen sind p
Ankerpole in Serie, so dass die induzierte Spannung der Maschine p-fach grof3er ist (Tabelle
10.2.3-1). Allgemein gilt daher fiir die induzierte Spannung (Rotationsspannung) (10.2.3-
2).

U=zLno=kgndo=k-Q, @ , k=22, =2 (10.2.3-2)
a a 2r

Eine weitere Spannungsinduktion aufler dem bewegungsinduzierten (,,rotatorischen‘) Anteil
tritt in der Ankerwicklung im Stationdrbetrieb nicht auf, da der Hauptfluss gleichstromerregt,
also zeitlich konstant ist.

Schleifenwicklung Wellenwicklung
Anzahl parallele Zweige = Anzahl Pole Anzahl parallele Zweige stets 2
2a=2p 2a =2
Ausgleicher 1. Art erforderlich selbstausgleichend
Hohe Strome moglich Strom begrenzt auf ca. 500 A
Hohe Leistung mdglich (bis ca. 12 MW) Leistung begrenzt (ca. 300 kW)

Tabelle 10.2.3-1: Vergleich der eingédngigen Schleifen- und Wellenwicklung

Die Leistung ist bei der Wellenwicklung begrenzt, da nur zwei parallele Strom-Zweige
vorhanden sind. Typische Grenzen sind bei gidngigen Leiterstromdichten etwa 250 A je
Ankerzweig, was einem Bemessungsstrom von 500 A als Obergrenze entspricht, und bei 600
V Ankerspannung 300 kW Maschinenleistung ergibt. Gleichstrommaschinen grofler Leistung
im Bereich von 6 MW bis 12 MW werden somit ausschlieflich mit Schleifenwicklung
ausgeflihrt (mit Ankerspannungen bis ca. 1500 V), z. B. 6 MW-Walzwerksantriebe mit 18
Polen und damit 18 parallelen Kreisen, wobei die Anker-Spannungsgrenze wegen der
Uberschlagsgefahr am Kommutator zu beachten ist. Auf Grund des mechanischen
Biirstenabriebs ist ndmlich Kohlestaub im Inneren der Maschine. Wegen der erhdhten
elektrischen Feldstiarke an den Kanten der Kommutator-Kupfersegmente und des leitfihigen
Kohlestaubs ist die Durchschlagfeldstirke zwischen zwei Kommutatorsegmenten deutlich
kleiner als bei trockener Luft im elektrischen Homogenfeld von ca. 40 kV/cm. Die mittlere
Segmentspannung ist die Spannungsdifferenz zwischen zwei Segmenten im Mittel iiber alle
Segmente zwischen zwei Plus- und Minus-Biirste.

Usaw =U,(K/2p) (10.2.3-3)

Sie darf 18 ... 20 V nicht iibersteigen. Die maximale lokale Segmentspannung Usmax auf
Grund der lokal gegeniiber Bs,, hoheren Flussdichte Bs, soll unter ca. 35 V bleiben, damit
kein Uberschlag zwischen zwei Kommutatorlamellen erfolgt. Bei I, = 0 bzw. bei
kompensierter Maschine (Abschnitt 10.4) gilt:

Bs, U
gy = S . (10.2.3-4)
Bﬁ,av a

U

§,max

=U

e
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Beispiel 10.2.3-1:

Eine mittlere Segmentspannung von 20 V entspricht bei 0.3 mm Glimmerdicke zwischen
zwel benachbarten Kommutatorsegmenten einer elektrischen Feldstirke £ = 20/0.03 =
0.7 kV/em (deutlich kleiner als 40 kV/cm!). Bei K/(2p) = 30 Lamellen zwischen zwei Biirsten
ergibt sich eine zuldssige Gleichspannung von 3020 = 600 V.

Fazit:
Gleichstrommaschinen werden i. A. nur fiir Niederspannung (U < 1000V DC) gebaut, und
nur bei den grofen Einheiten Spannungen bis ca. 1500 V DC erreicht.

Beispiel 10.2.3-2:

GroBler kompensierter Gleichstrommotor als 2.7 m-Walzwerks-Grobgeriistantrieb (&hnlich
wie Bild 10.2.3-1) mit 2 x 6 = 12 MW in Tandem-Bauweise = zwei GS-Maschinen je 6 MW
gekuppelt: P=6 MW, n =50 ... 100/min, M = 1146 ... 573 kKNm, 2p = 18 = 2a (eingédngige
Schleifenwicklung), U, = 1300 V, I, = 4870 A, Ankerzweigstrom I,/(2a) =270 A, K = 1638,
Ankerdurchmesser ds; = 4.2 m, [, = 0.8 m, Kommutatordurchmesser dc = 2.9 m, relative
Biirstengeschwindigkeit auf dem Kommutator: vo =d-7-n=7.8...15.2m/s.

K/(2p) = 91, mittlere Segmentspannung U,y = 1300 V/91 = 143 V <20 V, o = 0.7,
maximale Segmentspannung Us,, = 14.3 V/0.7=20.4 V <35 V.

Bild 10.2.3-1: Einbau des Ankers des weltgro3ten Umkehr-Zwillings-Walzwerksmotors (2 x 12785 kW, 90 ...
150/min, 1356 ... 814 kNm, 2p = 2a = 18, getreppte Schleifenwicklung, 1977). Die Hintermaschine ist bereits
komplettiert. Der groBe Wellenflansch ist zur Ubertragung des groBen, durch stoBartige Belastung beim
Walzvorgang dynamisch iiberhohten Drehmoments nétig. (Quelle: Dynamowerk, Siemens AG)

10.3 Elektromagnetisches Drehmoment

Wird die Wicklung mit dem Ankergleichstrom I, iiber die Biirsten bestromt, so wird dieser
Strom iiber den unter den Biirsten sich bewegenden Kommutator in einen Wechselstrom mit
der Amplitude 7, umgerichtet. Zwischen je einer Plus- und Minus-Biirste fliet der Strom stets
von Plus nach Minus. Da zwischen zwei Biirsten die Nutenleiter unter je einem Hauptpol
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liegen, steht die rdumliche Stromverteilung unter den Polen still (Bild 10.3-1a). Sie hat unter
N- und S-Polen jeweils entgegengesetzte Stromflussrichtung wegen der Hin- und Riickleiter
der Ankerspulen. Da sich aber die Ankerleiter weiterbewegen, miissen sie abwechselnd
positiven und negativen Strom fiihren, wenn sie abwechselnd N- und S-Pole passieren (Bild
10.3-2).

g

Oberschicht >%<Unterschicht |
X 9
I ITINTITET ’ ?3//8/*
lc—g llﬂlHKIHVIVVHHV 1 _

a) a a b)

Bild 10.3-1: Strom in der Ankerwicklung: a) Pro Pol existiert nur eine Stromrichtung, b) Kraftbildung auf die
stromdurchflossenen Ankerleiter im Stindermagnetfeld B

Wegen der rdumlich festen Lage des Lauferstrombelags relativ zum Hauptfeld ist die
Drehmomentbildung fiir alle Pole identisch. Der sich auf 2a parallele Ankerzweige
aufteilende Ankerstrom betrigt als Leiterstrom je Nutenleiter /,/(2a). Im Abschnitt dx am
z

o I L
Umfang tritt die Stromdurchflutung —%- dx auf. Gemal Kap. 1 berechnen wir die

2a 2pr,
Kraft auf die Ankerleiter als LORENTZ-Kraft, indem wir die Ankerleiter ersatzweise aus den
Nuten an die Lauferoberfliche legen. Die elektromagnetische LORENTZ-Kraft auf diese
Durchflutung im Luftspaltfeld betrdgt (Bild 10.3-1b)

z

I
dF(x) =~ =—dx-1-B5(x) . (10.3-1)

Ty
Das Drehmoment je Pol M,p. ist die Summe der Kraftanteile dF(x) liber den Polbogen Fp,,
multipliziert mit dem Hebelarm d,./2 = p7, /7 des halben Lauferdurchmessers. Alle 2p Pole

bewirken den gleichen Drehmomentbeitrag M.p,, so dass sich fiir das resultierende
elektromagnetische Drehmoment M, (10.3-2) ergibt.

T

pT pT, ¢
Mezzp'Me,PolZZP'TP'FPolzzp'Tp'_[dF =
0

T
T P
Me=2p-ppJ'I—“-L‘Z-B(;(x)-dx=L~z£~1a‘@=k2-la~@
Ty 2a 2pz, 27 a

M,=ky-1,-® (10.3-2)

Auch aus der Leistungsbilanz ist das Drehmoment bestimmbar, anstatt den direkten Weg
iber die LORENTZ-Kraft zu gehen, wenn das elektrische Ersatzschaltbild der Ankerwicklung
Bild 10.3-3 verwendet wird, analog zu Bild 4.1-2a. Die induzierte Spannung u; wird durch die
Quellenspannung uy = -u; gemél Bild 4.1-2a ersetzt. Leider wird bei Gleichstrommaschinen
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diese Quellenspannung w4 sehr haufig in Lehrbiichern auch mit u; bezeichnet, so dass im
Ersatzschaltbild Bild 10.3-3 die induzierte Spannung als ,,innere“ Spannung anstatt als
»auBere® Spannung erscheint. Wir folgen diesem Brauch, merken uns aber, dass U; im Ersatz-
schaltbild 10.3-3 eigentlich —U; ist, wenn wir sie gemdl} (4.1-15) berechnen. Die gesamte,
dem Anker im motorischen Betrieb zugefiihrte elektrische Wirkleistung P, ist im Ver-
braucher-Zihlpfeilsystem bei an den Klemmen anliegender Ankerspannung U, (Bild 10.3-3)

P,=U,,=U;+1,R)-1,=U, +RI*=P;+RI> . (10.3-3)

Die Stromwirme-Verluste in den Ankerleitern werden im Gesamtwiderstand der
Ankerwicklung R, (Ankerwiderstand) beriicksichtigt. Der verbleibende Rest ist die innere
Leistung Ps. Bei Vernachldssigung aller weiteren Verlustkomponenten (Reibung etc.) wird
sie Uiber die LORENTZ-Krifte in mechanische Leistung Ps= Py, iber das elektromagnetische
Drehmoment M, umgesetzt. Dieses ergibt sich in Ubereinstimmung mit (10.3-2) aus (10.3-4).

v, e
Py=Ul,=QM,=P, = M,=—-te¢=_4d I,=— 2.1, @ (10.3-4)
0, 27 -n 2r  a
Ia ic |—|Ra I: +
—_— ]
2a —_J
I t >
_—Za U; U
Ra ! <>
Tcom
O J—
Bild 10.3-2: Der Ankerspulenstrom i, ist ein Bild 10.3-3: Ersatzschaltbild der Gleichstromanker-
Wechselstrom. wicklung im Motorbetrieb (Speisespannung U)

Die Verlustbilanz (10.3-4) gibt auch die tiefere Einsicht, dass der tangentiale Kraftangriff auf
die Ankernutenleiter sich aus einer kleinen LORENTZ-Kraft und einem gro3en magnetischen
Zug zusammensetzt (vgl. Kap. 1). Gemal (10.1-17) ist die induzierte Spannung ui. je
Nutenleiter

:_I 08, .d2+§(9xz§g).d§ (10.3-5)
A ot C

c

bei der Lauferdrehung mit der Drehzahl » wegen der kleinen Radialkomponente der
Flussdichte Bg nur zum kleinen Teil eine bewegungsinduzierte Spannung. Die gesamte
Luftspaltleistung (10.3-4) kann mit der induzierten Spannung u; . je Nutenleiter auch als

Ps=zou I, =z-v-Bg-l,-1, (10.3-6)

geschrieben werden. Der kleine Anteil Pgy =z- §(17 XEQ)~d§~IC =z-v-By-l, -1, liefert

C
mit (10.3-6) die Differenz Py, = Py — Py =z-v-(By—Bg)-l,- I, =— [ 8;6 dd-z-1,,

AC
die identisch sein muss mit dem Kraftangriff des Magnetfelds an den magnetisierten
Zahnflanken (vgl. Kap. 1). Da wir aber mit (10.1-16) und (10.1-17) bewiesen haben, dass die
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induzierte Spannung einer Spule in Ankernuten dieselbe ist wie die einer Spule an der
ungenuteten Ankeroberfliche bei gleichem Luftspaltfeld, diirfen wir wegen der
Leistungsbilanz (10.3-4) auch die Umfangskraft auf die Leiter so berechnen, als wiirden diese
nicht in Nuten, sondern an der ungenuteten Lauferoberfldche liegen. Bei einem Léufer aus
Holz oder einem anderen nicht magnetisierbaren Material wiirde {ibrigens wegen f41o1, = Liufe
= 1y KEINE Feldbiindelung in den Holzzéhnen stattfinden, so dass dann das Drehmoment nur
aus den LORENTZ-Kriften gebildet wird.

Das von den Ankerleitern erregte Eigenfeld wird Ankerquerfeld genannt, da wegen der
entgegen gesetzten Stromrichtungen unter benachbarten Polen in Bild 10.3-1 dieses Feld sich
quer zum Hauptpolfeld ausbildet (Bild 10.3-4a). In der Uberlagerung des Ankerquerfelds mit
dem Hauptpolfeld ergibt sich das Gesamtfeld (Bild 10.3-4b), wobei sich im rechten Polhorn
des oberen Hauptpols und im linken Polhorn des unteren Hauptpols Ankerquerfeld und
Hauptpolfeld sich verstirken, und in den anderen beiden Polhdrnern schwéchen. Werden die
Feldlinien des schridg durch den Anker verlaufenden Gesamtfelds als gedehnte elastische
Schniire gedacht, die sich zur Minimierung ihrer elastischen Energie verkiirzen wollen
(MAXWELL scher Zug des resultierenden Felds auf das magnetisierte Laufereisen, so wiirden
sie dabei den Anker im Gegenuhrzeigersinn verdrehen, so dass die Motordrehrichtung o
gemifl Bild 10.3-4b im mathematisch positiven Drehsinn zustande kommt. Mit den
LORENTZ-Kréften des Bilds 10.3-1 kommt man zur selben Wirkrichtung des
elektromagnetischen Drehmoments auf den Laufer.

Feld— Feld—
Ankerquerfeld schwichung starkung
allein
geometrisch

neutrale

‘ / Zone

neutrale
Zone

a) b) S

Bild 10.3-4: a) Das von den Ankerspulenstromen erregte Eigenfeld heiit Ankerquerfeld B(Z,). b) Die
Uberlagerung von Ankerquerfeld und Hauptpolfeld B(I;) ergibt ein unsymmetrisches Gesamtfeld mit
Feldstarkung und Feldschwéchung pro Pol.

10.4 Ankerriickwirkung und Kompensationswicklung

a) Lufispaltfeld bei Leerlauf (1, = 0):
Das Luftspaltfeld bei stromlosem Anker (Leerlauf, 7, = 0) wurde in Abschnitt 10.1
besprochen. Der Magnetisierungsbedarf fiir Luftspalt und Eisen V. =Vs+Vg in

Abhingigkeit der Umfangskoordinate x; ist 1dngs des Polbogens konstant und wird durch die
Erregerdurchflutung pro Pol Vy= N;p.dy gedeckt. Das zugehorige B-Feld im Luftspalt
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Vi=Vee

T-X:S) (10.4_1)

Bs(xs) = up -

ist bei Vernachldssigung des FEinflusses der Ankernutdffnungen unter den Hauptpolen
ebenfalls konstant und nimmt in den Polliicken ab (Bild 10.1-2 und Bild 10.4-1a oben). In der
neutralen Zone (g-Achse) ist das Feld Null und wechselt dort die Polaritét.

b) Luftspaltfeld bei Belastung (I, > 0), ,, Ankerriickwirkung “

Sobald der Anker bestromt wird, erregen die stromdurchflossenen Ankerleiter das zusétzliche
Ankerquerfeld (Bild 10.3-4a), das sich {iber das Léaufereisen, den Luftspalt und das
Standerpoleisen schlieBt (Bild 10.4-1b). Aus Symmetriegriinden liegt das Zentrum des
zugehorigen Feldwirbels in der Polachse (d-Achse). Wird dort x; = 0 gesetzt, so nimmt wegen
des konstanten Ankerstrombelags 4 (10.4-3), Bild 10.1-2, die magnetisierende Durchflutung
Va(xs) gemaB (10.4-2) linear mit x; zu (Bild 10.4-1a unten). Den Maximalwert erreicht Va(x;)
bei x; = 7,/2 als Ankerdurchflutung @, (10.4-4), dann nimmt V,(xs) wieder linear ab, weil in
der benachbarten Polteilung die Ankerstromrichtung entgegengesetzt ist. Wir nennen dabei

Na,Pol =z /(Sap).

‘xS
V() = [ A(x,)-dxg = A-x, (10.4-2)
0
; o e
A=2""c - 2a (Ankerstrombelag A) (10.4-3)
d.x 2pr,
;
O, =V,(xy=1,/2)=4- 7’7 = 8i 1, =Ny py -1, (Ankerdurchflutung) (10.4-4)
ap

Das resultierende, von Erreger- und Ankerdurchflutung gemeinsam erregte Luftspaltfeld
bestimmen wir aus der Summe von V', — Vg, und V,(x,;) gemal

Vf + Va(xs)—VFe
5(x;)

Bs(xs) =ty (10.4-5)

Es steigt in Bild 10.4-1b nach rechts hin an und sinkt nach links hin ab. So ergibt sich das
unsymmetrische Gesamtfeld Bild 10.3-4b. Da mit steigendem B auch die Flussdichte in den
Liuferzahnen ansteigt, sittigt dort das Eisen. Daher ist Vg, im rechten Polbereich hoch,
wiéhrend im linken Bereich auf Grund der Feldabnahme gegeniiber Leerlauf Vg, nahezu Null
ist. Die Zunahme des Luftspaltfelds im rechten Polbereich ist also GERINGER als die
Feldabnahme im linken Polbereich. Der Fluss pro Pol @ ist proportional zur Flache unter der
Feldkurve (10.4-6) und bei Belastung folglich kleiner als bei Leerlauf.

Tp
D=1, J.Bg(xs)-dxs =0, >0)<P(,=0), A=D1, =0)-D({, >0) (10.4-6)
0

Fazit:
Es tritt ein , Flussverlust® A® durch zusdtzliche Sdttigung des Eisens infolge des
Ankerquerfelds auf (Ankerriickwirkung).
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¢) Einfluss der Feldverzerrung auf die Segmentspannung:

Die Ankerriickwirkung bewirkt eine Uberhdhung der Feldkurve in der einen und eine
Abnahme der Feldkurve in der anderen Polhilfte (Bild 10.4-1, Feldverzerrung). Im Bereich
der Feldzunahme sind die induzierten Spulenspannungen daher héher als bei Leerlauf, was u.
U. eine zu hohe Segmentspannung ergibt.

bpe o) Ne  ~Ie=V;
VoYUl N Tipa T
[ S— |
ORIy QQT@“QQ ) @
! P Y |
e ' ! Ve
A AP N
B s '
| o ||| |o
| ! [ Iq TS ! ' ! ' l
T T A N
C VeV (xg)e ]
i | U]XO || [aeA 2 =ac 8, \ / \ /
e | pEOBREIRg
| | | O) N k]\ - ©
| | | nkerquertfe
| | \ |\ /
| | LN s
& xS;O | ~ =

|
|
i
!
|
|
I
I
|

\ T [

T 0 p
| o 2
a) b)

Bild 10.4-1: Feldverlauf bei bestromtem Anker in der unkompensierten Gleichstrommaschine:

a) Das Luftspaltfeld ist bei Leerlauf unter dem Pol wegen des dort konstanten Luftspalts o und der konstanten
Erregerdurchflutung 7, annihernd konstant. Bei Ankerstromfluss iiberlagert sich der magnetischen
Spannung des Hauptfelds V; jene der stromdurchflossenen Ankerleiter V, (Ankerriickwirkung).

b) Das Hauptfeld wird durch das Ankerquerfeld verzerrt. Die Feldzunahme (rechte Polhilfte) ist aber wegen
der Eisenséttigung geringer als die Abnahme (linke Polhélfte), so dass ein Flussverlust A@ auftritt.

Beispiel 10.4-1:

Gleichstrommaschine: O, =34, u = 3, 2p = 4, Schleifenwicklung, N =2, Bsm = 0.9 T,

a.= 0.7, n=2000/min, ds; = 200 mm, /= 355 mm

- Polfluss: @ =q,7,lBs,, =0.7-0.157-0.355-0.9 =35.1mWb, K =0, -u=34-3=102

- Induzierte Spannung: U; =z-(p/a)-n-@ =408-(2/2)-(2000/60)-0.0351=477.4V

- Ankerumfangsgeschwindigkeit: v, =2p7,n=2-2-0.157-(2000/60) = 20.9m/s

- Mittlere Segmentspannung: U, ,, =U;/(K/2p)=477.4/(102/4) =18.7 V <20 V zuldssig

s,av

- Maximale Segmentspannung bei Leerlauf:
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A

Ug max = U,-,C =2-N.-v,-1-Bs, =2-2-20.9-0.355-0.9=26.7 V <35V zuléssig
- Maximale Segmentspannung bei Nennstrom: Feldiiberhohung gegeniiber B;s,, laut Bild
10.4-1b ca. 25%: Uq oy = U, . =1.25-26.7 =33.4V <35 V zulissig

s, max

Fazit:
Als Folge der Ankerriickwirkung bei Last entsteht
- ein Flussverlust A® und damit eine Drehmomenteinbufse AM , =k, -1, - AD und

- durch die Feldverzerrung eine Erhohung der maximalen Segmentspannung.

d) Kompensationswicklung:

Maschinen mit groBerer Leistung ab ca. 200 ... 300 kW werden mit einer Kompensations-
wicklung ausgefiihrt, um die o. g. lastabhidngige Drehmomenteinbufle zu vermeiden und die
maximale Segmentspannung unter 35 V zu halten. Diese Wicklung ist in zusdtzlichen Nuten
in den Polschuhen der Hauptpole untergebracht (Bild 10.4-2b, Bild 10.4-3a).

Kompensations— Wendepol—
wicklung wicklung

IS ) \
M y Y wyzﬁééy/ v )éé{%
] | —
a) b)| vi . A‘

Bild 10.4-2: Kompensationswicklung:
a) Wirkungsweise: Die Durchflutungen von Anker und Kompensationswicklung heben sich auf, so dass kein
Ankerstrom-abhéngiges Feld im Luftspalt auftritt. b) Schaltung der Wendepol- und der Kompensationswicklung

Sie wird ebenfalls vom Ankerstrom durchflossen und ist daher in Serie zu der Plus- und
Minusbiirste des Ankers geschaltet. Der Wickelsinn der Kompensationsspulen ist so, dass die
Stromflussrichtung entgegengesetzt zur Ankerstromrichtung der gegeniiber liegenden
Laufernuten ist (Bild 10.4-2b). Dadurch erregt die Kompensationswicklung im Luftspalt ein
dem Ankerquerfeld entgegen gerichtetes Feld. Die Windungszahl Ng  der
Kompensationsspulen ist so zu bemessen, dass Ankerquerfeld und Kompensationsfeld
einander gemif (10.4-7) aufheben. Da sowohl Ankerquerfeld als auch Kompensationsfeld
vom Ankerstrom erregt werden, erfolgt diese Kompensation bei richtiger Wahl von Nx bei
jedem beliebigen Ankerstromwert. Bild 10.4-2b und Bild 10.4-3b zeigen, dass die Halfte der
Kompensationsnuten zweier benachbarter Stinderpole eine Kompensationswicklung pro Pol
umfassen, also in den beiden Bildern 10.4-2b, 10.4-3b jeweils drei Nuten. In Bild 10.4-3b
sind z. B. 42 = 8 Windungen je Kompensationsnut ausgefiihrt (4 nebeneinander, 2
iibereinander), so dass sich je Kompensationswicklung pro Pol die Windungszahl
Ng =3-8=24 ergibt. Mit der unter dem Hauptpol wirksamen Ankerdurchflutung
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Opnker = Ab, und O =2-Ngl, folgt mit dem Durchflutungssatz fiir die geschlossene

Kurve C in Bild 10.4-2a die Bedingung fiir das Verschwinden des Ankerquerfelds (10.4-7) als
Dimensionierungsregel fiir NVg.

By=p-H,=0=H,=0:§H, ds = Oppyee —O¢ =0 . (10.4-7)
c

Dann dndert sich das Magnetfeld im Luftspalt zwischen Leerlauf und Last nicht, und es tritt
kein Drehmomentverlust auf. Dafiir miissen die zusitzlichen Stromwirmeverluste und der
zusitzliche Fertigungsaufwand der Kompensationswicklung in Kauf genommen werden. Die
Nutteilungen von Léufer- und Kompensationswicklung sind unterschiedlich auszufiihren,
sonst entsteht ein storendes Reluktanzmoment, da die Feldlinien versuchen, bei gleicher
Nutteilung die Zdhne von Stdnder-Kompensationsnut und Léaufernut zur Deckung zu bringen
(,,magnetisches Rastmoment* oder ,,magnetisches Kleben“). Die Maschine in Bild 10.1-1a
ist so ausgefiihrt. Thr Feldbild ist unter den Hauptpolen trotz des groBen Ankerstroms in den
Liufernuten symmetrisch infolge der Wirkung der Kompensationswicklung.

a) b)

Bild 10.4-3: Vierpoliger Stator: a) Unbewickelter Wendepol (links) und Hauptpol mit sechs Nuten und acht
Windungen je Nut fir die Kompensationswicklung, b) bewickelter Stator mit Wendepol- und
Kompensationswicklung und darunter liegender Erregerwicklung (Quelle: Fa. Brenner, Biirstadt)

Beispiel 10.4-2:

Spannungsgrenze einer unkompensierten fremderregten Gleichstrommaschine: Die mittlere
Segmentspannung im Nennpunkt betrdgt 20 V. Wird die mittlere und lokale Segmentspannung
und Spannungsgrenze bei Nenndrehzahl und doppelter Nenndrehzahl ny bei Nennstrom 7,y
und Nennleistung eingehalten? (Die Luftspaltfeldverteilung ist gemiB Bild 10.4-4 gegeben!)
Lokale Segmentspannung: U =U; . =2N v, -1, - Bs nax

Mittlere Segmentspannung: U, ,, =2N_v, -1, - Bs 4,

Nennpunkt: @\, I, 1, Van: U g, ~ Van * Bs gy s Ug 4y =20V

Wir berechnen die lokale maximale Segmentspannung im Nennpunkt geméf Bild 10.4-4a:
Us max ~ VaN * Bs max> Us.max = Us.av - (Bs max / Bs av) =(1.2/0.8)-20 =30V <35V zuléssig.

Feldschwiachung: @&v/2, I, 2nn, 2van: U

s,av

~ 2vaN ' B;,av = 2vaN : B§,av /2= U* =200 .

s,ayv

Es tritt wegen der Feldschwiachung bei doppelter Drehzahl dieselbe mittlere
Segmentspannung auf. Die maximale lokale Segmentspannung {iberschreitet wegen des im
Feldschwichbereich ungesittigten Ankerquerfelds den zuldssigen Wert von 35 V. Es herrscht

Uberschlagsgefahr! U, o = (B max / Bs.av) Uy qy = (0.9/0.4)-20 = 45V > 35V

s, max
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Es ist eine Kompensationswicklung erforderlich!

b)

Bild 10.4-4: Luftspaltfeld unter einem Pol einer unkompensierten fremderregten Gleichstrommaschine bei
Leerlauf (I, = 0) und Last (I, = I,y) (vereinfacht): a) im Nennpunkt, b) bei doppelter Drehzahl, halbem
Leerlauffluss und gleichem Ankerstrom. Die bei a) gesittigte und bei b) ungesittigte Ankerriickwirkung (ARW)
ist eingetragen.

10.5 Kommutierung des Ankerstroms, Funktion der Wendepole, Leistungsbilanz

a) Reaktanzspannung und Schaltfunken:

Beim Polaritdtswechsel des Ankerstroms vom ,,Plus-Strombelag™ zum ,,Minus-Strombelag*
(Bild 10.3-2 und 10.4-2b) und umgekehrt unter den Biirsten wechselt der Strom je Ankerspule
i. vom konstanten positiven Wert 7,/(2a) auf den negativen Wert -7,/(2a), sobald die Biirste
die beiden Spulenanschliisse, also bei der Schleifenwicklung je zwei benachbarte
Kommutatorsegmente, kurzschlie3t (Bild 10.5-1a). Bei der Wellenwicklung werden dabei p
in Serie liegende Spulen kurzgeschlossen. Da sich zu diesem Zeitpunkt die beiden
Spulenseiten der Schleifenwicklung bzw. die der p Spulen bei der Wellenwicklung in der
neutralen Zone befinden, wird keine Spannung durch das Hauptfeld in sie induziert, so dass
kein Kurzschlussstrom auftritt. Allerdings hat jede Ankerspule eine Spuleninduktivitit L.,
bedingt z. B. durch das Nut- und Stirnstreufeld. Daher entsteht in jeder der Spulen infolge der
Stroménderung di./dt eine Selbstinduktionsspannung (,,Reaktanzspannung®) ur wihrend

der Kommutierungsdauer 7,

vom =bp/ve, die durch die Kommutator-Umfangs-

geschwindigkeit v =d7-n liber den Kommutatordurchmesser dc und die Biirstenbreite by,

bestimmt ist. Die Reaktanzspannung wird zundchst mit der mittleren Strominderungs-
geschwindigkeit (,,lineare Kommutierung*, Bild 10.5-1b) abgeschitzt.
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dic/dtz[[—”—(—l—“)j/]’wm __1La (10.5-1)
2a 2a a-T.,,
di, I,
MR:LC'—zLC‘ :kR'n'Ia , kR=Lch7T/(abb) (105-2)
dt a'Tcom
Up :kR'n']a (105-3)

Fazit:

Die Reaktanzspannung uy steigt

- mit der Belastung der Maschine, also proportional mit 1,

- mit der Drehzahl n,

- mit der Grofie der Ankerspuleninduktivitdt an.

Grofse und schnell drehende Maschinen weisen eine hohe Reaktanzspannung auf.

ic A
Spule
- f) - "lineare”
N I/’/ Kommutator Kommutierung
\
—>Vc I_a \\
2a \\
\ —
N~ \ . g
Biirste \\\ Ai, 1 t
i I /a N -
b Tcom
b
]

a) b)

Bild 10.5-1: Kommutierung des Ankerspulenstroms i.: a) Die Biirste schlieft die kommutierende Spule kurz.
b) Der Spulenstrom wechselt (,,kommutiert™) seine Polaritit.

Die real auftretende Reaktanzspannung ist aber viel grofer, wie der folgende Ablauf zeigt:
Am Ende der Zeit T¢om trennt sich an der ablaufenden Biirstenkante das Kommutatorsegment
der kurzgeschlossenen Ankerspule vom Biirstenkontakt (Bild 10.5-1a), so dass die Spule in
Serie mit den anderen unter dem néchsten Pol liegenden Ankerspulen geschaltet wird (=
Offnen des Spulenkurzschlusses). Die Reaktanzspannung als Selbstinduktionsspannung hat
aber die Stroménderung di./dt gemill der LENZ schen Regel (Kap. 4) verzogert, so dass 1.

A. bei der Kontakttrennung von Biirste und Kommutatorsegment der Spulenstrom i, noch
nicht den erforderlichen Endwert, z. B. —/,/(2a) in Bild 10.5-1b, erreicht hat. Es besteht die

Stromdifferenz Ai,., so dass noch die magnetische Restenergie W = L, - Ai>/2 im Eigenfeld
der betreffenden Spule gespeichert ist. Dieser Stromwert A4i. wird nun ,,abgerissen‘, wobei
wegen L. -Ai./At, At — 0, dieser ,,Stromsprung® Ai.auf den Endwert —/,/(2a) eine sehr

hohe Selbstinduktions-Spannungsspitze bedeutet. Diese ziindet einen kleinen Lichtbogen
zwischen Biirste und Segment (Abschaltfunken), in dem W in Stromwédrme umgesetzt wird.
Die Lichtbogenfusspunkte dieses ,,Funkens* oder ,,Feuerns* an der ablaufenden Kante der
Biirste erodieren sie sehr stark, so dass die Biirstenlinge rasch abnimmt. Schon nach kurzer
Betriebszeit miissen die Biirsten erneuert werden.

b) Wendepole:
Um das ,,Feuern* zu verhindern und eine lange Biirstenstandzeit zu ermoglichen, ordnet man
bei GS-Maschinen ab einer Nennleistung von ca. 1 kW in den Polliicken Hilfspole als
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Wendepole an, die vom Ankerstrom durchflossene Erregerspulen (Wendepolspulen,
Windungszahl Ny p,) tragen (Bild 10.5-2b). Der Wicklungssinn dieser Spulen ist so, dass das
von den Wendepolen im Wendepolluftspalt oy erregte Magnetfeld (Wendefeld Bgsy) eine
zum Ankerquerfeld entgegen gesetzte Polaritét hat. Die Schaltung der Wendepolwicklung B1-
B2 erfolgt also in Serie zum Anker A1-A2 mit entgegen gesetztem Wicklungssinn gemal
Bild 10.5-2b. Daher sind in Bild 10.5-2a die Anker- und Wendepoldurchflutung
entgegengesetzt gerichtet. Falls auch eine Kompensationswicklung (C1-C2) vorhanden ist,
liegen Ankerwicklung, Wendepol- und Kompensationswicklung in Serie. Die Berechnung des
Wendefelds erfolgt mit dem Durchflutungssatz fiir eine geschlossene Kurve C, die eine
Feldlinie des Wendefelds darstellt (Bild 10.5-2¢). Sie umschlingt die positive und negative
Erregerdurchflutung der Hauptpole, so dass sich deren Wirkung aufhebt.

§H-d5 =26y —20,+60, -0 =2-(Oy —0,) >0 (10.5-4)
(o
kommutierende Hauptpol
Spule | |
A A B
(% 1 2 1 2
_© / ®
o By
e _r\\.,ma_ m./A, ‘&F 1 -
WY @ &7 NwWpol “ta — ©w
dw )/ ===" | Wendepol
I |
Anker
a) b)
c)

Bild 10.5-2: Funktion der Wendepole:

a) Die Wendepole induzieren in der kommutierenden Ankerspule eine Bewegungsinduktions-Spannung
(Wendefeldspannung), die entgegen gesetzte Polaritit zur Reaktanzspannung hat und diese ,,ausloscht™.

b) Die Wendepolspulen sind vom Ankerstrom durchflossen und so zur Ankerwicklung in Serie geschaltet, dass
Anker- und Wendefeld entgegen gesetzte Polaritdt im Wendepolluftspalt dw aufweisen.

c) Die Wendefelddurchflutung @&y muss etwas groBler als die Ankerdurchflutung @, sein, um ein positives
Wendefeld Bsy im Luftspalt zu erzeugen.

Da der Wendepol-Eisenkreis ungeséttigt dimensioniert wird, ist Hre w anndhernd Null.

i;ﬁ'dg‘ =2Hp,y -Apew+2Hsy - O =2Hsy -0y =2-(O =6,) =
C
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Oy -0 Ny poly = Ny po]
By =ty - Hy gy = plg - —" = g - ———— 2 = gy

. NW,POI _Na,Pol .] (10 5_5)
Oow “r

S

Fazit:

Das Wendefeld ist proportional zum Ankerstrom 1, da der magnetische Wendefeldkreis
ungesdttigt ausgefiihrt wird. Durch einen grofien Wendefeldlufispalt ow > O wird dies in der
Hauptsache erreicht. Die Durchflutung des Wendepols Ny p,i1, muss etwas grofSer gewdhlt
werden als jene des Ankers N, pyl, =z/(8ap)-1,, damit im Wendepollufispalt Sy ein

positives Wendefeld auftritt.

Das Wendefeld induziert durch Bewegungsinduktion v, = d,. 7 - n eine zur Reaktanzspannung

entgegengesetzte Wendefeldspannung uw in der kommutierenden Ankerspule und hebt bei
geeigneter Dimensionierung (10.5-8) die Spannung uz auf: up —uy =0.

/

uy =2N,. - [(¥, xByy)-d5s =2N, v, -1, By =ky -n-1, (10.5-6)
0
uy =ky -n-1, (v, ~n, By ~1,) (10.5-7)
Ny pot =N
ky =2N,-d. 71, 1 - W’P"; a.Fol (10.5-8)
w

Da sowohl ug als auch uw von n und 7, abhingen, kann fiir JEDEN Betriebspunkt (n, M ~ 1,)
der Gleichstrommaschine, die Bedingung u, —uy =0 erfiillt werden, wenn geméal (10.5-8)

durch richtige Dimensionierung von ow und Ny poi/Na pol Sichergestellt ist, dass kw = kg ist.

MR—Z/IWZO = (kR—kW)n]a:O = kR:kW (105-9)

N, W ,Pol

Typische Werte der Wicklungsdimensionierung sind 2—"/ =1.1..1.12= . Da sich die

a a,Pol
Reaktanzspannung nur ungenau rechnerisch vorausbestimmen lésst, muss im Priiffeld optisch
tiberpriift werden, ob die Biirsten nicht ,.feuern”. Gegebenenfalls muss durch nachtrigliches
Einbringen oder Entfernen von Unterlegblechen der Wendepolluftspalt angepasst werden.
Bedingung (10.5-9) gilt im zeitlichen Mittel wihrend der Kommutierungsdauer 7¢om. Ist der
Mittelwert der Wendefeldspannung groBer oder kleiner als jener der Reaktanzspannung, so
kommt es zu schddlich groBem Biirstenfeuer. Bei wup >uy  spricht man von

Unterkommutierung, bei uy <uy von Uberkommutierung. Im ersten Fall muss man das
Wendefeld z. B. durch Verkleinern von dyw stirken, im anderen Fall durch VergroBern von oy
schwichen. Als Augenblickswerte ist aber i. A. up () —uy (¢) # 0, so dass eine Restspannung
URest (1) =up(t) —uy (1) #0 bei der Biirstenkontakttrennung verbleibt, deren Schaltfunken

aber im Nennpunkt klein sein sollte (,,dunkle Kommutierung* oder nur kleine Schaltfunken
als ,,Perlfeuer”). Bei hoher Uberlast I, > Iy oder Uberdrehzahl n > ny kann diese
Restspannung up. (¢) ausreichen, dass selbst bei im zeitlichen Mittel up = uy, die Maschine
zu stark feuert“. Daher begrenzt man die berechnete Reaktanzspannung auf die
Erfahrungswerte 10 V fiir Dauerbetrieb und 20 V fiir stoBweisen Uberlast-Betrieb (I, = 2Iv),
um fiir 7, < 21N, n < nmyy ausreichend lange Biirstenstandzeiten (z. B. 10 000 h bei [, = Iy, n =
nn) zu erhalten.
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Zur Verringerung der Reaktanzspannung sollte L. klein sein (10.5-2). So werden vor allem
groflere Gleichstrommaschinen mit moglichst ,,seichten Ankernuten ausgefiihrt, um die
Nutstreuinduktivitit als teil von L. zu minimieren. Man verzichtet dann auf die in Bild 10.1-
6b dargestellten Nutkeile, sondern bandagiert den Léufer mit Glasfaserbandagen in
Umfangsnuten zur Fixierung der Ankerwicklung in den Nuten (Bild 10.5-3).

Bild 10.5-3: Einlegen der Zweischicht-Ankerspulen in keillose Nuten: Die Ankernuten sind ohne Keile, und die
Ankerwicklung wird nur mit Glasfaserbandagen in ,,Umfangsnuten” im Blechpaket bandagiert und fixiert. Der
Vorteil ist eine geringere Nuthohe, also eine geringere Ankerstreuinduktivitit und damit eine geringere
Reaktanzspannung (vierpolige Ankerwicklung, # = 3 Spulenseiten je Nut und Schicht, N, = 2 Windungen je
Spule, Quelle: Fa. Brenner, Biirstadt)

¢) Leistungsbilanz und Wirkungsgrad einer Gleichstrommaschine:

[. Im Leerlauf (Ankerstrom ist Null) treten folgende Verluste in der Gleichstrommaschine

auf:

I[.1) Ummagnetisierungsverluste im Liufereisen:
Der Léufer dreht im Stindergleichfeld. Es werden in ihm mit der Ankerfrequenz np
Wirbelstrome induziert. Er muss geblecht aufgebaut werden, um die Wirbelstrombahnen
zu unterbrechen. Weiter treten Hystereseverluste auf.

1.2) Mechanische Lager-, Luft- und Biirstenreibungsverluste sowie Liifterverluste, falls ein
Liifter vorhanden ist.

1.3) Leerlaufzusatzverluste durch Oberwelleneffekte infolge der Nutdéffnungen des Ankers,
der Kompensationswicklung und des Hauptpolkantenfelds des Luftspaltfelds.

II. Bei Last (Ankerstrom flief3t) treten weitere lastabhéngige Verluste auf:

I1.1) Stromwirmeverluste in der Ankerwicklung, in der Wendefeldwicklung und
Kompensationswicklung (oder in der Hilfsreihenschlusswicklung)

I1.2) Stromwirmeverluste in den Biirsten,

I1.3) Lastabhéngige Zusatzverluste wie z. B. Wirbelstromverluste in den Ankernutenleitern,
da der Anker Wechselstrom fiihrt.

ITII. Erregerverluste in der Nebenschluss- oder Fremderregerwicklung treten sowohl bei
Leerlauf als auch Last auf.

Wegen der Verluste in der Wendepol- und Kompensationswicklung und in dem
Stromwendeapparat ist der Wirkungsgrad von Gleichstrommaschinen i. A. etwas geringer als
bei Drehstrommaschinen gleicher Leistung, Kiihlungsart und Baugrofle. Im Folgenden wird
Bild 10.3-3 als elektrisches Ersatzschaltbild fiir den Ankerkreis verwendet, wobei der
Ankerwiderstand R, den OHM schen Widerstand von Ankerwicklung, Wendepol- und ggf.
Kompensationswicklung in Serie umfasst. Der Biirstenspannungsfall wird als konstanter
Spannungsfall U, = 2 V unabhingig vom Ankerstrom in Serie zum Ankerkreis (auler bei
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Leerlauf 7, = 0) beriicksichtigt. Bei Anker-Nennspannungen Uy > ca. 200 V ist wegen Up/Uy
< 1/100 dieser Spannungsfall vernachléssigbar klein, nicht aber bei Anwendungen z. B. im
Kfz-Bereich mit Uy = 12 V, da dann Uy/Un ~ 2/12 = 0.18 ist. Mit der in Abschnitt 10.3-3
dargestellten Ankerkreis-Leistungsbilanz wird im Folgenden gerechnet, wobei das
Luftspaltmoment M, niherungsweise dem Wellenmoment M gleichgesetzt wird. In Bsp. 10.5-
1 ist eine detaillierte Leistungsbilanz angegeben (Tab. 10.5-1). Im Sinne der hier erlduterten
Néherung verbleiben davon nur die Stromwérmeverluste im Ankerkreis 9.7 kW, und als
Wellenmoment tritt anstelle von M = 1299 Nm das Luftspaltmoment M ~ M, =1343 Nm. Es
gelten somit im Verbraucher-Zihlpfeilsystem die Grundgleichungen fiir Anker- und Feldkreis
(10.5-10).

U=U,=1, R, +U;(+Uy) U=k, -®(;) P=U,J, F

o =82, M

* (10.5-10)

Beispiel 10.5-1:

200 kW-Gleichstrommaschine im Motorbetrieb: Anker-Nennspannung 430 V, n = 1470/min,
d, =400 mm, 2p =4, [. = 190 mm, Q, = 58 Nuten, u =4, N.= 1, .= 0.7, Bs= 0.86 T, Anker-
Wirkungsgrad 77, = 92%, Erregerverluste Py = Usly= 1.5 kW. Wir berechnen die Anzahl der
Kommutatorsegmente K = O, " u = 584 = 232, die Gesamtleiterzahlz=2"K N, =2"232"1
= 464, die Polteilung 7, = d,n/4 = 400 /4 = 314.2 mm, den Hauptfluss pro Pol

DP=a, "1, | "Bs=0.703142"0.19"0.86 = 35.9 mWb, die induzierte Spannung

U=z (p/a) ' n @ =464"(2/2) (1470/60)  0.0359 =408.5 V,

U _ 4085 =7.04V < 18..20V und die zugefiihrte

1

K/(2p) 232/4
elektrische Ankerleistung F, =F, ;, = B, ,,,/17=200/0.92=217.4kW =U, I, sowie den
Ankerstrom [, =P,/U,=217.4/0.43=5064.

Die innere Leistung Ps; =U;l, =408.5-506 = 206.7kW entspricht dem elektromagnetischen

Drehmoment M, = 206.7/(2z" 1470/60) = 1.343 kNm, die Nennleistung dem Drehmoment an
der Kupplung zur Arbeitsmaschine M = P, ,,/€2, = 200/(2n * 1470/60) = 1.299 kNm.

die mittlere Segmentspannung

Stromwéarmeverluste im Ankerkreis (Ankerwicklung, 9.7 kW
Wendepolwicklung, Kompensationswicklung)

Stromwirmeverluste in den Biirsten 1.0 kW
Ummagnetisierungsverluste im Lauferblechpaket (Hysterese- und | 4.0 kW
Wirbelstromverluste)

Zusatzverluste 1.0 kW

Reibungs- und Ventilationsverluste 1.7 kW
Stromwérmeverluste in der Stator-Erregerwicklung 1.5 kW

Gesamtverluste 18.9 kW
Mechanisch abgegebene Leistung 200 kW
Elektrisch zugefiihrte Leistung (im Anker und im Stator) 218.9 kW
Wirkungsgrad der Maschine 7 =200/218.9 91.4%

Tabelle 10.5-1: Leistungsbilanz einer Gleichstrommaschine im Motor-Nennbetrieb

Es ergibt sich folgende Verlustbilanz der Maschine:
Die Gesamtverluste P; =P, ,;, — P, ,,, = 17.4 kW werden in Warme umgewandelt, davon im

e,in m,out
—Ps = 217.4 - 206.7 = 10.7 kW, wobei sich diese

Ankerkreis die Ankerverluste F; , = F,

e,in

TU Darmstadt Institut fiir Elektrische Energiewandlung




Elektrische Maschinen und Antriebe 10/40 Gleichstromantriebe

in die elektrischen Verluste in den Biirsten P, =U, -1, = 2V * 506A = 1.0 kW und im

Ankerwiderstand (= OHM’scher Widerstand der Anker- und Wendepolwicklung, siche
Abschnitt 10.5): F, , = F; , — B, =10.7-1.0=9.7kW aufteilen. Das mechanisch bremsende

Verlustmoment des Laufers My = 1.343 -1.299 = 0.044 kNm entspricht den infolge der
Liuferdrehung auftretenden Verlusten Pr, + Pp+ P, =2mM,; =Ps; — P, 206.7-200 =

m,out —
6.7 kW. Diese werden unterteilt in die Ummagnetisierungsverluste Pr. als Summe aus
Wirbelstrom- und Hystereseverluste im geblechten Eisenkern des Laufers, in die
Zusatzverluste P, z. B. infolge der Wirbelstrome in den Nutenleitern durch den
Stromverdringungseffekt, da in den Ankerleitern Wechselstrom flie3t, und in die Reibungs—
und Ventilationsverluste in den Lagern, an den Biirsten und durch den Kiihlluftstrom.

10.6 Generator- und Motorschaltungen der Gleichstrommaschine

Fiir die Darstellung der Wicklungen einer Gleichstrommaschine gelten die nach DIN EN
60617-6 giiltigen Schaltzeichen. Hier werden die Wicklungen abweichend davon in der
dlteren Darstellung der schwarz ausgefiillten Rechtecke wie bei den Drehfeldmaschinen
verwendet. Es werden alle Anschlussstellen der Wicklungen durch GroBbuchstaben und
Zahlen gekennzeichnet (DIN EN 60034 Teil 8, 2007). Dabei legt der Buchstabe die Art der
Wicklung fest. Anfang und Ende der Wicklung werden durch die Zahlen 1 bzw. 2
unterschieden (Tabelle 10.6-1).

Wicklungstyp Anschlussbezeichnung
Anker(wicklung) Al-A2
Wendepolwicklung B1-B2
Kompensationswicklung Cl1-C2

Erregerwicklung (Reihenschluss) DI1-D2
Erregerwicklung (Nebenschluss) E1-E2

Erregerwicklung (Fremderregung) F1-F2

Tabelle 10.6-1: Ubersicht der Wicklungen und Anschlussbezeichnungen bei Gleichstrommaschinen

Die das Hauptfeld der Gleichstrommaschine erzeugende Erregerwicklung im Sténder kann
auf drei verschiedene Arten geschaltet werden. Bei der Reihen- oder Hauptschlusswicklung
sind Anker- und Erregerwicklung in Serie geschaltet. Die Reihenschlusswicklung besitzt
daher relativ wenige Windungen mit einem grof3en Leiterquerschnitt, der fiir den Ankerstrom
bemessen sein muss. Die Nebenschluss-Erregerwicklung liegt mit hoher Windungszahl,
aber im Vergleich zur Ankerwicklung kleinen Leiterquerschnitt parallel zum Anker und wird
daher fiir einen kleinen Erregerstrom bemessen. Die fremderregte Erregerwicklung wird
aus einer vom Anker unabhéngigen Spannungsversorgung gespeist. Sie wird ebenfalls fiir
einen im Vergleich zum Ankerstrom kleinen Erregerstrom bemessen. Sie hat daher wie die
Nebenschlusswicklung eine hohe Windungszahl bei relativ kleinem Leiterquerschnitt. Bei der
Verbund- oder Doppelschlussmaschine verstirkt man die Fremd- bzw.
Nebenschlusserregung durch eine zusitzliche ,Hilfs“-Reihenschlusswicklung. Bei einem
Wechsel der Polaritit von Anker- oder Erregerstrom zur Anderung der Drehrichtung muss
auch ein Klemmentausch der Reihenschlusswicklung DI1-D2 erfolgen, da ansonsten
Nebenschluss- und Reihenschlusserregung gegeneinander gerichtet sind.

Bei den im Folgenden verwendeten Schaltbildern ist festgelegt, dass die Wicklungen von
Anker-, Wendepol- und Kompensationswicklung richtig geschaltet sind, wenn der Strom in
Richtung von der niederen zur hoheren Kennzahl der Anschlussklemmen fliefit. Fiir den
Drehsinn des Laufers im Motorbetrieb wird vereinbarungsgemél bei einer Stromrichtung in
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allen Wicklungen von der Kennzahl 1 nach 2 Rechtslauf festgelegt, so dass beim Blick auf
das abtriebseitige Motorwellenende dieses sich im Uhrzeigersinn dreht. Da in den
Schaltbildern die Wicklungsachsen von Erreger- und Ankerwicklung einen rechten Winkel
einschlieBen, bedeutet dies, dass bei Rechtslauf die Stromrichtung des Erregerstroms stets auf
den Anker zugerichtet ist. Das Ankerdrehmoment wirkt dann in der Richtung, in welcher der
Richtungspfeil des Ankerstroms bei Drehung auf kiirzestem Weg mit dem Richtungspfeil
des Erregerstroms iibereinstimmt. Es wird in den folgenden Schaltbildern im Ankerkreis auf
die Darstellung einer Kompensationswicklung C1-C2 aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet. Im Folgenden wird, wie in der E-Maschinenbranche iiblich, fiir den Gleichstrom-
Generatorbetrieb ~ ausnahmsweise das  Erzeuger-Zihlpfeilssystem  verwendet. Mit
Berticksichtigung des Biirstenspannungsfalls U, (ca. 2 V) und des Ankerwiderstands R, gilt
im Erzeuger-Zihlpfeilsystem (10.6-1a). Im Verbraucher-Zahlpfeilsystem, das wir hier fiir
Motorbetrieb verwenden, gilt (10.6-1b) gemall dem Ersatzschaltbild Bild 10.3-3.

Generatorbetrieb: (U =U; —I,R, —U,| , (10.6-1a)

Motorbetrieb: U=U;,+I,R,+U,| . (10.6-1b)

a) Fremderregter Gleichstromgenerator:

Wird die Maschine mit konstanter Drehzahl n angetrieben und das Feld aus einer konstanten
Gleichspannungsquelle Ur fremd versorgt (Name!, Bild 10.6-1a), so induziert das Hauptfeld
eine Spannung im Anker, die bei offenen Anker-Klemmen 1L+, 1L- (I, = 0) als
Leerlaufspannung U, in Abhéngigkeit vom Erregerstrom /; gemessen werden kann
(Leerlaufkennlinie, Bild 10.6-1b). Der Erregerstrom wird iiber einen Feldstell-Widerstand
eingestellt.

Ug=hky-n-@(I ;) (10.6-2)

Unter Last (/, # 0) sinkt bei unkompensierter Maschine der Polfluss infolge Séttigung durch
Ankerriickwirkung mit steigendem Ankerstrom um den Wert 4@, so dass die induzierte

Spannung gegeniiber der Leerlaufspannung sinkt (innere Kennlinie, gestrichelte Kurve in
Bild 10.6-1b).

U=k -n®I 1) <U (10.6-3)
i 1 fota 0

Bei kompensierter Maschine sind innere Kennlinie und Leerlaufkennlinie identisch, da A® =
0 ist. Bei unkompensierter Maschine weicht die innere Kennlinie auf Grund des Flussverlusts
durch Ankerriickwirkung vor allem im mittleren Bereich (Bild 10.6-1b) von der
Leerlaufkennlinie ab. Bei kleinen Erregerstromen /r ist das Eisen auch im Bereich der

Felderhhung ungesittigt (Bild 10.6-2a), so dass wegen A® =AD" — AP~ =0kein
Flussverlust auftritt. Bei sehr hohen Erregerstromen /r ist das Eisen im gesamten Polbereich
gesittigt (Bild 10.6-2b), so dass auch im Bereich der Feldabnahme der kleine Wert s, des
gesittigten Eisens gilt. Damit tritt wegen A® =AD" — A®~ =0 wieder kein Flussverlust

auf. Nur im Bereich mittlerer Erregerstrome (etwa Erreger-Nennstrom) ist das Eisen im
Bereich der Felderhohung gesittigt (Bild 10.6-2b), im Bereich der Feldabsenkung aber

ungesittigt, so dass wegen A@* < @~ ein Flussverlust A® = A®* — A~ bei Belastung (I,
> 0) auftritt.
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Bild 10.6-1: Fremderregter Gleichstromgenerator: a) Schaltung mit Vorwiderstand im Erregerkreis zur
Einstellung des Erregerstroms /Iy, b) Leerlaufkennlinie Uy(/r), innere Kennlinie Ui(/y) und Belastungskennlinie
U(Iy), c) AuBBere Kennlinie bei Belastung Uy(Z,).

a) b) c)

Bild 10.6-2: Schematische Darstellung des Luftspaltfelds unter einem Hauptpol in einer unkompensierten
Gleichstrommaschine bei festem Ankerstrom /,: a) kleiner Erregerstrom /; << Ip, b) im Bereich des Nenn-
Erregerstroms /; ~ Iy, ¢) sehr groBer Erregerstrom 7y >> Ipy

Die Ankerspannung U, aufgetragen tiber Ir bei festem /,, heilit Belastungskennlinie (10.6-
4a), Bild 10.6-1b; aufgetragen iiber /, bei festem /- heil3t sie dullere Kennlinie (10.6-4b), Bild
10.6-1c. Infolge des Flussverlusts A@ durch die zusétzliche FEisensittigung infolge
Ankerriickwirkung nimmt die Spannung beim unkompensierten Generator mit der Belastung
starker als linear ab (schraffierter Bereich in Bild 10.6-1c¢).

Uly)=U(Is,1p)=1,R, =Uy, 1, =konst. (10.6-4a)
U(l,)=U;(I4.1;)~1,R,—~U, I, =konst. (10.6-4b)
Bei kompensierter Maschine und vernachlédssigtem Biirstenspannungsfall ist die &uBere

Kennlinie eine Gerade mit leicht negativer Steigung (10.6-4c), bedingt durch den relativ
kleinen Ankerspannungsfall am Widerstand R,. Bei 7, = 0 tritt die Leerlaufspannung U auf.
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Ul,)=U;(I;)-1,R, I;=konst. (10.6-4c)

Fazit:

Der fremderregte Generator liefert eine von der Belastung 1, nahezu unabhdngige Spannung
U, deren Hohe von seiner Drehzahl n und Erregung Iy abhdngt. Auf Grund der Hauptfeld-
sdattigung ist U trotz steigendem Erregerstrom Iynach oben hin begrenzt.

b) Nebenschlussgenerator:

Wird gemél Bild 10.6-3a die Erregung E1-E2 parallel (Nebenschluss) zum Anker A1-B2
angeschlossen, so kann die angetriecbene Maschine als Generator ohne jede
Fremdspannungsquelle selbst Spannung liefern. Die Eisenremanenz der Sténderpole
(Remanenzfluss @) induziert ndmlich in der rotierenden Ankerwicklung die, wenn auch
kleine ,,Remanenzspannung*

UR :kl'n'ch , (106-5)
die in der Erregerwicklung einen kleinen Feldstrom

I.f:UR/(Ra—i_Rf +RV) (106-6)

treibt. Der wiederum erregt einen kleinen Hauptfluss @(/), der bei der Schaltung Bild 10.6-3a
den Remanenzfluss verstdrkt, so dass die induzierte Spannung ansteigt, diese wieder einen
groBeren Erregerstrom treibt usw. Die Spannung ,,schaukelt” sich auf (Selbsterregung), bis
sich ein Spannungsgleichgewicht zwischen induzierter Spannung und Spannungsfall an den
Widersténden einstellt.

I;-(R,+R;+R)=U(I;)=Up(I ) (10.6-7)

Damit ist der magnetische Arbeitspunkt 4 bei Leerlauf (/, =0) erreicht (Bild 10.6-2b); die

Maschine kann nun belastet werden und den Strom / = [, — Ir liefern, wobei sich wieder eine
dufere Kennlinie U(/,/) dhnlich Bild 10.6-1c einstellt. Allerdings sinkt der Erregerstrom /¢

mit steigendem [, bzw. [ (10.6-8), so dass auch U;(/ f,Ia) sinkt, und damit die

Klemmenspannung U stiarker als mit —/,R, abnimmt. Wir gehen auf die quantitativen
Zusammenhédnge hier aus Platzgriinden nicht niher ein.

Ui(lp1)—1,- R,
Ry +R,

]f(Rf_'_Rv):Uz(]f’]a)_laRa —> ]f: (106'8)

Fazit:

Da bei Belastung die Ankerspannung auf Grund des Spannungsfalls am Ankerwiderstand
sinkt, sinkt auch der von ihr getriebene Erregerstrom und somit der Fluss, so dass die
Ankerspannung stirker mit steigendem 1, sinkt als beim fremderregten Generator, wo die
Erregerspannung konstant ist.

Der Effekt der Selbsterregung wurde von Werner von SIEMENS 1866 als erstem als
Dynamoelektrisches Prinzip publiziert. Die Bedeutung der Selbsterregung fiir die
Entwicklung der Elektrotechnik ist groB: Die vor 150 Jahren noch in den Kinderschuhen
befindliche Elektrotechnik erhielt ndmlich durch diesen Effekt einen bedeutenden Impuls. Die
vielen frithen Inselnetze konnten so  problemlos gespeist werden ohne
Permanentmagnetgeneratoren oder Batterien, die beide damals noch wenig entwickelt waren.
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Bild 10.6-3: Nebenschlussgenerator: a) Schaltung mit Vorwiderstand R, (Feldsteller) im Erregerkreis, b)
Einstellen des Leerlauf-Arbeitspunkts 4 durch Selbsterregung U, ({ f)

Selbstmordschaltung:

Vertauscht man die Klemmen des Erregerzweigs E1 mit E2, so hat der vom Erregerstrom
erzeugte Fluss die zum Remanenzfluss entgegengesetzte Polaritit, schwicht ihn somit, so
dass der Selbsterregungsprozess nicht in Gang kommt. Mit der vollstindigen
Hystereseschleife des Erregerkreises B(H) ergibt sich auch die Leerlaufspannung als
Hystereseschleife, geschert um den Magnetisierungsbedarf des Luftspalts. Der sich
einstellende Arbeitspunkt B in Bild 10.6-4 ergibt sich wegen —1,-(R, + R, +R,)=U;(I;)

als Schnittpunkt der — /- (R, + R, + R,) — Geraden mit U;(—1 ) im zweiten Quadranten, so

dass die Leerlaufspannung sogar noch kleiner als die Remanenzspannung Uk ist.

U A

_If,max

If,max

Bild 10.6-4: Selbstmordschaltung: Es stellt sich der Arbeitspunkt B anstelle von A an. Abhilfe: Tauschen der
Klemmen E1 und E2

¢) Reihenschlussgenerator (Hauptschlussgenerator):

Werden Anker und Erregung in Serie (,,in Reihe®) geschaltet, so sind Erreger- und Anker-
strom identisch: I, = Ir. Der Ankerwiderstand R, umfasst nun auch den Widerstand der
Reihenschluss-Erregerwicklung.  Die  Remanenzspannung  stellt  wiederum  die
Hlnitialspannung® bei der mit der konstanten Drehzahl n angetriebenen Maschine zur
Verfliigung. Bei Belastung (= Stromentnahme [7,) steigt das Hauptfeld an, weil der
Belastungsstrom gleichzeitig Erregerstrom ist. Daher steigt die induzierte Spannung U; steil
an; die Ankerspannung zunéchst ebenfalls.

U=U(I)-1, R, (10.6-9)
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Mit steigender Last /I, steigt der Ankerspannungsfall /,R, linear an, die induzierte Spannung U
auf Grund der Eisenséttigung aber weniger als linear, so dass die Klemmenspannung U trotz
steigendem /, wieder sinkt. Sie wird Null, wenn der Ankerspannungsfall genau so gro3 wie
die induzierte Spannung ist (,,Kurzschlusspunkt®). Bei unkompensierten Maschinen muss
der Flussverlust durch Ankerriickwirkung (U; < Up) berticksichtigt werden (Bild 10.6-5b).

1 LT J
U ‘ L+

L_ T,

I —

. | P i s —

f~a = Ankerrick— e
AT T If Ia wirkung /F

p |~
% D2 D1 /{/ I,* R+ Uy
s Va

B2
| I [///
LN B1
Remanenz—
spannung - /
notig -
In=1¢
a) b)

Bild 10.6-5: Reihen- oder Hauptschlussgenerator: a) Schaltung, b) Die &uflere Kennlinie ist identisch mit der
Belastungskennlinie, da Erreger- und Ankerstrom identisch sind.

Fazit:

Diese sehr stark vom Belastungsstrom abhdngige Spannung U(l,) ist technisch wenig
brauchbar. Bedeutung hat der GS-Reihenschlussgenerator nur als generatorisch bremsender
Reihenschlussmotor in der Traktion (elektrische Bahn, Elektroauto), z. B. beim Riickspeisen
von mechanischer Bremsenergie als elektrische Energie in die Bordbatterie.

d) Nebenschlussmotor und fremderregter Motor:

Der Nebenschlussgenerator wird zum Nebenschlussmotor (Bild 10.6-6a) bei Umkehr der
Leistungsflussrichtung, also entweder durch Umkehr der Ankerstromrichtung bei gleicher
Spannungspolaritdit oder durch Umkehr der Ankerspannungspolaritit bei gleicher
Stromrichtung. Da das speisende Gleichspannungsnetz U konstant ist, ist der aus diesem Netz
bezogene Erregerstrom ebenfalls konstant. Daher ist das Betriebsverhalten des
fremderregten Motors, bei dem der Erregerstrom aus einer getrennten, gleichfalls
konstanten Spannungsquelle bezogen wird, mit dem des Nebenschlussmotors identisch. Im
Verbraucher-Zihlpfeilsystem (VZS) gilt U=U,+I,R,(+U,), U, =kn® . Daraus erfolgt

durch Umstellen n(Z,) oder mit M, = k,1,@ die flach geneigte n(M)-Kennlinie (Bild 10.6-6b,
Kennlinie 1).

U, U-I,R, U

Ui=U-IR,(U,) = n=-2 , M= —— (10.6-10)
' o k@ k@ k@ ;)
e Ry R, Hoen
klkch 27Z'k2¢

Im Leerlauf ist der Motor unbelastet (Wellenmoment M = 0) und wird nur durch sein eigenes
kleines Verlustmoment M, infolge Reibung und Anker-Ummagnetisierungsverlusten
gebremst. Daher ist M. = My sehr klein und der Ankerstrom als Motorleerlaufstrom
1,0 =M ,; /[(ky@) nahezu Null. Folglich ist U = U.. Es stellt sich die Leerlaufdrehzahl », ein.

a
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Bei Belastung erzeugt die Maschine ein elektromagnetisches Drehmoment M, an der Welle
und muss daher den Ankerstrom /, = M, /(k,@) aufnehmen. Im VZS ist daher gemal3 Bild

10.6-6a I, > 0 bei Stromaufnahme; es flieBt also positiver Strom in die Maschine. Der mit
steigender Belastung, also mit zunehmendem Ankerstrom steigende Ankerspannungsfall ver-
ringert die induzierte Spannung. Daher sinkt die Drehzahl mit steigendem Drehmoment auf
Grund der sinkenden induzierten Spannung. In grober Néherung gilt R, = 0, so dass der
fremderregte Motor und der Nebenschlussmotor eine von der Belastung (nahezu) unab-
hingige konstante Drehzahl aufweisen (,,steife n(M)-Kennlinie“: Nebenschlussverhalten).

U=U; +1,-Ra(+Up)

U} ]ﬂi ni kKi"n'®  Me=kod-l,
.
nlasser 0 %
A1 It
E2 E1
= U U=konst
npo= kl.q) , U=Konst.
A2
132 -
2) Bl b) la ("‘Me)

Bild 10.6-6: Nebenschlussmotor: a) Schaltung mit Anlass- und Feldstellwiderstand, b) Motorkennlinie n(M): 1:
Kompensierte Maschine, 2: Unkompensierte Maschine, 3: Kompensierte Maschine mit Uberkommutierung
(muss korrigiert werden!)

Fazit:

Der fremderregte Motor und der Nebenschlussmotor haben eine fallende Drehzahl-
Drehmoment-Kennlinie, deren Neigung aber flach ist, da der Ankerspannungsfall im
Verhdltnis zur Klemmenspannung i. A. nur wenige Prozent betrdgt (Bild 10.6-4b, Kurve 1)
(,,steife” Kennlinie, ,, Nebenschlussverhalten ).

Neigung zur Instabilitdt bei unkompensiertem Motor:
Bei unkompensierter Maschine sinkt der Hauptfluss @ auf den Wert @ = @ - A® mit
steigender Belastung auf Grund der erhdhten Séttigung durch Ankerriickwirkung.

n(l,)= v — Ry -1y (10.6-12)
k (@-42(1,)) k-(@-4D(1,))

. ~ U B R,-M, ]
M, =k ,®1,): n(M,)= @200 W@ AT (10.6-13)

Auf Grund der Flussabnahme mit steigender Belastung sinkt die Drehzahl weniger als bei
konstantem Fluss. Bei grolem /, und damit groBem Flussverlust A@ steigt sogar die Drehzahl
wieder an, weil der erste Term in (10.6-12) stirker steigt als der zweite Term sinkt
(Bild 10.6-6b, Kurve 2). Diese Drehzahlzunahme bei steigender Belastung ist bei
Belastung mit konstantem Lastmoment M, im ungeregelten Betrieb instabil (Abschnitt 10.8).
Die Maschine ,,geht durch®, sie beschleunigt ungebremst auf hohe Drehzahlen bis zur
Selbstzerstorung. Deshalb muss der Nennstrom /,n noch im fallenden Bereich der Kennlinie
(10.6-12) liegen.
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Instabilitét bei iiberkommutierendem GS-Motor:

Bei Uberkommutierung ist ein zu starkes Wendefeld vorhanden. Daher kommutiert der
Spulenstrom rascher als es der linearen Stromwendung entspricht und hat schon kurz nach
dem Spulenkurzschluss durch die Biirsten die entgegen gesetzte Polaritit (Bild 10.6-7b).
Daher hat die kommutierende Spule in Bild 10.6-7a Dbereits die umgekehrte
Spulendurchflutung und erregt einen Spulenfluss A® ~ [,, der dem Hauptfluss @
entgegenwirkt und diesen daher schwicht. Dies findet statt, sobald Ankerstrom flieB3t. Ist die
Flussschwichung stirker wirksam als der Spannungsfall R./,, so ist die Drehzahl-
Drehmoment-Kennlinie (10.6-13) eine Gerade mit positiver Steigung und fiihrt gemal
Abschnitt 10.8 mit den tblichen Gegenmomentkennlinien n(M) (Kap. 7) zu instabilem
Verhalten. Es muss das Wendefeld korrigiert, also geschwécht werden.

N Y

. l@ . le

®V\J® .

Dot A ® ® la
@ Ad @ ca 1 .
e I e |‘\ t
©) ®
OXoX° T
® @ com
a) S b)

Bild 10.6-7: Uberkommutierung (= zu starke Wendepole):

a) Die kommutierende Spule hat durch ,,beschleunigte* Kommutierung bereits kurz nach dem Spulenkurzschluss
durch die Biirsten den Spulenstrom gewendet und daher die umgekehrte Spulendurchflutung. Sie erregt somit
einen den Hauptfluss @ schwichenden Spulenfluss A®.

b) Die Stromwendung findet auf Grund eines zu starken Wendefelds beschleunigt statt.

Fazit:
Ein stark iiberkommutierender Gleichstrom-Nebenschlussmotor kann schon bei geringster
Belastung instabil werden.

Anlasswiderstand im Ankerkreis:

Der in Bild 10.6-6a eingetragene Anlass-Widerstand im Ankerkreis dient zum Anfahren des
Motors. Im Motorstillstand ist die induzierte Spannung Null, und der Ankerspannungsfall ist
die Netzspannung: U = [,R,. Da der Ankerwiderstand aufler bei Kleinmotoren sehr klein ist,
wire der Ankerstrom im Stillstand ein Mehrfaches des thermisch zuldssigen Dauerstroms, so
dass die Motorwicklung verbrennen wiirde. Folglich schaltet man einen zusétzlichen,
strombegrenzenden ,,Anlasserwiderstand in Serie, der den Ankerstrom auf den Nennstrom
begrenzt (10.6-14). Nach dem Anfahren begrenzt die induzierte Spannung den Ankerstrom,;
der Anlasser kann dann kurzgeschlossen werden, um nicht unnétig hohe Stromwirme-
Verluste zu verursachen.

U
(RAnlasser + Ra) ’ [N =U = RAnlasser = I__ Ra (10.6-14)

N

Beispiel 10.6-1:

Gleichstrommotor mit den Daten Uy =430 V, Py =200 kW, 77, = 92% (ohne Erreger-
verluste), R, = 37.9 mQ (Bild 10.6-8).

Wir berechnen den Anker-Nennstrom: I = Py /(17, - Uy )= 506 A und den Ankerstrom beim

Anfahren ohne Anlasser: 1, =Uy /R, =430/0.0379 =113504 = 22.4 — facher Nennstrom
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(zu hoch!). Der erforderliche Anlass-Widerstand fiir Anfahren mit Nennstrom [, = I ist

Uv g, =Y 40379-0.80

RAnlasser = ]N 506

Bild 10.6-8: Drehzahl-Ankerstrom-Kennlinie ohne und mit Anlasser zu Bsp. 10.6-1 (nicht maBstdblich!). Der
Einschaltstrom ohne Anlasser /,; wére zu hoch. Der Anlasser begrenzt den Einschalt-Ankerstrom auf den
kleineren, zuldssigen Wert /.

e) Der Reihenschlussmotor:

U‘ | L+

Anlasser

2 Bl

Bild 10.6-9: Reihenschlussmotor: a) Schaltung, b) Motorkennlinie n(/,) mit Anfahrstrom 7, .x und dem
Bemessungspunkt

Beim Reihenschlussmotor sind gemiBl Bild 10.6-9a ohne Ry, Erreger- und Ankerstrom
identisch, daher gilt @(I,)=®(,). Das elektromagnetisch erzeugte Drehmoment gemal

(10.3-2)
M, =kd(,)-1, (10.6-15)

wird fiir die Ndherung konstanter Eisenséttigung, wodurch der Fluss proportional zum Anker-
stromist (@ = L'-1,), berechnet. Das Drehmoment steigt quadratisch mit dem Ankerstrom.

M,=ky L-I? . (10.6-16)
Bei kleinem Ankerstrom und damit kleinem Fluss gilt (10.6-16) exakt, da die Eisenséttigung

erst bei groBeren Flusswerten einsetzt. Aus (10.6-1b) folgt mit (10.6-16) fiir vernachléssigten
Biirstenspannungsfall U, = 0 die n(M)-Kennlinie (10.6-17).
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_U-I,R, 1 '(U “j U 1 R, (10.6-17)

n= = _—— = . —
27, d(1,) 27y L'\ I, 2r\Jlol' M, 2L

Die Drehzahl sinkt etwa hyberbolisch mit steigender Belastung. Es tritt bei n = 0 ein hohes
Anfahrmoment M| =ky@ (1, yax)  14max auf (Bild 10.6-9b). Der Reihenschluss-Motor darf

nicht vollstindig entlastet werden, da bei verschwindender Belastung (M; =0 — 1, = 0) der
Motor auf theoretisch unendlich hohe Drehzahl beschleunigt (,,Durchgehen*) und zerstort
wird. Die starke ,,Drehzahlnachgiebigkeit (= Drehzahlabnahme) mit steigender Belastung
wird ,,weiche Kennlinie“ (,,Reihenschluss-Verhalten*) genannt.

Fazit:
Die Drehzahl des Reihenschlussmotors sinkt ndherungsweise hyperbolisch mit steigender
Belastung M, = My auf den Wert Null beim Anfahren.

Drehzahlverstellung durch Feldschwichung mit Shunt-Widerstand:

Mit einem Shuntwiderstand Ry, parallel zur Feldwicklung (Widerstand Ry) kann der Strom /¢
durch die Feldwicklung verringert werden. So kann bei fester Klemmenspannung und
Belastung die Drehzahl durch Flussverringerung erhoht werden. Der Feldstrom /r ist um den
Faktor ¢ kleiner als der Ankerstrom 7, (10.6-18). Bei konstant angenommener Eisenséttigung
sinkt in gleichem MaR der Fluss @; die Drehzahl steigt daher bei gleichem Ankerstrom um
den Faktor 1/& an.

I R 0A
S sh
l,-R,=1,-R,=(,—1,)-R = —=—23 _—F=—<] 10.6-18
rRp=1g-Ry=(U,—1r) Ry, I, Ry tR, g ) ( )
o Ul _ U-IR, _ U-LR,__1 1 (U_. (10.6-19)
20, @(1,) 21y LD, 27 L8, & 2mqL'\1,

Bei Vernachldssigung von R, ist n~1/(&-1,) und daher die neue (gestrichelte) n(ly)-
Kennlinie eine Scherung der urspriinglichen n(/,)-Kennlinie (volle Linie) im Verhiltnis
4 =0A/SA <1. Bei konstantem Ankerstrom und damit konstantem Drehmoment tritt die
entsprechende Drehzahlerhohung 1/ auf.

n

Bild 10.6-10: Motorkennlinie n(/,) ohne (volle Linie) und mit Shunt-Widerstand Ry, (gestrichelt)

Die weiche Reihenschlusskennlinie ergibt bei Motorparallelbetrieb eine wesentlich
gleichmiBigere Aufteilung der Belastung auf die beiden parallel arbeitenden Motoren als die
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steife Nebenschlusskennlinie. Der Tandembetrieb zweier theoretisch identischer Motoren auf
einer Welle (Bild 10.6-11) fiihrt bei fertigungsbedingt real kleinen Abweichungen der n(M)-
Kennlinien der beiden Maschinen bei der Nebenschlussschaltung zu einer deutlich héheren
Belastung des Motors mit der hoheren Leerlaufdrehzahl oder des kleineren Ankerwiderstands.
In Bild 10.6-11a ist angenommen, dass Nebenschluss-Motor B bei gleichem Ankerwiderstand
auf Grund eines etwas kleineren Flusses eine etwas hohere Leerlaufdrehzahl als
Nebenschluss-Motor A hat. Der Betrieb auf einer gemeinsamen Welle erzwingt dieselbe
Maschinendrehzahl 7, und daher fiir Motor B ein mehr als doppelt so groBes Drehmoment Mp
> 2M4. Beim Tandembetrieb mit zwei Rethenschlussmotoren Bild 10.6-11b ist das
Drehmoment des flussschwicheren Motors B nur etwa 1.4M4. Bei den in Bild 10.2.3-1 im
Tandem arbeitenden fremderregten Gleichstrommotoren ist folglich eine Regelung zur
gleichmifBigen Lastaufteilung auf beiden Maschinen erforderlich.

Der Reihenschlussmotor ist gut fiir die Anwendung in der Traktion (Eisenbahn, Elektroauto)
geeignet. Bei niedrigen Drehzahlen (,,Anfahren®) ist das Drehmoment hoch und kann damit
das Fahrzeug gut beschleunigen. Der Rad-Fahrweg-Kontakt (Rollwiderstand) und der
Luftwiderstand belasten den Antrieb stets, so dass im Regelbetrieb kein Durchgehen auftreten
kann. Beim Durchdrehen der Rider (,,Schleudern*) infolge des Verlusts des Rad-Fahrweg-
Kontakts, z. B. bei nassem Fahrweg, muss allerdings ein Uberdrehzahlschutz den Antrieb
geeignet abbremsen. Die Lastaufteilung parallel arbeitender Maschinen in einem Drehgestell
(Bild 10.6-12a) ist relativ gleichméaBig.

a) b)

Bild 10.6-11: Tandembetrieb zweier ungeregelter GS-Maschinen mit leicht unterschiedlichen Motorkennlinien
n(M): a) Nebenschlussmaschinen: Die Lastaufteilung ist sehr ungleichméBig. b) Reihenschlussmaschinen: Die
Lastaufteilung ist gleichméBiger als bei a).

Bei i. A. unterschiedlicher Radabnutzung und daher unterschiedlichen Raddurchmessern 27gaq
der beiden Radsdtze A, B im Drehgestell ergeben sich bei der Fahrzeuggeschwindigkeit v
unterschiedliche Raddrehzahlen ng,ga und nragp gemdl v=d Rad A7 Rad 4 = d Rad B Rad B -

Der stérker abgenutzte Radsatz (z. B. Radsatz A) dreht schneller.

n d
Rad, A _ “9Rad,B (10.6-20)
NRad B dRad,A

Sind nun die antreibenden Motoren A, B identisch, so weisen sie unterschiedliche Drehzahlen
na und ng auf. Bei identischen Motorkennlinien n(M) fiir beide Motoren A, B wird der
langsamer drehende Motor, z. B. Motor B (Bild 10.6-13) stirker belastet: Mg > M,. Bei
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Reihenschlussmaschinen  ist  diese  hohere  Belastung nur  geringfiigig, bei
Nebenschlussmaschinen wegen ihrer steifen Kennlinie u. U. erheblich.

N NRad
,_\< )
I' Rad
a) b) Z

Bild 10.6-12: a) Drehgestell mit zwei iiber E-Motoren angetricbenen Radsdtzen, b) angetriebenes Rad (v:
Fahrzeuggeschwindigkeit)

a) b)

Bild 10.6-13: Zwei identische Motoren A, B in einem Drehgestell mit stirker abgenutztem Radsatz A, der daher
schneller dreht: a) Nebenschlussmotoren: Der langsamer drehende Motor wird deutlich stirker belastet. b)
Reihenschlussmotoren: Der langsamer drehende Motor wird nur geringfiigig hoher belastet.

f) Verbundmaschinen (Kompound- oder Doppelschlussmaschinen):

Werden sowohl Reihen- als auch Nebenschlusswicklung eingesetzt (Bild 10.6-14a), so ergibt
sich ein zusatzlicher Freiheitsgrad durch das wihlbare Verhédltnis der beiden
Erregerdurchflutungen ®pg/Oyg bei gegebener Gesamtdurchflutung @Opg+6Oyg zur

Erregung von @. Fiir eine bestimmte erforderliche flusserregende Durchflutung @ hat die
Reihenschlusswicklung wenige Windungen Ngs mit groem Querschnitt fiir den groBen
Ankerstrom /,: ®@ = Ny¢l, . Die Nebenschlusswicklung hat eine hohe Windungszahl Nys mit

einem Draht geringen Querschnitts fir den 1. A. kleinen Feldstrom /y: @ = Nyg/ ;.

Generator:

Da beim Nebenschlussgenerator die Ankerspannung U mit steigender Belastung 7, wegen R/,
leicht abnimmt, beim Reihenschlussgenerator aber zunidchst zunimmt, wird beim
Verbundgenerator die groie Nebenschlusserregung @yg = Nygl , durch eine kleine ,Hilfs*-

Rethenschlusserregung @pg = Npgl, = 0.1-@yg so unterstiitzt, dass im Bereich 0</, <1 5
die Ankerspannung U(/,) etwa konstant bleibt, d. h. dass bei Leerlauf /, = 0 und Nennstrom
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1, =1,y die Klemmenspannung U =U, gleich groB ist (,,Normalkompoundierung®). Im
Bereich dazwischen gibt es eine gewisse Spannungsiiberhdhung.

n
A
L+
Uj =i} N \
—L « . \L.
_ il & \R
- ~\
N Kennlinie bei
Al — Ie ~ Reihenschluss
/-\ NRS |NNSI ol ~ \
~
AO( )r\n ™1 o T Kennlinie bei ~ \\\
RN U~ V| Le Ll Doppelschluss
. L YN
b I—‘ 0 >
B1 I: Nyg 0 la
AL =DR= Lo AL *Noc=1I:* Nuc
Al;=DR NRS , Al Npg=l; NS
a) b)

Bild 10.6-14: Verbundmotor (Doppelschlussmotor): a) Schaltung, b) Motorkennlinie n(/,)

Motor:

Beim Verbundmotor wird durch die Hilfs-Reihenschlusswicklung mit einer Durchflutung
von ca. 10% der Nebenschlussdurchflutung die steife Nebenschlusskennlinie etwas
nachgiebiger gestaltet. In Bild 10.6-14b entsteht aus der Reihenschlusskennlinie die
Verbundkennlinie mit der Uberlegung, dass fiir denselben Fluss @ (Erregerdurchflutung ©)
und damit dieselbe Drehzahl n (bei gegebener Spannung U) der Ankerstrom um den Wert A7,
verringert werden kann, wenn nun eine zusétzliche Nebenschlussdurchflutung G\s auftritt:
@ =Npsl,=Npsg-(I,—Al,)+ Nyglp = Al, =Nygly/ Npg. Meist wird die Verbunds-
chaltung nur bei unkompensierten Maschinen eingesetzt. Es wird dann die kleine
Durchflutung @rg = Npgl, so eingestellt, dass sie bei Nennstrom /,y die Flussabnahme A@

durch Sittigung infolge Ankerriickwirkung durch den Hilfsreihenschluss-Flussanteil
kompensiert (Bild 10.6-14b).

g) Einphasen-Reihenschlussmaschine:
Die Reihenschluss-Gleichstrommaschine kann als Wechselstrom-Kommutatormaschine
direkt am Einphasen-Wechselstromnetz betrieben werden (Bild 10.6-15), denn Feldstrom und

Ankerstrom sind nun identisch i,(¢) = I o "SIn27ft)=i;(t) und haben daher keine
Phasenverschiebung zueinander. Sie pulsieren mit der Netzfrequenz f. Der als Wechselfluss
erregte Hauptfluss @(r) = @ -sin(27ft) polt sich daher gleichzeitig mit dem Ankerstrom mit
Netzfrequenz um. Somit ist das Drehmoment stets positiv: M, =k i, @ =k-(=i,)-(—®)>0.

M (t) = ky®sin(2aft) - I, sin(2zft) = 52 . Lo - (1= cos(22 f1)) (10.6-21a)

V2
M,(t) = %qﬁla,eﬁ (1=cos(272 ft)) = M — M _ - cos(2ar) (10.6-21b)

Das Moment pulsiert jedoch mit doppelter Netzfrequenz (10.6-21), was zu einer
entsprechenden Drehzahlschwankung und ggf. zu unerwiinschten Schwingungsanregungen,
verbunden mit erhohtem Gerdusch, fithren kann. Nur das mittlere Drehmoment
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M =(kIN2)- @1, (10.6-22)

kann genutzt werden. Der Flussscheitelwert @ darf nicht hoher als der Wert @ bei
Gleichstromspeisung sein, um das Eisen nicht zu hoch zu sittigen. Der Effektivwert des
Wechselstroms 7, ¢¢r darf nicht hoher als der entsprechende Gleichstromwert [, = I, sein,

damit gleiche Verluste Fp, = R,I, 2 =R, 12 a,¢ auftreten. So ist das mittlere Drehmoment um
den Wert M/M, :(@Ia’eﬁp/\/_)/(cbla):1/\/5:0.71 kleiner als bei reinem

Gleichstrombetrieb und damit der Motor um 30% schlechter ausgeniitzt. Daher wird dieser
Motor vorzugsweise als kleiner Universalmotor (Bild 10.6-16, ,,universal® = fiir Gleich- und
Wechselstrombetrieb geeignet) im Haushaltsbereich eingesetzt (z. B. in Staubsaugern mit
Drehzahlen bis 40 000 /min). Wegen der i. A. geringen Betriebsstundenzahl bei diesen
Kleinmotoren von ca. 500 ... 1000 h wéihrend der Motorlebensdauer wird aus Kostengriinden
auf Wendepole verzichtet und ein entsprechendes Biirstenfeuer zugelassen.

L1 uL1 L2 ULi-12
Vi
Le
~_—Me
‘ Stator
Ml e
B /- _ Rotor
M) |
t > Feldwicklung
0 T t

Bild 10.6-15: Einphasen-Reihenschlussmotor: Unabhingig von der ~ Bild 10.6-16: Blechschnitt eines zwei-
Stromrichtung entsteht ein positives Moment, das mit doppelter poligen Universalmotors, fiir 40000/min
Netzfrequenz pulsiert.

Durch Vertauschen der Ankerklemmen A1, A2 ODER der Erregerklemmen D1, D2 dreht sich
die Drehmomentrichtung um (Bild 10.6-15) und damit die Motordrehzahl. Die
Drehzahlveranderung erfolgt z. B. stufig durch Shuntung der Erregerwicklung (z. B. Fohn:
hohe/niedrige = Drehzahl = groBer/kleiner Luftstrom) oder kontinuierlich durch
Phasenanschnitt (z. B. Staubsauger, Bild 7.2-5a). Zwei antiparallele Thyristoren
(Steuerwinkel @) oder alternativ ein Triac (bidirektionaler Schalter) versorgen den Motor mit
der Ausgangsspannung u, als Wechselspannung mit Phasenanschnitt. Durch die fehlende
»Spannungs-Zeit-Flache® erhdlt der Motor im Mittel weniger Spannung. Deshalb sinkt seine
Drehzahl. Der Wechselstrom ist nun nicht mehr sinusférmig, aber infolge der Glittung durch
die Motorinduktivitit ,,sinusféormiger als die Spannung u;.

Trotz der genannten Nachteile war der Einphasen-Reihenschlussmotor mit groer Leistung
bis ca. 1980 als DER Wechselstrom-Lokomotivantrieb im Einsatz und ist es auf vielen E-
Loks élterer Baureihen auch heute noch (z. B. DB AG: Baureihe 140). Er ist bis zu grof3en
Leistungen bis ca. I MW je Motor entwickelt worden. Allerdings induziert wie beim kleinen
Universalmotor der Hauptpolwechselfluss @X(¢) netzfrequent in die kommutierende (iiber die
Biirsten kurz geschlossene Spule) eine ,transformatorische Funkenspannung* ur, (10.6-23),
die bei groBen Motoren wegen des groflen Flusses ungiinstig grole Werte annehmen kann.
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Bild 10.6-17: Einphasen-Reihenschlussmotor: a) Der mit der kommutierenden Spule verkettete
Hauptpolwechselfluss @(7), b) Der Hauptpolwechselfluss @(¢) induziert netzfrequent in die kommutierende (iiber
die Biirsten kurz geschlossene Spule) eine ,,transformatorische Funkenspannung* ur,

ur(t)=-N,-d®/dt =N, - 0@ - cos(wr) (10.6-23)

Sie treibt einen netzfrequenten Kurzschlussstrom in der Spule und quer iiber die Biirsten, der
diese zusitzlich erhitzt, und ziindet an der ablaufenden Biirstenkante bei der Kontakttrennung
einen zusitzlichen Lichtbogen, so dass gegeniiber Gleichstrombetrieb ein erhdhtes
Biirstenfeuer auftritt. Die Stromwendung wird durch diese hohe elektrische Biirstenbelastung
sehr problematisch. Die starke Funkenbildung fiihrt zu hdufigem Biirstenwechsel! Bei
Verringerung der Netzfrequenz sinkt aber proportional ur, (10.6-23), und so wurde das
Bahnnetz in Deutschland, Osterreich, Schweiz und Skandinavien nicht fir 50 Hz, sondern fiir
die geringere Frequenz 50/3 = 16 2/3 Hz ausgelegt (seit etwa 10 Jahre in Deutschland 16.7
Hz). Dann ist diese zusitzliche induzierte Spannung nur 33%, und die Funken sind
ausreichend klein. Moderne Bahnantriebe werden mittlerweile mit den robusteren Asynchron-
Kurzschlusslaufer-Motoren, gespeist aus Umrichtern mit variabler Spannungsamplitude und
Frequenz, ausgefiihrt (Kapitel 7).

Beispiel 10.6-2:

Einphasen-Reihenschluss-Lokomotivmotor der OBB-Lokomotive Baureihe 1042, 4 Motoren
a 1000 kW bei 1000 ... 1490/min (max. Fahrgeschwindigkeit 150 km/h) mit 2p = 14 Polen,
Unett = 465 V, [1herr = 2400 A (1-h: ,,Stundenstrom® = jener effektive Strom, bei dem die
Wicklung nach einer Stunde ihre maximal zuldssige Erwdrmung erreicht). Dieser Motortyp
benotigt selbstverstindlich Wendepole und eine Kompensationswicklung. Wegen des
pulsierenden Moments ist zwischen den Treibrddern und der Motor-Getriebe-Einheit eine
elastische Kupplung vorgesehen.

10.7 Der drehzahlverinderbare Gleichstromantrieb

a) Drehzahlverdinderung der fremderregten Gleichstrommaschine:

Als drehzahlverinderbarer Antrieb wird in den meisten Industrieanwendungen der

Gleichstromantrieb in der Schaltung der fremderregten Maschine verwendet. Die Drehzahl

kann gemaB (10.7-1) durch drei Parameter veridndert werden:

A) durch die Stellung der Ankerspannung U,

B) durch die Schwichung des Flusses @ (Feldstdrkung ist wegen der Sittigung nicht sinnvoll
moglich),

C) durch Serienschaltung eines verédnderbaren Serien-Widerstands R im Ankerkreis.
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_Ia'Ra
k- @

(10.7-1)

a)

b)

©)

Bild 10.7-1: Fremderregter Gleichstrommotor: a) @ = konst.: Durch Verstellung der Ankerspannung U wird die
n(l,)-Kennlinie parallel verschoben und fiihrt so zur Drehzahldnderung, b) Durch Verringern des Flusses @ bei
konstanter Ankerspannung U steigen die Leerlaufdrehzahl und die Neigung der n(/,)-Kennlinie. Der
Anfahrstrom 1,; = U/R, bleibt unverdndert. ¢) Durch den Anker-Serienwiderstand R werden bei unveridnderter
Leerlaufdrehzahl n, die Neigung der n(/,)-Kennlinie erh6ht und der Anfahrstrom verringert (1, < I,;).

A) Drehzahlveridnderung durch Spannungsinderung U (,,Spannungsstellung®):

Die Leerlaufdrehzahl ny wird gedndert, daher wird die n(/,)-Kennlinie parallel nach oben (U
erhoht) oder unten (U sinkt) verschoben. Man nennt diesen Stellbereich den "Ankerstell-
bereich": 0 <n < ny entspricht 0 < U < Upax = Ux bel @ = D, = konst. (Bild 10.7-1a).

B) Drehzahlverdnderung durch Feldschwéchung @ (..Feldschwéchung®):

Die Leerlaufdrehzahl ny wird durch Feldschwichung erhoht, und die Neigung der Kennlinie
n(l,) wird gemall (10.7-1) groBer, wenn @ sinkt. Man nennt diesen Stellbereich den
"Feldschwichbereich": ny < 1 < nmax entspricht @ > @ > @iy bei U = Upax = Un = konst.
(Bild 10.7-1b).

C) Drehzahlveréinderung durch Widerstandserh6hung R + R;:

Die Leerlaufdrehzahl ng bleibt gemall (10.7-2) konstant, die Neigung von n(l,) wird grofer
mit steigendem R (Bild 10.7-1c), z. B. Anfahren mit dem "Anlasser" R = Ranlasser-
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U1, R+ R I,-(R,+R)
ki@ O ko

(10.7-2)

Die Drehzahlstellung tiber R ist auf Grund der erhdhten Stromwérmeverluste selten im
Einsatz, wurde aber frither bei den elektrischen StraBenbahnen (Gleichstromnetz mit
konstanter Spannung U!) zum Verdndern der Fahrgeschwindigkeit verwendet.

b) Vier-Quadranten-Betrieb der fremderregten Gleichstrommaschine:

A) ,Ankerstellbereich*: U,/U,x verandert (Bild 10.7-2a)

Durch Veridndern der Ankerspannung U, werden die n(/,)-Kennlinien parallel verschoben, so
dass sich eine Drehzahlverdnderung bei konstantem Fluss ergibt. GemiB Tabelle 10.7-1
werden bei positiver Ankerspannung und damit positiver Drehzahl der 1. und 2. Quadrant
abgedeckt, bei negativer Ankerspannung und damit negativer Drehzahl der 3. und 4.
Quadrant. Drehzahlumkehr erfolgt hier also durch Umpolen der Ankerspannung. Positiver
Ankerstrom deckt die Quadranten 1 und 4 ab, negativer Ankerstrom die Quadranten 2 und 3.
Begrenzt wird dieses Vier-Quadranten-Kennlinienfeld vom maximal thermisch zuldssigen
Ankerstrom und von der bei maximaler Ankerspannung Upn.x auftretenden maximalen
Leerlaufdrehzahl bei festem Fluss. Fiir die Maximalwerte der Betriebsgréen U, I,, @, M, P in
Abhingigkeit von 7 gilt im Ankerstellbereich: 0 < n < nx:

U~n,l,=Iy=Xkonst.,, @ = @y=konst., M= My~ 1,® =konst., P=Ul,=2nmnM ~n

2. Quadrant: 1. Quadrant:
n>0,M<0:U>0,1,<0 n>0,M>0:U>0,1,>0
GENERATOR MOTOR
3. Quadrant: 4. Quadrant:
n<0,M<0:U<0,1,<0 n<0,M>0:U<0,1,>0
MOTOR GENERATOR

Tabelle 10.7-1: Vierquadrantenbetrieb der fremderregten Gleichstrommaschine

B1) ,,Feldschwichbereich* @ @y verindert (Bild 10.7-2b)

Zu hoheren Drehzahlen gelangt man bei maximaler Ankerspannung Up,x = Ux durch
Feldschwiachung. Bei festem maximalem Ankerstrom sinkt das maximale Drehmoment
proportional zum sinkenden Fluss. Die Neigung der n(M)-Kennlinie ist geméf (10.6-11)
proportional 1/@?. Daher sind im Feldschwiichbereich die n(M)-Kennlinien stirker geneigt
als im Ankerstellbereich. Fiir die Maximalwerte der Betriebsgroen U, I,, @, M und P in
Abhéngigkeit von n gilt im Feldschwichbereich: ny < n < nyy:

U= Uy=konst., I,=Iy=kons.t, @~ 1/n,M ~1,®~ 1/n, P = Uyl, = 2ntnM = Py = konst.

Da die Leistung konstant ist, nennt man den Bereich auch Konstantleistungsbereich. Das

maximale mogliche Moment sinkt bei maximalem Ankerstrom wegen des sinkenden Flusses
~ 1/n und schniirt das n(M.)-Kennliniefeld hyperbelartig ein (Bild 10.7-2b).

Fazit:
Im Ankerstellbereich nimmt die maximal umsetzbare Leistung linear mit der Drehzahl zu und
bleibt im Feldschwdichbereich konstant.

B2) Kommutierungsgrenze: ng < n < #y:

Die Reaktanzspannung ug steigt mit steigendem Ankerstrom und zunehmender Drehzahl und
damit trotz der Wendepole die Funkenrestspannung ug.s;, so dass das Biirstenfeuer zunimmt
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(Kap. 10.5). Bei hohen Drehzahlen im Feldschwichbereich wird die Reaktanzspannung so
grof3, dass ab einer bestimmten Drehzahl nr die zuldssige Grenze 10 V iiberschritten wird.
Deshalb muss ab dieser Drehzahl der Ankerstrom verringert werden, um die
Reaktanzspannung ug konstant zu halten (Bild 10.7-2d). Der Feldschwiichbereich wird somit
unterteilt in den Bereich ohne Erreichen der Kommutierungsgrenze ny < n < ng (Konstant-
leistungsbereich) und mit Kommutierungsgrenze ng < n < 1,4

U=Uy=konst.,, up=kznl,=10V, 1, ~1/n, &~ 1/n,M ~1,D~ l/nz, P=Unl,=2mnM = 1/n.
Hier sinkt die Leistung ~ 1/n. $

Om
%” p 0,5 ®/dNy~1/Q
§ 0,57
=
0,67
n 3 <
° 0,8
°
\ 1,0
o
R — - 075 Ua/Uan
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Bild 10.7-2: Kennlinienfeld des fremderregten (kompensierten) Gleichstrommotors bei Speisung mit

verdnderbarer Spannung U, und verdnderbarem Fluss @

a) Drehzahl-Ankerstrom-Kennfeld bei Stellung der Ankerspannung, Vier-Quadrantenbetrieb,

b) Mechanische Winkelgeschwindigkeit-Drehmoment-Kennfeld bei Stellung der Ankerspannung und mit
Feldschwichung im 1. Quadranten

¢) Vierquadranten-Kennlinienfeld geméaf b)

d) Maximalwerte von Ankerspannung, Ankerstrom, Drehmoment, Fluss, Leistung und Reaktanzspannung
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Die Drehzahlumkehr kann gemif (10.7-1) durch

(1) Umpolen der Ankerspannung von +U auf —U oder

(i1) durch Umpolen des Flusses @ auf - @ erfolgen.
Der Vorgang (i) ist wesentlich schneller als (ii), da die Anker-Zeitkonstante 7, = L,/R, fiir
Ankerstromédnderungen deutlich kleiner als die Feld-Zeitkonstante 7y = Lg¢Ry fiir
Feldstromédnderungen ist. Deshalb erfolgt die Regelung der GS-Maschine z. B. auf konstante
Drehzahl iiber die Verdnderung der Ankerspannung.

c¢) Gesteuerter Briickengleichrichter zur Speisung von Gleichstrommaschinen:

Die verdnderbare Gleichspannung U kann aus dem Drehstromnetz durch Gleichrichtung mit
einer Thyristorbriicke als gesteuerter Gleichrichter erzeugt werden. Ebenso kann der
verdnderbare Feldstrom /; iiber einen gesteuerten Gleichrichter erzeugt werden. Das ist die
heute gingige Losung, weil sie verlustarm (Wirkungsgrad der Gleichrichtung 97%) und
dynamisch (Anregelzeit im ms-Bereich) ist (Bild 10.7-3).

L1
~ L2
L3

Vi
LI I~

a) b)

Bild 10.7-3: Gesteuerter Drehstrom-Briickengleichrichter B6C als Speisung eines drehzahlverdnderbaren
fremderregten Gleichstromantriebs: a) Schaltung fiir eine Stromrichtung, b) Spannungsverlauf an den
Ankerklemmen bei 0 < o < 90°

Bild 10.7-3a zeigt einen gesteuerten Briickengleichrichter in sechspulsiger Schaltung (siche
Kap. 7) am Dreiphasen-Drehstromnetz, das die verkettete Spannung (Effektivwert) U
bereit stellt. Jeder der sechs Thyristoren leitet ein Drittel einer Netzperiode, wobei stets zwei
Thyristoren, und zwar je einer vor und nach dem Anker, gleichzeitig leitend sind. Wird der
Steuerwinkel (Ziindwinkel) « auf Null gesetzt, kommutieren die Thyristoren netzgefiihrt im
natlirlichen Kommutierungszeitpunkt. Die Schaltung wirkt dann wie eine Diodenbriicken-
Gleichrichterschaltung, und der Mittelwert der sechskuppigen gleichgerichteten Spannung
erreicht seinen Maximalwert Ug. Der Einfluss der endlichen Kommutierungszeit der
Thyristoren wird vernachlissigt.

3
Uyo =;\/5UNQZ . (10.7-3)

Bei VergroBerung des Ziindwinkels o sinkt gemif Bild 10.7-3b der Spannungsmittelwert
nach dem Steuergesetz (vgl. Kap. 7)

U;=Uyp-cosa . (10.7-4)

Bei a = 90° ist der Mittelwert Null, bei & > 90° ist die Spannung negativ.
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Fazit:
Mit dem gesteuerten Briickengleichrichter lisst sich die Ankerspannung U zwischen —Uyy und
+Uyy verdndern.

Nachteilig ist, dass die Spannung wegen der sechs Kuppen pro Periode ausgeprigte
Oberschwingungen mit sechsfacher, zwoélffacher usw. Netzfrequenz enthilt. Die Anker-
induktivitiat L, ist sehr klein, da Ankerfeld und Wendefeld einander nahezu ausléschen
(siehe Abschnitt 10.5) und kann den Ankerstrom daher nur wenig glétten. Folglich enthalten
der Ankerstrom und das von ihm erregte Ankerfeld ebenfalls diese Oberschwingungen, was
zu erhohten Verlusten und Gerduschen (z. B. magnetisch erregter 300 Hz-Ton, da
6'50 =300 Hz) fiihrt.

Vier-Quadranten-Betrieb mit gesteuerter Gleichrichtung:

Mit der Schaltung in Bild 10.7-3a ist der erste und vierte Quadrant abgedeckt, da die
Thyristoren den Ankerstrom nur in einer Richtung (positive Stromrichtung) durchlassen, in
der anderen aber sperren (Ventilwirkung). Fiir die negative Stromrichtung muss ein weiterer
gesteuerter Briickengleichrichter mit antiparallel angeordneten Thyristoren verwendet werden
(,,Umkehrstromrichter®, Bild 10.7-5a). Damit wird der zweite und dritte Quadrant
betreibbar.

Der Erregerstrom /r wird ebenfalls aus einer gesteuerten Gleichrichterbriicke versorgt. Die
grofle Induktivitit der Hauptpolwicklung L glittet den Feldstrom ausgezeichnet, so dass
dieser nahezu ein Gleichstrom ist. Allerdings verbleibt eine geringe Restpulsation des
Hauptfelds, die in die kommutierenden Ankerspulen transformatorisch eine Zusatzspannung
induziert (,transformatorische Funkenspannung“, vgl. Abschnitt 10.6). Vor allem bei
kleinen Maschinen, die eine hohe Windungszahl je Ankerspule haben, ist diese
Zusatzspannung ausreichend grofl, um die Kommutierung zu verschlechtern, d.h. das
Biirstenfeuer zu erh6hen.

Ug,1
Transistor i a a‘ Ug
O\{C * :a — ]
TN
_ Freilauf— I N P _ 1lg
T diode a Z o
Ton “% us=Ug
-
t
1/f,=T
) b) /T

Bild 10.7-4: Gleichstromsteller: a) Prinzipschaltung des Ein-Quadranten-Stellers, b) Gepulste Ankerspannung,
ihr Mittelwert und Verlauf des Ankerstroms

d) Gleichstromsteller zur Speisung von Gleichstrommaschinen:

Bei der Chopperschaltung (Gleichstromsteller) wird eine unverénderliche Gleichspannung U
mit Transistorschaltern gepulst. Dabei stammt die Spannung U z. B. aus einer ungesteuerten
Gleichrichtung einer Wechselspannung, die mit einem Kondensator gegléttet wird, oder aus
einer Batterie (Bild 10.7-4a). Die Pulsfrequenz

fr=UT (10.7-5)
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ist auf Grund der guten Schalteigenschaften der Leistungstransistoren relativ hoch (ca. 1 bis
2 kHz). Diese gepulste Spannung wird der Gleichstrommaschine als Ankerspannung
aufgeprigt. Der Mittelwert Uy (10.7-6)

U,=U-T,,/T (10.7-6)

dieser gepulsten Ankerspannung u,(f) kann durch das verdnderliche Pulsbreiten-Pausen-
Verhiltnis zwischen 0 und U verindert werden (Bild 10.7-4b). Wihrend der Einschaltzeit
Ton des Transistors flieft der Ankerstrom von der Spannungsquelle U zur Maschine. Die
Freilaufdiode sperrt und ist daher stromlos. Wéahrend der Pause, wenn der Transistor
ausgeschaltet ist, muss der Strom auf Grund der Selbstinduktionsspannung der
Ankerkreisinduktivitidt weiter flieBen konnen. Dies ist liber die Freilaufdiode moglich. Auf
Grund der relativ hohen Pulsfrequenz wird der Ankerstrom auch durch die relativ kleine
Ankerkreisinduktivitit gut geglédttet und ist nahezu oberschwingungsfrei. Eine kleine
sdgezahnformige Stromwelligkeit mit Pulsfrequenz verbleibt, die umso kleiner ist, je hoher
die Pulsfrequenz ist (Bild 10.7-4b). Der in Bild 10.7-4 fiir Ein-Quadranten-Betrieb geeignete
Steller kann durch Ergéinzung von drei weiteren Transistoren und Freilaufdioden zum Vier-
Quadranten-Steller erweitert werden (Bild 10.7-5b).
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Bild 10.7-5: Leistungselektronische Steller fiir Vier-Quadranten-Betrieb: a) (B6C)A(B6C)-Briickenschaltung mit
antiparallelen Thyristor-Stromrichtern und Kreisstromglattungsdrosseln L, b) Gleichstromsteller mit Transistoren
T und Freilaufdioden D

e) WARD-LEONARD-Maschinensatz:

Die Spannungsstellung U kann im Drehstromnetz mit rotierenden Maschinen in der Form des
klassischen WARD-LEONARD-Umformers erfolgen (Bild 10.7-6). Ein Drehstrom-
Asynchronmotor, vom Drehstromnetz gespeist, treibt mit nahezu konstanter Drehzahl n g,
einen fremderregten Gleichstromgenerator (,,Steuergenerator*) an, dessen Erregerstrom I
von einem weiteren kleinen rotierenden Umformer (Drehstrom-Asynchronmotor und selbst-
erregter Nebenschluss-Generator) oder von einer Batterie versorgt wird. Dieser Generator
erzeugt eine iber I variabel einstellbare Ankerspannung U, mit der der fremderregte
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Gleichstrommotor versorgt wird. Damit ist dessen Drehzahl » direkt iiber U verdnderbar.
Zusatzlich kann tiber den Erregerstrom /5, des Motors der Fluss verringert werden und so die
Drehzahl tiber ,,Feldschwiachung weiter erhoht werden, wenn die Generatorspannung ihren
Maximalwert erreicht hat.

Der WARD-LEONARD-Umformer ist nur noch selten (z. B. in Priiffeldern) im Gebrauch, da

er fiir die Nutzung eines drehzahlverdnderbaren Motors

a) drei Mal die volle Maschinenleistung installiert hat (teuer!),

b) drei Mal die vollen Verluste hat (z. B. Wirkungsgrad je Maschine 90 % ergibt 73 %
Gesamtwirkungsgrad!),

c) einen dynamisch wenig hochwertigen Antrieb darstellt. Soll die Drehzahl des Motors
rasch erhoht werden, muss das Feld des Steuergenerators erhoht werden, um eine hohere
Ankerspannung zu erhalten. Die Induktivitit L, des Felds ist aber wegen der hohen
Windungszahl in den Feldspulen sehr groB3, so dass die elektrische Feldzeitkonstante
Ty= Ls/ Ry ebenfalls grof3 ist. Die Spannungsdnderung geht daher nur langsam (im
Sekundenbereich!) vor sich und fiihrt zu einer dynamischen Drehzahlabweichung vom
Sollwert bei einem LaststoB.

Der Blindleistungsbedarf entspricht dem cos¢ der Asynchronmaschine und liegt bei ca. 0.85.

LLL *
777 ~J

L+
. I—

Kupplung If(;“ E] " Ia i
U\
Drehstrom- Steuer- Mn
motor generator otor

Bild 10.7-6: Mit der Schaltung des WARD-LEONARD-Maschinensatzes kann ein drehzahlverdnderbarer
Gleichstrommotor am Drehstromnetz betrieben werden.

Vier-Quadranten-Betrieb mit dem WARD-LEONARD-Umformer:

Der Steuergenerator in Bild 10.7-6 liefert bei Klemmentausch des Feldes eine negative
Spannung, so dass sich die Drehzahl des Motors umkehren kann. Damit werden, im
Verbraucher-Zahlpfeilsystem betrachtet, zwei Quadranten im Motorbetrieb moglich: der erste
Quadrant (/,> 0, n>0) und der dritte Quadrant (/, <0, n<0) in Bild 10.7-2a. Es kann
aber auch der Leistungsfluss umgekehrt werden. Wird der Motor angetrieben, so geht er in
den Generatorzustand iiber. Die Polaritdt des Ankerstroms bei fester Drehzahl kehrt sich um,
wenn die induzierte Spannung des Motors grofB3er ist als die Summe aus induzierter Spannung
des Generators und dem Spannungsfalls an den Ankerkreiswiderstinden der beiden
Gleichstrommaschinen. Der Steuergenerator wird zum Motor und treibt die Asynchron-
maschine {ibersynchron an, so dass diese als Asynchrongenerator Wirkleistung ins
Drehstromnetz zuriick liefert. Dies ist in beiden Drehrichtungen des Gleichstrommotors
moglich, so dass auch der zweite und vierte Quadrant (I, <0, n>0); (/,>0, n<0) des
Kennlinienfelds Bild 10.7-2a abgedeckt wird (Vier-Quadranten-Betrieb).

10.8 Stabilitit und Leistungsgrenzen der Gleichstrommaschine

a) Stabilitit der Arbeitspunkte:
Die quasistatische Stabilitdt der Arbeitspunkte der Gleichstrommaschine wird genauso
ermittelt wie bei der Asynchronmaschine (Abschnitt 7.3). Am Beispiel des fremderregten
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Gleichstrommotors mit Flussverlust A@ durch Ankerriickwirkung wird dies verdeutlicht. Die
Stabilitdtsbedingung lautet gemall Abschnitt 7.3:

M, _ dM, <0 = stabil (10.8-1)
40,  do,
01’1’1 ‘ AAM_ AM 4
/
Poma / % +AQ,
A — —AQ,,
Me ?
Ms
0 = M

0 MSO

Bild 10.8-1: Der unkompensierte Nebenschlussmotor zeigt auf Grund des Flussverlusts infolge erhohter
Sattigung durch Ankerriickwirkung bei hoher Belastung (= hohes M) mit den meisten Gegenmomentkennlinien
M instabiles Verhalten. Hier wurde ein Extruder mit hohem Losbrechmoment M, als Belastung angenommen.

In Bild 10.8-1 ist angenommen, dass das Belastungsmoment an der Welle des Motors von
einem Losbrechmoment My bei n = 0 (€2, = 27m) aus linear mit der Drehzahl ansteigt. Der
Schnittpunkt mit der Motorkennlinie 2,4 liegt im Bereich mit der Belastung ansteigender
Motordrehzahl. Sowohl dM,/d(, als auch dM,/d(), sind positiv; auch ihre Differenz ist
positiv, so dass das Stabilitdtskriterium (10.8-1) verletzt ist. Der Antrieb ist instabil und geht
durch. Als Abhilfe schrinkt man den maximal zuldssigen Ankerstrom so ein, dass die
Maschine nur im fallenden Teil der n(M)-Kennlinie betrieben wird, oder man setzt eine
Kompensationswicklung oder Hilfsreihenschlusswicklung zur Vermeidung des Flussverlusts
bei Belastung ein. Bei Stromrichterspeisung ist die Maschine meist drehzahlgeregelt, so dass
das instabile Verhalten durch die Reglerverstirkung stabilisiert wird (sieche Vorlesung:
,Control of Drives®).

b) Leistungsgrenzen:

Die Baugrofe und damit die je Maschineneinheit baubare Leistung (,,Einheitsleistung) sind

durch den Kommutator begrenzt.

Der Durchmesser und die Drehzahl unterliegen der Fliehkraftbegrenzung. Bei Uberschreiten
dieser mechanischen Grenze kommt es zur Deformation des Kommutators (= Abweichen
von der Kreiszylinderform), so dass die Biirsten ,,hiipfen* und mechanisch zerstort werden.

Die funkenarme Ankerstrom-Kommutierung erfordert eine rechnerische Reaktanzspannung
ur < 10 V fiir den Dauerbetrieb und < 20 V stoBweise (Kurzzeitbetrieb mit 2/y), sonst tritt
zu starkes Biirstenfeuer auf.

Die Birstenstromdichte soll dauernd J, < 12 A/cm’ einhalten und kurzzeitig <20 Alcm?
(stoBweise bei ca. 2IN), sonst erfolgt ein Ausgliihen der Bindemittel des Graphits in den
Birsten.

Die Ankerspannungsgrenze muss eingehalten werden, indem die mittlere Segmentspannung
Usav < 20V, die lokale Segmentspannung < 35V sein soll, sonst tritt die Gefahr des
Uberschlag zwischen benachbarten Kommutatorlamellen auf (siehe Bsp. 10.8-1).

Im ungeregelten Betrieb kommt die Stabilitiitsgrenze hinzu, die beim fremderregten GS-
Motor den Ankerstrom auf den fallenden Ast der n(/,)-Kennlinie begrenzt.
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Die grofiten Gleichstrommaschinen wurden als Walzwerks-Grobgeriistantriebe mit
Leistungen zwischen 6 MW und 12 MW bei Drehzahlen von ca. 50 ... 100/min gebaut. Um
die Leistung weiter zu erhohen, wurden zwei Maschinen hintereinander gekuppelt
(s, Tandem*“-Bauweise), Bild 10.2.3-1. Auf Grund dieser begrenzten Einheitsleistung werden
groBe Gleichstrommaschinen heute durch stromrichtergespeiste Synchronmaschinen (bis
100 MW gebaut) und Asynchronmaschinen (bis ca. 40 MW gebaut) abgelost. Auch im
unteren Leistungsbereich wird der robustere Kéfigldufer-Motor mit Umrichterspeisung und
gef. feldorientierter Regelung dem stromrichtergespeisten Gleichstromantrieb (Bild 10.8-2a)
oft vorgezogen. Asynchron- und Synchronmaschine koénnen i. A. dynamischer als
Gleichstrommaschine  geregelt  werden  (,,feldorientierte =~ Regelung®,  geringeres
Triagheitsmoment); sie sind robuster, erlauben hohere Drehzahlen, haben einen hdheren
Wirkungsgrad und geringere Massen und sind wartungsérmer (Tabelle 10.8-1).

Festdrehzahlantrieb Drehzahlverinderbarer Antrieb

Drehstrom Gleichstrom Drehstrom

Netzspeisung Stromrichter Umrichter

Kafiglaufer- Fremderregter Kifigldufer- Permanentmagnet-
Asynchronmotor Gleichstrom-Motor Asynchronmotor Synchronmotor
Ungeregelt Kaskadenregelung Feldorientierte Regelung

Wirkungsgrad: gut Wirkungsgrad: mittel Wirkungsgrad: gut Wirkungsgrad: sehr gut
Sehr robust Birstenwartung robust robust

Genormte GroBen herstellerspezifische Ausfithrungen

Motor: billig Motor: sehr teuer Motor: billig...teuer Motor: teuer

kein Umrichter Umrichter: billig Umrichter: teurer Umrichter: teurer
Genormte GroBen Motor grof3 Motoren kompakt

Tabelle 10.8-1: Industrielle E-Antriebe — Uberblick

a) b)

Bild 10.8-2: a) Fremderregte drehzahlverdndbare und daher fremdbeliiftete vierpolige Gleichstrommaschine fiir
400 V, 260 A, 100 kW, 2000/min, Achshohe 160 mm, mit Wendepolen, unkompensiert, eingingige
Ankerwellenwicklung, mit aufgebautem Fremdlifter (2-pol. Kéfiglduferasynchronmotor als Liifterantrieb);
(Quelle: Siemens AG), b) Permanenterregte zweipolige Gleichstrom-Kleinmotoren fiir Prézisionsantriebe der
Feinwerktechnik (Quelle: Faulhaber)

Am unteren Ende der Leistungsskala im Bereich der Kleinmotoren mit Leistungen unter 100 ... 500
W dominieren die mit Ferritschalen zweipolig permanentmagneterregten wendepollosen
Gleichstrommaschinen (Bild 10.8-2b) mit groB3en Stiickzahlen im Bereich der Automobiltechnik (fiir
12 V / 24 V, ca. 35% der Kleinmaschinenanwendungen) und der Haushaltsgerite (ca. 15%), hier
héufig auch als Universalmotoren bis ca. 1.0 ... 1.5 kW am Einphasennetz, da sie vollautomatisch
kostengiinstig gefertigt werden kénnen und nur wenig oder keine FElektronik zur Ansteuerung
benotigen.
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