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Stator
(Stander)

Drehfeld

Rotor

Luftspalt
(Laufer)

Quelle: H. Kleinrath, Elektrische Maschinen,
Uni-Text, Akad. Verlagsgesellschaft, 1975
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Drehfeld-Maschinen: Prinzip

e Drehfeldmaschinen: Asynchronmaschinen, Synchronmaschinen
e Beispiel: Synchron-Schenkelpolmaschine: Prinzip

Stator: Index s

tat
Stator Feld: Index f
Drehfeld
Rotor
Quelle:

Kleinrath. H.: Ele. Maschinen, Uni-text, 1971

e Drehstromsystem I in Standerwicklung erzeugt Drehfeld (hier 2 Pole: 2p = 2)).
e Erregerspule im Laufer (“Polrad”) dber Schleifringe mit Gleichstrom (“Feldstrom I”)

erregt.
e Es entsteht ein 2-poliges Lauferfeld. Alternativ: Lauferfeld durch Dauermagnet erregt.

e Das Stander-Drehfeld zieht den magnetisierten Laufer SYNCHRON mit.
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Benotigte theoretische Hilfsmittel

e FUr das guantitative Verstandnis von Drehfeldmaschinen ist
die Berechnung des Drehfelds und seiner Wirkung
Spannungsinduktion,
Drehmomentbildung
erforderlich.

e Dazu wird bendtigt:
Durchflutungssatz,
Induktionsgesetz,
Wicklungssystematik,
FOURIER-Reihen.
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Dreiphasen-Wechselstrome | Wiederholung |

0 112% Phasenverschiebung 120° beim m = 3-phasigen System U,V,W

i) Uu ) 1

X X

T

— -

Beispiel: Phasenfolge U - V - W

liu (1) = T-cos(at +0°)| =Re{i -]

lv(t)—l cos(at —120°) —Re{f e j120°.eja)t}

iy () = I - cos(at —240°) | = Re{

_)
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E
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<
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A
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- Amplitude f , Effektivwert | = IA/\/E
- Frequenz f = /T (@ = 2=-f)

- Phasenfolge U -V - WoderU - W -V
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Synchronmaschinen
DARMSTADT
T
Stander
« Laufer (Durchmesser d):
Zeitlich konstantes Magnetfeld B;
a) Permanentmagnete oder 04

b) Spulen (,elektrisch erregt®: Gleichstrom I;)
(Zwei Schleifringe + Blrsten)

« Stander: “Drehfeldwicklung” mit Wechsel-
stromen I Erregen Drehfeld B, \ — U

«  LORENTZ-Kraft F, vom Stander-Magnetfeld B
auf z, Strom-Leiter der Lauferwicklung:
Tangentialkraft F, = Drehmoment M,

Fo=1;-(IxB)=>M,=2;-F,-d/2

« Laufer rotiert SYNCHRON (gleich schnell) mit
dem Standerdrehfeld AC-Spulen:

U-X V-Y W-Z
Beispiel:

Zweipolige (2p = 2) elektrisch erregte
Synchronmaschine, Drehzahl ng, = f

DC-Spule

Laufer

Drehzahl ny,, =f/p

LT\
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Asynchronmaschinen
DARMSTADT
(Stander wie bei
Synchronmaschine!) B, 1 - Stander hat ,,Drehfeldwicklung®, erregt
by Stander-Drehfeld B, das mit ng, rotiert.

Elsen 4 - Laufer tragt Kurzschlusswindung.

”
ol - Laufer dreht langsamer (ASYNCHRON)
- als Stander-Drehfeld B, erfahrt Feld-
Esyn anderung dBy/dtn o, < Ny,
N T
L aufer - FARADAY sches Induktionsgesetz:
P Wechselspannung u; ~ dB./dt in Kurzschluss-
. - \ A A windung induziert (Frequenz f, = @, / (2m)).
Fo=1,-(I xBy) M,=2-F,-=

2

- Wechselspannung u; treibt Kurzschlussstrom als Wechselstrom:i, (t) =+/2-1, -cos e, t
- Strom i, bildet mit B; eine LORENTZ-Kraft F,, die den Laufer antreibt: M, =2-F, - A/2
Kurzschlusswindung = Zwei Rotorleiter (z, = 2): Bei Eisenrotor tangentiale Krafte F.,

daher statt 4 Lauferdurchmesser d = DrehmomentM, =z, - F, -(d/2)
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Drenmoment M, bestimmt die Baugrof3ed #
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M,=2-F-(d/2)~1.-B Tangentialkraft = ,,Schubkraft*
F
E d —
Z- .
P=27z-n-M,=2x-n- e.dm.E Laufer
- KenngréRe: ,Spezifischer” Schub 7= F/A > M, ~z-d 2 1~V
Bei Luftkihlung (Stromwarme ~ |c2 ,wegkuhlen®): V
z-F
r="-2 ~10°Pa=1bar
dn

2
) ‘Me~d .|‘

» Das Drenmoment M, bestimmt die ,Baugrole” (= Volumen V) der E-Maschine!
* Die Leistung P steigt mit der Drehzahl n!
 Daher:

Selbst Maschinen mit den grof3ten Drehmomenten (E-Maschine, hydraulische Maschine,
Verbrennungskraftmaschine, ...) erbringen im Stillstand n = 0 KEINE Leistung!
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Bauform ,,Scheibe vs. ,,schlanker Zylinder*

(bei gleicher Leistung P)
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PM-Synchronmotor =3
M, =800 Nm a ‘Eaj. n=
n, = 120/min

P, =10 kW
(Quelle: EMT)

P

Das Drehmoment M, bestimmt die Baugrof3e der E-Maschine!

Ny =F/p
Scheibe

Quelle: Bohn, T. (Hsg.):

El. Energietechnik

Scheibe schl. Zylinder
Drehzahl n klein grof3
Drehmoment M, | grof3 klein
Durchmesser d grof3 klein
Lange | klein grof3
Polzahl 2p grof3 klein

o=

\J

d

ot

3

=t
p——

L L) FrSchIanker
B

Zylinder

PM-Synchronmotor
M, = 0.08 Nm

n, = 60000/min

P, =0.5 kW

: ” (Quelle: TU Darmstadt)
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Beispiel: PM-Synchron- und Kafiglaufer-Asynchron-
maschine als Antrieb fur Hybrid-Automobile
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= Technische Daten: PSM M1 ASM M2
Bemessungsleistung P, 20.5 kW 15 kW
Nenndrehzahl ny 1500 min-t 2765 min-?
Maximaldrehzahl n ., 6000 min-t 12500 min-t
Nenn-Drehmoment My 130 Nm 52 Nm
AuBendurchmesser d;, 286 mm 150 mm
Eisenlange | 95 mm 180 mm
Bauweise Scheibe Zylinder

FlUssigkeitsmantelkiihlung im Stander:

Kihlmittel: 50% Wasser, 50% Glycol, Durchfluss: 8 I/min,

Vorlauftemperatur: 85 °C

PSM: PM-Synchronmaschine M1

ASM: Kéafiglaufer-
Asynchronmaschine M2

Quelle: Daimler, Stuttgart
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Elektrische Maschinen und Antriebe

2. Drehfelder in elektrischen Maschinen
2.1 Grundprinzipien der Magnetfeldberechnung | Wiederholung
2.2 Vereinfachte Feldberechnung im Luftspalt elektrischer Maschinen
2.3 Erzeugung von magnetischen Drehfeldern

2.4 Wicklungsanordnungen
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Erregung,von H: Wiederholung |
AMPERE scher Durchflutungssatz

I
¢ Rechte-Hand-Regel fur die Zuordnung von

Kurvenorientierung und Durchtrittsinn!

Quelle:

Prechtl, A.: Grundlagen der
Elektrotechnik, Springer, 1996
Durchtrittssinn

Beispiel:
Durchflutung

O=NI;-Io (@=3-1,-11,)

§|—T-d§=@
C

N Windungen (hier:N =3)

Bei ,Niederfrequenz” ist das Kurvenintegral der magnetischen Feldstarke H langs der geschlossenen
Kurve C, die die Flache A aufspannt, gleich der resultierenden Durchflutung @, die durch die Flache A

hindurch tritt. _ = - . . :
,,N|ederfrequenz“:j (oD/ot)-dA<< @ D: dielektrische Verschiebung

- A .
H-dsS=H-ds-cosyy :Winkel zwischenH und ds
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- - D
= [B-dA "
r —
A ! A Bl !
« Magnetischer Fluss @ ist die Summe (= das Integral) der 1 5 i
durch eine Flache A hindurch tretenden magnet. Flussdichte B. | Bn,1 — |
~ | |
« Einheit: V's Wh (,Weber) dAt i b
« Nur Normalkomponente B, auf Flache A tragt zum Fluss bei! A ién,z |§2 i
@ = [ (B, +B,)-dA= B, -dA I A
A A | Bt,2 |

» Daher: B-Normalkomponente zu beiden Seiten der Flache A gleich grol3, also auch,
wenn A die Grenzflache zwischen zwei unterschiedlichen Materialien 1 und 2 ist.

Stetigkeit der Normalkomponente: Bn 1= Bn 2
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Gesetz vom magnetischen

: S7s  TECHNISCHE
N Wiederholung | /=, UNIVERSITAT
Hullenfluss ¢ DARMSTADT
e Der magnetische Hullenfluss @ Uber eine geschlossene Flache A ist stets Null !

e Welil die B-Feldlinien stets geschlossene Linien sind!

§§-dA:cb=o
A

A: Geschlossene Oberflache
V: Eingeschlossenes Volumen

.

e Daher treten Nord- und Sudpole stets gemeinsam auf.
e Die Mindest-Polzahl ist 2 - ein Nord- und ein Sudpol.

¢ Die Anzahl der Magnetpole ist 2p (Polpaarzahl p=1, 2, 3, ...).
Beispiel: Vierpolig: p=2,2p=4
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Grundprinzipien der Magnetfeldberechnung

- Rotierende elektrische Maschine: Stator, Rotor und Luftspalt
- Flussleitend: Eisen, stromleitend: Kupfer und/oder Aluminium
- Isolationsmaterial: Beanspruchung durch elektrisches Feld.
- Fir ,niederfrequente“ Magnetfelder gilt der AMPERE sche Durchflutungssatz.
- Konstanz des magnetischen Flusses in einer ,Feldrohre”

(2-dimensional: zwischen zwei Feldlinien)
- B-Feldrohren (2-dim.: B-Feldlinien) sind geschlossene geometrische Objekte.
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Elektrische Maschinen und Antriebe

2. Drehfelder in elektrischen Maschinen
2.1 Grundprinzipien der Magnetfeldberechnung
2.2 Vereinfachte Feldberechnung im Luftspalt elektrischer Maschinen

2.3 Erzeugung von magnetischen Drehfeldern
2.4 Wicklungsanordnungen
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Einzelspule in zwel Standernuten
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Die Spule (coail: ¢) liegt mit ihnrem Hin- und Rckleiter in je einer Standernut.

Der in ihr flieBende Strom i (Pfeilrichtung!) erregt ein zweipoliges Magnetfeld,
dessen Flussrohren sich in dem Stander’ricken” (Blechpaket-Joch) schliel3en.

dg;: Statorinnendurchmesser (,,Bohrung*) Quelle: Siemens, Deutschland

Iee
Joch Stander:
T T O\ OHNE Laufer
XN dargestellt
\\) \\
\
N.=1 A
dsi -] [b/ Nutbreite b
Spule, in
] N — — o= Nuten des
i Blechpaketes .
¢ eingegeﬂet Komplette Drehstromwicklung
(Asynchron-Bahnmotor BR120) .,
Blechpaket 2
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Anwendung des Durchflutungssatzes
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* Durchflutungssatz: Kurve C identisch mit B-Feldlinie gewahlt: Lange 26+ 24,

Stander Luftspalt

—

2AFe,s

Kurvenlénge im Eisen:
2AFe,r + 2AFe,s = 2AFe
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Luftspaltfeld einer stromdurchflossenen

Spule bel y, >> y,, somit etwa g, - ©
e Durchflutungssatz: §H .ds =2 Hee Aee +2-Hs - 0=2-Hs5-0=0

Stander Null!
Feldlinie von B
Bs(x
5(x) N
Spule pr0p-+g . Nutoffnung b ~ 0
O X >
prop.—g Feldkurve X
Luftspalt Tp S o
Polteilung

Laufer

e B; =B, = H iBFe/ﬂFe = 0 (g, — ) und Hy = B/, (11y =47 -107"Vs/Am)

e Feldvektoren H, B im kleinen Luftspalt § (nahezu) nur Radialkomponenten.
: O N, -l
e Spulenwindungszahl N, Spulenstrom I :|Bs = 15 - H s = 14 W = Ly - W,

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 2./ 20
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder



&5 TECHNISCHE
&)=\ UNIVERSITAT
’Z DARMSTADT

Magnetische Spannung V(X)
und Strombelag A(x)

e Da Hg, = 0 (yg, — ©): Feldlinien von H entspringen an Eisenoberflache!

e “Magnetische Spannung“ V im Luftspalt: V5 = H5 0| B5(X) = U .V55(X)
| Vs H,=0
5T A A N > W 1 1 H5TV5
o o0
e

¢ "Strombelag" A(X): A= b im Nutbereich, A=0 auRerhalb des Nutbereichs

V] | V=012 Einheit: von V: (A)

7T i | von A: (A/m)
A(X) lob

. ’

#X
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Magnetische Spannungsverteilung V(x)

N,
e "Strombelag" A(X): A= t!inof — 0 jm Nutbereich, A#=0 auRerhalb des Nutbereichs

Beispiel: Aquidistante Nuten mit

gleicher Nutdurchflutung @ e Berechnung von B;mit dem Strombelag A(x):

3R G G
S 1)

A Stator L X
o bl A/e' Bg(x):ﬂo'H5(X)Z%‘QA(X)'dX:%’(V(X)_VO)
Y
J

e Magnetischer Summenfluss

- -
C durch Hullflache A,; um Rotor im Luftspalt
— V(x)~Bs(x) ist Null = Bestimmung von V!
>
o X L 2pTp
§B-dA=Ig,- [Bs(x)-dx=0
Ay x=0
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Vereinfachte Feldberechnung im Luftspalt elektrischer Maschinen

- Wicklung liegt in Nuten

- Eisenpermeabilitat unendlich grold angenommen

- Luftspaltweite ¢ konstant und klein gegenuiber Hauptabmessungen d, |-,
daher nur Radial- (bzw. Normal-)Komponente von B und H

- H-Feld nur im Luftspalt, Definition der magnetischen Spannung V

- Vernachlassigter Einfluss der Nutoéffnungen (Breite b — 0) fuhrt zu
treppenformiger Verteilung der Luftspaltflussdichte-Radialkomponente B

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 2./ 23
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Elektrische Maschinen und Antriebe

2. Drehfelder in elektrischen Maschinen
2.1 Grundprinzipien der Magnetfeldberechnung
2.2 Vereinfachte Feldberechnung im Luftspalt elektrischer Maschinen
2.3 Erzeugung von magnetischen Drehfeldern
2.4 Wicklungsanordnungen
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Luftspaltfeld einer Standerspuleg =1

»Spulenfeldachse*
Stator N Radialkomponente B 4(x) des Luftspaltfelds:
Fe Feldlinie (= C)
Bs(x) Hpg —>©
N-Pol /

N.-i

prop.+g }“’0' ga -
O, & >

® X

Prop-—32 S-Pol
C g o AT C

Rotor Feldkurve

X: Umfangskoordinate

Nutdurchflutung bei zeitlich veranderlichem Spulenstrom: &(t) = N -i. (t)
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Beispiel:
Magnetisches Wechselfeld beig =1

Bs ) q=1:,,Eine Spule*
ic‘ _ - B t=t,
ty B, (t) = B -sin( wt) =t
to
| I t3 ’X
|
— ; > BCS _____
OfF =1 \ : /ot
t=tg
X X O, >
Hpe = Bs = 15Nl /(26) X

 Speisung der Standerspule mit Wechselstrom i (t): i.(t) = fc -Sin ot

» Pulsierendes stehendes Luftspaltfeld: |§5(t) = 35 -Sin aX f =wl(2r)
Das Luftspaltfeld hat WEITERHIN dieselbe Polzahl und ist rechteckférmig,
aber seine Amplitude pulsiert mit Frequenz f.
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Drehstrom-Wicklung:
Drei Wicklungsstrange U, V, W

Eisenstander, ohne L&ufer dargestellt
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Strang W 9 Klemme U - 1 Spule je Polpaar und je Strang

- 2 Nuten je Polpaar und Strang

- 2 Pole (N und S), 6 Nuten, 3 Strange
- d = 1: Nuten je Pol und Strang

g Qs 6

>U 2p-m 2.3
Feldachse von

Strang U

1

Stander-Nutzahl: Q. = 6

_Uu Polzahl: 2p = 2
U—llll—— X

Uy Strangzahl: m =3

—b

Vo—llll—Y
Uw
—>
Wo—llll—— 7
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 2./ 27
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

Strang V Klen%)me X

LT\

4/

4‘.“"



Stander-Drehstromwicklung
mit Eisenlaufer
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Luftspalt &

Stander, Fe
(Stator)

- Standerfeld durch Drehstromwicklung
- Laufer aus Eisen

- konstante Luftspaltweite o

- Magnetfeld im Luftspalt betrachtet

- Magnetfeld dreht

- Laufer dreht NICHT

Abgewickelte Darstellung: Einschichtwicklung

) /

Laufer, Fe pefinitionder I Y Y BRI TV T stator

(Rotor) positiven — X
Stromrichtung ~ Rotor

LT\
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Drehstromsystem:
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Zeit- und Frequenzbereich DARMSTADT
TT Re
. 0126
iv lu iw I
™ w=211'f/
. g
DAl =
N t=0:
— T S iU=I
iv=1'wr‘=—2

Darstellung im Zeitbereich

Darstellung in der komplexen Zahlenebene
(,Frequenzbereich®)
Beispiel: Phasenfolge U-W-V
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Technische Erzeugung eines Drehfelds

+U Vv Usw YV 4u
OFCHOECH N Stator Uberlagerung der Einzelfelder der drei Spulen zum
~ Rotor resultierenden treppenféormigen Luftspaltfeld
R ® 0(®»)o ® o
0% < —Feld von Strang U Beispiel: Re
50% — . Phasenfolge U-W-V
— «——"¢ld von Strang V _ c;)/ :
100% b Zeitpunkt t = O: Lw
Jj— Feld von Strang W
TR m o
]35(X,t) _lﬁ_”___ lv
] l— Resultierendes Luftspaltfeld zum 0.
> Zeitpunktt=0 —
X iW‘:I
P iy=iy=-%

+U: positiver Wicklungssinn (linke Spulenseite) ®

. : : : Nuten je Polpaar: Q./p =6
-U: negativer Wicklungssinn (rechte Spulenseite) ® J P QP

Ebenso: +V, -V, +W, -W
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Wandern des Drehfelds
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8
=/
%,u )

+U —-w +V -u +W -V +U

/
Stator

~ Rotor
e X ® ®
Bé(X,t)
P -
LS| X iy=I
- o
e oo QR e
Bé(Xi)
N
-
15— 1S x

Welle wandert nach links

Beispiel:

Phasenfolge U-W-V
Nuten je Polpaar: QJ/p =6
Strangzahl: m=3
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Phasenfolge U, V, W versus U, W, V

RAUMLICH:

ZEITLICH:
Zeitbereich: Frequenzbereich:‘

A

iWI

LY, Koordinate x im
Uhrzeigersinn

gezéhlt

Stromphasenfolge U, V, W

Zeiger-Dreibein dreht im mathematisch_positiven Sinn
in der komplexen Zahlenebene mit @, Winkel at

+U Vv -Uiw ViU

Iy
Phasenfolge U, W, V Stator

£UN #V 204 2 407 Rotor

d Alternativ: +U -V +W -U +V -W +U ...

» X

| —
=

Iy
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Drehrichtung des Drehfelds (1)
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ZEITLICH W
Zeitbereich: Frequenzbereich:

y

iWI

Felddreh- >
richtung Heldachse,
Spule U
Stromphasenfolge U, V, W

 Bei Phasenfolge U, V, W zeitlich (t) und_r&umlich (x)
wandert (dreht) Feld in x-Richtung

Feldwander-
+u W,y-U_,yw -V _ y richtung
- Bei zeitlicher Anderung der Phasenfolge bzw. bei g Stat
Tausch zweier Klemmen als U, W, V aor
kehrt sich die Wander- (Dreh)richtung um!

—p X
L0 WA U WX 7. Rotor
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Drehrichtung des Drehfelds (2)

Zeitliche Stromphasenfolge U -V - W Drehfeld dreht IM Uhrzeigersinn:

Raumliche Zonenfolge im Uhrzeigersinn U =V - W ,RECHTSLAUF*

> bei Blick auf das Wellenende*

Zeitliche Stromphasenfolge U - W -V (Mathematisch negativer Drehsinn)

Raumliche Zonenfolge im Uhrzeigersinn U — W -V )

Wellenende

\ Quelle: Siemens AG, Deutschland

Zeitliche Stromphasenfolge U -V — W

. _ _ _ Drehfeld drent GEGEN Uhrzeigersinn:
Raumliche Zonenfolge im Uhrzeigersinn U — W -V LINKSLAUF*

Zeitliche Stromphasenfolge U - W -V »,bei Blick auf das Wellenende”

Raumliche Zonenfolge im Uhrzeigersinn U -V - W | (Mathematisch positiver Drehsinn)

v
o
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Magnetisches Feld von Spulengruppen (1)
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Beispiel: g=2
Spulen- W: Spulen-
gruppe — weite
SRy S

iz

S

V(x)~Bs(x)
/

S

Spulengruppen-

abstand = T,

o

a

e

TQ

|
0

7o - Nutteilung
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Magnetisches Feld von Spulengruppen (2)

e Spulengruppe:
Die Windungen je Strang pro Pol sind auf mehrere in Serie geschaltete Spulen verteilt
(g Spulen je Gruppe = z. B.: "Lochzahl" g = 2)

e Spulengruppen:
Sind im Abstand einer Polteilung z, am Maschinenumfang verteilt

¢ "Konzentrierte" Nut-Durchflutung je Spule:
Hat stets den gleichen Wert ® = NI,

e Zugehdrige Feldtreppe Bs(x) ist abszissensymmetrisch =
= Kurvenverlauf Bs(x) ober- und unterhalb Abszisse x spiegelbildlich

e Polfllsse @ = positive u. negative Flachen unter der Feldkurve gleich grol3.
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Magnetisches Wechselfeld
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e Speisung der Spulengruppen-Anordnung mit sinusférmigem Wechselstrom i
Amplitude I, Frequenz f, Kreisfrequenz o = 2xf, T = 1/f : Schwingungsperiode

i.(t)=1.-cosat = Bg(x,t)=Bs(X) cosat
e Luftspaltfeld &ndert sich auch zeitlich sinusférmig,

behalt aber seine raumliche Form (Verteilung langs x) bei!

e Radiale Feldkomponente Bg(x) am Ort x andert sich zwischen positiven und negativen Maximalwert.
Strang U
Ve

(olo PP PRI e
I,

o]
% W
—_—
V(x)~B g(x) . NI NI
Pl 5=—ﬂoq20503|35(x)$ﬂoq2(:5c— 5
@
7Q
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Sechszonen-Wicklung fur
das magnetische Drehfeld

e DREI Wicklungsstrange U, V, W mit Hin- und Ruckleiter angeordnet = sechs Zonen je Polpaar

(mit Bezeichnungsfolge +U, -W, +V, -U, +W, -V)
e Raumlich positive Stromrichtung je Strang so gewabhlt, dass sie im Strang V gegenuber U

um 27,/3 versetzt ist, im Strang Wum 47/3

Strang
t//// ®//// ///// SIIII i
+V,
/////c ®//// ///// /////
i ”///( ®//// ///// ///// y

I N T AN Tl A T TR AT TR T TRl TR ™ TR ALE T TR AT A TRUALTT TR el A

Evﬁ/ﬁ/ﬁ ﬁ?ﬁ/ﬁ/ﬁ&ﬁ/ﬁl/ﬁﬁl&ﬁ’/ﬁ/ﬁ/ﬁr ﬁ/ﬁ/ﬁl/ﬁoﬁxﬁ/ﬁ/ﬁ/

27, Sechs Zonen +U -W, +V, -U, +W, -V je Polpaar
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Magnetisches Drehfeld
Dreistrangige Wicklung (1)

Beispiel: Zeitliche Stromphasenfolge U — W -V

Raumliche Zonenfolge im UhrzeigersinnU -V - W

—W +V —U + W —V
W=7 1
WW@W@I _
S
K@ Q09
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Magnetisches Drehfeld
Dreistrangige Wicklung (2)

+U —-W 4V U +W

e, P

L 2‘Tp/8

¥

o
T

D002 RSB 0 6 t=0:

¥

¢® A

0/2 V(%)
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LU W eV U W -y Magnetisches

~AA A ~am A ~an A oy
' /7
@?WW - ‘ Drehfeld DARMSTADT
ARGt
OOoo0oeeRRe® @00 =0 e Mit fortschreitender Zeit wandert die
b=t t Feldtreppe nach links.

J_l_@E_@/z V(x)

e Nach der Zeit T ist die Strecke 2z, zurlickgelegt.

] e Synchrone Geschwindigkeit vy,
2.7, ¢
@@ B ®®®® o @@ Vsyn:—T :2 -Tp

e Synchrondrehzahl ng, = 1/T,,
mit der das Drehfeld rotiert.
Mit 2pz, = d7 folgt:

0,866 6
0,866 6

200 2RRee 00O " Vo =g/ Ty =dgz - Ngpy

T o/E] o ' IUW no —an _ Yom _ 2tz _f

syn = =
dg7z 2pz, 2pz, P
B Feld wandert nach links E&I n -
(o Positive y=ig=72 Syn P
Zahlrichtung iy=-1
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Magnetisches Wanderfeld und Drehfeld

2T

Wanderfeld: Wandergeschwindigkeit: Vg =—F =2fz,,
T

Synchrone Geschwindigkeit
f

Vsynij]
Drehfeld:

Synchrondrehzahl ng ,, mit der das Drehfeld rotiert: nsyn = 0
Vsyn _ Vsyn _ 2r - f
dg/2 prylx p

Qg =27 Ny = Synchrondrehzahl
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Drehfrequenz ng,,, des Drehfelds

« Beispiel:
a) Zweipolig 2p = 2, f = 50 Hz: 1 Polpaar
Ngyn = (50 / 1)-60 = 3000/min,

b) Vierpolig 2p = 4, f =50 Hz:
Ngyn = (50 /2) -60 = 1500/min

« Synchrondrehzahl folgt streng der Frequenz

der Wicklungsstrome:
z. B.: 2p =4, =200 Hz: ny, = (200 /2) - 60 = 6000/min

statt 1500/min bei 50 Hz.

Vierpolige Wicklungsanordnung

« Bei Tausch zweier Phasen (z. B. Klemmen U und V):
Es dreht sich das Drehfeld in die andere Richtung.
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e
Linearmaschinen “

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Geradlinig bewegter Laufer, z. B. Antrieb einer Magnetschwebebahn
¢ Reisegeschwindigkeit der TRANSRAPID-Magnetschwebebahn

7, = 258 mm, f = 270 Hz (Ausgangsfrequenz des speisenden Umrichters)
Veyn = 2 frp =2-270-0.258 =139.3 m/s =501.6 km/h

W

Statorpaket : Statorpaket-
Befestigung

Quelle:

Thyssen Krupp & Siemens, Deutschland
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Drehfeldmaschinen

e Rotierender Laufer ( = Rotor) bei f =50 Hz:
Zweipolige Maschine (2p = 2): Drehfeld dreht mit ng,, = 50 Hz = 3000/min,
Sechzigpoliger Wasserkraftgenerator (2p = 60): ny,, = 100/min

2p - 2 4 6 8 10 12 14

f=50Hz ng, 1/min 3000 1500 1000 750 600 500 428.6
f = 60Hz Neyn 1/min 3600 1800 1200 900 720 600 514.2

e Bel 60 Hz drehen Drehfelder um 20% schneller als bei 50 Hz.

= Bei gleichem Drehmoment M steigt Leistung P um 20%.
e Frequenz zu hoch = Ummagnetisierungsverluste zu hoch,

Frequenz zu niedrig = zu wenig Leistung;
Kompromiss: Wahl der Netzfrequenz 50 Hz (Europa) bzw. 60 Hz (z. B. USA)
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Stander-Feldwelle eines Polpaares

—wﬂv —U HM— .
Wﬂa/ﬁﬂmﬂ/@l m=s0=2

/

1F

/

Vv g B-Feldlinie als ,,Feldwirbel*
max .
y Hre = Bs max = 4y Vinax /0
0/2 vV
t@ h N-Pol (X) »Feldtreppe®:
* Im Idealfall eine Sinuskurve:
J Wellenlange 2z, S-Pol m — oo, (| = ©
Vmax
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Elektrische Maschinen und Antriebe
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Zusammenfassung:
Erzeugung von magnetischen Drehfeldern

- Wicklung liegt in Nuten

- Eisenpermeabilitat x4, unendlich grol3 angenommen

- Luftspaltweite 6 konstant und klein gegentiber Hauptabmessungen

- H-Feld nur im Luftspalt, Definition der magnetischen Spannung V

- Vernachlassigte Nuto6ffnungen

- Treppenformige Verteilung der Luftspaltflussdichte-Radialkomponente
- Wanderwellengeschwindigkeit: Frequenz x Wellenlange

- Synchrondrehzahl: Frequenz / Polpaarzahl
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Elektrische Maschinen und Antriebe

2. Drenfelder in elektrischen Maschinen
2.1 Grundprinzipien der Magnetfeldberechnung

2.2 Vereinfachte Feldberechnung im Luftspalt elektrischer Maschinen
2.3 Erzeugung von magnetischen Drehfeldern
2.4 Wicklungsanordnungen

v
o
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Bezeichnungsweisen bel Wicklungen
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p: Polpaarzahl

m ( = 3): Strangzahl (Phasenzahl): U-X, V-Y, W-Z, in Stern oder Dreieck schaltbar
Q: Nutzahl

g: Lochzahl (= Nuten pro Pol und Strang) = Anzahl der Spulen je Gruppe
N.: Windungszahl je Spule (c: coil (engl. fur Spule))

N: Windungszahl je Strang (= Wicklungsstrang) z. B. zw. U und X

a: Anzahl der parallelen Zweige je Strang

W: Spulenweite

d: Stator-Innendurchmesser (,Bohrung®)

7,- Polteilung = dym/(2p)

7o' Nutteilung = dg/Q
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-+ - | Einschicht-
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1 ave d / yd ' . DARMSTADT
( Vi ( Rot
UL 7 75 e Wicklungen
JANN NN N
RN N AN AN
I Tpl Tpl |
+ — — ~ .~ e Je Nut liegt nur die Spule eines Strangs
4 | Y | Ausfuhrung als:
7 = e Ausfl g als:
J:/ /l/l(( /:/ /B : a) Spulen mit gleicher Weite: W = z,
i o‘olo A %\! JJO ™ b) Konzentrische Spulen mit
1\!\\ \&\ TY\\ | unterschiedlicher Weite W
| | | |
- Tpd z.B.:Strang U
N\ N\ Spulen Beispiel:
\\:\\\k\\\\ gleicher Dreistrangige, 12-polige Maschine mit q = 3
S /l/ S Weite Spulen je Gruppe:
Eine Schicht Xy~ Wickelkopf Nutzahl: Q = m2p-q = 312:3 = 108
- Tph Kreuzungspunkt
R ' N
\\\N\ \\ konzentrische
, ¢ 7/ Spulen
« Wickelkopf

LT\
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Problem bel Einschichtwicklungen
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Tpé - z.B.: Strang U

N \\f\ \) Spulen

A:/ - gleicher
9% [ .

000 ) V. Weite

. \ | , .

Eine \:s./ Wickelkopf

schieht _ mp¢ _ Kreuzungspunkt
Q,L\ N konzentrische
——— A/, Spulen
i + Wickelkopf

Problem bei Einschichtwicklungen:

Im Wickelkopf Kreuzungspunkte, da alle Spulen in der gleichen Ebene liegen.

Abhilfe: Konzentrische Spulen

Aber: Kreuzungen zw. Phasen U, V, W
Daher: Stirnverbindungen von zwei Phasen in zweite Ebene hoch gebogen:

"Zwei-Etagen-Wicklung"
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Zweietagen-Einschichtwicklungen
Beispiel: TRANSRAPID-Langstatorwicklung

&5 TECHNISCHE
2G//)=) UNIVERSITAT
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IFe =

Eisenblechpaket

Stator

W

Quelle: Thyssen Krupp & Siemens, Deutschland

Stirnverbindungen von zwei Phasen in zweite Ebene hoch gebogen: "Zwei-Etagen-Wicklung
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Beispiel: Einschichtwicklung: Ein Polpaar

Abgewickelte Darstellung,

l_Wmit :Tp_l W m=3,q=2.
2
| < = > ) Konzentrische Spulen =
2. Etage ! W R “g = Spulen unterschiedlicher Weite:
1 ! ) X W, <W
I I }FJ 1 2
| | X - Mittlere Spulenweite:
1. Etage I | = W, = (W, + W,)/2
Ly — - I /J - Wpt = Polteilung z,
Blech- /| |// / / V // / /
paket - U AU -W-W 4V 4V -U -U +W+W -V v |l Problem: Kreuzungspunkte,
Ay % Y / v daher: Hochbiegen
:/ / / A : / yd / ZY
Wickelkopf
Spu_len- | 1 | — 2. Etage
verbinder : : Fed Bsp..q=2 WV
| i ol
| | in den Nuten; /) U
, , Einschicht]|| | -

Blech pal-<-et 1. Etage

LT\
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Einschichtwicklung
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mit kurzen und langen Spulen DARMSTADT
w it =T W it =T
[~ dtl p-—! [~ db p-—! Abgewickelte Darstellung,
2. Etage | I | | vierpolige Maschine: 2p = 4,
m=3,9=2,Q=24
1. Etage [] I : : 172 0=
| | | | :
. . . . Ausfihrung mit
Blech- S IVIA X IAA )V A A 4 / -
paket 1123 475/6 718910 111213141516 17 181920 21 222324 | 1 e konzentrischen Spulen
/ l / / ; /| lw | Spulen mit den langeren
| | l : : l Stirnverbindungen miissen
2 | | : : 3 hoch gebogen werden
21 —H ! l ! ! l 4 (=,,2. Etage*). Dann aber:
Zumindest vier Pole erforderlich ftr
— gleiche Gesamt-Windungslange/Strang.
Serien- . 2, .
verbinder Uy
OX OY OZ vo—llll——Y
Uy
OU OV OW Wo— 7

LT\
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Statorfertigung mit Niederspannungs-
Einschichtwicklung (u, < 1kv)
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Elektrisch isolierte Fe-Si-Bleche
bilden das Statorblechpaket

Einlegen der Nutisolation, Einlegen der lackisolierten
z. B.: aromatische Polyamide Kupfer-Runddrahtspulen

L I

Schalten der Spulen zu drei Formen und Bandagieren der Hochwertiger Epoxidharz-Verguss des
Strangen U, V, W Wickelkopfe

kompletten Stators im Vakuum
ipoli istranai i lle: Fa. Levitec,
Zweipolige, dreistrangige Wicklung, 36 Nuten Quelle: Fa. Levitec

Lahnau, Deutschland
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Wellen- versus Schleifenwicklung

/Nc =1 .. . . .
Beispiel: Einschichtwicklung, g =1

Wellenwicklung: Fur einwindige Spulen (N, = 1)

S Dadurch keine Serienverbinder = Kupferersparnis
l\/' Halbe Windung Einlegen der
mWickelsinn m m N, =% ,,Stab* Wellenwicklung in die
N.>1 iy
/C Nuten als verlttete
|/ Stabwicklung

Schleifenwicklung:
Fur ein- und mehrwindige Spulen (N, > 1)

I]\ - mehr Aufwand wegen Serienverbinder
- mehr Leitermaterial notig

Serienverbinder sind Stirnverbinder - héhere Stromwarmeverluste
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Zweischichtwicklungen:
Spulen gleicher Weite
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Beispiel: =3, m=3

W= 'rp W= Tp

ks
\\\\\\\M\\\\\\ (SNANNNY 5

Luftspalt_

o N B8RS Yy B8

/ 7 / 7 7 7 7 T
+U +U +U -U -U -U +U +U +U
+U +U +U -U -U -U +U +U +U
7 g e 8
Zwel Sé\i iten \»s. /,f/’ 0%‘¢/’/, /

Keine Kreuzungspunkte, daher: Alle Spulen identisch ausgefuhrt
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Zweischichtwicklungen

¢ Bei grolReren Leistungen ca. ab
500 kW: Spulenleiter aus Profilkupfer

!
i 0 e Spulen gleicher Weite W

e Zweischichtwicklung:
Je Nut zwei Spulenseiten tibereinander

e Nord- und Sudpol werden von zwel
Spulengruppen erzeugt

M e Wickelsinn der Spulengruppe im

m/ y y _ S-Pol-Bereich umgekehrt zu jener
Lre 1|1/ N w/" AP M| Wicklunes=im N-Pol-Bereich: Umkehrverbinder
W| s S_ 4 b A 3 Y )V SChema
~J ZaN =
v v e Beispiel: Fiur vier Pole (2p = 4) sind vier
Umkehr- Spulengruppen pro Strang erforderlich
verbinder o q=3,m=3,Q=2pgm=236
StromT l
O o
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Zweischichtwicklungen:
Ein Strang dargestellt

Beispiel: q=3,m=3

W=z,

| /v/,'//w/ /‘/‘// //, //
Fe /1 N /A 4 S /v g
L1 % 1

&vx%%%Spulen gleicher Weite W
+U+U + - HU +U +U

a
A 4

]J J -U -U
+U+U+p  Spulen- .y -L HU +U +U
Umkehr- verbinder Nord- und Sudpol:
. N Je eine Spulengruppe mit
verbinder \ umgekehrtem Wickelsinn
Strom T l Spulenweite W =
o = Polteilung z,

v
o
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Wickelkopf von Zweischichtwicklungen

a) Zwei Formspulen vor dem Einlegen in die Nuten des Blechpakets:
Es gibt keine Kreuzungspunkte im Wickelkopf.

b) In die Nuten eingelegte Formspule aus Profilkupfer:
Deutlich hoherer Fertigungsaufwand als bei Runddraht-Einschichtwicklung,

daher vorzugsweise fur Hochspannungswicklungen (U, > 1 kV) bis ca. 30 kV verwendet.

erforder/iche ZySammern -
aruckung beim Lin/egen

R Unterschicht R Oberschicht /

N /

Quelle: Hutte Energietechnik, Springer
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Vorgeformte Hochspannungs-Statorspule mit
N. Windungen fur eine Zweischichtwicklung

7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DARMSTADT
Spule aus lackisolierten
Profilkupferdrahten, mit
Glimmer-Glasfaser-Band
umwickelt, im Vakuum mit Nut
Epoxidharz getrankt s
Oberschicht
Spulenseite, _
liegt in der Nut C;berschmht
ler:N. =1
Halbleitender Anti- ( =1
Korona-Anstrich (grau)
ipuleg;gden - Unterschicht
nschiusse (einer anderen
Spule)

Quelle: Andritz Hydro, Austria
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Einlegen von vorgeformten Statorspulen in die Nuten g3 recunische

eines hochpoligen Wasserkraftgenerators W DARMSTADT

Kuhlschlitze
Zahn
Nut

Pressfinger
far das
Blechpaket

Pressplatte

' ’ ' 4 /& £ X N 4 Quelle:
. . . X
Oberschicht . A : s o
Unterschicht ; Austria

Wickelkopf
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. _______________________________|
Sehnung von Spulen W < 7, (1)

o

<D

e Bei Zweischichtwicklung: Gesehnte Spulenausfihrung W < z, moglich

e Sehnung = VerklUrzung der Spulenweite W in Nutteilungseinheiten S

__ mqg-S__ Yo
Wm0 g ~'mg| S ganzzahlig
e Beispiel:

m=3,9=3,5S=1,Y,=8, Wiz, =8/9

Sehnung ist moglich fuirS<mgq=33=9
$S=1,2,3,4,5,6,7,8
p

St =17
" Q Q
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Sehnung von Spulen W < 7, (2)

- Bessere Anpassung der "Feldtreppen”-Kurve an erwinschte Sinusform
- Kurzere Wickelkopfe = geringeres Leitervolumen,

kleinerer ohm”scher Widerstand =

= geringere Stromwarmeverluste,

- ABER: Etwas geringere Feldamplitude B; ., = etwas kleinerer Magnetfluss/Pol

- Optimale Sehnung = minimale Abweichung der Feldtreppe von der Sinusform
(bei gegebenem m = 3, q): W/z, = 0.8
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Gesehnte Zweischicht-Drehstromwicklung

Oberschicht F . L I: = = lfp Unterschicht
R SEs

9.

Beispiel:
m=3,q=2,S=1, W/z, =5/6

Mdogliche Sehnungen:

1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6, 6/6, 7/6, ....
+U +U -W -W +V +V -U -U +W +W-V -V _
+U -W -W +V +V -U -U+W+W -V =V +U Nur 4/6, 5/6, 6/6 sinnvoll!

Bei mehr Sehnung zu starke

J J Verringerung des Pol-Flusses @
‘: / ,Ubersehnung”: W/z,> 1, z. B.:
P 716 wirkt wie 5/6,

20 23 2l ABER: Langerer Wickelkopf!

y Spulen- A 1 Wird daher i. A. nicht ausgefihrt!
verbinder
Umkehrverbinder —~— | Serienverbinder

v
o
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Gesehnte Zweischicht-Drehstromwicklung

\ e o RS y{/

| ) M) ) ' Beispiel:
Vierpolige Maschine,
m=3,0Q=24,q=2:
Sehnung W/z, = 5/6

1 2 34 5 6 7 8 910111213141516 1718 1920 21 2223 24

5
7

20 21 2223 24 1 2|13 4 5
¥ A Y Oy A
Umkehrverbinder
Umkehrverbinder | Serienverbinder Anschlsse V-Y, W-Z nicht
dargestellt
OU X
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Beispiel: Serien- und Parallelschaltung
von Spulengruppen

N Beispiel:
Zweischichtwicklung:

ngr Il ’@/ jvl 14 "1 S Y| ¥ WiCklungS_ 2p = 2’ q : 3’
f ) schema z. B.: elfwindige Spulen (N, = 11),
N ZaN el a) Serienschaltung aller Spulengruppen:
e A a=1:
QR el 03 Q4 Windungszahl je Strang
2pgN. 2-3-11
Strom i N = ¢ — = 66
a) T | l | Serie a 1
b) Parallelschaltung der Spulengruppen:
~ 1 3 4 a=2:
Parallel Windungszahl je Strang
2PgN 2-3-11
b) Ji ) N =P _ - 33
a 2
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Serien- und Parallelschaltung
von Spulengruppen (1)

e Serien- und Parallelschaltung der Spulengruppen zu Wicklungsstrangen

e Zweischichtwicklung:

Beispiel: Achtpolige Maschine: 8 Spulengruppen mit VIER Schaltvarianten:
a = 1: Serienschaltung aller 8 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

2PN
a

e Magnetisch wirksame Windungszahl je Strang N: [N =

Wicklungsstrang
e

a = 1: U o— Il T N NN X
H—I
B ———— R e L

a=4: Uo

© X

o X

LT\
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Serien- und Parallelschaltung
von Spulengruppen (2)

e Beispiel: Achtpolige Maschine: Einschichtwicklung:
4 Spulengruppen mit DREI 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

N — quC
a

e Magnetisch wirksame Windungszahl je Strang N:

Wicklungsstrang
P

a=1U — I X
H—l
1 Spulengruppe
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Serien- und Parallelschaltung
von Spulengruppen (3)

Beispiel:
2p =4, q = 2, elfwindige Spulen (N, = 11),
Parallelschaltung der Spulengruppen:
a=2:

1) Einschicht: | 1 Spulengruppe
Je Strang N = 2:2:11/2 = 22 Windungen —

quC=2'22'11:22 U o Fo X

a

N =

Il) Zweischicht:

Je Strang N = 4-2-11/2 = 44 Windungen Uo _—__=]_0 X

2pgN 4.2-11 D
= pg £ = > =44 1 Spulengruppe

N
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Beispiel: 2-fach-Parallelschaltung je Strang
bel Sternschaltung

Achtpolige Maschine:
Einschichtwicklung:

Sternschaltung:
4 Spulengruppen je Strang N = PANe - 4-2-11 — 44
a=2: a 2

2 Spulengruppen in Serie, parallel mit dem zweiten Serienabschnitt

a = 2 parallele Zweige ZWe! Spulengruppen Strang U

—A /
=
/ Sternpunkt
m = 3 Strange
(,Phasen®) |V D_:_‘ N=X=Y=2
L i
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Einlegen der Statorbleche TECHNISCHE
bel einem Synchron-Wasserkraftgenerator DARMSTADT
Quelle:

Andritz Hydro, Austria
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Quelle
Andritz Hydro,
Austria
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Hydraulisches Pressen des Statorblechpakets

eines Synchron-Wasserkraftgenerators
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Eingelegte Zweischicht-Statorwicklung in den Nuten eSSl

eines Wasserkraftgenerators — Einpressen der Spulen DARMSTADT
&Mm Fo oo — « Einwindige Spulen
o AMRNERWRTL : \ - % . NC =1, daher:

Wellenwicklung

* Dadurch keine
Serienverbinder =
Leiterersparnis

 Eingelegt als Halb-
spulen (,Stabe”), die
zwischen Ober- und
Unterschicht im
Stirnbereich verlotet
werden

Quelle:

Andritz Hydro, Austria
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Drehfelder bel beliebiger Phasenzahl m

a) mistungeradeund m>1:m=3,5,7, ...

Bei m Wicklungsstrangen (,Phasen®):

Raumliche Verschiebung der Strange um 2z /m erforderlich,

Strange mussen mit einem symmetrischen m-phasigen Wechselstromsystem (Frequenz f)
gespeist werden, dessen Strome zueinander um 360°/m phasenverschoben sind.

Beispiel:
a) m = 3, b) m = 5: raumlicher Versatz der Strange: a) 27,/3, b) 27,/5
zeitliche Verschiebung zw. benachbarten Stromen: a) 360°/3 = 120°, b) 360°/5 = 72°

b) mist gerade: m=2,4,6, ...

Raumliche Verschiebung der Strange um 27 /(2m) erforderlich,
Strdnge mussen mit einem symmetrischen m-phasigen Wechselstromsystem (Frequenz f)
gespeist werden, dessen Stréme zueinander um 360°/(2m) phasenverschoben sind.

Beispiel: m = 2: raumlicher Versatz der Strénge: /2
zeitliche Verschiebung der beiden Strome: 360°/4 = 90°
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Sonderfall:

Zweistrangige Statorwicklung m =2

&5 TECHNISCHE
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Beispiel: 2p =2

- Zwei Strange a und b, um rdumlich 90° versetzt bei zweipoliger Wicklung

- Gespeist mit zweiphasigem Stromsystem i, iy,, wobei die Strome um 90°el

elektrisch phasenverschoben sind
a isa lsa
<O - -—
7=90° -/

isb
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zwelphasigem Stromsystem m = 2 DARMSTADT
Re _
A ls
) |
lsa 1sb
lsa I
m = Iy
wst
2T

'lsb
Wst 21T

iSﬂ 0
iSb 'Is\/g

wst 2T

|
8%5m e
£ o
S no
A
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Zweiphasiger Betrieb am Einphasennetz
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e Zweiphasiger Betrieb am Einphasennetz: ,,Einphasen-Asynchronmotor*
Zweistrangige Stator-Wicklung mit ,Arbeits“-Phase A und ,Hilfs“-Phase H und
Kondensator C als Phasenschieber zwischen Phasenaund b (H=a, A= D)

e Kafiglaufer wird vom Drehfeld induziert = Lauferstrome = Drehmoment

e Wegen Lauferfeld-Ruckwirkung funktioniert 90°-Phasenverschiebung nur in einem Betriebspunkt.
Sonst ,elliptisches” Drehfeld = Verringerter Wirkungsgrad
= Nur fur kleine Motorleistungen < ca. 1 ... 2 kW im Einsatz

Einphasennetz:

L
- .
Ul Kafiglaufer
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Wicklungsanordnungen

- Einschichtwicklungen kostengunstiger als Zweischichtwicklungen

- Spulengruppen in Nuten je Pol und Strang

- Hochwertigere dreistrangige Zweischichtwicklungen

- Zweischicht: Sehnung der Spulen mdglich

- Hochspannungswicklungen (> 1 kV) meist als Zweischichtwicklung

- Parallelschaltung gleichartiger Spulengruppen je Strang moglich

- Auch andere Strangzahlen m > 2 flir symmetrische Drehfeldwicklungen mdglich,
bendstigen aber entsprechend m-phasige Drehstromsysteme
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