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Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen
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FARADAY ‘sches Induktionsgesetz | Wiederholung |

Anderung von @: a) B andert sich, b) Flache A andert sich mit Geschwindigkeit v

2) o S 5 b
B variabel ; at B: Flussdichte B konstant
Akonstant iy aaha Dwi A: Flussfiihrende

A variabel

Flache

Uptess 21 = —Uj =dD/dt = Upjess 12 = Uj

Jede Anderung des mit der Leiterschleife C verketteten Flusses @ ruft eine induzierte Spannung u;
hervor; die induzierte Spannung ist die negative Anderung des Flusses @.

u, =—d@/dt| Fluss: dizj@-d,& @)=V -s=Weber
A

LT\
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Wiederholung |

Flussverkettung w

U =—d@/ dt

Fluss : QD:Iﬁ-dA |[@]=V-s=Weber

e Hat die Schleife N Windungen in Serie, so ist u; N-mal so grol3: U, = —N-do/ dt.

o Flussverkettung ¥=N-& = OF =—d¥/dt [#]=V-s

e Anderung von ¥: a) B andert sich, b) Flache A andert sich mit Geschwindigkeit v

ddj d B-dA= j aB .dA— §(v><B) ds (Produktregel beim Differenzieren)
dt dt A=konst at

= f(Eyi+Ep)-ds =N j—— dA+N - §(V><B) L

J dt
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Ruh- und Bewegungsinduktion [ Wiederholung |
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Ruhinduktion Bewegungsinduktion
Flussdichte B zeitlich veranderlich Flussdichte B zeitlich konstant
Spule ruht Spule bewegt sich mit Geschwindigkeit v
u, =—d¥/dt=—-N-d@/ dt

U;

—0¥ /ot =§E,; -5
Wirbelfeldstarke E,;  rotE,; =—oB/ét

Anwendung des In

Bewegungsfeldstarke E, =VxB
duktionsgesetzes:
e Transformatorspulen

e Rotierende Ankerwicklung in
e Standerspulen in Drehfeldmaschinen Gleichstrommaschinen
Transformatorische Induktion

Rotatorische Induktion
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Induktion in eine Leiterschleife - Ersatzschaltbild

Ersatzschaltbild:

avy | [ : e\
dt . — R.. Schleifen-Widerstand
| R U R u: Klemmenspannung
2 [N C)‘ () lu u:: induzierte Spannung
Ui -
uiu u <> U, U, = -u;: Quellen-Spannung
1 v — —
) | u, =—u; =d¥#/dt
|
1
u=—d¥/dt u=R-i+d¥%/dt R Verbraucher-
u+u; =R-I u=R-i+u, C)luq C) lu Zahlpfeilsystem fir u, i
Beispiel:

a) Leerlaufende Schleife: i =0 = u =-u; = u, = d #dt

b) Leerlauf-Spannungsmessung, Ryess >> R an 2-1,u=0:0+U; = (R+ Ryegs) - |
Umess = U21 = —Ryess 1 = —Uj - Ritess (R + Rytess) & —Ui = Upp =V
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Induktionsgesetz als Wiederholung |
"LENZ’sche Regel"

Der von der induzierten Spannung u; getriebene Strom i, = -i erregt ein Eigenfeld B,
das der Ursache von u;, namlich der Flussverkettungsanderung, entgegen wirkt.

Beispiel:
Ruhinduktion: Kurzgeschlossene ruhende Spule:

- Das zeitlich veranderliche Fremdfeld B nimmt von unten nach oben durch die
Schleifenflache A zu und induziert die Wirbelfeldstarke E,,;

- Die linkswendig mit OB / ot verkettete Feldstirke E,,
treibt in C einen Kurzschlussstrom i, = -I.

- Strom i, erregt (Durchflutungssatz !) ein rechtswendig mit i,
verkettetes Eigenfeld B..

B, ist der Ursache von u;, namlich der Feldanderung OB / 6t entgegen gerichtet.
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Induzierung einer Kurzschluss-Schleife

Beispiel:
Kurzgeschlossene Schleife: u=0 = 1= u/R =-u /R =-(d #dt)/R NEGATIVER Strom!

0B
ot

i = u/R = -(d ¥dt)/R NEGATIVER Strom!

Kurzschluss— Kurzschluss-Strom: I, = -I
schleife C

Das Feld B,(i,) bremst die resultierende Feldanderung | ,Magnetische Tragheit"!
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Induktion in eine Leiterschleife - ["Wiederholung |
Ersatzschaltbildvarianten

I I i Verbraucher-

— ] ] Zahlpfeilsystem
R R R faru, i
Ol O Qv OF O] O
u;: Induzierte Spannung  u,: Quellen-Spannung e: ,Elektromotorische Kraft" (EMK)
u; =—d¥/dt U, =d¥/dt e=d¥/dt

du=0=u+uy;—R-i DU =0=u-u;—R-i dYug=> e =>u—R-i=e

K K K K v
—
. . R: Schleifen-Widerstand
Uy =—Uj=e=d¥/dt |[u= R-1+d%/dt . Klommenspanung

Wir verwenden im ESB die ,,Quellenspannung®,
bezeichnen sie aber auch (wie in manchen Lehrbuchern tblich) mit ,u (also d ¥/dt) !
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Induzierte Spannung — Selbst- und Gegeninduktion

Ersatzschaltbild: Verbraucher-Zahlpfeilsystem fur u, i =i,

h L: Selbstinduktivitat
M: Gegeninduktivitat eines Fremdstromsystems i,

()l Ug C) lu Gesamtflussverkettung der Schleife: ¥ =L-i; + M -1,

Streuinduktivitat: L, =L-M

Hauptfeldspannung: U, =M -d(iy +1,)/dt

u=R-i+d¥/dt - _4'1__
Ug =—Uj = d¥/dt L R Hauptflussve_rke_ttung:
j() C)lu =M -(iy +i,)
U, Streuflussverkettung:
Y. =L,k

Uq =d ¥/ dt = L-diy /dt+M -di, /it
Uq = (L—M)-di/dt+M -d(iy +i,)/dt
Uq =d ¥, /dt+d %, /dt

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 4./ 11
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




%54 TECHNISCHE
&)/)=) UNIVERSITAT
> DARMSTADT

Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
FARADAY sches Induktionsgesetz (1831)

- Allgemeines Induktionsgesetz:
Induzierte Spannung u;, = negative Anderung der Flussverkettung ¥
- Ruh- und Bewegungsinduktion als zwei Sonderformen, auch
, 1ransformatorische” und ,rotatorische” Spannungsinduktion genannt
- Lenz’sche Regel: ,Bremsende” Wirkung des Magnetfelds B,
das vom Strom i erregt wird, der zufolge der induzierten Spannung u; flief3t
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Gegeninduktion: Spannungsinduktion in Stander-Spulen
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durch ein gleichstromerregtes Lauferfeld (Polradfeld)

DARMSTADT

Luftspaltfeld
Luftspalt 6(x)

Ntpor'lf=Vg: Felderregende
Durchflutung .
~ o Standerspule
~ -
Stator ~ - /\W (Welte)
~ ~ ol
Polrad N
Erreger— ~ ~
wicklung Polschuh ﬁ \) Vs
—
e 2p-poliges Polrad dreht mit der Drehzahl n A Bs(x) lauferfeld
(Umfangs-Geschwindigkeit v)
_ abszissensymmetrische
e Mit der Standerspule verketteter Polradfluss —  Funktion
¥ andert bei einer Polrad-Umdrehung
2p-mal seine Polaritat. >
o 0 _ Xm
= Frequenz der in der Standerspule 2 r 7p
induzierten Spannung:
P f =n.- p|
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Grundwellen-Flussverkettung in ungesehnte

- UNIVERSITAT
Standerspule 2L
) =~ Lauferfeld-Grundwelle =1
ﬁ // / . \\\Bd(x,t) B6
Spule ol // \\\ T\Q g Eal
X~ : (N> AR W lﬁal \Ij
) P i} 0 T T x
N, Wjndungen P
W=r 2 A
P dBC:_.Tp.I.Bél
X—Tp /2 X+ Tp /R T
e Sinus-Wanderwelle Bs;(X,t) = I§51-COS(X7z/rp —wt) bewirkt Spulenwechselfluss @(t)
T/ 2 5 X
D, (t) =1 j Bs1(X,t)-dx=—-7,1-Bg -sin(z/2)-coswt =D -k - COSwt = Dy - COS ot

D K pl

Wechselflussverkettung ¥, (t) = N, - D, (t)
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Grundwellen-Fluss in einer [ Herleitung |
ungesehnten Standerspule

‘L'p/2 ‘L'p/2
o(t)= [I-Byuy(xt)-dx=[I-By-cos(xz/r,—at)-dx=
—‘L'p/2 —Tp/2
2 wl2
Ty 4 Ty 4 _
= | 1By -cos(y —at)-dy =1- By -sin(y —at) =
A2 7 T —712
Tp & . TT ., T 2 A .
=|-—-Bg - sm(E—a)t)—sm(—E—a)t) =—-17y|-Bgs-sin(7/2)-coswt =D - cOSwt
T T

Deq

W=7,: ky =sin(\TN-ZJ =sin(z/2)=1
P

2
@Cl—— T I 851 k
T
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Grundwellen-Spannungsinduktion in
ungesehnte Standerspule

i

vl
~
.
s

v |
A >

N. Windungen
W =z,

X—Tp /R X+ Tp /R

P (t) = N, - D, (t) = —d¥, /dt =—d (N, - Dy - COSat) = - N, - g -in ek

e Induzierte Spulen-Sinus-Wechselspannung: Uj(t) =—d ¥, (t)/dt :Lji,c -Sin ot

. A 2 A
e Amplitude:| Ui =@ Ng @y =27 -No-—-75-1-Bsg Ky
s

ungesehnte Spule: k;,; =sin(7/2) =1
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Stander- und lauferfestes Koordinatensystem
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Beispiel: 7
2p =2 |

7s(t) - Umfangswinkel im standerfesten Koordinatensystem

7, (1) : Umfangswinkel im lauferfesten Koordinatensystem
,elektrische Grade*: 2 P, =P 22'p < p-2r
m

Umrechnung des Umfangswinkels vom lauferfesten in das
stdnderfeste Koordinatensystem

(»Galilei-Transformation®):

ys®) =y +y(O) =y +p- Oy -t
C .
Si Vin
Qn=2r-n= P2y =27-n-p=27-f=w
dg /2
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 4./ 18
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Feldwelle des gleichstromerregten Polradfelds

1=1357,9,..
A ) A LTX
B&,u ()= B&l -COS(Ly ) = Bgﬂ - COS(Ly s — HpL2t) = B&l +COS(—— _a)yt)
el \\ o ~

Lauferfester Umfangswinkel »  Standerfester Umfangswinkel y

p=14 Bs(x)

abszissensymmetrische
Funktion

/o w,=H @

I: ............ -.-“ ........ l - .- a) ) .‘Q

i 0 s T 3 _Xm fﬂ= LK P T=p-p-n=p-f
g 5 5 E T 27 2r

Frequenz der p-ten Lauferfeld-Oberwelle f,
beziglich dem Stander x-mal so grold wie jene
der Grundwelle mit x4 = 1.

7 Rotorfester Umfangswinkel

v
o
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Oberwellen-Spannungsinduktion in
ungesehnte Standerspule

¢ Rotierendes Lauferfeld (Drehzahl n): = FOURIER-Summe von Grund- und Oberwellen:

Bs . (x,1) = By, -c0S(2X — - -1), 11=1,3,5,7,... =270 p

tp

kpﬂ,W/rpzl

712 ——
2 Tp . UT

e Spulen-Wechsel-Fluss @, (t) =1 j Bs,,(X,t)dx=—-—IBg, - sin(—-) -cos(uawt)
(bei W = z,) 12 M \2
do 2 T v
) Rl

“=p-0-Ng

e Induzierte Spannung: | Ui, =—N- it —-1-Bg, Ky, -sin( pawt)

. 2 Tp . .
Ui =)&-w' N, -;-%-I-B&l Ko~ Bay Kpy

= In die Standerspule wird nicht nur die "Nutz"-Spannung (Frequenz f=n-p)
durch die Grundwelle ¢ = 1 induziert, sondern auch Zusatz-Stérspannungen mit kleineren Amplituden,

aber hoheren Frequenzen, durch die Oberwellen (x> 1).
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Storende Oberschwingungsspannungen

n n 2 A
1By Ky = Ui =10 No+Pey =0-Ne =71 By, kg,

2 T
Dy =—- P
T H
e Kleinere Spannungs-Amplitude Ui,c,y proportional kpﬂ : Bgﬂ

ABER: deutlich hohere Frequenz f, = ual(27)!

e Ungesehnte Spule:

Sehnungsfaktor: W =75: Ky, :sin(,u-w-ﬂJ =sin(ur!2) = (_1)(u—1)/2
T T, 2

mtu=1,3,5, .. p

ist nurl,-1,1,-1,....
Sehnungsfaktor andert nur das Vorzeichen (= Phasenlage 180° statt 0°),

aber nicht die Amplitude lji C.ul
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Beispiel: Induzierte Spulen-Spannung
(Synchrongenerator)

e Zwolfpoliger Synchrongenerator: n =500/min, 2p = 12, Standerspule N, =2, W=7,=0.5m,1=1m

e Grundfrequenz der induzierten Spannung: f =n-p=(500/60)-6 =50 Hz

e Lauferfluss in der Spule je Ordnungszahl . Dy ~ I§5 -kpﬂ/y, W/Tp =1:>‘kpﬂ‘ =1

1L

e Induzierte Spannung bei gegebenen Feld-Amplituden |§5ﬂ des Lauferfelds: Ui,cﬂ ~ I§5ﬂ -kpﬂ
o By BylBs . @y Ui, =Ug/¥2 | /Ui
- T % Hz mWb Vv %
1 0.9 100 50 286.5 127.2 100
3 015 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

e In einer ungesehnten Spule (k,, = +1) ist die induzierte Spannungskurvenform
iIdentisch mit der induzierenden Feldkurvenform !
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Gegeninduktion: Raumlicher Luftspaltfeldverlauf Bg(x) und

"I _ _ _ 7, TECHNISCHE
zeitlicher Verlauf u; (t) der induzierten Spannung sind

UNIVERSITAT
L. DARMSTADT
bei einer ungesehnten Spule IDENTISCH!
A .
U; (1) ‘ Standerspule
abszissensymmetrische W = Tp
Funktion
Vs
1 I I - > >
. 0 m ‘IT 3m Q
2 2 2 ot
4 Bs(x)
gbszissensymmetrische
— Funktion
I ' >
.o 0 us W 3m _ XT
2 2 2 Tp
v Yr =Xzl
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Elektrische Maschinen und Antriebe
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Zusammenfassung:

Spannungsinduktion in eine Standerspule

- Induktion in eine ruhende Spule mit der Weite W = Polteilung z,

- Induzierte Spannungskurvenform = raumliche Form der Radialfeldkurve
- Beweis wurde tUber FOURIER-Reihe der Feldverteilung gefthrt
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4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen
4.1 FARADAY sches Induktionsgesetz (1831)
4.2 Spannungsinduktion in eine Standerspule
4.3 Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung
4.4 Selbstinduktivitat je Strang einer Drehfeldwicklung
4.5 Gegeninduktivitat je Strang zweler Drehfeldwicklungen
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Spannungsinduktion in gesehnte Spule (1)

Sehnung: Spulenweite W = 7 Gesehnte Standerspule

Beispiel: <
m=3,q=3, W/, =8/9 Vs
q p 5 W< Tp I ’ >
< :I
A Bs(x) |

jgbszissensymmetrische
— Funktion

N3

Flussverlust je Spule
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Spannungsinduktion in gesehnte Spule (2)

DARMSTADT
Sehnung: Spulenweite W # 7p:
Wz
W/2 A lLlﬂ'X Tp 2 T A
D, (t) = J |- B, - cos( —u-w-t)-dx= J. I-—p-Bgﬂ-COS(,u-)/—,u-co-t)-dyz
W /2 Tp Wz 7
Tp 2
2 T A . Tz W 2 T A
:;-—p-I-B(gﬂ-sm(,u-a-—)-cos(y-a)-t):—-—p-l-B5ﬂ-kpﬂ-cos(,u-a)-t):qﬁcﬂ-Cos(,u-a)-t)
H Tp T M
Verketteter Fluss ist um den Sehnungsfaktor k, , kleiner als kp =sin ,u-z-ﬂ
bei der ungesehnten Spule. H 2 7,
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u.
Ui links i,rechts
ungesehnt
—
. . L Uic = Uilinks = Ui recht
e Phasenverschiebung zwischen den induzierten ,C LIINKS — ~1,rechts
Spannungen der linken und rechten Spulenseite:
a) ungesehnt: 7 b) gesehnt: (W/z,)) = :
’ 2-sin(W-ZJ Kpg=sin = —
e Sehnungsfaktor: k,, = Yic - . —sin Wz P
Ui tinks Y rechts 2 Tp

v
o
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Spannungsinduktion in eine Spulengruppe

ABs(7) q
: : Y Lauferfeld induziert Beispiel:
| Spulengruppe Ues u=19=3, m=3
=C
-Tho I -7
| 5 A s SO~
Achse der lLQ Achse der Uc2 q-0q/2 = 30°
Spulle 1\| /Splulengruppe ) g S 10
u=1: =cl]
—— 2 _ 2z i
QTR Tom.
p g

¢ Die induzierte Spannung je Spulengruppe ist die geom. Summe aus q Spulenspannungen,
die um den Phasenwinkel g , = u-27/(2-m-q) phasenverschoben sind:

) (04
J. 25‘”(‘1' 3’” sin ﬂzﬂj
e Zonenfaktor: (kg , = 'L’jgr’” — — m
AVicu  q.2.sin| 2 sin| g
q S| asinl g

LT\
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20°
%Q

Beispiel: g =3, m = 3, ay = 180°/(m-q)=180°/9 = 20°

=1

U; durch Grundwelle

#=3. | U;durch 3. Oberwelle

S0e 1= 20°

Qg =3 = 320° = 60°

Das Verhaltnis von U, zur Summe der Spulen-Spannungszeiger U, ist bei den Oberwellen

(bis auf die Nutharmonischen) deutlich kleiner als bei der Grundwelle.

. (,20° . (,60°
A 2sin| 3 A 2sin| 3
Ui or,l Ui or,3
kg = —=2 =0.9598 kg g = —0= = = 0.6667
y 3LJ . . 200 y 3LJ . . 600
el 3-2sin e 3-2sin
2 2
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Gegeninduktion: Spannungsinduktion in einen
Wicklungsstrang

* 2p-polige Maschine,
« Zweischichtwicklung: 2p Spulengruppen mit je g gesehnten Spulen.
* Induzierte Spannung je Strang (Effektivwert) durch Laufergrundwelle:

Ullz\/zﬂ'kaMET Iéé‘l
T

P

N=2p-gq-N./a Kna =Ka1-Kp

* Induzierte Spannung je Strang (Effektivwert) durch p-te Lauferoberwelle:

T

_P1.B
5
1 1

7T

Ui _ Kuy 'Bs,
Ui  kuBs
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Spannungsinduktion in einen Wicklungsstrang
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Beispiel: Zwolfpoliger Synchrongenerator: n = 500/min, 2p = 12, f =50 Hz
a) Standerwicklung: N, =2,q9=2,W=(5/6)7,,a=1,7,=05m,I=1m
b) Strangwindungszahl: N =2pgN /a=12-2-2/1=48

Doy, ~ By Ky 1 Ui, ~ By -Kuw = Bow Ko -Ka
2 B5ﬂ B5ﬂ/851 f,u ¢C,u Ui”u Ui,lu/Ui,l‘
- T % Hz mWhb Vv %
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
/ 0.05 5.6 350 -0.6 -11.4 0.4

Durch Sehnung k; , & Spulengruppe k;, werden Spannungsoberschwingungen verringert.
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u,5(t) =U, -cos(3mt)

Uy, (t) =U, -cos(3(at —277/3)) =U, -cos(3mt) = u, 4 (t)
Uy 5 (t) =U, -cos(3(wt —47/3)) =U, -cos(3at) = Uy, (t)

Ugy3(t) =Uy3(t) —uy3(t) =uys(t) —uys() =0

e Standerwicklung in Sternschaltung: Dritte harmonische Oberschwingungsspannungen
in allen 3 Strdngen U, V, W IN Phase, und daher IDENTISCH !

e Daher enthalten die verketteten Spannungen KEINE 3. harmonische
Oberschwingungsspannung (auch nicht: 9-te, 15-te, ...).

e Bei isoliertem Sternpunkt kénnen diese NICHT fliel3en

(Die harmonischen Strangspannungen wirden Oberschwingungsstrome IN PHASE treiben)
(1. Kirchhoff-Gesetz: ,Knotenregel)

13=U3/Z3 = lyz+lyz+lys=313=0 = 13=0
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Messung: Sternschaltung: Keine ,,dritte”
Oberschwingung

100

. n=1000/min

? = 2p=4

Ui Uuw

(V) 0 - -t
L U
| 260%l VW

100 L T T B
0 20ms 40ms

e Gemessene verkettete Leerlaufspannung bei 1000/min:
4-poliger PM-Synchrongenerator, g = 3, n = 1000/min, Sternschaltung, geschragte Nuten:
= Leerlaufspannung nahezu ideal sinusférmig

e Fourier-Analyse der verketteten Leerlaufspannung: u=1: 33.5Hz, 74.8V
u=5:167.0Hz, 0.34V
u>5: Amplituden vernachlassigbar klein

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 4./ 34
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




575 TECHNISCHE
& UNIVERSITAT
'~ DARMSTADT

Nutschragung: Glattet die nut- | Erganzung |
harmonischen U-Oberschwingungen

« Schragung der Nuten um das Mal3 b,

« Schragung bewirkt eine Phasenverschiebung der induzierten Spannung in einer
Spulenseite am Beginn und Ende bezlglicher u-ten induzierenden Feldoberwelle um

Pu = 7 -Dyepy /(Tp [ 1)

N 4 )
Tl Yot fL A
/ 1
r 1Fe
P = 7 -Dschr /(Tp [ 1) I g
Tp Beispiel: m=3, q =2

/
o

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 4./ 35
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




TECHNISCHE
7/ UNIVERSITAT
r— DARMSTADT

Schragungsfaktor fur Erganzung |
Spannungsinduktion

e Resultierende induzierte Spannung 4U je Spulenseite
in einer Nut =

e AU ist Summe aller differentiell kleiner
Spannungsanteile Au, — du langs der differentiell
kurzen Spulenseitenabschnitte Ay — dy

Winkel ¢,

Pu= 77 - Dsehy /(Tp [ 1)

Schragungsfaktor y,
Au _ _
_ In=1 B _ ‘Ag‘ _ 2'Sln(¢ﬂ /2) _sin S S — Hgchy
Z,U 00 00 ) S H 2Tp
2 Auq| 2 |4y g g
n=1 n=1
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Erganzung |

Wirkung des Schragungsfaktors |

Beispiel: Sechspolige Maschine, Drehzahl 1500/min, 5/6-gesehnte Spulen, g = 2,
Nutschragung um eine Statornutteilung: b, = T0s

Ui o~ B Kup - 2

Lauferfeld: Flussdichte-§f| Wicklungs- J| Schragungs-}f Induzierte J| Induzierte

Ordnungs- Amplitude faktor Strang- verkettete
zahl spannung flt Spannung

12.73 %

harmonisch
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung

- Induktion in gesehnte ruhende Spulengruppen
- Es tritt wieder der Wicklungsfaktor k,, , auf
- Wicklungsfaktor k,,,, , Sternschaltung und Schragung bewirken
nahezu sinusférmige induzierte Stator-Spannungskurvenform,
obwohl Rotor-Feldverteilung von Sinusform abweicht!
- Beweis wurde tUber FOURIER-Reihe der Feldverteilung gefthrt
- Netzspannung ist also deswegen (nahezu) sinusférmig,
weil Generatoren eine gesehnte verteilte Y-Schaltungs-Wicklung haben,
und nicht, weil das Rotor-Magnetfeld sinusformig verteilt ist!

T\
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Elektrische Maschinen und Antriebe

4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen
4.1 FARADAY sches Induktionsgesetz (1831)
4.2 Spannungsinduktion in eine Standerspule
4.3 Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung
4.4 Selbstinduktivitat je Strang einer Drehfeldwicklung
4.5 Gegeninduktivitat je Strang zweler Drehfeldwicklungen
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Selbstinduktionswirkung durch das magnetische
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Standerdrehfeld in der Standerwicklung SR
+U A~
aage
- 2Tp /3
/“ e Das vom Stator-Drehstromsystem | erregte
’ Stator-Luftspalt-Drehfeld B induziert in die drei
D)o 0 XRNXNe® 6 6 Stander-Wicklungsstrange U, V, W durch
SELBSTINDUKTION eine Spannung U, mit
 L_Bs(X)=uV(X)/o Statorfrequenz f = f |
[To/2 |—5(\7()X) HoV (X) . °
0 ¢ Dieser Spannung wird die Selbstinduktivitat
J Veyn L, gesamt ZUQEOrdnet.
_I_’ —
Beispiel: L

my=3,q=2,Wig,=1 Ui,s :a)s‘l-h,gesamt'ls

Felddarstellung fur: i, = I, iy, =iy =—lg/2

LT\
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Drehfeldwicklung:
Selbstinduktion - Hauptinduktivitat

e Die Stander-Luftspalt-Grundwelle v =1, erregt vom Standerstrom I, induziert die
Standerwicklung, von der sie erregt wurde, infolge Selbstinduktion.

. k
] 55,3,1:?'\/§'ms"\|s'ﬂ'|s m, =3
7T P

n X
B5,S,1(X’t) - 85’3’1 OCOS[E _a)s ‘t
T
p

e Stander-Feldwelle ist von w,-frequenten Strom I erregt:
Daher hat induzierte Spannung die Frequenz f, .

o Effektivwert der induzierten Selbstinduktions-Spannung je Strang:

2 )
Uisy1=v2-7- fs-Ns ‘kw,s,l ’;‘Tp 1 Bss1

e Hauptinduktivitat je Feldwelle: Uj ¢, =g Ly - g

2ms . | "Th

2
Lh:ﬂO'(Ns'kw,s,l) ' 2 0-5 Hpe —>
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Drehfeldwicklung: Grundwellen-Hauptinduktivitat L,

e Hauptinduktivitat: Je Strang der Grundwelle Ly, .-, = L;, bel g, — o:

2m | T
Ly, = 249 - (Ng Ky s 1) :
h=Ho( WSl) 2 p-5
e Merkmale: Lh ~ U -(Ns 'kw,s,l)2 )
Effektive Windungszahl je Strang: Ng <Ky, 51 n m (NgKys 1)2
1 h~ % |
Magnetische Reluktanz (,magn. Widerstand®): R, = : ° 2 Rm
lLlO I . Tp)
T HEA
g / 1 d
N v S R, :lg Analogon: Elektrischer Widerstand: R = —- —
- u A (x : elektr. Leitfahigkeit) K A

l J n _V_Hd_ Hd d
d "“® B-A uH-A uA
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Selbstinduktionswirkung aller
Standerdrehfeldwellen

Ujs=os- I—h,gesamt' ls

Ui,s /Ui,s,v:l = I—h,gesamt / L, >1
« Definition der ,Oberfelder-Streuziffer: Ly, jecamt = (1+05) - Ly,

o, : Oberfelder-Streuziffer bei mg = 3, g > 1: Sehr klein: ca. 0.01 ... 0.09

/ \

q>1 q=1

e Oberfelder |1 > 1 sind zwar Luftspaltfelder, aber "storen";
sie werden daher als "Streu"feld betrachtet:

Oberfelder-Streuinduktivitat L |L, , =0, - Ly =(0.01...0.09) - L,
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Selbstinduktion: Nut- und Stirn-Streuinduktivitat
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e Magnetfelder

- In den Nuten (Nutenquerfeld B,,) und
- um die Stirnverbinder (Stirnstreufeld B,)

erreichen den Laufer NICHT und kdnnen daher dort keine Krafte und damit keinen
Energieumsatz bewirken = Streufelder (Index o)

e Streufelder induzieren in der Standerwicklung ebenfalls Selbstinduktionsspannungen:
Nutstreuinduktivitat Lo, Stirnstreuinduktivitat Ly, Ujg oip = a)'(l—oQ +Lg) 1

Stirnstreufeld

- C%
Nutenquerfeld @Q

m—
Boo I

/\d'b Stirnverbinder
/ / /
W

Stirnstreufeld

i

Nutstreufeld
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Grundwellen-Hauptfluss einer Drehfeldmaschine

e Hauptfluss @&
Wird aus den Feldgrundwellen von Stator- und Rotorfeld gebildet (v= = 1).

e Nur diese beiden v= g = 1 bilden gemeinsam das Drehmoment M,
das wegen
a) der Sinuswellenform von Stator- und Rotorgrunddrehwelle ,
b) der gleichen Geschwindigkeit und Polzahl
ZEITLICH KONSTANT ist: M(t) = M, = konst.

e Oberwellen: v 1, u# 1:

* Oberwellen des Stators (v # 1) werden als Stator-Oberwellenstreuung L,
betrachtet, die (nahezu) NICHT zur Drehmomentbildung beitragen.

» Rotoroberwellen z. B. des Lauferfelds der Asynchronmaschine (u« # 1) werden ebenso
als Rotor-Oberwellenstreuung L., zusammengefasst (siehe Kap. 5).
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Streufluss-Definition in einer Drehfeldmaschine

Streufluss @,

Echter Streufluss ist nur mit jeweils Stator- oder Rotorwicklung verkettet

(Nut- und Stirnstreuung @, @,):
Feldlinien gehen NICHT Uber den Luftspalt

a)

b) .Unechter” Streufluss: Stator- bzw. Rotoroberwellenstreuung L, , L.,
Nur deren jeweilige Selbstinduktionswirkung wird HIER bertcksichtigt
(Ihre Gegeninduktionswirkung (= ,Parasitareffekt”) wird hier vernachlassigt)
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Reaktanzen-Definition
INn einer Drehfeldmaschine

a) Stator-Streureaktanz:

Xy =0, =0w- LSGQ +w-Lsyp +o- L
Z N

N

Stirnstreuinduktivitat L,  Oberfelder-Streuinduktivitat L,

Nutstreuinduktivitat L q

b) Hauptreaktanz: (m/2-Wert des einstrangigen Betriebs)

Xy = ol

c) Ersatzschaltbild far einen Wicklungsstrang:
JXh Xsg Rs ls
— —<—o
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Zusammenfassung:
Selbstinduktivitat je Strang einer Drehfeldwicklung

- Selbstinduktivitat L je Strang (z.B.: U) ist wegen der Verkettung mit den anderen
beiden Strangen (V, W) eigentlich

eine_Summe aus Selbstinduktivitat L, und zwei Gegeninduktivitaten M, My

- Grundwelle v =1 fuhrt zur Hauptinduktivitat L,

- Echte Streuinduktivitaten durch Nut- und Stirnstreufluss Lo, L,

- Selbstinduktivitat proportional zu Windungszahlquadrat und Flussflache: L ~ N* 7|,
- Invers proportional zum Luftspalt ¢ (,magnetischer Widerstand® 6~R,): L ~ 1/R,

Ab nun: Nur Grundwellenbetrachtung:

v=1 ws,1 WS
2 - 11 I(wr,l = wr

Oberwellenwirkung in (kleiner) Oberwellen-“Streu“induktivitat L_, zusammengefasst
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Elektrische Maschinen und Antriebe

4. Spannungsinduktion in Drehstrommaschinen
4.1 FARADAY sches Induktionsgesetz (1831)
4.2 Spannungsinduktion in eine Standerspule
4.3 Spannungsinduktion in eine Drehfeldwicklung
4.4 Selbstinduktivitat je Strang einer Drehfeldwicklung
4.5 Gegeninduktivitat je Strang zweler Drehfeldwicklungen
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Drehfeldwicklungen in Stator und Rotor

Beispiel:
mg=m, =3,
Qs =Q, =6,
0s =9, =1,
Verdrehwinkel
Y= Y= 60°

e Im Stander und im Laufer je eine Drehfeldwicklung angeordnet:
- im Stator: Strange U-X, V-Y, W-Z, Index s,
- im Rotor: Strdnge u-x, v-y, w-z, Index r.

e Rotor steht still, ist gegentber dem Stator um Winkel y verdreht
( = Winkel zwischen den Wicklungsachsen (Spulenmitten) des Rotors und Stators).
y = 2x, wenn der Rotor gegenliber dem Stator um 2z, verdreht ist.
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Drehfeld-Wicklungsparameter

e
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Stator Rotor
Polzahl 2p 2p
Strangzahl Mg m
Windungszahl N \%
Sehnung W; /5 W /%
Lochzahl / Nutzahl O / Qs g /Q
Wicklungsfaktor (Grundwelle) Kivs Kovr

e Polzahlen von Stator- und Rotorwicklung sind identisch 2p,
aber Wicklungen i. A. nicht.

e Vermeidung von magnetischen Rastmomenten:

Qr # Qs
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Gegeninduktivitat je Strang zweier
Drehfeldwicklungen s —»r

e Gegeninduktion: Stator-Luftspalt-Grundwelle induziert in Rotorwicklung:

A . . 5 V2 m
Bss(X,t)=Bjs; -cos(ﬁ—a)st) mit Amplitude Bs ¢ = Fo ¥2. 75 “NoKys I Upe —> 0
! ! Th o 1w P
o Effektivwert der induzierten Spannung je Strang in der Rotorwicklung:

2

Ui,r :‘/Eﬂfr Ny Ky '_Tpléﬁ,s
7T

e Rotorfrequenz f, (bei ruhendem Rotor n = 0): f, = f..

e Grundwelle: Drehfeld-Gegeninduktivitat je Strang M. U; , =@, -M -1y S—r

2m; 1 7p-l
Mrs:ﬂO'NskW,s'Nrkw,r'7'E' S5
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Gegeninduktivitat je Strang zweier
Drehfeldwicklungenr —» s

e Gegeninduktion: Rotor-Luftspalt-Grundwelle induziert in Statorwicklung:

By r (X,t) =By, -cos(ﬁ—a)st) mit Amplitude I_5>5r =10 .\/Zmr N Ky -1y
Ty 0 mop

o Effektivwert der induzierten Spannung je Strang in der Statorwicklung:

e

2
Ujs =v2rfs - Ng Ky ';TpIBé‘,r Statorfrequenz f, (bei ruhendem Rotor): f, = f.

e Grundwelle: Drehfeld-Gegeninduktivitat je Strang M. Ujs=ws-Mg -, T—S

2mr 1 z-p'l
Msr:ﬂO'Nskw,s’Nrkw,r'ﬁ'B' S5

M mg Anmerkung:

- nur beim.=m. : —
Msr mr S r Msr Mrs
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Zur Erinnerung: | Ergénzung |
Konventioneller Transformator

e Galvanische Trennung zwischen Priméar- und Sekundarspule = Potentialtrennung!
e Konstantes Ubersetzungsverhaltnis G = N,/N,!

TECHNISCHE
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Einphasentransformator Drehstrom-Transformator
—_—
il | ‘I’h I1 12
T 1t A N O A IO O A I I
u11= > S ,1UQ AN N I N O NN
-"'*‘-'--: c-—-—"""— [ I | | I rr i mnorronl III“I
— P R T R AR
= S T | - U-J L_u-| H_U-J L_u-\ iU
7 7
Primérspule Sekundérspule Joch “Schenkel”
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Drehtransformator (1)

¢ Induzierte Rotor-Spannungen sind wegen Laufer-Verdrehung y gegentiber den
Selbstinduktionsspannungen im Stator um diesen Winkel ¥ phasenverschoben.

e Serienschaltung von Stander- und Lauferstrang U und u (ebenso V und v, W und w)
= Man greift zwischen Eingangsklemme des Standerstrangs und Ausgangsklemme des

Lauferstrangs je Strang die Summenspannung ab:
U=U,+U, =U +U, e, zB.U=U: U=Ug+U e =U,-[l+e717}

e Verdrehung des Laufers = kontinuierliche Winkel-Anderung y .

e Mit dem Drehtransformator kann man kontinuierlich zwischen 0 und 2U, die Spannung
verandern.
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Drehtransformator (2)

Verdrehung des Laufers = kontinuierliche Winkel-Anderung y. Mit dem Drehtransformator
kann man kontinuierlich zwischen 0 und 2U, die Spannung verandern.
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Gegeninduktivitat je Strang zweier Drehfeldwicklungen

- Stander- und Lauferdrehfeldwicklung induzieren
a) sich und
b) einander wie bei Transformator
- Nur Grundwellen fur Gegeninduktion v=1, 1 =1 berucksichtigt
- Gegeninduktivitdt M proportional zu
Windungszahlprodukt NiN, und Flussflache: M ~ z |,
- M umgekehrt proportional zum Luftspalt ¢ (,magnetischer Widerstand“ 6~ R..)
- Spannungsinduktion wegen Flussverkettung rotorstellungsabhangig
- Anwendung:
Drehtransformator zur stufenlosen Spannungsamplitudenanderung
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