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Die Synchronmaschine
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Umrichtergespeister
Walzwerksmotor:

Dillinger Hutte,
Saarland
(gegrindet 1685!)

Quelle: Siemens AG
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Synchronmaschine - Funktionsprinzip

Laufer hat konstantes Magnetfeld mit z.B. zwei Polen:
Erregt a) Uber Permanentmagnete oder
b) Uber von Gleichstrom durchflossene Spulen

- Stander hat dreistrangige “Drehfeldwicklung”, die
vom Drehstromnetz gespeist wird und
ein z. B. zweipoliges Drehfeld erreqgt.

« Lauferpolzahl 2p = Standerpolzahl 2p

« Tangentiale LORENTZ-Kraft vom Standerfeld auf stromdurchflossene Leiter der
Lauferwicklung:
Es entsteht das elektromagnetische Drehmoment M, das den Laufer SYNCHRON
(“gleich schnell”) mit dem Standerdrehfeld mitzieht.
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Einsatzgebiete der Synchronmaschine

« Synchronmaschinen direkt am Netz: Konstante Statorfrequenz

Motor: Lauferfeldachse lauft hinter Drehfeldachse
- Absoluter Festdrehzahlantrieb (,Synchronlauf) — z. B. Uhrenantrieb!

Generator: Lauferfeldachse lauft vor Drehfeldachse = Laufer muss angetrieben werden!
z. B. durch die Turbine;

Beispiel: Grolmaschinen-Stromerzeuger bis ca. 2000 MVA
z. B.: 2 GW: Kernkraftwerk Olkiluoto/Finnland.

 Synchronmaschinen mit Umrichterspeisung: Variable Statorfrequenz:
- Drehzahlgeregelte Motoren fur
Werkzeugmaschinen, Verpackungsmaschinen,... = kleine Leistung, Permanentmagneterregung
- GrolRantriebe bis 100 MW
z. B. Antrieb fur Windkanal bis 100 MW,
Schiffsantriebe ca. 20 MW,
el. Traktion ca. 1 MW, z. B. Frankreich: TGV (Train a grande vitesse),
1. Generation: el. erregt,
3. Generation: PM-erreqt.

v
o
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Synchronmaschinen
Netz- u. Umrichterbetrieb
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Umrichterspeisung

Elektrisch oder permanentmagneterregte Kraftwerks-“Upgrading” von 50 MVA auf

Schiffspropellerantriebe: 60 MVA:

z. B. Kreuzfahrtschiff “M/S Elation”: Einbau des 10-poligen Generator-/Motorlaufers,

2x14 MW, 0 ... 150 /min Pumpspeicher-Kraftwerk Kaprun, Osterreich
Quelle: ABB Finnland Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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Synchronmaschine mit Vollpol- und Schenkelpol-Laufer
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Beispiel: 2p=2,m=3,Q,=6,g=1

y . Lauferdrehwinkel

d
d-Achse = Lauferfeldachse fl

VOLLPOL: Erregerwicklung in Laufernuten;

SCHENKELPOL: Konzentrische Wicklung;
Luftspalt konstant

Luftspalt wegen Pollicke nicht konstant
TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 8./ 7
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

T\

Q“'



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

VOLLPOL: Erregerwicklung in Laufernuten;
Luftspalt konstant

Laufer ("Polrad") hat Gleichstrom-durchflossene
Erregerwicklung (Strom I;), die das Lauferfeld erregt.

MOTOR-Betrieb:

Standerdrehfeld zieht Gber die Magnetkraft
den Laufer gleich schnell (="synchron") mit.

GENERATOR-Betrieb: Laufer ist mechanisch angetrieben &
induziert in die Standerwicklung ein Dreh-
Spannungssystem, das den Standerstrom treibt.

Standerwicklung erregt Standerdrehfeld

Dessen Stander-Drehfeld folgt dem Laufer synchron.
Quelle: Siemens AG
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- ::—-}x Quelle:
Beispiel: 2 //““““ S E. Fuchs, IEEE-PAS
' = g
2p=2,0,=5 S |/ = Beispiel: 2p =2
E mg=3,0,=6
I ' §
S ,I! | M- i r’:#', :;,:r." / /4
Rl
q,= S [~ 1 ' <

il
il

Quelle: H. Kleinrath,
Studientext

Lauferquerschnitt ohne Erregerwicklung: Magnetfeld bei Leerlauf (I,=0, I; > 0):

- Lochzahl g, = 5, zweipoliger Laufer - Erregerwicklung bestromt

- Laufer kann aus massivem Eisen sein, - Standerwicklung stromlos (Leerlauf)

da im Laufer nur magnetischer Gleichfluss - Feldlinien radial = kein tangentialer Magnetzug =
elektromagnetisches Drehmoment ist Null
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Vollpol-Synchron-Rotor, 8-polig

Drei Feldspulen
pro Pol: q,=3

Dampferkafig
mit 9 Staben pro
Pol

Radiale
Kihlschlitze

Glasfaser-
Bandage zur
Fixierung der

Rotor-
Wickelkopfe

Quelle: Andritz Hydro,
Bhopal, Indien
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Wickelschema einer Laufer-Synchron-Vollpolwicklung, 6-polig
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Drei konzentrische Feldspulen/Pol: g, = 3, N;. Windungen je Feldspule, N Windungen insgesamt
Tp Ni=2p-q,-Ng
Feldspules, < >
Rotor-
Wickelkopf
11 11 11 11 L1 1 11
1 11 11 1 NN 11 4
I A A A YVYVYYVY Y A A A AAA YYYYVYY A A A A A A YyYYYyYYYY A A A IF
f N S N S N S ¢
Nt
v
Rotor-
Wickelkopf
I
© _ o
Us
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Beispiel: Vollpol-Synchronmaschine 2p = 2:
Erregerwicklung (Feldwicklung) im zylindrischen Rotor
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q,=9,2p=2

Konzentrische Feldspulen der Erregerwicklung je Pol

Zweipoliger Turbo-Generator 3000/min, 300 MW, 19 kV Y, 50 Hz
Oy

Rotordurchmesser d,, = 1.150 m, Aktive Eisenlange I, = 5.46 m:
Nt =2p-q,-N¢{=2-9-10=180

v

Quelle: (C) 2007 Bryon Paul McCartney / all rights reserved. ALST@)M
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PM-Synchronmotor mit Oberflachenmagneten
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Schnitt durch 6-polige PM-Synchronmaschine DARMSTADT

Beispiel:

36 Statornuten, g, = 2, St_ator_nuten

Einschicht-Runddrahtwicklung mit Wicklung

SmCo-

Geringe Laufermasse m = Magnete
kleines Laufertragheits- im Rotor

moment J = hohe
Drehbeschleunigung maoglich

Konstanter Luftspalt o':
PM-Synchronmaschine ist
,Vollpol“-Maschine

Quelle: Siemens AG
°* PM-Erregung = keine Erregerverluste. Motor OHNE Kuihlung betreibbar =
= einfaches, robustes Antriebssystem

° Betrieb drehzahlverdnderbar am Spannungszwischenkreis-Umrichter
* Polradlagegeber misst Rotorlage — Positionierung des Antriebs moglich (Lageregelung)

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 8./ 13 - 3
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder '-um



7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

A3

Umrichtergespeiste

PM-Synchronmotoren '
mit Lagegebersteuerung @

A2 A

Al

Quelle: ABB Schweden
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Funktionsprinzip und Lauferbauweisen (1)

- Vollpollaufer und Schenkelpollaufer

- Vollpol: Eher niedrige Polzahlen, daflir hohe Drehzahlen
Schenkelpol: Eher hohe Polzahlen, niedrige Drehzahlen

- Dreistrangige Stander-Drehfeldwicklung am Sinus-Drehspannungssystem

- Standerwicklung erzeugt Drehfeld mit ausgepragter Grundwelle 2p
(rotiert mit ,Synchrondrehzahl)

- Laufer (,Polrad”) hat el. gespeiste Spulen (Erreger-Gleichstrom ;) oder
Permanentmagnete, die Laufer-Gleichfeld 2p erregen

- Stander-Drehfeld bildet mit Laufer-Magnetfeld Drenmoment.

- Laufer wird gleich schnell mit Stander-Drehwelle (,synchron®) mitgezogen
(Motorbetrieb)
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Funktionsprinzip und Lauferbauweisen (2):
Permanentmagneterregte Synchronmaschinen

- Selten-Erd-Magnete (NdFeB, SmCo) mit hoher Energiedichte im Laufer

- Umrichtergespeiste Maschinen, meist ohne Dampferkafig

- Hochdynamische Antriebe (J klein) im unteren und mittleren Leistungsbereich
- Details: Vorlesung ,Motor development for electrical drive systems (2+1)"

- GrofRe PM-Synchronmaschinen als Windgeneratoren:
Details: Vorlesung ,Large generators & High Power Drives (2+1)"
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Elektrische Maschinen und Antriebe

8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Lauferbauweisen
8.2 Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine
8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,starren” Netz
8.4 Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine
8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,starren” Netz
(8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen)
8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb
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Lauferfeld und Polradspannung der Vollpolmaschine
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* Treppenformige Laufer-Feldkurve

p
/7 7,

Stator hat Grundwelle (¢ = 1):
A 4 Nf Nf
. . _—Luftspalt 6 Ve =—.— " . (k .k e ~— ]
:'S%BJ/ SMB\NfC/"If W Rotor f T 2 p ( P @ ) f 2 p f
FALeY S , / A
=% —— Vi (xy)~Bp(xr) | B — Vf N 5 N
A 7 DN p—ﬂO'? t =P - Ny
0 g (W . 3
T r K, : =sin T :sm(yz/?a):£
_| Beispiel: g,= 2 B ! T, 2 2
sin(z/6)
. | 2 K, 1
 Lauferfluss pro Pol: ij =—:].7.-B

= Kt =Kpr -Kqs
jn p p Qr 'Sln(ﬂ'/(6qr)) P

* Polradspannung U,: Sinusformige Feldwelle B, induziert in die dreiphasige Stander-
wicklung bei Drehzahl n ein Drehspannungssystem ("Polradspannung")

U, =Py /N2 =21 ¥, N2 = - Ngky, s - @, 142
mit der Frequenz f,=n-p
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Beispiel: q,=1=k,=1, f,=n-p
Verkettung des Lauferflusses mit Spule U
D, (t) =Dy, -sin(2z- f -t)

70 (€)= Ngky - @, -sin(27 - f -t)

Verkettung des Lauferflusses mit
Spule V und Spule W:

Py () = Ngkys - @, -Sin(27A -t —272/3)
P w (€) = Nokys - @, -sin(27f -t — 47/ 3)

« Induzierte Spannung je Strang bei Leerlauf = Polradspannung:o, =27 - f,
Uiy () =—d ¥,y (O)/dt =—a5 - Ngkys - @, -COS(@5 - 1) =—/2-U |, - COS(; - 1)

Uio =U, =v27- fg - Ngkys - D,

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 8./ 19
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Synchronmaschine beil Belastung I,#0

« Die Standerwicklung ist an das Drehspannungssystem U, des Netzes angeschlossen.
Die Differenz U, — y, treibt in der Standerwicklung Drehstrom I .

Spannungen je Strang in der Standerwicklung:

Ls
——o
Verbraucher-Z&hlpfeilsystem
VZS
Up Us e

\J v

_o

\

Ohm’scher Spannungsfall durch I & Selbstinduktionsspannung durch Standerfeld,
das von | erregt wird.
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Vollpolmaschine
Ersatzschaltbild
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« Standerwicklung: Drehfeldwicklung wie bei Asynchronmaschine,

« Xl Selbstinduktionsspannung tber a) das standererregte Luftspaltfeld (Reaktanz X;) und
b) das Standerstreufeld (Reaktanz X.,).

« Spannungsfall am Stander-Wicklungswiderstand R,

* Spannungsgleichung je Strang: U =U ; + IXp 1o+ JXgs - 1o +Rs - 1

Us=U,+iXgls+Rslg

* ,Synchrone Reaktanz": | X, = X4 = X, + Xp| Gesamte Wirkung des Stander-Magnetfelds!

« Ersatzschaltbild Standerwicklung fir Standerspannungsgleichung (Wechselstrom).

IXh Xsg Rs ls » Lauferwicklung:
e = Sl = Uy DC-Erregerspannung: (Feldspannung):

‘_U Sie pragt tber Schleifringe Gleichstrom
U . —=S,S U U (Erregerstrom Iy) in Erregerwicklung
—P C) ~h —S (Feldwicklung mit Widerstand R;) ein.

Uf:Rf'If

O

LT\
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Alternatives Vollpol-Ersatzschaltbild
Eingepragter Ersatzfeldstrom |’;

Up =U,+ jXp-dg=jXp- (g +1)=iXp -1,

| ,=1's +1; Magnetisierungsstrom

Uy = Upt )Xl IXso Rs I

.
/Ls\\ JXn U,
/\[/ _w lm:lfc*‘ls \/

Fiktive Wechselstromquelle I'; erzeugt die L_Jp = jXp - 1
Polradspannung U, an der Hauptfeldreaktanz j-X,

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 8./ 22
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Fiktiver Ersatz-Erreger(wechsel)strom I

- Selbstinduktionsspannung: |Ug = JXp - 15| vom Sténder-Luftspaltfeld

« Polradspannung U,: Luftspaltfeld des Laufers, kann uber Erregerstrom I
willktrlich WAHREND DES BETRIEBS verandert werden =
= "gesteuerte Spannungsquelle,, =

a) Amplitude Uber I;verandert.

b) Je nach relativer Lage des Laufer-Nordpols zum Nordpol des Standerdrehfelds
andert sich die Phasenlage von U, in Bezug zu )X, 1
Polradlage = Polradwinkel 9

* Darstellung von Amplitude und Phasenlage von U, mit fiktivem Wechsel-
strom |'; im Ersatzschaltbild: U, =iXy-I's
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- ’ i i _Eﬁ .
ulf 2 Nf vf
2 2 p e <Bp:*‘°7
Xh 2. fs L - (N kWS)2 2- mS.Tp' \Fﬂ f Nskw,s'@p
z°p &
\/EkaWfIf . If mS'NS'kWS D & D &
1 = uIf:|, :\/’ [ Vi (%)
N - Kys - Mg i 2Ny Ky I ﬂ%ﬁ Statorfeld
e el ;

N k Bei I, = I'; erregt die Stator- J . g Xs
N

wicklung das_selb_e Grund- V(1) >V (1] ):\;f(,f)_\—\_,—’_

wellenfeld wie ¢ in der

rotierenden Feldwicklung l¢ @;@ﬁjﬁ@%”&%w Rotorfeld

. Mg
Ui = \/*

des Rotors: Vi (xr)~Bp(xr)
2 Ky Ny V2 mg-kysNs 0 oo i
Vi(lg)==- g =—- 1 =Vs(1%) 0 "
T p T p \ Ty

LT\
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine

- Polradspannung U, ist Wechselspannungsquelle

- Synchronreaktanz X, bildet mit X, I, Selbstinduktionsspannung des Standerdrehfelds
und Standerstreufelds in der Standerwicklung ab

- Polradspannung U, kann tber DC-Laufer-Erregerstrom I, verandert werden =
= gesteuerte Spannungsquelle U ()

- Winkel zwischen Polradspannung U, und Standerstrangspannung U, = ,Polradwinkel” 9

- Winkel zwischen Standerstrangspannung U, und Strangstrom I, = ,Phasenwinkel” ¢

LT\

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 8./ 25
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder

4/

4‘.“"



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

Elektrische Maschinen und Antriebe

8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Lauferbauweisen
8.2 Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine
8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,starren” Netz
8.4 Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine
8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,starren” Netz
(8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen)
8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb
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Generator im Leerlauf (Index 0) 4 TECHNISCHE
|S =0,n= nsyn DARMSTADT
JXh Xso Rs s
e
A
I_Jp § U
Up () Us
U, =1Xp-Lso ;
N\ > lfé IS =0
Up C) Us
- Maschine angetrieben, Laufer mit I, = I, erregt
- Stander stromlos: I, = 0 (Klemmen offen)
- Es tritt an den Klemmen nur U = Uy, = U, auf. Ity
-
[ IXn Uy
-/
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Qp JXhls Upl luh Ug

jXSO’ lS

Uy,

RSlS
0
Ps
Polradachse lf
r /?
ejdaohs lm ///
g € I

L_Js:L_Jp"'j'(xh"'XsO-)'ls"'Rs'ls

Polradwinkel 4
Zwischen U und U, im mathem. Zahlsinn positiv
gezahlt von Ug nach U,

Hauptfeldspannung U;:
Resultierende Induktionswirkung von Laufer- und
Stander-Luftspaltfeld:

Llh:gp+jxh°ls L_Jh:jxh'lm

Magnetisierungsstrom | :
Resultierender Erregerbedarf fir Laufer- und
Stander-Luftspaltfeld:

4
lm :I_f +ls

Spannungsdreieck U , jX, I1,U, und
Stromdreieck 1'¢,1.,1,, sind

a) winkelgleich,

b) im rechten Winkel zueinander.
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Polradwinkel ¢, Hauptfeldspannung U,

Us — Uh e Hauptfeldspannung U,, wird vom
_F Id_h Hauptfeld (= resultierendes
eldacnse Luftspaltfeld) induziert

e U=U,giltbeiR,, X.,,=0

Polradwinkel 9

—pP
Polradachse

Stator

Drehfeld Beispiel: GENERATOR

e Angetriebener Laufer dreht
nach links = mathem. positiv

Rotor e resultierendes Luftspaltfeld

folgt, bremst mit M, den Laufer

e Polradwinkel $ POSITIV
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Drenmomentbildung anschaulich

e Modell zum Verstandnis: Zwei gleich schnell drehende Magnete S und R
a) Stander-Magnetdrehfeld = Ersatzdarstellung durch drehenden Magnet S (N-S-Magnet)

b) Magnetisiertes Polrad ist drehender Magnet R (S-N-Magnet)
e R wird von S angezogen = Laufer folgt Stator-Drehfeld

S
9

e Motorbetrieb:
Laufer durch Lastmoment M, > O belastet =
,Sspannt Polradwinkel” 9 < 0 zwischen S- und R-Achse auf,
so dass Drenmoment M, = M, entsteht, damit n = konst. bleibt

R

Stator

Drehfeld e Generatorbetrieb:

Laufer durch Turbinenmoment M, < 0 angetrieben

— Statorstrome bremsen Laufer:

Beispiel: bremsendes Drenmoment M, = Mg entsteht,

Motorbetrieb, ,,Rechtslauf* ,spannt Polradwinkel® 3 > 0 zwischen S- und R-Achse auf

Rotor

Quelle: Kleinrath, El. Maschinen, Studientext o po|radwinkel 9 immer vorzeichenrichtig aus Zeigerdiagramm
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Vollpolmaschine
Magnetfeld bei Last

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

#s

e Magnetfeld bei Belastung (I;> 0, I;> 0): Polachse = Richtung U, Feldachse = Richtung U,

1=

JXnls
jXSO’ lS
Uy '
RSlS
0
Ug
Polradachse

Polradiachse

F
e]da Chse l

E. Fuchs, IEEE-PAS

Feldachse
¥h

Quelle:

Polachse

o

T\
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Ps

Ig

1=

JXnlg
jXSO’ IS
Uy '
RSlS
Uy
Polradachse

F
*lda Chse I

=Im

Beispiel: Generator, Ubererregt:
a) elektrische Wirkleistung:

Winkel ¢, zwischen -90° und -180°:

Daher cosg, negativ:

P. ist negativ = ans Netz gelieferte Leistung

(GENERATOR).

P. < 0: Generator
P. > 0: Motor VZS

b) elektrische Blindleistung:

Winkel ¢, negativ = Strom eilt Spannung VOR:

sing, negativ:

Q:ms 'Us

s *SiN g

Q ist negativ = kapazitive Blindleistung:

Maschine wirkt als kapazitiver Verbraucher.

Q < 0: Ubererregt, Verbraucher kapazitiv.
Q > 0: untererregt, Verbraucher induktiv.
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Uber-/Untererregt Generator/Motor-Betrieb

TECHNISCHE
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GENERATOR: Polrad

MOTOR: Polrad

eilt Drehfeld vor lauft Drehfeld nach

<0

¥<0 <0

UBERERREGT
Induktive Verbraucher
konnen versorgt werden

Is

9>0 >0

8<0 >0

UNTERERREGT
Kapazitive Verbraucher
konnen versorgt werden

Generatorbetrieb: 9> 0: Polrad lauft VOR
dem resultierenden Luftspaltfeld =
Zeiger U, liegt VOR U,

Motorbetrieb: ¢ < 0: Polrad lauft NACH

dem resultierenden Luftspaltfeld =
Zeiger U, liegt NACH U,,.

Ubererregt: Syn.maschine ist kapazitiv:
Zeiger U, i. A. deutlich langer als Uy
hoher Erregerstrom I;

Untererregt: Syn.maschine ist induktiv:
Zeiger U, i. A. deutlich kirzer als Uy
niedriger Erregerstrom I;

Fazit: Stets drehen Stander-Drehfeld und
Laufer gleich schnell.

Uber Generator-/ Motorbetrieb entscheidet
nur die relative Winkellage 4 des Laufers
zum resultierenden Luftspaltfeld.
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Drenmoment M_ auf den Laufer
MAXWELL scher Zug der Feldlinien bei Last

Polachse

r..l T :'I. >
i ’M/ )
. A J'I
Fef -
acb'?
e
Beispiel: 2p =2 :
mg=3,0s=9 ) = e
3 = : — _____;_--.r-- E. Fuchs, IEEE-PAS

m=1,0,=9

- Feldlinien im Luftspalt haben tangentiale Richtung = tangentialer Magnetzug =
elektromagnetisches Drehmoment M,
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Drehmoment der Vollpolmaschine

74 TECHNISCHE
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bei U, = konst., R, =0 (1) PRSI
«  VORGABE durch "starres" Netz: Ug = konstant = U, (= in reelle Achse gelegt): me
Up=Up-(cosd+ jsind)und Ly =(U, ~U)/(1Xg) = 11 = (U, ~UDI=1X0) [ s Tu
p A S
©  Wirkleistung Pt P, =mg-Ug -l -cose, = ms‘Re{is l:} (*: konjugiert komplex)
U,-U,-(cos3— j-sin 9 uu 9
Pezms-Re{US- s ~Up : J )}:_ms. P sin 9
- 1Xy X4
. STABIL  _ Im
Me
« Elektromagnetisches Drenmoment:
Motor !
T uu
M, = o _ P _ R _ M Mo E.sing=-M g -sin 9
+0,5 -Qm -stn stn stn Xd
m Uu.U
: | - « Synchrones Kippmoment: M 00 = sP 27 p
- —-m/2 0 /2 o U @D X4
Generator
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Drehmoment der Vollpolmaschine

TECHNISCHE

: UNIVERSITAT

bel U, = konst., R, =0 (2) DARMSTADT
» Elektromagnetisches Drehmoment:

m
Me('g):_ > X
syn d

P.sin $=—M g -sin 9

Drehzahl n ist stets Synchrondrehzahl ng, !

u.uU
« Synchrones Kippmoment: M 00 = mSp. S”P

< Polrad-Kippwinkel: 8y gen =90°
Qs d _ o
_ STABIL  _ Jpmot =90
Me
Mpo A Hier:
Motor Alle Verluste vernachlassigt, R, = 0 (Wirkungsgrad "Eins").
Tl Negatives Moment: Generator: M, bremst
Positives Moment: Motor: M, treibt an
—+0,5
9 9
p,mot P.gen
| | / >
— —m/2 0 /2 n v
Generator
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. _______________________________|
Stationéarer Arbeitspunkt der Synchronmaschine 0% TECHNISCHE
Beispiel: Generatorbetrieb

&)=\ UNIVERSITAT
’Z DARMSTADT

Me 49
AL
P >
0 /2 a U Verbraucher-
| Zahlpfeilsystem
Antreibendes —— | @ ® (V23)
Turbinenmoment Ms AM, 5
v "~ __ . Bremsendes Generatormoment

d-;im =M. (9 -M;=0 | M,(&) = M | Stabiler Betrieb

J -

«  Kennlinie M (%) im Arbeitspunkt 9, durch Tangente angenahert: M. (9,) = M,
Mo (P =M. (%) + (M, /89)- 49 mit  AG=9-9,

C3(190)=8|\/|e/519‘3 Ersatz-Drehfederkonstante < AMg =Cg-A9
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Mechanisches Analogon 7, TECHNISCHE
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Drehfeder
Mechanische Drehfeder: Synchronmaschine:
AM=0 19 AM =Cy(&) - 49
— Co(%h) =M 109 4 =—M 5o C085,

Nichtlineare negative Federkonstante:

AM a) Nichtlinear, weil Funktion von 4,

b) ,Negativ®, weil 4 flr Generatorbetrieb positiv definiert

Cg (%)

—l2 7l2

AM:CLQAS 0 >
\/ %
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Stabile und instabile Arbeitspunkte (1)
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. STABIL Me
Me ‘
| .Motor 14 0 71_/2 T ¥
instabil
stabil\ +0.,5 M @ ®
_ 5 | stabil instabil
T T
—1Tr -/ 0 /2 m Y
M,
stabi - -
Generator instabil 619 190

Beispiel: Drehmoment-Polradwinkel-Kurve M(:9) im Generatorbetrieb: mech. Antriebsmoment M
Arbeitspunkt 1: stabil, Arbeitspunkt 2: instabil, Stabilitatsgrenze beim Polradwinkel +7/2
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Stabile und instabile Arbeitspunkte (2)

&5 TECHNISCHE
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Fazit:

- Synchrones motorisches / generatorisches Kippmoment £M,, bei Kippwinkel /2.

- "Kippen" = Uberschreiten des Kippmoments:

Polrad ,schlipft” = Polrad dreht asynchron zu dem vom Netz erregten Standerdrehfeld.

- Schlipfen = Wechselmoment = Es kann keine Wirkleistung mehr Ubertragen werden.
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Stabilitatsuntersuchung der Arbeitspunkte (1) @

Stabilitat des Arbeitspunkts 9, M (4,) = M M. ($) =M () + (M, /0F) - A

J-d“d(im=Me(9)—MS:Me(l90)+CL9-Al9—MS=CQ-A19 AG =89-3
Q0 AQ
OO =D+ A1) = 3.%m 5 94
dt dt
Zeitliche Anderung des Polradwinkels bewirkt Drehzahlanderung dA4$/dt=p- A,
2
Bewegungsgleichung: |J - d 4:9 —p-Cg -A3=0
dt
2) |[%|<7/2:cy<0 » Co(H)

p— —
b)||%|>7/2:cg>0 \ /
| - ‘”\Vz/z " %

—M 50

v
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Stabilitatsuntersuchung der Arbeitspunkte (2) &7

d°49

. —p:-Cgy-49=0

J -

a) ‘190‘<7Z'/2:019:—‘Clg‘<0

AG+(p-cg/I)-A9=0 Ad+af-A9=0 wf = p-legl|/

Anfangsstorung: A9(t=0)= A%, AXt=0)=0 = AI(t) = 4% -cos(w,t)

Abweichung des Polradwinkels vom Arbeitspunkt schwingt zwar (,Drehfeder mit Dreh-Masse®),
aber die Schwingungsamplitude bleibt beschrankt: STABIL

b) |%|>7z/2:cg=|cg>0
AG—(p-lc,/d)-A9=0 [AG—af - 49=0
Anfangsstérung: 4A9(t =0) = A, Ag(t =0)=0 = 49(t) = 4% -cosh(m,t) = A, - © +Ze

wet —wpt

Abweichung des Polradwinkels nimmt zu: INSTABIL
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Drehschwingungen der Synchronmaschine (1)

« Abweichungen des Polradwinkels vom stationaren Arbeitspunkt im stabilen Bereich:
G| <712: AG+ @k -A9=0 = A(t) = A - cos(aut) + (A% | @) - SiN( at)

Schwingungsgleichung: Polrad schwingt um Arbeitspunkt 3, gegen das vom Netz erregte,
mit Ngyn rotierende Standerdrehfeld, wenn es durch eine Stérung (z. B. im Antriebsmoment)
kurzfristig aus dem Arbeitspunkt ausgelenkt wird, mit der Eigenfrequenz:

_we 1 p"CS‘
* 27 2x J

« Fazit: Die Synchronmaschine wirkt wie eine schwingende Drehfeder mit einer Dreh-Masse.

« Zum Abdampfen der Polradschwingungen ist
ein Dampferkafig erforderlich!

—— — — —

0
0 /2 n U
| P
Polrad-Schwingungen o
t

1 OHNE Dampferkifig
AS(t)

ungedéampftes Pendeln
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Drehschwingungen der Synchronmaschine (2)

Beispiel: Leerlauf-Arbeitspunkt (M, = 0, 9, = 0): |C4| = ‘— M -COS(O)‘ =M 4

Mit p - €2, = @y und der Nenn-Anlaufdauer T, = M folgt: |f, = 1 |on Mpo
I\/IN 27Z' TJ MN
. . m/2M
Beispiel: Synchronmotor (Windkanal-Antrieb): / PO
§ o dcu
Py =50 MW, f, =50 Hz, T,=10s, MpolM,\I =15 —Me 4 A//}/ do
M —
- 1 |oy Mpo 1 27[50-1.5:1.09Hz S Yo =0
2z\T, My 27\ 10 /a M
| PO
|
Arbeitspunkt | 9

¥o=0 n/2
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Dampferkafig einer zweipoligen
Schenkelmaschine

Asynchrones Moment My,(n) des

Dampferkafigs (KLOSS-Funktion)
Naherung der KLOSS-Funktion Mpy(n) far

kleinen Schlupf s nahe der Synchrondrehzahl:

MDa(s)z%-s=D-s fur|s| <<1
b
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Wirkung der Dampferwicklung

e Synchronmaschine schwingt am “starren” Netz bei jeder Belastungsanderung.

o Dampferkafig (= zusatzlicher Kurzschlusskafig im Polrad) dampft diese
Schwingungen rasch ab.

e Schwingen = Drehzahl weicht von Synchrondrehzahl periodisch ab (Schlupf s)

Spannungsinduktion mit s - f, = Im Dampferkafig flie3t Dampfer-Strom,
der mit Standerdrehfeld asynchrones Drenmoment M, bildet.

o My, wirkt der Ursache (Polrad-Schwingbewegung) entgegen (Lenz sche Regel
der Spannungsinduktion) = Schwingungsdampfung.

¢ Kinetische Polrad-Schwingungsenergie in Dampferkafig-Stromwéarme
“vernichtet” = Schwingungsdampfung !
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Asynchronkafig im Laufer der Synchronmaschine UNIVERSITAT
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Anlaufkafig: Grosse Kéafig-Stab-Querschnitte: Sténdemnuten
Asynchroner Anlauf der Synchronmaschine am Netz
maglich, bei kurzgeschlossener Erregerwicklung < , Démpferstébe
N
N
N
Dampferkafig: Kleine Kafig-Stab-Querschnitte P
Kein asynchroner Anlauf der Synchronmaschine  Démpfer- J
am Netz wegen der Gefahr thermischer Uberhitzung kurzschlultrin

maoglich.

Aber:

Abdampfung von mechanischen

Lauferschwingungen bei Belastungséanderungen!

Erregery

Pa W\
Denn: \\\
Schwingen des Laufers (der Drenbewegung \\
Uberlagert) bewirkt, dass das Luftspalt-Drehfeld
den Lauferkafig induziert.

Kéafigstrome bilden mit Drehfeld Bremsmoment, \
dass die Schwingbewegung rasch dampft.

Waelle

Quelle: Kleinrath H.; Studientext

LT\
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14-poliger Generatorlaufer, Dampferstabe in

10-poliger Motorlaufer,
durchgehende Dampferringe den Polschuhen

Quelle: Lloyd Dynamowerk, Bremen

Quelle: Siemens AG, Deutschland
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Kupferkeile der Erregerwicklung und
chklungskappen bilden Dampferkaﬂg

Vierpoliger
Turbo-
Generator

Einfuhren des
Rotors mit
dem Kran

Dampferkafig

Wicklungs-
kappen

Quelle: 2 pollger Turbogenerator far ca. 1.6 GW.
ALSTOM Einsatz in Kernkraftwerken
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Gedampfte Polrad-Schwingungen (1)
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~Me _AuM
{ | s gedampft
t‘“/%]z:_[ IA: : Aﬂog \\S_t/T
——_\N__} [ | : N _ !
! ; -
Ll _
00 A 11:/2 ﬁbq/ Te
3 5
I ‘ ' OHNE Démpferkifig
t ungedéampftes Pendeln
® Ungedampfte Schwingungen: Arbeitspunkt A (-M,, &%): f. = 21 : p'lcl9|
T
2M Q.0 —0 e
* Dampfendes Moment (KLOSS): Mps(s) * —=2-s=D-s , Schlupf s=—Y~ T =_~—"m
Sp stn stn
* linearisiert: J . d.Qm /dt = Cg- (19— 90) +D-s Qm (t) = stn +AQm (t)
da9g 2
IO - =49t — —=p-AQ,=-p-s-02 49 _ .9 _  dAG,
% dt P m P syn 4e P at P at

J

P

AG+

PO

D

syn

A9 +cg|- 48 =0

Lineare Schwingungsgleichung mit Dampfung
2<% <7/2
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Gedampfte Polrad-Schwingungen (2)

® Lo6sung der Schwingungsgleichung: Anfangsbedingungen:

L2512 g+l 49=0 AI(t=0)= 45,

P P£2gn At =0)=A%:2B.: A% =-AG It =—a- A%

. . .C
A9+L-A9+M-A9:O
-y J
AG+20- A9+ -A9=0=A9=C - e +C,- e = P +20- A+ wf =0
o’ < af Mo=—azx]- o —a® =—at |-

AI() = 9(t) — % =AYy - @ -cos(2x - f 1)

D My | oo e-t/t T=1/a
e Dampf 3| = = A S G ’ ’
. @A) -a? I\ZA '
e Eigenfrequenz: | f, = ) Te
T
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Beispiel: Gedampfte Polrad-Schwingungen

DARMSTADT
1T/2 Ml)Ojvk d(_Me) Alg(o): Ag()
—Me A 2 dv e-t/T =1/
i Vo = Al é h
/ : Mpo
Arbeitspunkt : > 19

'(90 =0 1'II'/2

Beispiel: Arbeitspunkt 9, = 0: Eigenfrequenz OHNE Dampfer: f, = 1.093 Hz
Nenn-Anlaufdauer: T;=10s, Ty =J -0, /My

Dampferkafig: asynchrones Kippmoment M, /M, = 1.4 , Kippschlupf: s, = 20 %

My  My/My . My  Mp/My ‘ 1 _1.4. 1

325 S Iy, s, T, 0210
Schwingung klingt mit der Zeitkonstante 7 =1/a =1/0.7 =1.43 sab.

=0.7/s

Dampfungsmal’: =

Schwingung hat Eigenfrequenz f; = \/(272 -1.093)2 ~0.7¢ /(272):1.087 Hz
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Nutzen der Dampferwicklung
(= Dampferkafig, Dampfer)

- Synchronmaschinen am starren Netz:

Dampferwicklung dampft

a) Pendelungen bei Lastdnderung rasch

b) inverses Drehfeld (-£,,) bei ,Schieflast” —
(Meist Dampferkéafigstab-Querschnitt
far 20% Schieflast ausgelegt)

- Dampferkafig mit grof3em Stab-/Ringquerschnitt:
Anlaufkéafig fur asynchronen Anlauf am Netz

ABER:

- Synchronmaschine im Inselbetrieb bendtigt keinen
Schwingungs-Dampfer, da sie nicht gegen das von ihr selbst
verursachte Statordrehfeld schwingen kann

LT\
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Schiefsymmetrisches Drehstrom-System B TECHNIsCHE
Gegen-Drehfeld DARMSTADT
/ lU]_
lU I lU
U-V-W e
U-W-V > | -
Iwz
T/I\< < [ Vi) Iy,
Iw
Unsymmetrisches Drehstrom- Drehstrom- Summe aus Mit- und
Drehstrom-System Mitsystem (1), Gegensystem (2): -Gegensystem (1+2):
durch unsymm. Stromsumme: 0 hier: 1,=05-1; & Stromsumme: 0
50% Gegensystem,

Belastung je Phase: \_

Stromsumme: 0 Stromsumme: 0

Iy +1y +1y =3l =0

Sternschaltung der Generator-Statorwicklung: Kein Nullstrom-System |
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Dampferkafig verringert Gegen-Drehfeld

« Das unsymmetrische Drehstrom-System kann mathematisch eindeutig
In zwei symmetrische Drehstrom-Systeme (Mit- und Gegen-System) zerlegt werden.

* Mit-System: Erregt das Luftspalt-Mit-Drehfeld (rotiert mit ng,);
es erzeugt mit dem Rotorfeld das zeitlich konstante Nutz-Drenmoment M_(9).

« Gegen-System: Erregt das Luftspalt-Gegen-Drehfeld (rotiert mit -n,)); es erzeugt
mit dem Rotorfeld
a) das schadliche mit 2f; pulsierende Wechsel-Drehmoment M, _
und
b) induziert die Rotor-DC-Feldwicklung = Unerwinschter 2f.-Wechselstrom in DC-Feldwicklung.

* ABHILFE:
Gegendrehfeld induziert Dampferkafig mit 2f, = Dampferstrome fliel3en:
Dampferstrome erregen (nahezu) gegenphasiges Luftspaltfeld,
das das Gegendrehfeld (nahezu) ausloscht, so dass es die Feldwicklung nicht induzieren kann.

LT\
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Bewickelter isolierter Stator

4-poliger Turbogenerator

- Z\évelpollge: fur ca. 1.6 GW
HIDOJENETAion 24,8 Direkte Leiterkiihlung mit
ca. 800 MW fur N deionisiertem Wasser
K /A Einsatz in Kernkraftwerken
Dampfkraftwerk 7 s |

Statzringe far :.7
die Wickelkopf- -
versteifung

Wasserstoff-
. 5
Gaskuhlung
Quelle:
A LSTG)M (C) 2007 Bryon Paul McCartney / all rights reserved. ‘;
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Vollpol-Synchronmaschine:
Fertigung des zylindrischen Rotors (,,Induktor®)

Zweipoliger Turbo-

Generator 3000/min

300 MW, 19 kV'Y, 50 Hz,
cosg, = 0.85 (EZS)

Fertigung der Rotor-
Erregerwicklung

q,=9,2p=2

Es fehlen noch die
Wicklungskappen!

Luftkiihlung - Hohlleiter

Leitfahige Keile der
Erregernuten bilden
Dampferkéafig

Rotordurchmesser 1150mm,
Aktivlange 5460mm,
95 Windungen pro Rotorpol

(C) 2007 Bryon Paul McCartney / all rights reserved.
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Stator-Stromortskurve der Vollpol-Synchronmaschine

- Standerwicklungswiderstand
vernachlassigt R, = 0

- Standerspannung ist konstant:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT
ReT stabil instabil Ubun
S  Ubung |

Motor
U, = konst.
. 3 =0
- Unterschiedliche Erregerstrome -
|f - gp Im
Generator
Ubererregt

AN

NG
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Betriebsgrenzkurven der Synchronmaschine

TECHNISCHE
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Wirkstrom bzw. Wirkleis

= bei U konst.
Ubung | ST

tung

MOTOR

1)
2)
3)
4)
5)

Max. Erregerstrom l; ...

Max. Standerstrom ls max

Max. Polradwinkel (9

max

Minimaler Erregerstrom If,rnin

Max. Wirkleistung P,

(z.B. max. Turbinenleistung)

< 90°)

\ Blindstrom bzw. Bllnd—

Ifmin

GENERATOR

q leistung bei Ug = konst

Standerspannung ist konstant

U, = konst.

Verbraucherzahlpfeilsystem
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,,starren® Netz (1)

- Winkel zwischen Standerstrangspannung und Polradspannung = ,Polradwinkel” 9.
- Bei R, = 0 gilt exakt: Polradwinkel ¢ = 0: Drehmoment = 0: ,Leerlauf".

- Polradwinkel positiv ¢ > 0: Laufer-N-Pol lauft VOR Stander-S-Pol = Laufer muss
angetrieben werden = ele. Drehmoment M, bremst = Generatorbetrieb.

- Generator: Wirkleistung negativ = Wirkleistungsfluss ins Netz,
Phasenwinkel zwischen Standerstrangspannung und Strangstrom grof3er als 90°.

- Polradwinkel negativ 4 < 0: Laufer-N-Pol lauft NACH Stander-S-Pol = Laufer wird
gezogen = ele. Drehmoment M, treibt = Motorbetrieb.
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,,starren“ Netz (2)

- Laufer- und Standerfeld bilden zeitlich konstantes Drehmoment M..

- Synchronmaschine hat Maximalmoment = ,synchrones Kippmoment® M.
a) bei Ry = 0: M, im Generator- und Motorbetrieb gleich grof3
b) bei Ry > 0: Mo im Generatorbetrieb wegen I?R.-Verluste groRer als im Motorbetrieb
(wie bei ASM)

- Polradwinkel 9 kennzeichnet Lastzustand:
Bei R, = 0: Stabil bei Polradwinkeln -90° < 9 < 90°.

- Synchronmaschine kann kapazitiv oder induktiv betrieben werden
a) kapazitiv sing, < 0: Ubererregt = hoher Erregerstrom I,
b) induktiv sing, > 0: unterregt = niedriger Erregerstrom I,
c) ,ohm’sch® sing, = 0: normalerregt = mittlerer Erregerstrom ..

- Dampferkafig gegen Polradschwingungen, fallweise auch als ,kraftiger® Anlaufkafig.
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Elektrische Maschinen und Antriebe

8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Lauferbauweisen
8.2 Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine
8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,starren” Netz
8.4 Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine
8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,starren” Netz
(8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen)
8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb
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Schenkelpol-Synchronmaschine

e Ausgepragte N- und S-Pole, Polliicken dazwischen, Luftspalt nicht konstant,
¢ Polspulen als Erregerwicklung, Luftspalt in Polmitte am kleinsten (4, = &)

Sténdernuten

Beispiel: 2p =14
i | Beispiel: 2p =12
I 1 77: Démpferstibe

Stege]

Welle Quelle: Kleinrath H.; Studientext

) Lauferwicklung (“Polrad”) Gber Schleifringe mit
Quelle: Andritz Hydro, Osterreich Gleichstrom (“Feldstrom I,") erregt.
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Lauferfeld (,,Polradfeld®)

Statorgehause Fefldlinie aLsﬂgeschIossene Kurve
C fur Durchflutungssatz:
Magnetpole . |
Nut /~ §H-dS~2-Hs Smin =2-N¢ por - I ¢
C
’ Statorjoc ( > 110)
Erreger- o A UEe >> L
wicklung Onmin Erregerdurchflutung pro Lauferpol:
z/ Nt por- I
/ E Flussdichte beim minimalen Luftspalt:
/y 4 —  Bsmax =Bs.p =0 Hs = 1l5- Nt por - It / Omin
¥ _ Rotorjoch )
/ J ampferstab
Dampfernut b
Flusspfad Polkern ¥J_Polschuh

' E Polwicklung

Welle

ANVAY|
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Lauferfeld und Polradspannung der

TECHNISCHE

. UNIVERSITAT

Schenkelpolmaschine DARMSTADT
Luftspaltfeld ép Bi-rrm } Bs(7) Wiederholung

Luftspalt d&(x)

abszissensymmetrische

Nipor * It =V: Felderregende u=1{Bs, Funktion
Durchflutung

[
T 37T Xm
p

Stator

2 7

| A

Polrad
Polschuh

Erreger—
wicklung

_Bé,max

«  Glockenformige Laufer-Feldkurve Bg(x): Konstante magnetische Spannung V; erzeugt mit
variablem Luftspalt &x) glockenférmige Feldkurve. Diese hat Grundwelle (= 1):
V
B.(X) = f
5(X) =t 5(X) A
* Polradspannung U: Sinusformige Feld-Grundwelle B, induziert in die dreiphasige

Standerwicklung bei Drehzahl n ein Drehspannungssystem ("Polradspannung")

U, =y IN2 = NSkW’S-dip/\/izx/iﬂfs-NskW’S-%lrpép f.=n-p

— FOURIER-Reihe: Grundwelle: Amplitude B, proportional I,
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Leerlauf: I, = 0: Induzierte Standerspannung (,,Polradspannung®)g@/= universiTar
s DARMSTADT

Wiederholung

« Grundwellen-Lauferfluss pro Pol: Fluss der Feld-Grundwelle x = 1:

Py(11) == -1 By(l )

Laufer-Fluss ist bezlglich Laufer ein Gleichfluss,
bezliglich Stander wegen Lauferrotation ein Wechselfluss ij (t)

+  Rotierendes Polrad (Drehzahl n): @ (t) = @y, -sin(27 - f;-t) Frequenz f,=n-p

« Induzierte Polrad-Spannung je Standerwicklungsstrang als Leerlaufspannung im
Generatorbetrieb messbar:

Uig=Up =@ -Ngkys @ /N2 =27 fNekys ‘@5 (Kys ~0.95)

 Bei Anderung des Feldstroms I in der Polradwicklung &ndert sich die induzierte
Polradspannung U, ~ ;.
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Fertigung geblechter Rotor-Schenkelpole (noch unbewickelt) g7~ universiTar
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Massive
Polpress-
platten

Schwalben-
schwanz-
befestigung
im Rotorjoch

Rotorbleche
werden durch
Pressplatten
fixiert

Quelle:

Andritz Hydro,
Bhopal, Indien

1711 3ad
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Komplettiertes Polrad mit Schenkelpolen,
Lufter und Schwungrad, 8-polig

Schwungrad erhoht
Rotortragheitsmoment,
um bei Lastabwurf die

Drehzahlzunahme zu

begrenzen

Radialltfter mit
rickwarts gekrimmten
Schaufeln, auf der
Welle fixiert, fur eine
Drehrichtung bei fester
Drehzahl optimiert

Quelle:

Andritz Hydro, Bhopal,
Indien

Wasserkraftwerk Kauli
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Vierpoliger Schenkelpollaufer mit Massivpolen
far Motorbetrieb mit asynchronem Netzanlauf

TECHNISCHE

17
=\ UNIVERSITAT
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Massiveiserner Laufer mit
massiveisernen
Polschuhen als ,,Anlauf“-
und ,,Dampferkafig:

Bei asynchronem Netz-
anlauf induziert das
Standerfeld in die massiven
el. leitfahigen Lauferpol-
schuhe Wirbelstrome.

Diese Wirbelstrome
erzeugen mit dem
Standerfeld das Anlauf-
moment.

50 Hz, 2p = 4, n = 1500/min

Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
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Schenkelpolmaschine: Standerluftspaltfeld & Hauptinduktivitat

e Stander-Drehfeldwicklung wie bei Asynchronmaschine,
ABER: Luftspaltist in der Pollticke (q-Achse) GROSSER als in der Polachse (d-Achse), wo &, = & !

e Daher: Bei gleicher magnetischer Spannung V, (Grundwelle v = 1) ist Luftspaltfeld in der g-Achse KLEINER

als in der d-Achse.
~ T . Xr7T
Vs(xr)=Vscos XL Die Polliicke bewirkt Vs (xr)=Vs sin =y
einen Feldeinbruch

B und ergibt die ver-— 1%

7 \ a(xr) zerrte Feldverteilung - Bq(xr) B Ys
A zerrte -t s = MO

ghe d0 B4 a(xr) Bqt °

g N —x -
D TN [I]] Tp = Ar 0 Tp r
2 B By(xy) = pug sXr) Die Polliicke bewirkt
7 r 06 (xr) 7 / E; einen Feldeinbruch
g und ergibt die ver-—

zerrte Feldverteilung

Bq(Xr‘)

L, =c¢,-L Ly =G Ly

® Standerfeld in d-Achse: Grundwellenamplitude etwas kleiner als bei konstantem Luftspalt & :
Cq = Bdl/BS ~0.95<1 th z095|_h
® Standerfeld in g-Achse: Grundwellenamplitude um ca. 50% kleiner als bei konstantem Luftspalt &;:

Cq =By /Bs #0.4..05<1 |Lgy =(0.4..0.5)- L,
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Zerlegung der V -Stator- ;’t\z\:&-cosof—i?/o)

[
o —
o

(e}

Grundwelle in V4 und V, A ~o - w ~7
TR | | |
V, -cos(y —yp) =V -COSyg - COS ¥ +V; SN y -Sin y : J 7/__ 70: : : :
. . -sin ¥
q |
V, -C0S ¥ -COSy =V -COS ¥ | | : 1/4' .
Vs -sin yg -sin y =V -sin y | >~ | 7
. J2 3 | | 1-0.87 V| | |
Vs =——Ns-kys s : : : | :
\7/[* " | 'V, -Cosy | : |
A | | ) | |
Vd:—z’é'Ns Kus - 1sg =|lsg =15 €08 yg =/A_|t_\: : : -
\/7% g | [0V |\r/|
A - | | | |
Vo=——-Ng-Kye - leg =l =1 -SIN |
“ P > W it > AL :Variabler Llpftspalt : | :
J | B( |  Stator
Beispiel: i . d ¢ )!/ 8 /1,/
70 =—60° =V, () =V, -cos(y +60°) : m : m :
V4 () =V - cos(—60°) - cos y =V = 0.5-V | -~ - |
n ] ] n \/5 n | | | Rotor |
Vq(7) =Vs-sin(—60°)-siny =V =——V,= | |/ | | | |
q S q 2 S |
i YL T Y
'Il;:i)]!.DaDrIT;sr;cgfjaallgﬁj[ig:.fﬁ.rcllzl'zﬁgise;:;eBliEnn;er?iewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 8./ 71 Zﬁ‘ﬁ
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Zerlegung des Stator-Stroms Igin I und I

d
ls :lsd + | 'lsq
__________ I
| 2 ; Beispiel:
LR 70 | — _RN°
I l g =g -CO8y = I -COS(—60°) = 0.5- I,

lsq =15 -Sin g =I5 -siN(—60°) =—0.87 - I

»ZwWei-Achsen-Theorie:

- Das dreiphasige Stromsystem |, (in Phasen U, V, W) magnetisiert eine Stator-Grundwelle
IN RICHTUNG der d-Achse = Es wirkt die Induktivitat L, !

- Das dreiphasige Stromsystem I, (in Phasen U, V, W) magnetisiert eine Stator-Grundwelle
IN RICHTUNG der g-Achse = Es wirkt die Induktivitat L, !
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Grundwellenbetrachtung d-Achse ° Standerstrom-Zeiger | in d- und g-
zweipolige Ersatzdarstellung Komponente gedanklich zerlegt:

I — Lsd +lsq

—S

I istin Phase/Gegenphase mit I, und
erregt daher ein Stander-Luftspaltfeld in
d-Achse (Polachse). Bildet gemeinsam mit
dem L&auferfeld den Luftspaltfluss @, .

I, ist 90° zu Iy phasenverschoben, erregt
daher ein Stander-Luftspaltfeld in g-Achse
(Pollticke). Zugehdriger Luftspaltfluss: @, .

® Statorfeld-Selbstinduktionsspannung:
Zwei um 90° phasenverschobene

Komponenten:| ; :
P Jo, Ly 1oy || JosLynl g

, o LiI : :

o IN2 =Ly (1} +1y) > @y, =Py 1K, N,) Hinzu kommt Selbstln.du!dlon durch
= Standerstreufluss @, : jo L |

th/ 2=th|sq —)@qh :y/qh /(kWSNS) S o —S
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Schenkelpolmaschine
Stander-Spannungsgleichung
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® Standerspannungsgleichung je Strang
mit Standerstreuinduktivitat L., und Strangwiderstand Rq:

Qs = Rs'ls"" ja)s'l—sg’ls‘l' ja)s'l—qh'lsq + ja)s'l—dh’lsd +Qp L_Jp = ja)s'l—dh'l_’f
Us=Rs 15+ Jos - Lo - (L g +lsq)+ Jo '(th 1sq + Lan 'lsd)"'up

X4: »Synchrone Reaktanz der Langsachse": Xd — XSG + th =@ - LSG + @ - |_dh
X, »Synchrone Reaktanz der Querachse":  Xg = X5+ Xgp = @+ Ls + @5 - Ly

® EsistX; > X, typisch: X, = (0.5 ... 0.6) « X,
z. B. bei Schenkelpol-Wasserkraftgeneratoren, grof3en Schenkelpol-Synchronmotoren, ...

® Vollpolmaschine: "Sonderfall” der Schenkelpolmaschine fir X; = X,
Hinweis:
Die Nuten der Erregerwicklung des Vollpol-Laufers stellen ebenfalls kleine "Liicken" dar,
daher ist in Wirklichkeit ebenfalls X; > X , typisch: X;= (0.8 ... 0.9) « X .
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Schenkelpolmaschine % TECHNISCHE
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Zeigerdiagramm je Strang: Spannungen, Strome

DARMSTADT

T g—Achse
| > i i i
Xqhlsq k QS :RS'15+JXSO-°15+ quhlsq-l_ dehlSd +up

Up=1Xgh-Ls

____________

® Induzierte Hauptfeldspannung U;:
Up = jax - ¥, 1N2=U g +Ug,
hat zwei Komponenten

Ug = oyl +U,

I

gh=sq

Ugr = Jo L

® Standerspannung, Polradspannung, Standerstrom:

- Polradwinkel
- Phasenwinkel ¢,, wie bei Vollpolmaschine definiert !
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Wirkleistung der Schenkelpolmaschine ), TEcHNiscHE
fur R,=0

DARMSTADT

Herleitun
Gewahlt: d-Achse = Re-Achse, g-Achse = Im-Achse: J

Usg=Ua + jUsq I, = Isd + jlsq A ImU L ‘
_p 1 g
RS: 0: = de d + JX 1 +U .
- =S q Sq L_Jp = JU
j!s:JXd'lsd_Xq'lsq"'JUp{' Uy =—X
o Usg =%Xd- '
®* Wirkleistung P,:
Pe:ms-us-|S-cos%=mS-Re{gS-1:}=ms-(usd.|Sd +U

Po=mg-(~Xq-lsg-lsg + Xg g I +Up - Ig)

v

d, Re

Pe:ms'(up'lsq"'(xd _Xq)'lsq

Isd)
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Drehmoment M, der Schenkelpolmaschine
fur R,=0

* El Wirkleistung: Py=mg-(Up -l +(Xg —Xg) Isglsg)

®* Elektromagnetisches Drehmoment:

M, = P _ P _ P, _ Mg '(Up'lsq+(xd_xq)'lsd'
O stn stn stn /'

)

= Zwei Drenmomentanteile:
a) prop. U, wie bei Vollpolmaschine
b) " Reluktanz" moment wegen X4 # X,

e Fur Reluktanzmoment ist KEINE Laufererregung erforderlich (U, = 0)!
= Robuster Lauferaufbau OHNE Wicklung mdglich:
Reluktanz-Synchronmaschine: Meist flr Leistungen < 50 kW!
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine

- Unterschiedliche Standerinduktivitat fur Langs- und Querachse Ly # L,
- Pollticke in Querachse verringert Querinduktivitat L, der Standerwicklung

- Vollpolmaschine ist Sonderfall der Schenkelpolmaschine fur L, =L,

Vollpolmaschine: Re=m-Uplg,
bei R, =0
Schenkelpolmaschine: B, =mg - (U plg +(Xg = Xq) - lsglsa)

- Ly = Ly NUR Querstrom macht Drehmoment: M, ~ I,

,Feldorientierte Regelung™: M, ~ I, = I, : Stromkomponente normal aufl’; ~@ )

/
o
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Elektrische Maschinen und Antriebe

8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Lauferbauweisen
8.2 Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine
8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,starren” Netz
8.4 Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine
8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,starren” Netz
(8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen)
8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb
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I EE—————
Drehmoment M, als Funktion von U, und 9 G TECHNISCHE
far R, =0

&)=\ UNIVERSITAT
’Z DARMSTADT

Herleitung U
| | Ug =—Xq g = g =—X—Sd
Us=1Xg g = Xg-lg+ U, = U _qU
jUsq = JXq - lgg + jUp = Iy = qu :
i d
: U,y =U; -sin G
L_Js =Ugy + JUsq g, Im
Ugy =Ug-cos S
m
M, =—= (U, Ty +(Xg = Xg) Iy -1y )=
e aQ,, P’ sq g/ sd " Usq Us,
m UU,sing X, ;-X _
— s | _ TP -2 9.U,sin - (Uscos9-U ) 0 >
Qi X, XaX, d, Re
: U.U 2
M, =— P-Ms | Zs-p .sin 9+US ( 1 _1 )-sin 29 sin $-cos 3 =sin(29)/2
Wq Xd 2 Xq d
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Drehmoment-Polradwinkel-Kurve M.($)
fur R,=0

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

2
.m. |UU . U 1 1 :
® Drehmoment MU, 9): M, =— P-Ms 1 Zs7p qingy—s (————")-sin 29
g Xd f 2 Xq Xd/'
STABIL Vollpolmoment Reluktanzmoment
Me
Motor A Mpo : :
i a ¥ p-m, UU, Betrag des Kippwinkels [|$,| <90°,
= | Mpo> o X da Kippmoment des
> d Reluktanzmoments bei +45°.
_ 10,5 _
Z:;lsicﬁine Reluktanzmoment Betrag des Kippmoments M, | durch
z )—\ Reluktanzmoment erhoht.
0 4
| ' » 19
_ﬂ\/% - /% n Ersatz-Drehfederkonstante cg
Schenkelpol- groer als bei Vollpolmaschine,
maschine da Reluktanzmoment mitwirkt
Xq > Xg (= steilere M (9)-Kennlinie).
Generator
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Synchron-Reluktanzmaschine
far R, =0

Me Xg > Xq
Motor ' Generator (Motor)

stabil
@ . P - __ stabil @ d @ M¢ bremst

+ e +
Q.7

@ >, - i,
0 45° ,790° 135° 180% ¥
- // q-Is ° ’:4

cabil _ -7 instabil
stabl
@

Treiben Bremsen (Treiben)

M=0

® Laufer ohne Wicklung, aber mit grof3en
Pollicken: X4 > X, &)

® Laufer will sich STETS in die Standerfeld-
Achse drehen, damit Feldlinien mdglichst
KURZEN Weg uber den Luftspalt zurtick legen
mussen: Ergibt Reluktanzmoment!

d-Ig

® Reluktanzmaschinen:
Meist kleinere Leistung < 50 kW

Mg treibt

S
o
Il
o
=
o
<3
o
=]
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Synchronmaschine als "Phasenschieber,, cosg,. = 0
Gultig fur Vollpol- u. Schenkelpolmaschine (hier: R, = 0)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

* Synchronmaschine am ,starren” Netz U, = konst.: Angetrieben durch Hilfsmotor, aber:
Keine Wirkleistungsumsetzung: P, = M, = =0, cosg.= 0.
« Phasenwinkel ¢, entweder induktiv oder kapazitiv = Phasenschieber: sing,= 1 oder -1!

» Ersatzschaltbild: Ry =0: U =U_ +jXq-1g, lp=1s+1¢, 14 =01,=1g

U | JXd 15
=P v .1 | Ubererregt — untererregt
JAdis
Singﬂs:—l, U
K yil -P <> Y
Ps=" o
gps [ [—JS
ls /- I
- o= o I; " groB
Ig —
Grol3er I; (Ubererregt): Kleiner I, (untererregt):
Maschine ist kapazitiver Verbraucher Maschine ist induktiver Verbraucher

* Anwendung: Blindleistungskompensation im Netz!

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 8./ 83
Prof. Dr.-Ing. habil. Dr. h.c. Andreas Binder




7\ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Synchronmaschine unerregt am Netz
Gultig fur Vollpol- u. Schenkelpolmaschine (hier: R, = 0)

« Synchronmaschine angetrieben am ,starren” Netz U, = konst.
* KEIN Erregerstrom = Unerregt am Netz: I;=0= U, =0.

« Standerwicklung als induktive Reaktanz X, am Netz.

« Sie "zieht, induktiven Strom I, als Magnetisierungsstrom 1 !

| . de
gs JXals
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Dauerkurzschluss der Synchronmaschine TECHNISCHE
Gultig fur Vollpol- u. Schenkelpolmaschine (hier: R, = 0) DARMSTADT

« Synchronmaschine angetrieben, vom Netz getrennt.

+ Statorklemmen dauernd kurz geschlossen: U, = 0.

Erregerstrom I¢ bewirkt U,,.

« U, treibt Stander-Kurzschlussstrom Iy, durch X, (und R;) begrenzt): 1y ~ U /X; !
« Dauerkurzschlussstrom durch Erregerstrom linear veranderbar!

YUy

Ry=0: 0=U +jXqlq Xg 1,
— -

w
A

LT\
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Synchrongenerator als Netzspannungsquelle UNIVERSITAT
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Rs X4 o Viele Synchrongeneratoren parallel = ,Netz*
—___—
< I e Beispiel: N parallele Vollpol-Generatoren gleicher Leistung:
C) l Up °° Us Resultierende Polradspannung: U,
Resultierender Nennstrom: Iy — N

Resultierende Impedanz: Z, = (R, + j-X)/N

Rg/N  jXq/N

e Unendlich viele Synchrongeneratoren parallel = ,starres Netz"

N — co: Resultierende Polradspannung: U, = U,
Resultierende Impedanz ist Null: Z,=0

Unendlich hoher Kurzschlussstrom: U, =0: I, = gp/;d — 0,
daher unendlich hohe Netz-Kurzschlussleistung!

o ,,Starres” Netz: U, =U,
Unabhangig vom Belastungsstrom |, sind Amplitude und
Frequenz von u,(t) KONSTANT = eingepragte Spannung!

LT\
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,,starren“ Netz

- Zusatzlich zum Synchronmoment tritt Reluktanzmoment auf
- Betrag des Polrad-Kippwinkels |.9,| kleiner als 90°
- Reluktanzmaschine als Sonderfall der unerregten Schenkelpolmaschine (1;: = 0)

- Besondere Betriebsfalle von Vollpol- und Schenkelpolmaschine:
unerregt,
Dauerkurzschluss,
Phasenschieber.

LT\
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Elektrische Maschinen und Antriebe

8. Die Synchronmaschine
8.1 Funktionsprinzip und Lauferbauweisen
8.2 Standerspannungsgleichung der Vollpolmaschine
8.3 Betriebsverhalten der Vollpolmaschine am ,starren” Netz
8.4 Standerspannungsgleichung der Schenkelpolmaschine
8.5 Betriebsverhalten der Schenkelpolmaschine am ,starren” Netz
(8.6 Verlustbilanz bei Synchronmaschinen: siehe Skript)
8.7 Synchrongeneratoren im Inselbetrieb
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Synchrongenerator im Inselbetrieb

® Beispiele: Lichtmaschine (Kfz), Bordnetzgenerator (Flugzeug, Schiff),
Generatorstation mit "Insel"-Netz (Insel, Notstrombetrieb, ...)
¢ Keine "starre" Spannung U, vorhanden: Synchronmaschine angetrieben, erregt mit I,
Polradspannung U, als "eingepragte” Quellenspannung, U, belastungsabhangig.
o

Daher keine M, ~ sing - Abhangigkeit, weil U, nicht konstant;
kein Kippen bei $ =+90°.
Drehstromwicklung - Klawenpol-

Magnetgestell
(Laufer)

12 V DC-Kfz-Lichtmaschine (Kfz),
12-polig, m¢=3,q9.,=1,1 ... 3 kW

Quelle: Bosch, Buhlertal, D

v
o
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Synchrongenerator im Inselbetrieb

® Lastimpedanz: allgemein Z, (hier: Z, =R +jX|) LR
e

® Beispiel:

OHM’sch-induktive Last Z, (VZS: Laststrom I, = -I)

Rs 1Xd Ry, XL
—___
- —
C) i Up Is Us IL
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Leistungsbilanz im Inselbetrieb

+ Re

VZS: Generator P, <0, VZS: \Verbraucher P_>0: |-P,=P_

- P, =-3-U.l cosp, =P =3Ugl| cosg
PL—@s =7 .COSps =—COSQ_

Generator Ubererregt = KAPAZITIV,  Verbraucher INDUKTIV

—Qe=—3-US|SSin§DS:QL:3US||_Sin(0|_ 'Qe:QL
QL —@s =1 :SiN @, =—Sin @

Wirk- und Blindleistung sind im ,abgeschlossenen System*®
INSELNETZ ausgeglichen: P,+P_ =0, Q.+Q. =0.
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Inselbetrieb: Strom-Spannungs-Kennlinie U(l,)
bel induktiver Last und R, =0 (1)

T2  TECHNISCHE
)

UNIVERSITAT
DARMSTADT
Induktive Last
X4 JX i i
S D AR S [
-«-—— — . .
lgp Is Us IL L_Jp+JXd|s: s JIXL L
o Leerlauf: Z, > o0 I;=0= U;=U, =Ug
Kurzschluss: Z, = 0: Ug=0 = Ig= U /Xy = g

1Xql
J dis [_jp

US ZUp—XdIS
- =—S ;lL lm
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Inselbetrieb: Strom-Spannungs-Kennlinie U(l,)
bel induktiver Last und R, =0 (2)

7 TECHNISCHE
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® Indukiive Last: Im Zeigerdiagramm: Spannungsfalle auf einer Geraden:Ug =U ;, — X1

® Spannung U, SINKT linear mit zunehmendem Laststrom I, !

yoYs s 4 S PO P
U, U,/ Xq U, U,/ Xy g !Xq
u=Ug/U,
Leerlauf: Us=U, 1 U=1—]i

XL 151U,

X, 1./U
L's/Yp|— Kurzschluss: 1= I
; 1.‘/ vzl /g
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Inselbetrieb: Strom-Spannungs-Kennlinie U(l,)

bei OHM scher Last R, und R, =0 (1)

OHM sche Last

® Ohm’sche Last U, =R -1 =—R_ -1
X R
- ] U,+JXq
--—— —
CDigp s Us 1L :
de ls
o Rechter
Winkel!
® Spannungsfalle bilden rechtwinkliges Dreieck:
® Pythagoras: Ug =U52 +(Xy4 IS)2 Rl =—-R/I
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Inselbetrieb: Strom-Spannungs-Kennlinie U(l,)
bei OHM scher Last R, und R, =0 (2)

2
U |2 )
UZ=U2+(X41)?  |ui=] =5 =1-—5 =1
p S ( d s) Up (Up/Xd)2
uA RL.|S/L.Jp
1_- -
u=11-i?
u®=1-i’ L : 2 .2
R I./U Einheitskreis: U° +1° =1
L's p| ]
i
0 1 >

e Spannungs-Strom-Kurve (in per-unit)
Ist Viertelkreissegment !
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.
Inselbetrieb: U,(l,)-Kurve bei Resonanz: -

.. 1 1
kapazitive Last Kapazitive Last:

Joc Ve le
- — | — JX¢
()lgp =8 lgs lL;ﬁ

Resonanz: X = X, hier: Ungedampft!

Qp + de ls :Qs :_jXClL — jXCls

u 4 Llp .
_S: - X X %wl LAS:JXCLS_)OO

TR j( cl— d) .
7”7 i=- =i= — 0

‘ ] (X 1 Xq)-1) Xcy2
/7 (—)" -1
’ Xd
7’
//
7 - In der Realitat wird I durch Widerstand R, etc. begrenzt!
7
, 4 - Meist ist X deutlich grol3er als X, da C sehr klein!
0+ >
0

- Daher Resonanz selten!
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Inselbetrieb: U.(l.)-Kurve ) TECHNISCHE
‘. - SVS UNIVERSITAT
fur kapazitive Last X > X;und R, =0 (1) DARMSTADT
iXq kapazitive Last . K » _ . : .
- ——— apazitive Last: Meist X > X, (kleine Kapazitat!)
- — | — JX¢ . - -
Olu & lgs Lz U, +iXgls=Ug=-iXcl = jXcls
o US :U P + Xd IS
° Esist U, in Phase mit U,und U, < U, untererregt!
'y o L :
—jXclp = |iXals Synchronmaschine ist induktiver Verbraucher.
"= L Up+Xqls=Us
Up
¢L=_% I
2/-\ Is ]
- > 3
Iy I
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Inselbetrieb: U(l,)-Kurve

fur kapazitive Last X > X,und R, =0 (2)

TECHNISCHE
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US =Up+Xd|S

Xc-1s/U,

F Au=1+i
u FERRANTI-Effekt
1 /—XCIS U,
X > X,
iL
O >
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—S 1 IS

+————=1+I
U, U,/ Xq

u(i)-Kennlinie beginnt im Leerlaufpunkt!

Beispiel:

“Selbsterregung der Synchronmaschine”:

- Unerregter Generator (I; = 0) liegt an Kapazitat
(z. B. leerlaufende Freileitung)

- Eisenremanenz des rotierenden Polrads:
Induzierte kleine Polradspannung U

p,rem?
die Blindstrom I treibt, der U, >> U, .., bewirkt!
Spannung STEIGT durch kapazitive Belastung AN

(= FERRANTI-Effekt!)
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Inselbetrieb: U(l,)-Kurve

fur kapazitive Last X < X;und R,=0 (1)

74 TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT
J-d—c o ® Kapazitive Last: Selten: X < X, (grol3e Kapazitat!)
- — | — jXc _ B .
<>lgp is lgs IL;Z_A Lip_I_J>(dls _QS_ JXClS
© US = Xd IS —U P
® U, 1;sind in Gegenphase zu U, L:
(GEGENERREGUNG)
M —S‘
i __m
US - JxCls ¢L__ ?
X >’ Hals
- >
e I I
Y,
I : v lS gp‘
e
1, 1%
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Inselbetrieb: U(l,)-Kurve

fur kapazitive Last X < X;und R, =0 (2)

7 TECHNISCHE
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U | .
Us=Xglg—U, [u="S=—"5_-1=i-1
R U, U,/Xq

u(i)-Kennlinie beginnt im Kurzschlusspunk!
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Inselbetrieb: Strom-Spannungs-Kennlinie U(l,)

Kennlinienubersicht (bei R, =0)

&5 TECHNISCHE
ZG/)~) UNIVERSITAT
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cos ¢ =0
A kap.Bel. s
[é P ohne Sattigung
Uy | X
P

bel If=IfO=const.
cos ¢=0.8"
o ,FERRANTI“Effekt: —

SpannungsZUnahme

7 cos ¢ =0
bei Belastungszunahme

1 kap. Belastung

X< Xg

P
Is /Isk

e Bei gemischt ohm’sch-induktiver und ohm’sch-kapazitiver Last
sind die Kennlinien u(i) Ellipsenabschnitte (Herleitung im Skript!).
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Inselbetrieb: U,(l,)-Kurve bei Resonanz:
Kapazitive Last X- = X,und R, =0

Il >0 X=Xy R;=0

cos ¢ =0
Usg A kap.Bel.
Up | Xe>Xg
cos ¢=0.
kap.Be) cos =0
1 kap. Belastung
osp=1
cos =0 XC< Xd
ing/Bel.
0O —
0 ! Is/Isk
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Synchrongeneratoren im Inselbetrieb

- Kein Kippen mdglich, da kein starres Netz vorhanden.

- Strom-Spannungs-Kennlinien Uy(l) bei konstanter Drehzahl n = konst., I; = konst.
und veranderlicher el. Belastung (Z, variabel).

- Uberwiegend ohm’sch-induktive Last: Spannung U, sinkt bei steigendem Strom I,
- Bei kapazitiver Last: Spannungszunahme U, bei steigendem Strom | FERRANTI-Effekt
- Bei kapazitiver Last: ,Selbsterregung” Uber Polradeisenremanenz maoglich!

- Selbsterregung unerwinscht wegen des unkontrollierten Spannungsanstiegs U > U, .
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