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Stromrichtergespeiste Polrad-Erregung

UNIVERSITAT
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—
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§

Synchron Stdnder- SM ;Z B6C-Stromrichter
ynenro '< Drehstromwicklung 3~
maschine

Polradwicklung l Us

0_-0
Schleifringe J

Schnellentregungs-Widerstand R,
Stromrichtererregung:

- Aus Netz-Drehspannungssystem wird mit gesteuertem Gleichrichter (B6C)
variable Gleichspannung U; erzeugt (variabel tber Zindwinkel )
- U Uber zwei Schleifringe der Polradwicklung zugeflhrt
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Erregung des Polrads Uber zwei Schleifringe

Beispiel: P, in = v/3-380-33.4-0.8 =17587W
Sechspoliger Schenkelpol-Synchronmotor: P out =15000W, P =8-110=880W
15 kw, 380 V'Y, 33.4 A, 50 Hz, 1000/min, cose = 0.8 U.e. o P out 15000 o1 2901

Dampferwicklung ™t p. +P 17587+880

1= 8A, U =110V I ’
Schleifringseitiges
Kugellager
A
—— Plus- und Minus-

Radiallufter Schleifring Quelle: Fa. Dornhoff,

Sechspolige Polradwicklung des Synchronmotors e
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Erreger-Gleichrichter
B6C-Brlcke

® Sechspulsige Gleichrichtung tber B6C-Thyristor-Gleichrichterbriicke aus Drehstromnetz L1, L2, L3:
Gleichgerichtete Spannung U, = Erregerspannung U;, veranderbar tber Ansteuerwinkel o !
Grol3e Induktivitat L, glattet 1. = (nahezu) Gleichstrom!

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Us =§ﬁ-ULL -cosa =Ujs( - cOsa
T

B6C: B: Bridge, 6-pulsig, Controlled (o)

Gesteuerter Bruckengleichrichter:

Netz ~ E}QiULL e Variabler Zundwinkel 0° < « < 180°:
L3
g & B6C- e Maximale gleichgerichtete Spannung Uy,
P . | Gleichrichter bei Zindwinkel « = 0!
D b briicke o Mittlere gleichgerichtete Spannung Null:

U, N' - U; = 0: bei ZUndwinkel « = 90°!
Schleifringe 9 e Maximal negative gleichgerichtete Spannung
= U; < 0 bei Zuindwinkel o = 180°!

Polrad- e Wechselrichter-Trittgrenze: «,,,, < 180°!

Feldspule = Erregerwicklung

LT\
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Blrstenlose Erregung
KEINE Schleifringe

Schutz: Z-D@en Rotierender Teil B6-Diodenbricke
K. — — — — — —

NI S

fest—
Standerwicklung Erregerwicklung stehende
N J Wicklung
Y J
Synchronmaschine Erregergenerator
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Blrstenlose Erregung
Funktionsweise
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e Erregergenerator an Synchron-Hauptmaschine gekuppelt
e Erregergenerator = Synchrongenerator als Aul3enpolmaschine:

a) Stander = "ruhendes Polrad, (feststehende Wicklung).

b) I erregt ruhendes Erregermagnetfeld By.

c) Laufer tragt Drehstromwicklung,

in der durch B bei n # 0 Drehspannungssystem U induziert wird.

e Angeschlossene mitrotierende B6-Diodenbrucke richtet U, gleich als U..
e DC-Spannung U; speist OHNE Schleifringe direkt die Erregerwicklung

der Synchron-Hauptmaschine und treibt I..
e VORTEILE: KEINE Bursten, KEINE Schleifringe.
e U; wird verandert tber I.:

Us ~Uge ~ Be(lg)
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Erregung des Polrads TECHNISCHE
. . . . . UNIVERSITAT
uber einen rotierenden Gleichrichter DARMSTADT

Beispiel: Vierpolige Vollpol-Synchronmaschine
14 kVA, 231 V'Y, 35 A, 50 Hz, 1500/min, cose = 0.8 .e.

I =1.1A,U, =34V

BS-Lager

Radial- |

lifter Rotierende 6-polige Rotierender
) ) Dreiphasen-Wicklung g = 1 Gleichrichter
Vierpolige , :

Polradwicklung der
Synchronmaschine

Polrad des Synchron-

q, =2 AuRenpol-Generators

U; Gber I; verandert!

Quelle: Siemens AG,
Deutschland

v
o
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Beispiel: Vollpol-Synchron-Generator Goun ]| 4, Toimscre
(Notstromdiesel-Aggregat) '

fh DARMSTADT
® Vierpolige Vollpol-Synchronmaschine, 14 kVA, 231V Y, 35 A, 50 Hz, 1500/min,
cosp = 0.8 U.e., Erregerwicklung: 1:=1.1 A, U, =34V

Sy =+/3-Uy - Iy =+/3-231-35=14000 VA
P, out = S - COS @y =14000 0.8 =11200 W
P =Us-I; =34.1.1=37.4W
® Wirkungsgrad ohne P 77 = 85.0%
Prin = Pa.out /77=11200 /0.85 =13177 W
My = Prin /(27 -ny) =13177 /(27 -1500 / 60) =83.9 Nm
Pe’out 11200
Tgen = P

in P 13177 +37.4
® Wirkungsgrad mit Py 77 = 84.76% (OHNE AuRenpolgenerator und Gleichrichter)
® Wirkungsgrad mit Py 77 = 84.63% (MIT AuRenpolgenerator, 5 = 0.7; Gleichrichter, = 0.97, ...)

=84.76%
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,Lade-Strom“ der Laufer-Feldspulen-

Y75 TECHNISCHE
oo WiederholungJ ;;.:a/‘ UNIVERSITAT
Induktivitat (1) Ly DARMSTADT
s O L¢
M e e Feldspule (Erregerwicklung im Polrad) als
Ab reale lineare Spule (L; = konst., R; = konst.)
G =/ Ut dig () .
ug(t)=Ls - +1¢ (1) - Ry
' 2
Anschalten einer Gleichspannung ugt) = U di R U
- . ; . . fo. f f
- L6sung der linearen Differentialgleichung: |—— + I - =
- Anfangsbedingung i{(0) = 0 dt L Ly

homogene Losung: Iy, (t) = Cle_t/T, partikulare Losung: i,(t) = K=U; /R

Anfangsbedingung liefert C;: i, (0)=C,-e *+ (U /R;)=0 = C,=-U;/R;

. U —t/T
e Ladestrom der Spule: |1 (t) = R—f : (l— e )
f

Zeitkonstante:| Ty = L¢ /Ry
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»Lade-Strom" der Laufer-Feldspulen- Wisderhonng] (& A, L
Induktivitat (2) ' DARMSTADT

U _
e Lade-Erregerstrom der Erregerwicklung: |i;(t) = R—f-@—e Uy )
f

e Nach unendlich langer Zeit (real nach ca. 3T;) fliel3t der Gleichstrom: i = I, = U;/ R; .

m s WO K Ly Ui = Uy
o o\/s >0 | Y YL % _ r'
b U If(t) I+ (t —> OO) — If
U= ug(t) f Ladestrom
y v,
' 2 ol_, t
T: = Li /Ry
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»,Entlade-Strom*“ der Laufer-Feldspulen- — @ TECHNISCHE
R WlederholungJ &)=\ UNIVERSITAT
Induktivitat

o’ DARMSTADT

® Entladen der Spule: u; =0 (Steuerwinkel « = 90°)

i(t) 1 i Lt Feldspule (Erregerwicklung Im Polrad):
1" = konst., R = konst.!
di Rf | |
——+1; -—— =0 Anfangsbedingung i;(0) = I
dt L -
5 Losung: i =1y +i|0:ih=C2-e_t f

if(O)ZCZ'e_Ozlf:Uf/Rf — C2=Uf/Rf

—t/T
e f

o Abklingender Erregerstrom:  |i¢ (t) = R
f
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»,Entlade-Strom* der Laufer-Feldspulen- 7 TECHNISCHE
Induktivitat
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® Entladen der Spule: u;=0

1(t) 1 K Lt
0 "
5 t=0|e— t
° T: = L{/R;
e Abklingender Erregerstrom: i (1) = U_f . e_t/Tf
Ry

e Nach unendlich langer Zeit (real nach ca. 3-T;) flief3t kein Erregerstrom mehr!
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Stol3erregung
Moglichst rascher Feldaufbau (1)

"Deckenspannung,, wiirde fiir t — oo zu I .., flhren!

—

max uf
g

I fmax

i erreicht Sollwert I,

I ohne Stol3erregung

>t
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Stol3erregung
Moglichst rascher Feldaufbau (2)
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e Stol3erregung: Fur moglichst raschen Lauferfeldaufbau:
Einpragen der "Deckenspannung” Us., fir 0 <t <t;, tber Steuerwinkel ¢« = 0!

Erregerstrom i wird in minimaler Zeit t;, < T; vom Ausgangswert I
zum neuen Sollwert I, gefuhrt.

Bei offener Standerwicklung: Zeitkonstante = Feld-Leerlaufzeitkonstante T; = L/R;

OHNE Stol3erregung: Stromaufbau dauert ca. (3 ... 5)T;
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Schnellentregung

Moglichst rascher Feldabbau
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S :
01 O 1f
27
Rf * Rv
T,*=L, /(R; +R,) =T, /(1+—)
Ry Us R,
Lt
! \ + >t
O Tg* Ts
Vorwiderstand R, Erregerstromverlauf

Beispiel: Bei R,=9R;sinkt T von T; auf T;* = T;/10, z. B. von 3 s auf 0.3 s.
Nach ca. 3 ‘T = 1 s ist das Lauferfeld Null.
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Schnellentregung T TeCHNISCHE
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Moglichst rascher Feldabbau

DARMSTADT

a) Mit Schnellentregungswiderstand:
Einschalten eines Vorwiderstands R, (Schalter S in Stellung 2),

der die Feldzeitkonstante T; um 1 + R /R; verkleinert.

b) Mit Gegenspannung durch den Stromrichter:
a = maximal (z. B. 150° < 180°):
Negative Spannung U; zwingt I gegen Null.
Dann sperren die Thyristoren.

TU Darmstadt, Institut fir Elektrische Energiewandlung | Elektrische Maschinen und Antriebe, 9./ 18
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Elektrische Maschinen und Antriebe

Zusammenfassung:
Elektrische Erregereinrichtungen

- Gleichspannungsquelle (Stromrichter) und zwei Schleifringe

- Rotierende Synchron-Auf3enpol-Erregermaschine mit Gleichrichter
- Zeitkonstante fur Feldaufbau und Feldabbau

- StofRerregung mit Deckenspannung

- Schnellentregung mit Vorwiderstand oder ,Gegenspannung” U; < 0
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9. Erregereinrichtungen und Kennlinien
9.1 Elektrische Erregereinrichtungen
9.2 Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie
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Leerlaufbetrieb 1,=0
bel n = konst.

e Generatorbetrieb: Angetriebene, im Laufer erregte Synchronmaschine: I > 0,
¢ Stator-Drehfeldwicklung (meist in Y geschaltet) hat offene Klemmen U, V, W

Generator Leerlauf-Betrieb:
Standerklemmenspannung =
= Polradspannung je Strang U = jX K B B
hlfol Ip=1ls+1¢=1
Ugo(lp) bzw. Ug(I7): Ugg = U, = Uy, p m=ls+1 ;=1
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Leerlaufkennlinie Ug(l;) :

bel n = konst.

TECHNISCHE
°

UNIVERSITAT
DARMSTADT

Leerlaufkennlinie: Ug(ly) bzw. Uy (7).
® Ugp=U,=U und I¢=1,.

Us 4
Linear: Luftspaltmagnetisierung
’
/
U y Gekrummter Anteil der Kennlinie: Bei hohem I = hoher
/ . o
N,ph K Lauferfluss: Erregerbedarf fur Eisensattigung!
,/
/
/
/
Y/
4
0 >
0 lo l¢
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Leerlaufkennlinie Us(lf) — & TECHNISCHE
.. .. UNIVERSITAT

Magnetisierungskennlinie U(l,)

DARMSTADT

® Leerlaufkennlinie: Ugy(1"p) = U(l,,)

Uh A
’
/
/
/
UN,ph //
//
/
/
/
/,
/4
4
0 .
0 PN I,
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Kurzschlussbetrieb U, =0

bel n = konst. (R=0) PARMSTADT
e Generatorbetrieb: Angetriebene, im Laufer erregte Synchronmaschine: I; > 0,
e Stator-Drehfeldwicklung (meist in Y geschaltet) an Klemmen U, V, W kurzgeschlossen.
(Rs= 0)
| U, 4 .
JXal N o
U, =0 s Xn  Xso
U —|F - U t
Iy —hI I, =p C) Uy | L
Generator Kurzschlussbetrieb: Im Ik

Standerstrom/Strang = Kurzschlussstrom I = I,
Isk(lf) bzw. Isk(llf)

U.=iXul'e =—iX4 | Bei Schenkelpol-
=p = 17l s 12 2sk|  Maschinen: Xy, = Xy

!h = jxhlm :_jXSO'lSk
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Kurzschlusskennlinie
bel n = konst. (R=0)

U, (1) Leerlaufkennlinie

k -
I T 4 / I, (1) Kurzschlusskennlinie
iXnlt'=Up oy
Xnlsk
JXalsk
Al Y [ /o
) .
JXhlm=Un [e Xos sk
a) It
Y 0— >
Im Isk 0 I I

e Kurzschlusskennlinie: Ig(ly) bzw. 14 ("5
o |.=1%-I, klein, daher Luftspaltfeld und U, klein
e Magnetischer Arbeitspunkt A auf Magnetisierungskennlinie dort, wo Eisen_nicht gesattigt.

o Daher ist Kurzschlusskennlinie 14 (ly) bzw. I, (I's) LINEAR (ungesattigt).
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Gy,

Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie TECHNISCHE
bel n = konst. (R=0)

DARMSTADT

Uso A Isk Uso (It )=Un(Im)
Xnlf'=Up f Leerlauf-
Xl s Kennlinie
A T Kurzschluss-
Kennlinie
Al
] .
Xhlm=Un : Xos sk
K Ly
Im Isx

 Punkt B der Kurzschlusskennlinie 1., (I";) ermittelt aus Vorgabe I : I -\/Rs2 + sta =Up = Iy - Xqo
Up— PunktA— 10 [} = I_'f‘:‘lsk""‘lm‘
* Kurzschlusskennlinie linear bis zu jenem I, wo Iy - X4, Arbeitspunkt C erreicht!
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Synchronreaktanz X, TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Messu ng DARMSTADT
Usodlsk Uso (It) ® Wegen Iy =U, /X, (bei R;=0):

a) Bei "Leerlauf-Erregerstrom” Ig,
| ist die Leerlaufspannung

| die Nenn-Strangspannung: Uy, = Uy

| b) Bei Erregerstrom I, flief3t bei Klemmen-
: >IsN£100% kurzschluss der Kurzschlussstrom I,:
I

I

|

I

I

UsNbme — — — e T — g

Up(l f0) :USO :USN

IskO -

|
| X4 Xqg Xy
04 I ~»> It
I I . . _Ug
f0 fk Synchronreaktanz: Xd =
IskO

® Synchronreaktanz x4, auf Nennimpedanz Z, = U,/ |, bezogen:

_ X4 :UsN e _Ten |

Xy

ZN IskO UsN IskO IfO

LT\
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Leerlauf-Kurzschluss-Verhaltnis ki

® Bezogene synchrone Reaktanz x4: Verhaltnis
des Kurzschluss-Erregerstroms |, zum Leerlauf-Erregerstrom Iy, .
® Kehrwert heil3t "Leerlauf-Kurzschluss-Verhaltnis" k, = 1/x,.

_IfO_If(Us:UsN’Is:O)_ 1
=0 = _
lge 11 Us=0,Ig=1g) Xy

Leerlaufkennlinie

e Daly bei Eisensattigung hoher ist als bei ungesattigtem Eisen lgg g,
Ist das gesattigte ky gro3er als das ungesattigte k., < K.
e Daherist die gesattigte Synchronreaktanz kleiner als die ungesattigte !

Xd.
Xd, ungesattigt -,
Xd, gesittigt —

»

Xq,gesattigt = 1/ Kk

Xd, ungesattigt — 1/ kK,ung

Xd, gesittigt < Xd, ungesittigt 0 .
0 g I
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Synchronreaktanz X,
Einfluss der Eisensattigung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Xg=27 Ly Lg=Le,+Lg

a) ldeal ungesattigtes Eisen (ug, — ©):
Nur Luftspalt wird magnetisiert:
Magnetische Spannung: V;=Hso

Loh =Ln: I-h,ungesétttigt =Cq - Ho 'T'(Nskws) P FE
TP o

b) Gesattigtes Eisen (i, < ):
Zusatzlich zu V5 ~ § muss auch Flusspfad des Standerfelds

im Stander- und Laufereisen magnetisiert werden:
Zusatzliche magnetische Spannung: Vg,

L _ I—h,ungesélttigt L
h,geséttigt — VF < Lh,un gesattigt
e

Vs

1 1
¢ > V
> Ve

USOA : ':
o Leerlaufkennlinie
UsN f

[y 4
h
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Bezogene synchrone Reaktanz
Xy = Xy/Zy

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

e Synchrone Reaktanz X, = Xy, + X,  Hauptinduktivitat X, ~ Nz, /6.

Polzahl 2p Synchronreaktanz x,/p.u.
Turbogeneratoren 2 ca. 2.0
Schenkelpolmaschinen >4 0.8..1.2
PM-Maschinen mit Oberflachenmagneten =>4 0.3..1.0

(Selten-Erd-Magnete: Permeabilitat = 1)

e Bei zweipoligen Synchronmaschinen ist z, grof3, daher auch x4 grof3!

v
o
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Bezogene synchrone Reaktanz T TECHNISCHE

UNIVERSITAT
Xy = XylZy

DARMSTADT

e Es muss X, fur ausreichend grofies Kippmoment My, ~ UU, /X, hinreichend klein sein.

e Gegensatz zur Asynchronmaschine:
Bei ASM muss X, grof3 sein fur kleinen I, da vom Netz und nicht vom Laufer magnetisiert wird!
Grol3es Kippmoment M, Uber kleines X erreicht!
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Luftspaltweite 6 der Synchronmaschine LN 7
Beispiel:
a) Vollpolmaschine: 2p = 2, 125 MVA, 6= 60 mm (grol3er Luftspalt!)
b) Schenkelpolmaschine: 2p =12, 70 MVA, 6 =27 mm !
*‘~i‘—_>\
J o3 Bei zweipoligen Synchronmaschinen (z, gro3 !)

muss Luftspalt 6 grol? sein fur Verkleinerung von x!

Quelle:
E. Fuchs, IEEE-PAS

Vollpolmaschine: 2p = 2, 125 MVA
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Beispiel: Leerlauf-Kurzschluss-Verhaltnis k

Zweipolige Vollpolmaschine: 2p = 2, 125 MVA:
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Aus Leerlauf-/Kurzschlusskennlinie (siehe Bild) folgt: k, = 0.43, x4 = 1/0.43 = 2.32 p.u.

v
o
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Zusammenfassung:
Leerlauf- und Kurzschlusskennlinie

- Gekrimmte (gesattigte) Leerlaufkennlinie (LL) bei n = konst.

- Lineare (ungesattigte) Kurzschlusskennlinie (KS) bei n = konst.
- Pruffeldmessung: Bestimmung von x4 aus LL- und KS-Kennlinie
- Leerlauf-Kurzschluss-Verhaltnis k, = 1/x,

- X4 Soll klein sein fur hohes Kippmoment;
deshalb bei 2p = 2:
Luftspalt vergro3ert, aber dafur erhohter Erregerbedarf N, - I
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